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Injection is a very effective and low-cost method to deliver drug into body. 
However, a lot of patients suffer from pain associated with the injection using 
hypodermic needles. Currently, microneedles are attracting great attention because 
microneedles offer painless injection as opposed to typical hypodermic needles. 
Especially, dissolving microneedles made of a biodegradable material mixed with 
drug are of particular interest since they can dissolve after piercing into skin leaving 
no infectious waste. This work aimed to develop dissolving microneedles for drug 
delivery using maltose solution whereas dissolving microneedles made of maltose 
solution with perfect shape have been successfully fabricated for the first time and 
their properties have been characterized. According to the mechanical test’s result, 
the fabricated microneedles could sustain a large force up to 2.4 N/needle before 
the mechanical failure. Furthermore, in the skin penetration test and dissolving test, 
the fabricated microneedles could pierce through mouse’s skin and could 
completely dissolve in 5 s. The above properties suggested a potential of developing 
the microneedles made of maltose solution for commercial applications.  
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บทที่ 1 บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 

การฉีดยาเป็นหนึ่งในวิธีส่งยาผ่านผิวหนังมนุษย์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย เพราะง่ายต่อการ
ด้าเนินการ มีต้นทุนต่้าและสามารถน้ามาใช้กับยาได้หลายชนิด อย่างไรก็ตาม โดยทั่วไปแล้วการฉีดยา
จะใช้กระบอกฉีดยาประกอบกับเข็มที่มีขนาดยาวในการเจาะทะลุชั นผิวหนังของมนุษย์เพ่ือท้าการส่ง
ยา ซึ่งอาจท้าให้คนไข้รู้สึกเจ็บ จากการศึกษาข้อมูลพบว่า กว่า 10% ของประชากรในประเทศ
สหรัฐอเมริกามีอาการของโรคกลัวเข็ม ท้าให้ผู้ป่วยที่มีอาการดังกล่าวมักหลีกเลี่ยงที่จะเข้ารับการ
รักษาทางการแพทย์ ซึ่งอาจก่อให้เกิดปัญหาในระบบการบริการสาธารณสุขในระยะยาวได้ [1] อีกทั ง
การใช้เข็มฉีดยายังท้าให้เกิดขยะปนเปื้อน ซึ่งท้าให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับการจัดเก็บและก้าจัดเข็มฉีดยา
หลังใช้งาน[2] 

เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้ (Dissolving Microneedle) เป็นอีกทางเลือกใน
การส่งยาผ่านชั นผิวหนังที่น่าสนใจ เนื่องจากเข็มฉีดยาชนิดนี มีขนาดอยู่ในระดับจุลภาค จึงสามารถ
เจาะทะลุผิวหนังมนุษย์ได้โดยไม่กระตุ้นชั นเส้นประสาทรับรู้ความเจ็บ[3] และผลิตจากวัสดุย่อยสลาย
ได้ผสมกับตัวยา จึงท้าให้สามารถส่งยาผ่านชั นผิวหนังได้โดยการเจาะเข้าสู่ผิวหนัง ยาจะถูกปลดปล่อย
เข้าสู่กระแสเลือดพร้อมกับตัวเข็มที่ค่อยๆสลายตัว โดยไม่ก่อให้เกิดขยะปนเปื้อนหลังการใช้งาน 
นอกจากนั นแล้ว เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้ทางชีวภาพยังสามารถผลิตได้โดยวิธีการ
หล่อขึ นรูปโดยใช้แม่พิมพ์ ซึ่งมีประสิทธิภาพในการผลิตสูง ใช้วัสดุได้หลายชนิด สามารถผลิตได้เป็น
จ้านวนมากและมีต้นทุนต่้า[2] 

เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้นั นสร้างจากวัสดุที่ย่อยสลายได้ เช่น โปรตีนไหม 
น ้าตาลและพอลิเมอร์ประเภทต่างๆ[4-9] เป็นต้น ซึ่งจากวัสดุที่กล่าวมาทั งหมดนั น น ้าตาลสามารถ
ละลายได้อย่างรวดเร็วจึงเหมาะในการสร้างเป็นเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้ อย่างไรก็
ตามในขั นตอนการหล่อขึ นรูปเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจากน ้าตาลประเภทต่างๆ ยังมีปัญหาที่เกิดขึ นใน
ขั นตอนการผลิต เนื่องจากการหล่อขึ นรูปดังกล่าวจ้าเป็นต้องใช้อุณหภูมิที่สูงกว่าจุดหลอมเหลว ซึ่ง
อาจท้าให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพของตัวยาที่บรรจุภายในเข็มได้ ที่ผ่านมาได้มีงานวิจัยที่ค้นพบว่า
สามารถใช้สารละลายผสมของน ้าตาลบางประเภทในการขึ นรูปเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคได้เช่นกัน แต่
น ้าตาลดังกล่าวนั นมีราคาที่แพงมาก[8] ซึ่งอาจจะท้าให้เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทดังกล่าวมีราคา
ที่สูงตามไปด้วย จากการศึกษาที่ผ่านมาของทางกลุ่มวิจัย [2] พบว่าสามารถสร้างเข็มฉีดยาขนาด
จุลภาคประเภทละลายได้จากสารละลายน ้าตาลมอลโทสซึ่งมีต้นทุนต่้าและสามารถหล่อขึ นรูปได้ที่
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อุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส แต่เข็มที่พัฒนาขึ นยังมีรูปร่างที่ไม่สมบูรณ์และมีปัญหาใน
ขั นตอนการแกะออกจากแม่พิมพ์ ซ่ึงท้าให้เข็มดังกล่าวเสียหายได ้ 

งานวิจัยนี จึงมีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้
เพ่ือการน้าส่งยาจากวัสดุย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เช่น สารละลายน ้าตาลมอลโทส โดยการหล่อขึ นรูป
ในแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิต่้า ซึ่งมีข้อดีคือ มีต้นทุนต่้า กระบวนการไม่ซับซ้อน สามารถผลิตได้ในปริมาณ
มาก และสามารถน้าไปประยุกต์ใช้กับยาได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ น เนื่องจากไม่มีการเสื่อม
คุณภาพของตัวยาที่บรรจุอยู่ภายในเข็มจากความร้อนในระหว่างขั นตอนการผลิต พร้อมทั งปรับปรุง
วิธีการพัฒนาต้นแบบ เพ่ือลดปัญหาที่เกิดขึ นในขั นตอนการหล่อขึ นรูป และท้าการทดสอบคุณสมบัติ
ทางกลของเข็มฉีดยาต้นแบบที่ได้ผลิตขึ น 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 พัฒนาต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้จากวัสดุย่อยสลายได้ทาง 
ชีวภาพ เช่น สารละลายน ้าตาลมอลโทส  

1.2.2 ทดสอบประสิทธิภาพในการใช้งานของเข็มต้นแบบที่ได้พัฒนาขึ น 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 การพัฒนาต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทย่อยสลายได้จากสารละลาย 

น ้าตาลมอลโทส 

1.3.2 ทดสอบคุณสมบัติทางกลของต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค 

1.3.3 ทดสอบความสามารถในการเจาะทะลุชั นผิวหนังของต้นแบบเข็มฉีดยาขนาด 

จุลภาค 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได้ต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจากน ้าตาลมอลโทส 

1.4.2 พัฒนากระบวนการผลิตเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค 

 

1.5 ระเบียบงานวิจัย 

1.5.1 ศึกษาคุณสมบัติ กระบวนการสร้าง และการทดสอบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภท
ละลายได้ 

ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติต่างๆ ของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้ ศึกษา
ข้อมูลกระบวนการออกแบบและสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้ รวมทั งศึกษา
กระบวนการในการทดสอบคุณสมบัติต่างๆของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้ เพ่ือ
ตรวจสอบประสิทธิภาพ และประเมินความสามารถในการใช้งานทดแทนเข็มฉีดยา 

1.5.2 สร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้จากสารละลายน ้าตาลมอลโทส 

ด้าเนินการสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้จากสารละลยน ้าตาลมอลโทส ด้วย
การหล่อขึ นรูปโดยใช้แม่พิมพ์พอลิเมอร์ หาอัตราส่วนของสารละลายตั งต้นและกระบวนการที่
เหมาะสมในการหล่อขึ นรูปเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค 

1.5.3 ทดสอบคุณสมบัติของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคท่ีได้ผลิตขึ น 

ด้าเนินการทดสอบคุณสมบัติในด้านต่างๆของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ได้ผลิตขึ น ทั ง
คุณสมบัติทางกล คุณสมบัติการเจาะทะลุชั นผิวหนัง และคุณสมบัติการละลาย 

1.5.4 สรุปผลการทดลอง 

1.5.5 จัดท้ารูปเล่มวิทยานิพนธ์



 

 

บทที่ 2 ปริทรรศน์วรรณกรรม 

 ในบทนี จะได้ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทต่างๆ 
โดยเฉพาะเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้ ประเภทของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภท
ละลายได้ ตลอดจนการทดสอบคุณสมบัติของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค เช่น การทดสอบคุณสมบัติทาง
กล การทดสอบการเจาะผ่านชั นผิวหนัง เป็นต้น 

 

2.1 ประเภทของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค 

 เข็มฉีดยาขนาดจุลภาค สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภทหลักๆ[10] ตามลักษณะของกลไก
การส่งยาผ่านชั นผิวหนังมนุษย์ คือ เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทของแข็ง เข็มฉีดยาขนาดจุลภาค
ประเภทเคลือบผิว เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้ และ เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภท
กลวง ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 (a) แสดงกลไกการส่งยาผ่านผิวหนังของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทต่างๆ (b) แสดงถึง
สภาพของยาที่ซึมเข้าสู่ผิวหนังหลังจากใช้งานเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค[10] 

เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทแรก คือ เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทของแข็ง เข็ม
ประเภทนี  มีลักษณะเป็นเข็มตัน และแข็ง ใช้ส้าหรับปรับสภาพผิว โดยการเจาะผิวหนังชั นนอกของ
มนุษย์ให้เป็นรูขนาดเล็ก เพ่ือให้ยาสามารถซึมผ่านเข้าไปสู่ใต้ชั นผิวหนังได้ โดยตัวยาจะถูกทาลงบน
บริเวณชั นผิวหนังด้านนอกหลังจากถูกปรับสภาพโดยใช้เข็มฉีดยาในข้างต้น[10]  
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เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทที่ 2 คือ เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทเคลือบผิว ซึ่งเข็ม
ดังกล่าวจะมีลักษณะเหมือนกับเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทของแข็ง แต่ส้าหรับการใช้งานเข็มชนิด
นี  ตัวยาจะถูกเคลือบลงบนผิวของเข็มโดยตรง ส่งผลให้ เมื่อเข็มฉีดยาเจาะลงบนชั นผิวหนัง ตัวยาบน
เข็มจะสามารถซึมผ่านเข้าไปสู่ใต้ชั นผิวหนังได้[10]  

เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทที่ 3 คือ เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้ โดยเข็ม
ประเภทนี เป็นเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคท่ีผลิตจากวัสดุที่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ โดยตัวยาจะ
ถูกผสมเข้ากบัสารละลายของวัสดุที่ใช้ท้าเข็มในระหว่างขั นตอนการผลิต ในการใช้งานเข็มฉีดยาขนาด
จุลภาคประเภทละลายได้ เมื่อเข็มฉีดยาเจาะลงบนชั นผิวหนังแล้ว โครงสร้างของเข็มจะเกิดการ
สลายตัว พร้อมกับปล่อยตัวยาเข้าสู่ร่างกาย การใช้เข็มฉีดยาประเภทนี จึงมีข้อดีคือ ไม่ท้าให้เกิดขยะ
ติดเชื อหลังการใช้งาน  

เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทสุดท้าย คือ เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง ซึ่งเข็ม
ประเภทดังกล่าวจะมีรูกลวง ท้าให้เข็มมีลักษณะคล้ายท่อ โดยตัวยาจะถูกบรรจุอยู่ภายในรูกลวงของ
เข็ม เมื่อเข็มฉีดยาประเภทกลวงเจาะลงบนผิวหนัง ตัวยาจะถูกฉีดเข้าสู่ใต้ผิวหนังโดยใช้การฉีดด้วย
แรงดัน คล้ายกับการใช้งานเข็มฉีดยาในปัจจุบัน 

 

2.2 เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้  

 เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้ มีความสามารถในการสลายโครงสร้างของตัวเข็ม
เมื่อเจาะเข้าสู่ร่างกาย จึงมีข้อดีคือสามารถลดความซับซ้อนในการก้าจัดเข็มหลังใช้งาน โดยทั่วไปแล้ว
เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้ จะถูกผลิตโดยใช้วัสดุย่อยสลายได้ทางธรรมชาติประเภท
ต่างๆ เช่น โปรตีนไหม น ้าตาล และพอลิเมอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยในงานวิจัยชิ นนี  ได้
ท้าการศึกษาเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคท่ีผลิตจากวัสดุประเภทน ้าตาลเป็นหลัก เนื่องจากมีต้นทุนต่้า และ
มีความสามารถในการละลายสูง  
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รูปที่ 2.2 เขม็ฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้[10] 

 

2.2.1 เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้แบบไหมไฟโบรอิน 

 ไหมไฟโบรอิน เป็นสารประกอบโปรตีนซึ่งมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับร่างกายมนุษย์ 
สามารถย่อยสลายได้ในร่างกายมนุษย์โดยไม่เกิดสารพิษ และยังมีความแข็งแรงทางกลสูง จึงมีความ
เหมาะสมส้าหรับเป็นวัตถุดิบในการสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้ 

 ในงานวิจัยที่ผ่านมา ได้มีการศึกษาการสกัดไหมไฟโบรอินจากไหมเพาะเลี ยงพันธุ์ Bombyx 
Mori เพ่ือน้ามาผลิตเป็นเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค[2, 11] โดยเลือกใช้วิธีการหล่อขึ นรูปโดยใช้แม่พิมพ์
พอลิเมอร์ที่อุณหภูมิต่้า เพ่ือหลีกเลี่ยงผลกระทบที่อาจเกิดขึ นต่อคุณภาพยาที่ผสมในตัวเข็มฉีดยา 
กระบวนการสร้างเข็มประเภทนี มีขั นตอนหลัก 2 ขั นตอน ขั นตอนแรก เป็นการสร้างแม่พิมพ์พอลิเม
อร์ชนิด PDMS โดยหล่อขึ นรูปจากตัวต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่สร้างขึ นจากอลูมิเนียม และ
ขั นตอนที่สอง คือการน้าสารละลายไหมไฟโบรอินที่มีความเข้มข้น 4-7.17% โดยปริมาตร ไปบรรจุใน
แม่พิมพ์และทิ งไว้ใน Fume Hood เป็นเวลา 2-3 วัน เพ่ือให้สารละลายไหมไฟโบรอินเกิดการขึ นรูป
เป็นเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้แบบไหมไฟโบรอิน[2] 

 หลังจากน้าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคท่ีได้ผลิตขึ นจากสารละลายไหมไฟโบรอินไปท้าการทดสอบ
คุณสมบัติทางกล และคุณสมบัติการเจาะทะลุชั นผิวหนัง พบว่าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ได้ผลิตขึ น 
สามารถรับแรงในแนวแกนได้ถึง 0.467 นิวตันต่อเข็ม ก่อนที่จะเกิดความเสียหายอย่างถาวร และใน
การทดสอบการเจาะทะลุชั นผิวหนัง โดยการน้าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคไปกดลงบนหนังของหนูทดลอง 
ดังแสดงในรูปที่ 2.4 พบว่า เข็มสามารถเจาะทะลุชั นผิวหนังของหนูได้  
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รูปที่ 2.4 การทดสอบการเจาะทะลุชั นผิวหนังของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคโดยใช้หนังของหนูทดลอง 
(a) แสดงการกดแผ่นเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคลงบนหนังหนู(b)แสดงภาพรอยเจาะของเข็มฉีดยาบนหนัง
หน[ู2] 
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ในงานวิจัยนี  ได้ท้าการทดสอบคุณสมบัติการละลาย เพ่ือวัดความสามารถในการปลดปล่อย
ตัวยาของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ได้สร้างขึ น ซึ่งทดสอบโดยการน้าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ผสมสาร 
Trypan Blue กับสารละลายไหมไฟโบรอินในกระบวนการหล่อขึ นรูปไปจุ่มในสารละลาย PBS 
(Phosphate Buffered Saline)  ที่มีค่า pH = 7.4 และน้าไปเก็บไว้ที่อุณภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั นท้าการเก็บสารละลายที่ได้หลังการทดลองตามระยะเวลาที่ก้าหนดเพ่ือวัดปริมาณของ
สารละลาย Trypan Blue ที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค และ ท้าการสังเกตุ เข็ม
ฉีดยาขนาดจุลภาคที่ผ่านการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยจากการทดสอบพบว่าเข็มฉีดยาขนาด
จุลภาคที่ได้ผลิตขึ นจากสารละลายไหมไฟโบรอินนั น มีอัตราการปลดปล่อยสาร Trypan Blue ที่
บรรจุภายในเข็ม หลังการทดลองเป็นเวลา 1,2,3,4 และ 5 วัน ที่ร้อยละ  62, 82, 87, 94 และ 100% 
ตามล้าดับ 

 
รูปที่ 2.5 การทดสอบความสามารถในการละลายของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค [2] 
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2.2.2 เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้แบบน ้าตาล 

น ้าตาล เป็นสารชีวภาพที่มีความสามารถในการละลายที่สูง และยังมีความเข้ากันได้ทาง
ชีวภาพกับร่างกายมนุษย์ จึงเป็นอีกทางเลือกที่มีความเหมาะสมในการใช้เป็นวัสดุในการผลิตเข็มฉีด
ยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้ Miyano, Tobinaga [9]ได้ท้าการสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจาก
ผงน ้าตาลมอลโทส ดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยใช้วิธีการหล่อขึ นรูปด้วยแม่พิมพ์โลหะ ในขั นตอนแรก ผง
น ้าตาลมอลโทสจะถูกน้าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส หลังจากนั นจึงน้าไปผสมกับผง
ยาและท้าการเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง ในขั นตอนถัดมา สารผสมระหว่างน ้าตาลมอลโทสกับตัวยาที่ได้ 
จะถูกน้าไปบรรจุลงในแม่พิมพ์ และท้าการหล่อขึ นรูปที่อุณหภูมิ 95 องสาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 
1 นาที หลังจากนั นจึงลดอุณหภูมิแม่พิมพ์ลงจนถึง 55 องศาเซลเซียส และท้าการแกะเข็มฉีดยาที่ได้
ออกจากแม่พิมพ์ อย่างไรก็ตาม เนื่องจากมีการใช้อุณภูมิสูงในระหว่างขั นตอนการผลิตดังกล่าว จึง
อาจจะส่งผลให้ตัวยาเสื่อมคุณภาพได้ 

 
รูปที่ 2.6 เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคซึ่งผลิตจากผงน ้าตาลมอลโทส[9] 

Martin, Allender [8]ได้ศึกษาการสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคโดยประเภทละลายได้จาก 
น ้าตาลโดยใช้อุณหภูมิต่้า  ในขั นตอนแรก สารละลายน ้าตาลประเภทต่างๆ ซึ่งมีน ้าปราศจากไอออน 
(Deionized water)เป็นตัวท้าละลายเช่น trehaloseanhydrous (TRA), trehalose dihydrate 
(TRD), sucrose (SUC), maltose(MAL), mannitol (MAN) และ xylitol (XYL) จะถูกน้าไปผสมกัน
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ที่อัตราส่วนต่างๆ  ดังนี   (a) sucrose (SUC) 100% (b)   trehalose dihydrate (TRD) / 
mannitol (MAN)  50:50% w/w (c) trehaloseanhydrous (TRA)/ sucrose (SUC) 75:25% 
w/w (d) trehaloseanhydrous (TRA)/ sucrose (SUC) 50:50% w/w 

 
รูปที่ 2.7 แผ่นน ้าตาลที่เกิดจากสารละลายน ้าตาล (a) sucrose (SUC) 100%  
(b) trehalosedihydrate (TRD) / mannitol (MAN)  50:50% w/w  
(c) trehaloseanhydrous (TRA)/ sucrose (SUC) 75:25% w/w  
(d) trehaloseanhydrous (TRA)/ sucrose (SUC) 50:50% w/w[8] 
 

สารละลายน ้าตาลที่ได้ จะถูกน้าไปทิ งไว้ใน fume hood เผื่อให้ท้าตัวละลายระเหย และเกิด
การขึ นรูปเป็นแผ่นน ้าตาล (sugar glass) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 จากการสังเกตุ พบว่าแผ่นน ้าตาลที่เกิด
จากสารละลายน ้าตาล (a) sucrose (SUC) 100%  และ (b)   trehalose dihydrate (TRD) / 
mannitol (MAN)  50:50% w/w  เกิดการตกผลึก ซึ่งท้าให้สายละลายน ้าตาลทั งสองประเภท ไม่
เหมาะสมต่อการใช้เป็นวัสดุในการผลิตเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค  จึงท้าให้สารละลายน ้าตาล (c) 
trehaloseanhydrous (TRA)/ sucrose (SUC) 75:25% w/w และ (d) trehaloseanhydrous 
(TRA)/ sucrose (SUC) 50:50% w/w ถูกเลือกใช้เป็นวัสดุในการสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค 
เนื่องจากไม่เกิดการตกผลึก 

ในขั นตอนถัดมา สารละลายน ้าตาล (c) trehaloseanhydrous (TRA)/ sucrose (SUC) 
75:25% w/w และ (d) trehaloseanhydrous (TRA)/ sucrose (SUC) 50:50% w/w  จะถูกน้าไป
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บรรจุในแม่พิมพ์พอลิเมอร์ PDMS และทิ งไว้ใน fume hood ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และ
น้าไปอบต่อในเตาอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จนสารละลาย
น ้าตาลเกิดการขึ นรูปเป็นเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค โดยในขั นตอนการเทสารละลายลงบนแม่พิมพ์ดัง
แสดงในรูปที่ 2.8 ขวดแก้วซึ่งบรรจุแม่ พิมพ์จะถูกน้าไปเข้าสู่สภาวะสุญญากาศ และท้าการเท
สารละลายลงบนแม่พิมพ์ พร้อมกับปล่อยอากาศเข้าสู่ขวดแก้ว เพ่ือช่วยให้สารละลายน ้าตาลสามารถ
ไหลเข้าสู่บริเวณบนแม่พิมพ์ได้อย่างทั่วถึง  

 
รูปที่ 2.8 แสดงขั นตอนการหล่อขึ นรูปเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจากสารละลายน ้าตาล[8] 
ในงานวิจัยที่ผ่านมา คณะวิจัยได้ศึกษาการผลิตเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจากสารละลายน ้าตาล

มอลโทส[2] โดยเลือกใช้วิธีการหล่อขึ นรูปโดยใช้แม่พิมพ์พอลิเมอร์ที่ อุณหภูมิต่้า เช่นเดียวกับ
กระบวนการขึ นรูปเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจากสารละลายไหมไฟโบรอินในหัวข้อที่ 2.2.1   

สารละลายน ้าตาลมอลโทส ซึ่งใช้ในกระบวนการหล่อขึ นรูป จะถูกเตรียมโดยการผสมน ้า
ปราศจากไอออน(Deionized Water) กับน ้าตาลมอลโทส ในอัตราส่วน 2:1 โดยมวล หลังจากนั น 
สารละลายที่ได้จะถูกน้าไปบรรจุในแม่พิมพ์พอลิเมอร์ PDMS ซึ่งผ่านการปรับสภาพด้วยกระบวนการ 
Oxygen Plasma เพ่ือเปลี่ยนคุณสมบัติของพื นผิวแม่พิมพ์พอลิเมอร์ PDMS จาก ไม่ชอบน ้า 
(Hydrophobic) ให้กลายเป็นคุณสมบัติชอบน ้า (Hydrophilic) เพ่ือช่วยให้สารละลายน ้าตาล
มอลโทสสามารถไหลเข้าสู่บริเวณบนแม่พิมพ์ได้อย่างทั่วถึง หลังจากนั น แม่พิมพ์จะถูกน้าไปอบในเตา
อบที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน เพ่ือให้สารละลายน ้าตาลมอลโทสขึ นรูปเป็นเข็มฉีด
ยาขนาดจุลภาค ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้จากน ้าตาลมอลโทส[2] 

อย่างไรก็ตาม เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจากสารละลายมอลโทส ซึ่งผ่านการขึ นรูปโดยใช้
กระบวนการในข้างต้น มีข้อด้อยคือ เข็มที่ได้มีรูปร่างไม่สมบูรณ์ โดยมีจ้านวนเข็มที่ขึ นรูปส้าเร็จน้อย
กว่าจ้านวนเข็มของแม่พิมพ์ที่ได้ออกแบบขึ น ซึ่งอาจเกิดจากการแตกหักเสียหายในระหว่างขั นตอนน้า
เข็มออกจากแม่พิมพ์ หรือเกิดจากการที่สารละลายน ้าตาลไม่สามารถไหลลงบนบริเวณของแม่พิมพ์ได้
อย่างทั่วถึง  

 

2.3 การทดสอบคุณสมบัติต่างๆของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค 

2.3.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกล 

 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค มีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบหาแรง
กดสูงสุดในแนวแกนที่ท้าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคเกิดความเสียหาย โดยผลจากการทดสอบสามารถใช้
ประโยชน์ในการระบุขนาดแรงกดที่เหมาะสมในการใช้งานเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคได้ เนื่องจากในการ
ใช้งานเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทของแข็งและประเภทเคลือบมีข้อควรระวังคือ หากเข็มฉีดยา
ขนาดจุลภาคเกิดการแตกหักในระหว่างการใช้งาน จะท้าให้ส่วนปลายของเข็มตกค้างอยู่ภายในชั น
ผิวหนัง ซึ่งอาจก่อให้เกิดอันตรายได้  

 จิฤดี [2]ได้ท้าการทดสอบคุณสมบัติทางกลของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ผลิตขึ นจากโปรตีน
ไหมไฟโบรอิน โดยชุดทดสอบที่ใช้ ประกอบด้วยแท่นโลหะ ส้าหรับใช้กดเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค และ
ตัววัดแรง โดยในการทดสอบ เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจะถูกกดโดยแท่นโลหะ และท้าการบันทึกค่า
ระยะการกระจัดที่เกิดขึ น และค่าแรงกดในแนวแกนต่อเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคท่ีระยะการกระจัดต่างๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.10 จากผลการทดสอบพบว่า เมื่อเพ่ิมแรงกดถึงค่าๆหนึ่ง ค่าแรงที่วัดได้จะลดลง 
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ในขณะที่ค่าระยะการกระจัดที่วัดได้จะมีค่าเพ่ิมขึ น แสดงถึงการเกิดความเสียหายของเข็มฉีดยาขนาด
จุลภาคในการทดสอบ ชุดทดสอบนี จึงสามารถใช้ในการระบุขนาดแรงกดสูงสุดที่เข็มฉีดยาขนาด
จุลภาคสามารถรับได้ ก่อนที่จะเกิดการแตกหักเสียหายได้ 

 
รูปที่ 2.10 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค[2] 

 

2.3.2 การทดสอบการเจาะทะลุชั นผิวหนัง 

หน้าที่หลักของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคคือการส่งยาผ่านชั นผิวหนัง ดังนั น การตรวจสอบและ
ประเมินความสามารถของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคในการเจาะทะลุชั นผิวหนังจึงมี ขึ นเพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพการใช้งานของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ได้ผลิตขึ น โดยทั่วไปแล้ว การทดสอบการเจาะ
ทะลุชั นผิวหนังของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค จะใช้ชั นผิวหนังของสัตว์เช่น หนู [12] ชั นฟิล์มพอลิเมอร์
[13] เป็นแบบจ้าลองของผิวหนังมนุษย์เพื่อใช้ในการทดสอบ หรอืท้าการทดสอบโดยใช้หนังของมนุษย์
โดยตรง[14] ในการทดสอบ เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจะถูกกดลงบนชั นฟิล์ม หรือชั นผิวหนังที่น้ามาเป็น
ชุดทดสอบ หลังจากจากนั น ชั นฟิล์มหรือชั นผิวหนังจะถูกน้าไปผ่านกระบวนการตัดขวางเนื อเยื่อ และ
ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ดังแสดงในรูปที่ 2.11 เพ่ือตรวจสอบลักษณะของรูขนาดเล็กที่เกิดขึ นจากการ
เจาะทะลุชั นผิวหนังของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค 
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รูปที่ 2.11 ภาพตัดขวางเนื อเยื่อของผิวหนังหนูทดลองซึ่งถูกเจาะโดยเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค[12] 

ส้าหรับการทดสอบการเจาะทะลุชั นผิวหนังของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้ จะ
มีการเปรียบเทียบรูปร่างของเข็มในก่อน และหลังการทดสอบ เพ่ือสังเกตุการสลายตัวของโครงสร้าง
เข็มหลังจากเจาะทะลุชั นผิวหนังด้วย โดยจะท้าการเจาะเข็มลงบนผิวหนัง ทิ งไว้เป็นระยะเวลาต่างๆ 
และมีการใช้สีย้อมเพ่ือท้าให้สังเกตุการเปลี่ยนแปลงของรูปร่างเข็มฉีดยาได้สะดวกยิ่งขึ น  ดังแสดงใน
รูปที่ 2.11  

Martin, Allender [8]ได้ท้าการทดสอบการเจาะทะลุชั นผิวหนัง โดยน้าเข็มฉีดยาขนาด
จุลภาคที่ได้ผลิตขึ นจากน ้าตาลและซิลิคอน ติดลงบนลูกกลิ งและกดลงบนผิวหนังส่วนหน้าอกของ
มนุษย์ ซึ่งได้มาจากกระบวนการศัลยกรรม หลังจากน้าเข็มออก ผิวหนังที่ได้จะถูกน้าไปย้อมด้วยสี 
และน้าไปสังเกตุด้วยกล้องจุลทรรศน์ จากผลการทดสอบพบว่า เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่พัฒนาขึ น 
สามารถเจาะทะลุชั นผิวหนังมนุษย์ที่ใช้ในการทดสอบได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 การทดสอบการเจาะทะลุชั นผิวหนังมนุษย์ของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค (a) เข็มฉีดยาขนาด
จุลภาคแบบซิลิคอน (b) เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคแบบน ้าตาล (c) ภาพตัดขวางชั นผิวหนังที่ผ่านการ
เจาะของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคแบบซิลิคอน (d) ภาพตัดขวางชั นผิวหนังที่ผ่านการเจาะของเข็มฉีดยา
ขนาดจุลภาคแบบน ้าตาล (e) เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคแบบซิลิคอนหลังผ่านการทดสอบ และ (f) เข็ม
ฉีดยาขนาดจุลภาคแบบน ้าตาลหลังผ่านการทดสอบ[8] 
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2.4 สรุปบท 

เข็มฉีดยาขนาดจุลภาค สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภทหลักๆ ตามลักษณะของกลไกการ
ส่งยาผ่านชั นผิวหนังมนุษย์ คือ ประเภทของแข็ง ประเภทเคลือบผิว ประเภทละลายได้ และ ประเภท
กลวง เข็มฉ๊ดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้นั นเป็นที่น่าสนใจเนื่องจากตัวเข็มสามารถสลายตัว
หลังจากเจาะเข้าสู่ร่างกาย จึงมีข้อดีคือช่วยให้ก้าจัดเข็มหลังการใช้งานได้ง่ายขึ น  โดยทั่วไปเข็มจะถูก
ผลิตจากวัสดุที่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ เช่น โปรตีนไหม โพลิเมอร์ หรือน ้าตาล 

น ้าตาลเป็นวัตถุดิบที่เหมาะสมในการสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้ 
เนื่องจากมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับร่างกายมนุษย์ มีต้นทุนต่้าและสามารถละลายได้ดี ใน
การศึกษาเบื องต้นพบว่าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคสามารถผลิตได้จากการขึ นรูปผงน ้าตาลโดยใช้แม่พิมพ์ 
แตก่ระบวนการดังกล่าวต้องใช้อุณหภูมิสูง จึงอาจท้าให้ตัวยาที่บรรจุในเข็มเสื่อมสภาพ เพ่ือแก้ปัญหา
ดังกล่าว ได้มีการศึกษาการขึ นรูปเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจากสารละลายน ้าตาล พบว่าสารละลาย
น ้าตาลบางชนิดสามารถใช้ผลิตเป็นเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคได้โดยใช้กระบวนการหล่อขึ นรูปด้วย
แม่พิมพ์ที่อุณหภูมิต่้า อย่างไรก็ตาม น ้าตาลที่ใช้ในกระบวนการดังกล่าวมีต้นทุนสูง จึงได้มีการศึกษา
ขั นตอนการผลิตเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคโดยใช้สารละลายน ้าตาลมอลโทสแทน เนื่องจากมีต้นทุนต่้า 
ผลการศึกษาพบว่า สารละลายน ้าตาลมอลโทสสามารถหล่อขึ นรูปเป็นเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคได้ส้าเร็จ
เพียงบางเข็มจากทั งหมด และตัวเข็มท่ีได้ยังมีรูปร่างไม่สมบูรณ์ 

เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการใช้งานของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค เข็มที่ผลิตได้จึงต้องถูก
น้าไปทดสอบคุณบัติในด้านต่างๆ เช่น การทดสอบคุณสมบัติทางกลเพ่ือประเมินความแข็งแรงในการ
ใข้งานเข็ม ทดสอบโดยการระบุค่าแรงกดสูงสุดที่เข็มสามารถรับได้ก่อนเกิดความเสียหาย และการ
ทดสอบคุณสมบัติการเจาะทะลุชั นผิวหนัง ทดสอบโดยการน้าเข็มไปเจาะลงบนแบบจ้าลองชั นผิวหนัง 
จากนั นจึงสังเกตรอยแผลที่เกิดขึ นเพ่ือประเมินความสามารถในการเจาะทะลุของเข็มฉีดยาขนาด
จุลภาค 



 

 

บทที่ 3  การสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจากน  าตาลมอลโทส 

 ในบทนี จะกล่าวถึงขั นตอนการสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจากสารละลายน ้าตาลมอลโทส 
รายละเอียดของวัสดุอุปกรณ์ต่างๆนี่ใช้ในการขึ นรูป  และลักษณะทางกายภาพของเข็มฉีดยาขนาด
จุลภาคที่ได้ผลิตขึ น การสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคนั น สามารถแบ่งได้เป็น 2 ขั นตอนหลัก โดย
ขั นตอนแรกคือ การสร้างแม่พิมพ์เข็มฉีดยาขนาดจุลภาค และขั นตอนที่สองคือ การหล่อขึ นรูปเข็มฉีด
ยาขนาดจุลภาคจากสารละลายน ้าตาลมอลโทส  

 

3.1 การสร้างแม่พิมพ์เข็มฉีดยาขนาดจุลภาค 

 แม่พิมพ์เข็มฉีดยาขนาดจุลภาค สามารถผลิตได้โดยการน้าต้นแบบเข็มเฉีดยาขนาดจุลภาคไป
หล่อขึ นรูปแม่พิมพ์ โดยตัวต้นแบบจะถูกผลิตโดยการขึ นรูปชิ นงานอลูมิเนียม ให้มีลักษณะตามเข็มฉีด
ยาขนาดจุลภาคท่ีได้ออกแบบไว้ ตัวชิ นงานต้นแบบอลูมิเนียมที่ขึ นรูปส้าเร็จแล้ว จะถูกน้าไปใช้ในการ
ผลิตแม่พิมพ์ส้าหรับใช้ในการขึ นรูปเข็มฉีดยาต่อไป โดยใช้พอลิเมอร์ Polydimethylsiloxane หรือ 
PDMS ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ในการหล่อขึ นรูปแม่พิมพ์ เนื่องจากมีลักษณะใส มีความยืดหยุ่น[15] และ
มีคุณสมบัติเป็นสารชนิด Hydrophobic ท้าให้น ้าไม่สามารถซึมผ่านได้ อีกทั งยังมีต้นทุนต่้า และง่าย
ต่อการขึ นรูป ท้าให้มีความเหมาะสมส้าหรับใช้เป็นวัสดุของแม่พิมพ์ในการหล่อขึ นรูปเข็มฉีดยาขนาด
จุลภาค เนื่องจากคุณสมบัติที่ใสของ PDMS ท้าให้สามารถสังเกตุการขึ นรูปของสารละลายน ้าตาล
มอลโทสที่บรรจุอยู่ในแม่พิมพ์ได้ และคุณสมบัติ Hydrophobic จะช่วยป้องกันไม่ให้สารละลายที่
บรรจุในแม่พิมพ์รั่วซึมในระหว่างขั นตอนการหล่อขึ นรูป  
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รูปที่ 3.1 ส่วนประกอบส้าหรับสร้างแม่พิมพ์พอลิเมอร์ PDMS (Polydimethylsiloxane)  
ซ้าย : Silicon Elastomer Curing Agent ขวา : Silicon Elastomer Base  
 

3.1.1 ขั นตอนการสร้างแม่พิมพ์เข็มฉีดยาขนาดจุลภาค 

 การสร้างแม่พิมพ์เข็มฉีดยาขนาดจุลภาค สามารถท้าได้โดยการน้าต้นแบบอลูมิ เนียมไปท้า
การหล่อขึ นรูปแม่พิมพ์พอลิเมอร์ PDMS ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยในขั นตอนแรก ชิ นงานอลูมิเนียมจะ
ถูกน้าไปผ่านกระบวนการ  Micro milling ในเครื่อง CNC เพ่ือให้มีขนาดและรูปร่างที่ต้องการ 
จากนั นจึงน้าชิ นงานอลูมิเนียมไปผ่านกระบวนการกัดแบบเปียก (Wet Etching) ด้วย Al Etchant 
Type A เพ่ือให้ชิ นงานต้นแบบมีความเรียวแหลมมากขึ นตามรูปร่างของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่
ต้องการ ชิ นงานอลูมิเนียมที่ผ่านการขึ นรูป จะมีลักษณะเป็นฐานสี่เหลี่ยม ประกอบด้วยเข็มขนาด
จุลภาคจ้านวน 9 * 9 เข็ม โดยแต่ละเข็มจะมีความสูงประมาณ 1000 ไมครอน ขั นตอนถัดมา ท้าการ
ผสม Silicone Elastomer Base และ Silicone Elastomer Curing Agent ในอัตราส่วน 10 : 1 
โดยมวล ตามล้าดับ น้าสารละลาย PDMS ที่ได้ไปเทลงบนกล่องท่ีบรรจุชิ นงานอลูมิเนียมต้นแบบ และ
น้าไปผ่านกระบวนการ Vacuum เพ่ือเป็นการไล่ฟองอากาศที่เกิดขึ นในสารละลายในระหว่างขั นตอน
การผสม หลังจากนั นจึงน้าไปวางบน Hot Plate ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 
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ชั่วโมง เพ่ือให้สาร PDMS เกิดการแข็งตัว เมื่อผ่านกระบวนการให้ความร้อนเรียบร้อยจนแข็งตัว จะ
สามารถแกะชิ นงานอลูมิเนียมต้นแบบออกจากแม่พิมพ์พอลิเมอร์ เพ่ือน้าแม่พิมพ์ที่ได้ ดังแสดงในรูปที่ 
3.3 ไปใช้ในการหล่อขึ นรูปเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจากสารละลายน ้าตาลมอลโทสในกระบวนการ
ต่อไปได้ โดยในขั นตอนการแกะชิ นงานอลูมิเนียมต้นแบบออกจากแม่พิมพ์ ควรใช้ความระมัดระวัง
เป็นอย่างสูง เนื่องจากชิ นงานอลูมิเนียมต้นแบบ อาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อแม่พิมพ์พอลิเมอร์ได้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.2 แสดงขั นตอนการผลิตแม่พิมพ์พอลิเมอร์ PDMS 

  

PDMS 
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3.2 การหล่อขึ นรูปเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจากสารละลายน  าตาลมอลโทส 

ขั นตอนการหล่อขึ นรูปเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจากสารละลายน ้าตาลมอลโทส ดังแสดงในรูป
ที่ 3.4 เริ่มต้นโดยการเตรียมสารละลายน ้าตาลมอลโทสโดยผสมน ้าปราศจากไอออน(Deionized 
Water) กับผงน ้าตาลมอลโทสในอัตราส่วน 5 : 1 โดยมวล จากนั น น้าสารละลายที่ได้ผสมกับสี 
Methylene Blue และน้าไปกวนให้สารละลายเป็นเนื อเดียวกันโดยใช้แท่งแม่เหล็กกวนสาร 
(Magnetic Stirring) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และท้าการเตรียมแม่พิมพ์พอลิเมอร์โดยน้าแม่พิมพ์ไปแช่ท้า
ความสะอาดในเครื่องเขย่าสารโดยใช้เสียงความถี่สูง (Sonicator Bath) เป็นเวลาอย่างน้อย 15 นาที 
ดังแสดงในรูปที่ 3. เพ่ือก้าจัดสิ่งสกปรกที่อาจตกค้างอยู่ในแม่พิมพ์ หลังจากท้าความสะอาดแแล้ว ท้า
การเติมสารละลายน ้าตาลมอลโทสปริมาตร 10 มิลลิลิตรลงไปในแม่พิมพ์พอลิเมอร์ ดังแสดงในรูปที่ 
3.7 และน้าไปเข้าเตาอบสุญญากาศ เพ่ือให้สารละลายน ้าตาลมอลโทสสามารถไหลเข้าไปในช่อง
แม่พิมพ์พอลิเมอร์ได้อย่างทั่วถึง จากนั นจึงท้าการอบชิ นงานที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
48-60 ชั่วโมงจนสารละลายน ้าตาลมอลโทสเกิดการขึ นรูปเป็นเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค 

  

 

 

รูปที่ 3.3 แม่พิมพ์พอลิเมอร์ PDMS 
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รูปที่ 3.4 แสดงขั นตอนการหล่อขึ นรูปเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจากสารละลายน ้าตาลมอลโทส 
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รูปที่ 3.5 แสดงขั นตอนการเตรียมสารละลายน ้าตาลมอลโทส

 
รูปที่ 3.6 แสดงขั นตอนการท้าความสะอาดแม่พิมพ์พอลิเมอร์ 
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รูปที่ 3.7 แสดงภาพแม่พิมพ์ซึ่งบรจุด้วยสารละลายน ้าตาลมอลโทส 

 

เมื่อท้าการอบเสร็จสิ น แม่พิมพ์พอลิเมอร์ที่มีชิ นงานบรรจุอยู่จะถูกทิ งไว้ให้เย็นตัวลงที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 35-40 นาที จึงได้เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจากสารละลายน ้าตาลมอลโทส ดัง
แสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจากสารละลายน ้าตาลมอลโทส (a) ภาพจากมุมมองด้านบน   
(b) ภาพจากมุมมองด้านข้าง และ (c) ภาพขยาย 
 

เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคท่ีผลิตจากกระบวนการข้างต้น มีความยาวของตัวเข็มประมาณ 1000 
ไมครอน และมีความกว้างของฐานเข็มประมาณ 400 ไมครอน ชิ นงาน 1 แผ่นประกอบด้วยเข็ม

a 

b 

c 

1041.59 

µm 
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จ้านวน 9*9 เข็ม โดยเมื่อน้าเข็มตัวอย่างทั งหมด 19 เข็มมาวัดขนาด พบว่า เข็มมีความสูงเฉลี่ย
ประมาณ 1041.48 ไมครอน และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 9.22 ไมครอน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคท่ีได้มีรูปร่างที่สมบูรณ์ เนื่องจากเข็มมีความสูงไกล้เคียงกัน 

 

3.3 ปัญหาที่พบในระหว่างกระบวนการผลิต 

เมื่อท้าการอบเสร็จสิ น สารละลายมอลโทสซึ่งบรรจุภายในแม่พิมพ์ยังคงมีอุณหภูมิสูง ซึงท้า
ให้ตัวเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค ณ ขณะนั น มีสภาพเหนียวและเสียรูปได้ง่าย การน้าเข็มฉีดยาขนาด
จุลภาคออกจากแม่พิมพ์ในขณะที่ยังคงมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง จึงท้าให้เข็มที่ได้เกิดจากเสียรูป 
และเกิดการงอของตัวเข็มทั่วทั งแผ่น ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 
รูปที่ 3.10 แสดงรูปเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคซึ่งถูกทิ งไว้ให้เย็นตัวลงในแม่พิมพ์ก่อนน้าออก 

  

รูปที่ 3.9 แสดงการเสียรูปของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคในขั นตอนการน้าออกจากแม่พิมพ์ 
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ซึ่งจากการผลิตซ ้า พบว่า เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคซึ่งถูกทิ งไว้ให้เย็นตัวลงในแม่พิมพ์จนมี
อุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้องจะเกิดการแข็งตัวของเข็มอย่างทั่วถึง ท้าให้สามารถหลีกเลียงปัญหา
ดังกล่าวได้ อย่างไรก็ตาม บริเวณผิวของฐานเข็มที่สัมผัสกับอากาศจะเย็นตัวลงเร็วกว่าบริเวณอ่ืน ซึ่ง
เป็นผลมาจากการพาความร้อน ท้าให้ผิวของฐานเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคในบางบริเวณ มีลักษณะเป็น
รอยโค้งนูนขึ นเป็นระลอก ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคในรูปที่ 3.9 และ 3.10 
นั นมีสีเหลือง เนื่องจากเป็นเข็มฉีดยาที่ได้ทดลองผลิตขึ นในช่วงเริ่มต้นโครงการ ซึ่งผู้วิจัยได้ใช้สีผสม
อาหารสีเหลืองทดแทนสี Methylene Blue  

  



   

 

31 

3.4 สรุปบท 

จากผลการทดลองสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจากสารละลายน ้าตาลมอลโทส โดยใช้วิธีการ
หล่อด้วยแม่พิมพ์ในเตาอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส พบว่า สารละลายน ้าตาลมอลโทสซึ่งมี
อัตราส่วนของน ้าปราศจากไอออน(Deionized Water) กับผงน ้าตาลมอลโทสเป็น 5 : 1 โดยมวล 
สามารถใช้ในการหล่อขึ นรูปเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคได้ และจากการทดลองซ ้า พบว่า เข็มที่ได้จะมี
รูปร่างสมบูรณ์และเกิดการขึ นรูปของตัวเข็มครบทุกเข็ม ในขณะที่เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจาก
สารละลายน ้าตาลมอลโทสในงานวิจัยที่ผ่านมา เกิดการขึ นรูปของตัวเข็มเพียง 30% ของจ้านวนเข็ม
ทั งหมดที่ได้ออกแบบไว้เท่านั น ซึ่งอาจเป็นผลทีเกิดจากการลดความเข้มข้นของสารละลายน ้าตาล
มอลโทส จากอัตราส่วนน ้าปราศจากไอออนต่อผงน ้าตาล 2:1 โดยมวล เป็นอัตราส่วน 5 : 1 โดยมวล 
และการเพ่ิมอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ นรูป จาก 55 องศาเซลเซียส เป็น 65 องศาเซลเซียส โดยผลจาก
ปัจจัยทั งสองนี ท้าให้สารละลายน ้าตาลมอลโทสมีความหนืดน้อยลง ท้าให้สารละลายสามารถไหลลงไป
ในบริเวณของแม่พิมพ์ได้ง่ายขึ น ส่งผลให้เกิดการขึ นรูปของเข็มอย่างสมบูรณ์ทั่วทั งบริเวณของแม่พิมพ์ 
  อย่างไรกต็าม ในขั นตอนการน้าเข็มออกจากแม่พิมพ์ ควรกระท้าด้วยความระมัดระวัง เพราะ
เข็มอาจเกิดการแตกหักเสียหายได้ และเข็มที่ผลิตได้นั น จะต้องท้าการเก็บในบริเวณที่มีความชื นต่้า 
เพ่ือป้องกันไม่ให้เข็มเกิดการสลายตัว 



 

 

บทที่ 4 การทดสอบเข็มฉดียาขนาดจุลภาค 

 ในบทนี จะกล่าวถึงขั นตอนการทดสอบคุณสมบัติในด้านต่างๆของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ได้
ผลิตขึ น ทั งคุณสมบัติทางกล คุณสมบัติการเจาะทะลุชั นผิวหนัง และคุณสมบัติการละลาย และท้าการ
อภิปรายผลการทดสอบคุณสมบัติดังกล่าวเพ่ือประเมินความสามารถในการใช้งานของเข็มฉีดยาขนาด
จุลภาค  
4.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกล 

การทดสอบคุณสมบัติทางกลของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค มีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบหาขนาด
แรงกดในแนวแกน ซึ่งมีค่าสูงสุดที่ท้าให้เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคเกิดความเสียหาย การหาขนาดแรง
ดังกล่าวสามารถท้าได้โดยการใช้ชุดทดสอบแรงกดในแนวแกน ซึ่งประกอบด้วยแท่นโลหะซึ่งเคลื่อนที่
ลงในแนวแกน Z  (Metal Stage)เพ่ือกดเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคและ แท่นวางเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค
ซึ่งมีเซ็นเซอร์รับแรง(Force Sensor) เพ่ือวัดขนาดของแรงกดที่แท่นโลหะกระท้าต่อเข็มฉีดยาขนาด
จุลภาค ดังแสดงในรูปที่ 4.1  

 
รูปที่ 4.1 แสดงส่วนประกอบของชุดทดสอบคุณสมบัติทางกล 
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ในทดสอบ ต้าแหน่งที่เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคสัมผัสกับแท่นโลหะ จะถูกตั งค่าให้เป็นต้าแหน่ง
ที่มีระยะการกระจัดเท่ากับศูนย์ หลังจากนั น เมื่อแท่นโลหะเคลื่อนที่ลงในแนวแกน Z เข็มฉีดยาขนาด
จุลภาคจะถูกกดด้วยแท่นโลหะ ซึ่งท้าให้ค่าแรงที่กระท้าต่อเข็มฉีดยามีขนาดเพ่ิมขึ นเรื่อยๆตามการ
กระจัดของแท่นโลหะที่เพ่ิมขึ น จนกระท่ังเกิดความเสียหายทางกลต่อเข็มฉีดยา ชุดทดสอบแรงกดซึ่งมี
ลักษณะการท้างานดังแสดงในรูปที่ 4.2 จึงสามารถท้าการวัดระยะการกระจัดเทียบกับแรงที่อ่านได้ 
เพ่ือน้าไปวิเคราะห์หาค่าแรงกระท้าในแนวแกนที่มีขนาดสูงสุดที่เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคสามารถรับได้ 
ก่อนที่จะเกิดความเสียหายทางกล 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 แสดงภาพจ้าลองความเสียหายของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคในชุดทดสอบ 
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4.1.1 ขั นตอนการทดสอบคุณสมบัติทางกล 

เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ได้ผลิตขึ นจากสารละลายน ้าตาลมอลโทสจะถูกน้าไปทดสอบหา
ขนาดแรงกดในแนวแกนที่ท้าให้เข็มเกิดความเสียหาย โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึง แรงกด (Universal 
Testing Machine ) รุ่น EZ-S ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งมีขนาดแรงกดสูงสุด 500 นิวตัน ท้าการ
ทดสอบท่ีศูนย์วิจัยทันตวัสดุศาสตร์ คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคซึ่งใช้ในการทดสอบสามารถเตรียมได้โดยการน้าแผ่นเข็มฉีดยาที่ได้
ผลิตขึ นไปหักแบ่งออกเป็นแผ่นเล็กๆ ซึ่งแต่ละแผ่นประกอบด้วยเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจ้านวน 3 -6 
เข็ม หลังจากนั นจึงท้าการหักเข็มที่ไม่ต้องการทิ ง จนเหลือเข็มบนแผ่นเป็นจ้านวนหนึ่งเข็ม ดังแสดงใน
รูปที่ 4.4 เพ่ือน้าไปท้าการทดสอบต่อไป  

 
รูปที่ 4.3 เครื่องทดสอบแรงดึงแรงกด 
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รูปที่ 4.4 เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคส้าหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกล 

 
ในขั นตอนแรก น้าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค ซึ่งได้เตรียมจากกระบวนการข้างต้น วางลงบน

แท่นวางตัวอย่างของเครื่องทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และท้าการเลื่อนแท่นกดโลหะลงจนกระทั่ง
ค่าแรงที่อ่านได้จากเครื่องทดสอบมีค่ามากกว่าศูนย์เล็กน้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ณ ต้าแหน่งปัจจุบั น 
แท่นกดโลหะได้สัมผัสกับเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคแล้ว และท้าให้เกิดแรงกดซึ่งกระท้าต่อเข็มฉีดยา
ขนาดจุลภาค ในขั นตอนถัดมา ท้าการเลื่อนแท่นโลหะออกจากเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคเป็นระยะ 1 
ไมครอนและท้าการตั งค่าให้ต้าแหน่งปัจจุบันมีค่าระยะการกระจัดเป็นศูนย์ เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิด
ความเค้นสะสมในเนื อเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค และท้าการทดสอบ เมื่อแท่นกดของเครื่องทดสอบ
เคลื่อนที่ลงไปจนถึงต้าแหน่งที่ตั งค่าไว้ เครื่องทดสอบจะหยุดการทดสอบโดยอัติโนมัติ และรายงานผล
การบันทกค่าแรงกดที่เกิดขึ นต่อเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค ต่อระยะการกระจัดในแนวแกน Z ของแท่น
โลหะระหว่างการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.5 เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคระหว่างการทดสอบ 
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รูปที่ 4.6 แสดงหน้าจอรายงานผลของโปรแกรมทดสอบ 
 
4.1.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกล 

จากการทดสอบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคด้วยเครื่องทดสอบแรงกด เมื่อน้าค่าแรงกดและระยะ
การกระจัดที่ได้บันทึกไว้ไปพลอตกราฟความสัมพันธ์ ได้ผลดังนี  
  



   

 

38 

 
รูปที่ 4. 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและระยะการกระจัดในแนวแกน Z ของเข็ม
ฉีดยาขนาดจุลภาค เข็มที่ 1 2 และ 3 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและระยะการกระจัดในแนวแกน Z ของเข็ม
ฉีดยาขนาดจุลภาค เข็มที่ 4 และ 5 
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จากผลการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ถึงรูปที่ 4.9 พบว่าความชันของกราฟของแรงกดต่อ

ระยะการกระจัดในจะมีค่าคงที่ในช่วงแรงกดขนาด 0 – 0.5 นิวตัน และในช่วง 0.5- 2 นิวตัน ซึ่งแสดง
ให้เห็นถึงการเปลี่ยนรูปของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคภายใต้แรงกดตามแนวแกน Z อย่างไรก็ตาม เมื่อ
แรงกดมีค่าเพ่ิมขึ นถึงช่วงประมาณ 2 – 2.8 นิวตัน ค่าแรงที่สามารถวัดได้จากชุดทดสอบมีค่าลดลง
อย่างมาก ในขณะที่ค่าระยะการกระจัดของแท่นโลหะมีค่าเพ่ิมขึ น แสดงให้เห็นถึงการเสียรูปอย่าง
ถาวรของตัวเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ท้าการทดสอบ เมื่อน้าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคถ่ายภาพหลังจาก
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รูปที่ 4. 9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและระยะการกระจัดในแนวแกน Z ของเข็ม
ฉีดยาขนาดจุลภาค เข็มที่ 6 และ 7 
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การทดสอบแรงกด พบว่า เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคซึ่งได้รับแรงกดอยู่ในช่วง 2-2.8 นิวตัน จะเกิดความ
เสียหายในบริเวณปลายเข็ม ในขณะที่ตัวเข็มยังคงรูปทรงเดิมอยู่ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 จึงสามารถ
สรุปได้ว่า บริเวณปลายเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจะเกิดการแตกหักเสียหายเมื่อได้รับแรงกดที่มีขนาด
ประมาณ 2 - 2.7 นิวตัน  

 

 
รูปที่ 4.10 แสดงความเสียหายของปลายเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค เมื่อเข็มได้รับแรงกดที่มีขนาด
ประมาณ 2 – 2.7 นิวตัน 

 
โดยจากการน้าข้อมูลการทดสอบทั งหมด 7 ตัวอย่างมาเฉลี่ย พบว่าค่าแรงกดที่ท้าให้เข็มฉีด

ยาขนาดจุลภาคเกิดความเสียหาย มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.39 นิวตัน และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
0.346 นิวตัน จากการทดสอบโดยใช้เข็ม 1 เข็มต่อการทดสอบ 1 ครั ง โดยทดสอบทั งหมด 7 ครั ง 
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ตารางที่ 4.1 แสดงข้อมูลการทดสอบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค 

ข้อมูลการทดสอบ ค่าแรงกดในแนวแกน(นิวตัน) 
ชุดที่ 1 2.3925 

ชุดที่ 2 2.635 

ชุดที่ 3 2.7175 
ชุดที่ 4 1.7375 

ชุดที่ 5 2.8075 
ชุดที่ 6 2.135 

ชุดที่ 7 2.305 

ค่าเฉลี่ย 2.39 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.346 

 
อย่างไรก็ตาม จากข้อมูลการทดสอบของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคเข็มที่ 4 ถึง 7 ดังแสดงในรูป

ที่ 4.8 และ 4.9 พบว่า หลังเกิดการเสียรูปของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคในช่วงที่ค่าแรงกดมีขนาด 2 - 
2.8 นิวตัน ค่าแรงกดท่ีวัดได้จะกลับมามีค่าเพ่ิมขึ นอีกครั งจนกระทั่งแรงกดมีค่าอยู่ในช่วง 3 - 4 นิวตัน  
ซ่ึงค่าแรงกดมีค่าลดลง ในขณะที่ระยะการกระจัดมีค่าเพ่ิมขึ น แสดงให้เห็นถึงการเสียรูปของเข็มฉีดยา
ขนาดจุลภาคเป็นครั งท่ีสอง และเมื่อน้าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคดังกล่าว ซึ่งได้รับแรงกดที่มีค่ามากกว่า 
3 นิวตันมาถ่ายภาพหลังจากการทดสอบแรงกดดังแสดงในรูปที่ 4.11 พบว่าตัวเข็มฉีดยาจะเกิดการ
เสียรูปอย่างชัดเจน แตกต่างกับเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ได้รับแรงกดขนาดประมาณ 2.4 นิวตัน ซึ่งตัว
เข็มฉีดยายังคงรูปทรงเดิมอยู่และเกิดการแตกหักในบริเวณส่วนปล่อยของเข็มฉีดยาเท่านั น  

จากผลการทดสอบดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจะเกิดความเสียหายขึ น
เมื่อได้รับแรงกด โดยความเสียหายในครั งแรก จะเกิดกับส่วนปลายของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค เมื่อ
เข็มได้รับแรงกดประมาณ 2- 2.8 นิวตัน และเมื่อแรงกดมีค่าเพ่ิมขึ นถึงช่วง 3-4 นิวตัน เข็มฉีดยา
ขนาดจุลภาคจะเกิดการเสียรูปเป็นครั งที่สอง ซึ่งท้าให้ตัวเข็มเปลี่ยนรูปทรงโดยสิ นเชิง 
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รูปที่ 4.11 แสดงความเสียหายของตัวเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคเมื่อได้รับแรงกดในช่วง 3- 4 นิวตัน 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและระยะการกระจัดในแนวแกนZ ของเข็ม
ฉีดยาขนาดจุลภาคในกลุ่มทีสอง 
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อย่างไรก็ตาม จากการทดสอบพบว่า เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคบางเข็ม มีลักษณะการ
ตอบสนองต่อแรงกดในแนวแกน Z ที่แตกต่างจากเข็มในกลุ่มแรก โดยกราฟความความสัมพันธ์ของ
แรงกระท้าและระยะการกระจัดในแนวแกน Z ดังแสดงในรูปที่ 4.12 จะมีลักษณะคล้ายกับกราฟของ
ผลการทดสอบกลุ่มแรก ในช่วงแรงกดขนาด 0- 2 นิวตัน อย่างไรก็ตาม เมื่อแรงกดมีขนาดเพ่ิมขึ นถึง 
2.5 นิวตัน เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคในกลุ่มดังกล่าว กลับไม่แสดงลักษณะของกราฟซึ่งบ่งชี ให้เห็นถึง
การแตกหักเสียหายของปลายเข็ม โดยตัวเข็มฉีดยาในกลุ่มนี สามารถรับแรงกดได้สูงถึง 4 – 8 นิวตัน 
และเม่ือน้าเข็มฉีดยาซึ่งผ่านการทดสอบไปถ่ายรูป ดังแสดงในรูปที่ 4.13 พบว่ามีลักษณะคล้ายกับเข็ม
ฉีดยาตัวอย่างที่ 4 ถึง ตัวอย่างที่ 7 ในเข็มกลุ่มแรก ซึ่งตัวเข็มมีการเสียรูปโดยไม่เหลือรูปทรงเดิม 
ลักษณะการตอบสนองต่อแรงกดดังนี  อาจเป็นเพราะตัวเข็มเกิดความเสียหายในระหว่างขั นตอนการ
เก็บรักษา หรือในขั นตอนการน้าเข็มออกจากแม่พิมพ์ในกระบวนการผลิต ซึ่งท้าให้ส่วนปลายของเข็ม
เกิดความเสียหายก่อนกระบวนการทดสอบ ท้าให้กราฟความสัมพันธ์ของแรงกดต่อระยะการกระจัด
ของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคในกลุ่มที่สาม ไม่แสดงลักษณะของการเสียรูปของเข็มฉีดยาในบริเวณที่แรง
กดมีขนาดประมาณ 2- 2.5 นิวตัน 

 

 
รูปที่ 4.13 แสดงความเสียหายของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคในกลุ่มที่สองซึ่งได้รับแรงกดในช่วง4 – 5 
นิวตัน 
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4.2 การทดสอบคุณสมบัติการเจาะทะลุชั นฟิล์มพาราฟีน 

การทดสอบคุณสมบัติการเจาะทะลุชั นฟิล์มพาราฟีน มีวัตถุประสงค์พ่ือศึกษาผลของการใช้
แรงกดขนาดต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อความสามารถในการเจาะทะลุของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค โดยใช้ชั น
ฟิล์มพาราฟีนเป็นแบบจ้าลองของชั นผิวหนังของมนุษย์ เพ่ือประเมินขีดก้าจัดในการใช้งานเข็มฉีดยา
ขนาดจุลภาค และเป็นการทดสอบความสามารถในการเจาะทะลุของเข็มฉีดยาในเบื องต้น ก่อนน้าไป
ทดสอบด้วยชั นผิวหนังของสัตว์ 

ชุดทดสอบประกอบดังแสดงในรูปที่ 4.14 ประกอบด้วย ชั นฟิล์มพาราฟีนซึ่งถูกน้ามาซ้อนกัน
เป็นจ้านวนสิบชั น ยึดด้วยลวดเย็บกระดาษและเข็มหมุด เพ่ือป้องกันไม่ให้ชั นฟิล์มพาราฟีนแต่ละชั น
เกิดการเคลื่อนที่ในระหว่างการทดสอบ  

 

 
 

รูปที่ 4.14 ชุดทดสอบการเจาะทะลุชั นฟิล์มพาราฟีน 
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การทดสอบท้าโดยการน้าชุดทดสอบดังกล่าวไปวางบนตาชั่งดิจิตอลเพ่ือใช้วัดค่าแรงกด น้า

แผ่นเข็มฉีดยาขนาดจุลภาควางลงบนชุดทดสอบ และท้าการกดด้วยแรงขนาดต่างๆดังนี  
 

ตารางที่ 4.2 ข้อมูลการทดสอบการเจาะทะลุชั นฟิล์มพาราฟีน 
การทดสอบครั งที่ จ้านวนเข็มท่ีใช้ จ้านวนเข็มท่ีเจาะทะลุชั นฟิล์ม

พาราฟีน 
ค่าแรงกดต่อเข็ม 

(นิวตัน) 

1 8 8 0.88 
2 15 15 1.34 

3 5 5 1.71 
4 4 4 2.09 

 
เนื่องจากจ้านวนเข็มท่ีใช้ในการทดสอบแต่ละครั งมีจ้านวนไม่เท่ากัน ดังนั น ค่าแรงกดทั งหมด

ที่กระท้าต่อแผ่นเข็ม จะถูกน้าไปหารเฉลี่ยเป็นค่าแรงกดท่ีกระท้าต่อเข็มหนึ่งเข็มแทน จากการค้านวณ
พบว่า ค่าแรงกดที่ใช้ในการทดสอบมีค่าอยู่ในช่วง 0.9 – 2.1 นิวตัน ซึ่งเป็นค่าที่น้อยกว่าค่าแรงกด
เฉลี่ยที่ท้าให้เข็มเกิดความเสียหายที่ได้จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางกล 

เมื่อการทดสอบเสร็จสิ น ชั นฟิล์มพาราฟีนชั นที่ 1 และ 2 จากชั นบนสุด จะถูกน้าไป
ตรวจสอบว่า เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคสามารถเจาะทะลุชั นดังกล่าวได้หรือไม่ โดยการน้ากระบอกเข็ม
ฉีดยา ฉีดน ้าผ่านบริเวณบนชั นฟิล์มพาราฟีน หากเข็มสามารถเจาะทะลุชั นฟิล์มพาราฟีนได้ การฉีดน ้า
ด้วยแรงดันผ่านชั นพาราฟีน จะปรากฏน ้ารั่วซึมจากรอยเจาะดังกล่าว ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ซึ่งจาก
การตรวจสอบพบว่าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคทุกเข็มที่น้ามาทดสอบ สามารถเจาะทะลุชั นฟิล์มพาราฟีน
ได ้ 
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รูปที่ 4. 15 แสดงขั นตอนการตรวจสอบรอบเจาะบนชั นฟิล์มพาราฟีน 
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4.3 การทดสอบคุณสมบัติการเจาะทะลุชั นผิวหนังสัตว์ 

การทดสอบคุณสมบัติการเจาะทะลุชั นผิวหนังสัตว์ มีวัตถุประสงค์พ่ือทดสอบความสามารถ
ในการเจาะทะลุชั นผิวหนังของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ได้ผลิตขึ น ทดสอบโดยการน้าเข็มฉีดยาไป
เจาะลงบนหนังของหนูทดลองที่เสียชีวิตแล้ว และท้าการถ่ายภาพตัดขวางเนื อเยื่อเพ่ือสังเกตุรอยฉีก
ขาดบนผิวหนังหนูทดลองที่เกิดจากเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค งานวิจัยชินนี ได้ใช้ชั นผิวหนังของหนู
ทดลองสายพันธุ์ MLAC :WR  ชื่อทางวิทยาศาสตร์ Rattus Norvegicus ในการทดสอบ เนื่องจาก
เป็นหนูที่มีขนาดใหญ่ มีขนาดพื นที่ของชั นผิวหนังกว้างกว่าหนูขนาดเล็ก ท้าให้สะดวกต่อการทดสอบ 
สามารถท้าการทดสอบได้หลายครั ง  โดยหนูที่ใช้ในการทดสอบนั นเป็นหนูโตเต็มวัยอายุ 8 สัปดาห์ สี
ขาว เพศผู้ ดังแสดงในรูปที่ 4.16 สั่งซื อจากศูนย์บริการสัตว์ทดลองแห่งชาติ มหาวิทยาลัยมหิดล 

 
รูปที่ 4.16 หนูทดลองสายพันธุ์ MLAC : WR 

 
 

 
รูปที่ 4.17 แสดงส่วนประกอบของชุดทดสอบคุณสมบัติการเจาะทะลุชั นผิวหนัง 

  

Polystyrene Foam 

Paper 

Mouse Skin 

Pin Microneedle
s 
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4.3.1 ขั นตอนการทดสอบคุณสมบัติการเจาะทะลุชั นผิวหนงัสัตว์ 

 ในขั นตอนแรก เตรียมชั นผิวหนังของหนูทดลองที่เสียชีวิตแล้ว โดยท้าการโกนขนออก และ

ตรึงหนังหนูลงบนฐานที่ประกอบด้วยชั นโฟมโพลิสไตรีนและกระดาษแข็ง โดยใช้เข็มหมุด และลวด

เย็บกระดาษยึดหนังหนูเข้ากับฐานดังแสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18  ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือป้องกัน

ไม่ให้หนังหนูเกิดการหดตัวระหว่างท้าการทดลอง ในขั นตอนถัดมา ท้าความสะอาดหนังหนูโดยใช้

แอลกอฮอล์ วางแผ่นเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคลงบนหนังหนู และท้าการกดเป็นเวลา 30 วินาที หลังจาก

นั น น้าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคออกจากหนังหนู และท้าการแต้มบริเวณท่ีทดสอบด้วยสีย้อมเนื อเยื่อ ดัง

แสดงในรูปที่ 4.19  เพ่ือให้สะดวกต่อการสังเกตุรอยฉีกขาดบนชั นผิวหนังที่เกิดจากเข็มฉีดยาขนาด

จุลภาคในภายหลัง 

 

รูปที่ 4.18 ชุดทดสอบคุณสมบัติการเจาะทะลุชั นผิวหนัง 
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รูปที่ 4.19 แสดงภาพชั นผิวหนังของหนูซึ่งถูกเจาะด้วยเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค 
 

4.3.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติการเจาะทะลุชั นผิวหนังสัตว์ 

 ชั นผิวหนังของหนูทดลองที่ผ่านการทดสอบ จะถูกน้าไปถ่ายภาพตัดขวางเนื อเยื่อเพ่ือสังเกตุ

รอยฉีกขาดที่เกิดจากการเจาะของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค 
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รูปที่ 4.20 แสดงโครงสร้างทางกายภาพของชั นผิวหนังหนู 
 

 ชั นผิวหนังของหนูที่น้ามาใช้ในการทดสอบ จะประกอบด้วยโครงสร้างทางกายภาพหลาย

ประเภทก่อตัวเป็นชั น ซึ่งประกอบด้วย ชั นเซลล์ตาย(Keratin) ชั นผิวหนังชั นนอก(Epidermis) และ

ชั นเนื อเยื่อยึดเกาะ(Connective Tissue) ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

  

Keratin 

Epidermis 

Connective 
Tissue 
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รูปที่ 4.21 แสดงส่วนประกอบของชั นผิวหนังชั นนอก 
 
 โดยจะท้าการพิจารณาเฉพาะส่วนชั นผิวหนังชั นนอกของหนู หรือ Epidermis เท่านั น ซึ่งชั น
ดังกล่าว จะประกอบด้วยชั น Keratin, Stratum Corneum , Stratum Granulosum , Stratum 
Spisum และ Basal Layer ดังแสดงในรูปที่ 4.21 โดยชั น Basal Layer หรือชั นเซลล์ฐาน ซึ่งมี
ลักษณะเป็นจุดสีน ้าเงิน จะเป็นตัวบ่งชี ที่ส้าคัญในการระบุรอยเจาะทะลุของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค 
เนื่องจากเป็นชั นที่อยู่ล่างสุดในส่วนของผิวหนังชั นนอกของหนู  
 เมื่อท้าการสังเกตุภาพถ่ายตัดขวางเนื อเยื่อชั นผิวหนังของหนู จะสามารถระบุบริเวณซึ่งเป็น
รอยเจาะที่เกิดจากเข็มฉดียาขนาดจุลภาคได้โดยการสังเกตุบริเวณที่ผิวหนังมีลักษณะเป็นร่อง และมีสี
ย้อมเนื อเยื่ออยู่บนรอยดังกล่าว ซึ่งเกิดจากกระบวนการในขั นตอนการทดสอบ โดยรูปที่ 4.22 แสดง
ถึงต้าแหน่งที่เกิดรอยเจาะของเข็มฉีดยา 
  

Stratum Corneum  
Stratum Granulosum 

Stratum Spisum 

Keratin 

Basal Layer 
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รูปที่ 4.22 แสดงภาพถ่ายตัดขวางเนื อเยื่อของผิวหนังหนู ณ ต้าแหน่งที่หนึ่ง (a) และต้าแหน่งที่สอง 
(b) ที่ก้าลังขยาย 10 เท่า 
  

a 

b 
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รูปที่ 4.23 แสดงภาพถ่ายตัดขวางเนื อเยื่อของผิวหนังหนู ณ ต้าแหน่งที่หนึ่ง (a) ที่ก้าลังขยาย 40 เท่า 
 จากภาพถ่ายตัดขวางเนื อเยื่อที่ก้าลังขยาย 10 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 4.22 พบว่า ณ บริเวณ
บนผิวหนังซึ่งถูกเจาะโดยเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจะมีความเข็มของสีย้อมมากกว่าบริเวณโดยรอบ ซึ่ง
เป็นผลจากขั นตอนการแต้มสีย้อมในกระบวนการทดสอบ และเมื่อท้าการเพ่ิมก้าลังขยายของกล้อง
จุลทรรศน์เป็น 40 เท่า เมื่อสังเกตุผิวหนังหนูในต้าแหน่งที่หนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.23 พบว่าเกิดการ
ฉีกขาดของชั นผิวหนังชั นนอกในบริเวณดังกล่าว ซึ่งสังเกตุได้จากความไม่ต่อเนื่องของชั นเซลล์ฐาน
ภายใต้ชั นผิวหนัง นอกจากนั น  ชั นเซลล์ฐานที่ฉีกขาดเกิดการเคลื่อนที่เข้าไปในบริเวณเนื อเยื่อยึดติด 
ท้าให้เศษชิ นส่วนของชั น Keratin เคลื่อนที่ลงไปใต้ชั นผิวหนัง โดยปกติแล้ว ชั น keratin ซึ่งเป็นชั น
เซลล์ผิวหนังที่ตาย จะอยู่ในส่วนบนสุดของชั นผิวหนังหนู ลักษณะดังกล่าวจึงแสดงให้เห็นว่าเข็มฉีดยา 
ขนาดจุลภาค สามารถเจาะทะลุชั นผิวหนังชั นนอกของหนูได้ 
  

Basal Layer 

Keratin 

a 

Basal Layer 

Keratin 

a 
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รูปที่ 4.24 แสดงภาพถ่ายตัดขวางเนื อเยื่อของผิวหนังหนู ณ ต้าแหน่งที่สอง (b)  ที่ก้าลังขยาย 40 เท่า 
 และเมื่อสังเกตุผิวหนังหนูในต้าแหน่งที่สอง ที่ก้าลังขยาย 40 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 4.24 
พบว่าในบริเวณดังกล่าว ชั นเซลล์ฐานใต้ผิวหนังเกิดการฉีกขาด ไม่เชื่อมต่อกับเป็นแนวเดียวเหมือนกับ
บริเวณโดยรอบ จึงสามารถสรุปได้ว่า ที่ต้าแหน่งที่สอง เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคสามารถเจาะทะลุชั น
ผิวหนังหนูได้เช่นเดียวกับต้าแหน่งที่หนึ่ง 
  

Basal Layer 

b 
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รูปที่ 4.25 แสดงภาพเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคภายหลังการทดสอบการเจาะทะลุชั นผิวหนังของหนู 
(a) เข็มชุดที่ 1 (b) เข็มชุดที่ 2 (c) เข็มชุดที่ 3 และ (d) แสดงความเสียหายที่เกิดขึ นบริเวณปลาย

เข็ม 
 

 เมื่อน้าเข็มฉีดยาที่ผ่านการทดสอบไปสังเกตุด้วยกล้อง(Dino Lite Am411 Pro)  ดังแสดงใน

รูปที่ 4.25 พบว่า ปลายเข็มฉีดยาเกิดการเสียรูป ซึ่งท้าให้ปลายเข็มมีลักษณะกลมมน ในขณะตัวเข็ม

ยังคงมีความสมบูรณ์ ไม่เกิดการแตกหัก แสดงให้เห็นว่าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ได้ผลิตขึ นจาก

สารละลายน ้าตาลมอลโทสนั นมีความแข็งแรงสูง และสามารถทนต่อแรงกดที่ใช้ในการเจาะทะลุชั น

ผิวหนังของหนูได้ และบนตัวเข็มปรากฏเศษตกค้างของขนและชั นผิวหนังของหนู โดยบางส่วนติดอยู่

บนแผ่นฐานของเข็มฉีดยา และมีบางส่วนติดอยู่บนปลายเข็ม ซึ่งเป็นตัวบ่งชี อีกอีกปัจจัยหนึ่ง ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคท่ีได้ผลิตขึ นนั น สามารถเจาะทะลุชั นผิวหนังของหนูทดลองได้ 

b
a 

a 

c

 
 

b 

d

 
 

b 
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4.4 การทดสอบคุณสมบัติการละลาย  

การทดสอบคุณสมบัติการละลายของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค มีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบ
ความสามารถในการสลายตัวเองของเข็มฉีดยาในการใช้งาน ทดสอบโดยการน้าเข็มฉีดยาที่ได้ผลิตขึ น
ไปเจาะลงบนชั นเจลลาติน และทิ งเข็มคาไว้ในชั นเจลลาตินเป็นระยะเวลาหนึ่ง หลังจากนั นจึงท้าการ
สังเกตุลักษณะของเข็มที่ผ่านการทดสอบ 

 
4.4.1 ขั นตอนการทดสอบคุณสมบัติการละลาย 

ในขั นตอนแรก เตรียมชั นเจลลาตินโดนการผสมผงเจลลาติน น ้าหนัก 5.5 กรัมกับน ้า 100 
มิลลิลิตร และน้าสารละลายที่ได้ไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสและใช้แท่งกวนสารคน
จนผงเจลลาตินและน ้าละลายเป็นเนื อเดียวกัน เทสารละลายที่ได้ลงบนภาชนะท่ีเตรียมไว้และน้าไปแช่
เย็นที่อุณหูมิ 5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งสารละลายเกิดการแข็งตัวเอง
กลายเป็นชั นเจลลาติน ดังแสดงในรูปที่ 4.26 

 
รูปที่ 4.26 ชั นเจลลาติน 

ในขั นตอนต่อมา น้าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคท่ีเตรียมไว้เจาะลงบนชั นเจลลาติน เป็นระยะเวลา 
5 วินาที หลังจากนั นจึงน้าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคออกจากชั นเจลลาตินและน้าไปถ่ายรูปด้วยกล้อง 
(Dino Lite Am411 Pro) เพ่ือสังเกตุการละลาย 
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4.4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติการละลาย 

โดยจากการทดสอบ พบว่า เมื่อน้าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคเจาะลงบนเจลลาตินและทิ งไว้เป็น
เวลา 5 วินาที ตัวเข็มจะเกิดการสลายตัวโดยสมบูรณ์ จนเหลือแต่เพียงส่วนแผ่นฐานของเข็มปรากฏ
อยู่ภายหลังการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.27 และจากการสังเกตุชั นเจลลาตินภายหลังการทดสอบ 
พบเห็นรอยจาะทะลุของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค ดังแสดงในรูปที่ 4.28 แสดงให้เห็นว่า เข็มฉีดยาขนาด
จุลภาคที่ได้ผลิตขึ นจากสารละลายน ้าตาลมอลโทสนั นสามารถเจาะลงบนชั นเจลลาตินได้ และมี
คุณสมบัติในการละลายที่ดีมาก เหมาะสมต่อการใช้งานเป็นเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้ 

 

 
 

รูปที่ 4.27 เข็มฉีดยาขนาดจุลภาค ก่อน (a,c) และหลังเจาะลงบนชั นเจลลาติน(b,d) 

c

 
 

 

c 

 

c 

d 
 

a

 
 

 

c 

 

c 

b

 
 

 

c 

 

c 
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รูปที่ 4.28 ชั นเจลลาตินซึ่งถูกเจาะโดยเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค 
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4.4 สรุปบท 

 การทดสอบคุณสมบัติเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ได้ผลิตขึ นจากสารละลายน ้าตาลมอลโทส 

พบว่าในการทดสอบคุณสมบัติทางกดโดยใช้เครื่องทดสอบแรงกด พบว่าเข็มฉีดยาขนาดจุ ลภาค

สามารถรับแรงกดได้ถึงขนาด 2.39 นิวตันก่อนที่จะเกิดความเสียหายในบริเวณส่วนปลายเข็ม และ

สามารถรับแรงกดถึงช่วงขนาด 3-3.5 นิวตันก่อนที่เข็มจะเกิดการเสียรูปทรงโดยสมบูรณ์ ในการ

ทดสอบคุณสมบัติการเจาะทะลุชั นผิวหนังของหนูทดลอง พบว่าเข็มสามารถเจาะทะลุชั นผิวหนังของ

หนูทดลองได้ โดยตัวเข็มยังสามารถคงรูปทรงอยู่ได้ภายหลังการทดสอบ และเกิดความเสียหายเฉพาะ

ในส่วนปลายเข็มเท่านั น และในการทดสอบคุณสมบัติการละลายของเข็มฉีดยาโดยใช้ชั นเจลลาตินใน

การทดสอบ พบว่าเข็มคุณสมบัติในการละลายที่ดีมาก เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ได้ผผลตขึ นจาก

สารละลายน ้าตาลมอลโทส จึงมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการใช้งานเป็นเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค

ประเภทละลายได้เนื่องจากมีความแข็งแรงสูง สามารถเจาะทะลุชั นผิวหนังได้ และมีคุณสมบัติในการ

ย่อยสลายตัวเองที่ดี  



 

 

บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยชิ นนี มีวัตถุประสงค์ในการสร้างและทดสอบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายได้
จากน ้าตาลมอลโทส โดยใช้กรรมวิธีการหล่อขึ นรูปด้วยแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิต่้า ซึ่งมีขั นตอนการผลิตที่ไม่
ซับซ้อน มีต้นทุนต่้า สะดวกต่อการผลิตในจ้านวนมากในเชิงอุตสาหกรรม โดยมีขั นตอนการขึ นรูปแบ่ง
ออกได้เป็น 2 ขั นตอนหลัก คือการสร้างแม่พิมพ์เข็มฉีดยา และการหล่อขึ นรูปเข็มฉีดยาจาก
สารละลายน ้าตาลมอลโทสดังนี  
 ในขั นตอนแรก แม่พิมพ์เข็มฉีดยาขนาดจุลภาค จะถูกสร้างโดยการน้าตัวต้นแบบเข็มฉีดยาที่
ขึ นรูปจากอลูมิเนียมไปหล่อขึ นรูปเป็นแม่พิมพ์โดยใช้พอลิเมอร์ Polydimethylsiloxane หรือ PDMS 
ซึ่งมีลักษณะใส มีคุณสมบัติ Hydrophobic และมีความยืดหยุ่น ท้าให้สามารถสังเกตุการขึ นรูปของ
สารละลายได้และไม่เกิดการรั่วซึมของสารละลายระหว่างการขึ นรูป  สะดวกต่อการใช้งานในการหล่อ
ขึ นรูปเข็มฉีดยาโดยใช้สารละลายน ้าตาลมอลโทส  
 ในขั นตอนต่อไป เตรียมสารละลายน ้าตาลมอลโทส โดยการผสมผงน ้าตาลมอลโทส และน ้า
ปราศจากไอออนในอัตราส่วน 1 : 5 โดยมวล และน้าไปผสมกับสี Methylene Blue เพ่ือช่วยในการ
สังเกตุสารละลายในระหว่างขั นตอนการขึ นรูป หลังจากนั น เทสารละลายน ้าตาลลงบนแม่พิมพ์ และ
น้าไปอบในเตาอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 48-60 ชั่วโมง หลังจากนั น
จึงน้าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคท่ีแข็งตัวแล้วออกจากแม่พิมพ์ 
 จากการสังเกตุเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ได้ผลิตโดยใช้กระบวนการในข้างต้น พบว่าเข็ม
สามารถขึ นรูปได้อย่างสมบูรณ์ และสามารถน้าออกจากแม่พิมพ์ได้โดยไม่เกิดการแตกหักของตัวเข็ม 
อย่างไรก็ตามพบว่าเข็มมีลักษณะแข็งเปราะ ท้าให้แผ่นฐานของเข็มอาจแตกหักได้ในระหว่างขั นตอน
การน้าเข็มออกจากแม่พิมพ์ และตัวเข็มจะเกิดการสลายตัวได้ หากเก็บไว้ในสภาวะแวดล้อมที่มี
ความชื นและอุณหภูมิสูง จึงควรเก็บรักษาเข็มในสภาวะที่มีความชื นต่้าและอุณหภูมิต่้า และอาจใช้
วัสดุที่มีความแข็งแรงสูงมาเสริมในส่วนแผ่นฐานเข็มฉีดยา เพ่ือป้องกันการแตกหักของแผ่นฐานใน
ระหว่างกระบวนการผลิตและการเก็บรักษา  
 เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ผลิตได้ จะถูกน้าไปทดสอบคุณสมบัติในด้านต่างๆ ทั งคุณสมบัติทาง
กล และคุณสมบัติการเจาะทะลุชั นผิวหนัง เพ่ือประเมินขีดความสามารถในการใช้งานแทนเข็มฉีดยา
แบบปกติ โดยการทดสอบคุณสมบัติทางกล มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาขนาดแรงกดสูงสุดในแนวแกนที่ท้า
ให้เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคเกิดความเสียหาย ทดสอบโดยน้าเข็มฉีดยาที่ได้ผลิตขึ นไปกระท้าด้วยแรงกด
ที่ขนาดต่างๆ และท้าการบันทึกความสัมพันธุ์ของขนาดแรงกดในแนวแกนเทียบกับระยะการกระจัด
ของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค โดยจากผลการทดสอบ พบว่าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจะเกิดความเสียหาย
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ที่บริเวณปลายเข็ม เมื่อได้รับแรงกดขนาด 2.39 นิวตัน และตัวเข็มจะเกิดการเสียรูปทรงเมื่อได้รับแรง
กดที่มีขนาดในช่วง 3-3.5 นิวตัน จากผลการทดสอบข้างต้นแสดงให้เห็นว่า เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่
ได้ผลิตขึ นจากสารละลายน ้าตาลมอลโทสนั นมีความแข็งแรงสูง โดยสามารถรับแรงกดต่อเข็มได้สูงถึง 
2.39 นิวตัน ซึ่งในการใช้งานจริง เข็มจะถูกใช้งานพร้อมกันในลักษณะของแผ่นเข็ม ซึ่งประกอบด้วย
เข็มหลายเข็มอยู่บนแผ่นฐานเดียวกัน ท้าให้สามารถรับแรงกดที่มีขนาดสูงขึ น แปรผันตามจ้านวนของ
เข็มบนแผ่นเข็มท่ีเพ่ิมขึ น 
 การทดสอบคุณสมบัติการเจาะทะลุชั นผิวหนังสัตว์ มีวัตุประสงค์เพ่ือทดสอบความสามารถใน
การเจาะทะลุของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ได้ผลิตขึ น ทดสอบโดยการน้าเข็มฉีดยาไปเจาะลงบน
ผิวหนังของหนูทดลอง และน้าชิ นผิวหนังดังกล่าวไปถ่ายภาพตัดขวางเนื อเยื่อ เพ่ือสังเกตุรอยแผลใน
ชั นผิสหนังซึ่งเกิดจากการเจาะของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค โดยจากผลการทดสอบ พบว่าเข็มฉีดยา
ขนาดจุลภาคสามารถเจาะทะลุชั นผิวหนังชั นนอกสุดของหนูได้ และจากการสังเกตุเข็มฉีดยาขนาด
จุลภาคภายหลังการทดสอบ พบว่าตัวเข็มยังสามารถคงรูปทรงเดิมอยู่ได้ โดยเกิดความเสียหายขึ น
เฉพาะในส่วนปลายเข็มเท่านั น แสดงให้เห็นว่า เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ได้ผลิตขึ นจากสารละลาย
น ้าตาลมอลโทสนั นสามารถเจาะทะลุชั นผิวหนังของหนูได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยเกิดความเสียหาย
เพียงเล็กน้อยเท่านั น  
 การทดสอบคุณสมบัติในการละลาย มีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบความสามารถในการย่อย
สลายตัวเองของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคที่ได้ผลิตขึ น ทดสอบโดยการน้าเข็มฉีดยาเจาะลงบนชั นเจลลา
ตินซึ่งใช้ในการจ้าลองสภาพแวดล้อมในการใช้งาน โดยจากการทดสอบพบว่าเข็มฉีดยาเกิดการ
สลายตัวในทันทีหลังจากเจาะลงบนชั นเจลลาติน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติในการละลายที่ดี   
 จากผลการทดสอบข้างต้นจึงสามารถสรุปได้ว่า เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคสามารถขึ นรูปได้จาก
สารละลายน ้าตาลมอลโทส โดยใช้กระบวนการหล่อขึ นรูปด้วยแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิต่้า เข็มที่ผลิตได้จาก
กระบวนการข้างต้นมีความแข็งแรงสูง สามารถเจาะทะลุชั นผิวหนัง ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ
สามารถละลายได้ดี อย่างไรก็ตาม เพ่ือป้องกันการสลายตัวและการเสื่อมคุณภาพ ควรเก็บเข็มฉีดยา
ในสภาวะที่มีความชื นและอุณหภูมิต่้า และควรหลีกเลี่ยงการกระทบกระเทือน  เพ่ือป้องกันการ
แตกหักของฐานเข็ม จึงควรมีการปรับปรุงในส่วนนี  เพ่ือลดความซับซ้อนในกระบวนการเก็บรักษาเข็ม
ที่ได้ผลิตขึ น เช่นการศึกษาลักษณะการสลายตัวของเข็ม และการเสริมความแข็งแรงของแผ่นฐานเข็ม
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ภาคผนวก 

ภาคผนวกนี แสดงข้อมูลบันทึกผลการวัดความสูงเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคซึ่งผลิตการ
กระบวนการในบทที่ 3 โดยท้าการวัดทั งหมด 19 เข็ม 

ตารางท่ี ก แสดงข้อมูลบันทึกผลการวัดความสูงเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค 

เข็มที่ ความสูงเข็ม (ไมครอน) 

1 1043.3 

2 1028.67 

3 1033.61 

4 1049.15 

5 1046.47 

6 1032.21 

7 1036.76 

8 1049.34 

9 1051.87 

10 1038.47 

11 1047.9 

12 1041.59 

13 1036.34 

14 1021.69 

15 1031.82 

16 1050.44 

17 1055.01 

18 1055.31 

19 1038.24 

ค่าเฉลี่ย 1041.484 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 9.227516 
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