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บทคดัย่อ  
ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา ไดม้กีารพฒันาเขม็ฉีดยาขนาดไมครอน (microneedles) เพื่อปรบัปรุงขอ้บกพร่องของ

เข็มฉีดยาในปจัจุบนั เข็มฉีดยาขนาดไมครอนนัน้สามารถใช้นําส่งยา ฮอร์โมน และวคัซีนโดยไม่ทําให้คนไข้รู้สกึเจ็บ 
นอกจากน้ีเขม็ฉีดยาขนาดไมครอนยงัปลอดภยัสาํหรบัการใชง้านโดยไม่ต้องอาศยัผูเ้ชี่ยวชาญในการฉีด เขม็ฉีดยาขนาด
ไมครอนมขีนาดความยาว 150 ไมครอน - 2 มลิลเิมตรจงึสามารถเจาะผ่านชัน้ผวิหนงักําพรา้ (epidermis) และผวิหนงัแท ้
(dermis) โดยไมส่มัผสัเซลลป์ระสาทรบัรูค้วามเจบ็ปวด กระบวนการสรา้งเขม็ฉีดยาขนาดไมครอนประกอบดว้ย 3  ขัน้ตอน 
คอื ขัน้ตอนการสรา้งตน้แบบเขม็ฉีดยาขนาดไมครอน (microneedle master) ขัน้ตอนการสรา้งแมพ่มิพพ์อลเิมอร ์(polymer 
mold) และขัน้ตอนการหล่อเขม็ฉีดยาขนาดไมครอนในแม่พมิพ์พอลเิมอร์ ที่ผ่านมาวธิกีารสร้างต้นแบบเขม็ฉีดยาขนาด
ไมครอนยงัมขี ัน้ตอนทีซ่บัซอ้น หรอืมตีน้ทุนสงู ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึมวีตัถุประสงคใ์นการพฒันาวธิกีารใหมท่ีม่ตีน้ทุนตํ่า และ
ไม่ซบัซ้อนในการสรา้งต้นแบบเขม็ฉีดยาขนาดไมครอนโดยวธิกีารกดัที่ขึน้กบัการเคลื่อนยา้ยมวล ซึ่งจากผลการทดลอง
สามารถสรา้งต้นแบบเขม็ฉีดยาขนาดไมครอนที่สรา้งจากชิ้นงานอะลูมเินียมโดยใช้เครื่องมอืที่หาได้ทัว่ๆไป เช่น เครื่อง 
milling เครือ่ง CNC หรอืเครือ่ง wire cut เป็นตน้ ในการขึน้รปูและตามดว้ยการกดัในสารละลายกรดภายใตส้ภาวะการกดัที่
ขึน้กบัการเคลื่อนยา้ยมวล วธิกีารทีนํ่าเสนอน้ีมตีน้ทุนทีต่ํ่าและไมต่อ้งอาศยัเครื่องมอืเฉพาะทางทีม่รีาคาแพงจงึสามารถลด
ตน้ทุนและความซบัซอ้นในการผลติตน้แบบเขม็ฉีดยาขนาดไมครอนเพื่อตอบสนองความตอ้งการในการต่อยอดเชงิพาณิชย์
ของเขม็ฉีดยาขนาดไมครอนได ้
คาํหลกั: ตน้แบบเขม็ฉีดยาขนาดไมครอน, กระบวนการสรา้ง, การเคลื่อนยา้ยมวล 
Abstract 

In the past decade, microneedles have been developed to overcome the bottlenecks of hypodermic 
needles. Such devices can deliver drugs, hormones or vaccines without causing pain to patients. Furthermore, 
microneedles are safe to be used by untrained people. Microneedles with the lengths ranging from 150 μm to 2 
mm are capable of piercing through epidermis and dermis without touching pain nerve. The fabrication of 
microneedles consists of 3 steps: microneedle master fabrication, polymer mold fabrication and microneedle 
casting in the polymer mold. So far, fabrication methods of microneedle master are still complicated or expensive. 
Therefore, this work aims to develop a novel low-cost and simple method to fabricate microneedle masters using 
a mass-transport-limited etching. According to the experimental results, a microneedle master has been 
successfully fabricated from an aluminum workpiece by using general equipment such as milling machines, CNC 
machines or wire-cutting machines and followed by etching in an acid etchant under a mass-transport-limited 
regime. The proposed method is low cost and does not require expensive specific equipment, thus reducing the 
cost and complexity of microneedle master fabrication to satisfy the need of microneedle commercialization. 
Keywords: microneedle master, fabrication process, mass transport 
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1. บทนํา
จากการสาํรวจพบว่ามผีูท้ีเ่ป็นโรคกลวัเขม็ (needle 

phobia) มากถงึ 10% [1] ซึง่คนเหล่านัน้มแีนวโน้มทีจ่ะ
หลีกเหลี่ยงการฉีดยา ดังนัน้ได้มีการพฒันาเข็มฉีดยา
ขนาดไมครอน [2-5] เพื่อแกป้ญัหาของเขม็ฉีดยาทีใ่ชอ้ยู่
ในปจัจุบนั นอกจากเขม็ฉีดยาขนาดไมครอนจะไม่ทําให้
ผู้ใช้รู้สกึเจ็บแล้ว ยงัปลอดภยัไม่ต้องการผู้เชี่ยวชาญใน
การฉีด และเขม็ฉีดยาขนาดไมครอนบางประเภททําจาก
วสัดุยอ่ยสลายไดจ้งึไมก่่อใหเ้กดิปญัหาขยะตดิเชือ้ เป็นตน้  
เขม็ฉีดยาขนาดไมครอนมขีนาดความยาว 150 ไมครอน - 
2 มิลลิเมตรจึงสามารถเจาะผ่านชัน้ผิวหนังกําพร้าและ
ผวิหนังแท้โดยไม่สมัผสัเซลล์ประสาทรบัรู้ความเจ็บปวด 
ปจัจุบนัไดเ้ริม่มกีารนําผลติภณัฑเ์ขม็ฉีดยาขนาดไมครอน
มาประยกุตใ์ชง้าน เช่น derma roller [6] ซึง่เป็นเขม็ขนาด
ไมครอนจํานวนมากอยูบ่นลกูกลิง้เมื่อใชก้ลิง้บนผวิหนงัจะ
สามารถเปิดรขูนาดเลก็เพื่อให ้ยา หรอืสารบาํรุงทีท่ ัว่ไปมี
ขนาดใหญ่สามารถผ่านทางรเูหล่านัน้เขา้สูร่า่งกายได ้โดย 
derma roller มรีาคาประมาณ 450-600 บาท 

โดยทัว่ไปในการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนมี
ข ัน้ตอนดงัแสดงในรูปที่ 1 เริม่จากการสร้างต้นแบบเขม็
ฉีดยาขนาดไมครอนแล้วใช้ต้นแบบที่ได้ในการหล่อ
แมพ่มิพพ์อลเิมอร ์ (polymer mold) เมื่อไดแ้ม่พมิพพ์อลิ
เมอรจ์งึหล่อเขม็ฉีดยาขนาดไมครอนในแม่พมิพพ์อลเิมอร์
ก็จะได้เข็มฉีดยาขนาดไมครอน ที่ผ่านมามีการพฒันา
วธิกีารต่างๆในการสรา้งต้นแบบเขม็ฉีดยาขนาดไมครอน 
เช่น การกดัซลิกิอนด้วยวธิกีารกดัแบบแอนไอโซทรอปิค 
(anisotropic etching) [7] วธิกีารขึน้รปูตน้แบบพอลเิมอร์
ดว้ยกระบวนการโฟโตลโิทกราฟี (photolithography) [3] 
และวธิกีารขึ้นรูปชิ้นงานอะลูมเินียมด้วยเครื่อง CNC 
ความเร็วสูงแล้วตามด้วยการกัดแบบไอโซทรอปิค 
(isotropic etching) [8] เป็นตน้ ทัง้น้ีวธิกีารเหล่าน้ีมตีน้ทุน
สงู ซบัซอ้นและยงัตอ้งอาศยัเครื่องมอืเฉพาะทางราคาแพง 
ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึมวีตัถุประสงค์ในการศกึษาและพฒันา
วธิีการใหม่ในการสร้างต้นแบบเขม็ฉีดยาขนาดไมครอน
ด้วยวิธีการที่ง่าย มตี้นทุนตํ่าและไม่ต้องอาศยัเครื่องมือ
ราคาแพง โดยเริม่จากการขึน้รปูชิน้งานอะลูมเินียมโดยใช้
เครื่องมอืทีห่าไดท้ัว่ๆไป เช่น เครื่อง milling เครื่อง CNC 
หรอืเครื่อง wire cut เป็นต้น และตามด้วยการกดัใน
สารละลายกรดภายใต้สภาวะการกัดที่ขึ้นกับการ
เคลือ่นยา้ยมวล 

PDMS mold

Dried structure

Microneedles

Microneedle master

Fabricate PDMS mold

Peel off

Load target materials 
and drugs

รูปที่ 1 ขัน้ตอนการสรา้งเขม็ฉีดยาขนาดไมครอน ซึ่ง
ประกอบดว้ย 3 ขัน้ตอน คอื ขัน้ตอนการสรา้งตน้แบบเขม็
ฉีดยาขนาดไมครอน (microneedle master) ขัน้ตอนการ
สรา้งแมพ่มิพพ์อลเิมอร ์ (polymer mold) และขัน้ตอนการ
หลอ่เขม็ฉีดยาขนาดไมครอนในแมพ่มิพพ์อลเิมอร ์
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2. หลกัการและทฤษฎี
เป็นที่รู้กนัดีว่ากระบวนการปลูกฟิล์มด้วยวธิีการไอ

ระเหยทางเคม ี(chemical vapor deposition) จะขึน้อยูก่บั 
2 กลไก คือกลไกการเคลื่อนย้ายมวลของสารเคมี และ
กลไกการเกดิปฏกิริยิาเคม ีซึง่กลไกทีช่า้จะเป็นตวักําหนด
อัตราความเร็วในการสร้างฟิล์ม ในกรณีของการกัดก็
เช่นเดยีวกนั กระบวนการกดัจะขึ้นอยู่กบั 2 กลไก คือข
กลไกการเคลื่อนย้ายมวลของสารเคมี และกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งกลไกที่ช้าจะเป็นตัวกําหนดอัตรา
ความเร็วในการกัด โดยในงานวิจัยน้ีทางคณะวิจัยได้
พฒันาวิธีการใหม่ในการสร้างต้นแบบเข็มฉีดยาขนาด
ไมครอนโดยการกดัที่ขึน้กบัการเคลื่อนย้ายมวลโดยการ
กดัภายใตอุ้ณหภูมทิีส่งูและมกีารเคลื่อนยา้ยมวลตํ่า จงึทํา
ให้เกิดอัตราการกัดที่สูงมากกว่าในบริเวณที่มีการ
เคลื่อนย้ายมวลมากกว่า   เช่น บรเิวณด้านบนและรอบ
นอก (ดงัแสดงในรปูที ่2)  ดงันัน้เมือ่กดัชิน้งานดงัแสดงใน 

รูปที่ 2 ภาพจําลองการกดัโดยวธิกีารกดัที่ขึน้กบัการ
เคลื่อนยา้ยมวล 

ที ่2 ดา้นบนของโครงสรา้งจะแหลมขึน้มากกว่าฐานของ
โครงสร้าง นอกจากน้ีโครงสร้างด้านนอกสุดจะถูกกัด
มากกวา่ดา้นในทาํใหไ้ดเ้ขม็ทีม่ขีนาดสัน้กวา่ 

3. การทดลองเบือ้งต้น
ในการทดลองเบือ้งตน้ ทางคณะวจิยัไดอ้อกแบบการ

ทดลองเพื่อทดสอบหลกัการของวธิกีารทีไ่ดนํ้าเสนอ  โดย
ขึน้รปูปรซิมึฐานสีเ่หลีย่มจตุัรสัจาํนวน 12 x 12 แท่งโดย
ใชเ้ครื่อง CNC กดัแผ่นอะลูมเินียม ทัง้น้ีโครงสรา้งแต่ละ
อนัมคีวามสงู 2.0 mm ฐานกวา้งดา้นละ 0.5 mm และ
ช่องวา่งระหวา่งโครงสรา้งห่าง 2.5 mm (รปูที ่3a) จากนัน้
จงึนําไปกดัในกรด Al Etchant type A (กรดฟอสโฟรคิ 
80%, กรดไนตรกิ 5%, กรดอะซิติก 5%, และน้ํา
บรสิุทธิ ์10%) ทีอุ่ณหภูม ิ80C โดยไมใ่ชเ้ครื่องกวนสาร
เป็นระยะเวลาประมาณ 2 ชัว่โมง  

ผลการทดลองแสดงในรปูที ่3b และภาพขยายแสดง
ในรูปที่ 3c โดยจะเหน็ความสงูของต้นแบบเขม็ฉีดยา
ขนาดไมครอนแต่ละแท่งนัน้สงูไม่เท่ากนัโดยเขม็ทีบ่รเิวณ
ตรงกลางจะสงูทีส่ดุและลดหลัน่กนัไป นอกจากน้ีตรงปลาย
ของเขม็แต่ละแท่งจะมลีกัษณะทีแ่หลม ทัง้น้ีทีเ่งื่อนไขการ
กดัดงักล่าวอตัราการเกิดปฏิกิรยิาเคมนีัน้เร็วมากพอใน
ขณะที่การเคลื่อนย้ายมวลของกรดนั ้นชัา  จึงทําให้
กระบวนการกดัขึน้กบัการเคลื่อนยา้ยมวลของกรด ดงันัน้
ส่วนที่อยู่ด้านนอกหรอืส่วนบนของโครงสร้างที่สมัผสักบั
กรดทีม่คีวามเขม้ขน้สงูกวา่จะถูกกดัในอตัราทีเ่รว็กวา่ดา้น
ในและดา้นลา่งของโครงสรา้งทีก่ารเคลื่อนยา้ยของกรดเขา้
ไปถงึไดย้ากกว่า  ทําใหป้ลายบนของเขม็แหลมในขณะที่
ฐานล่างยงัคงไม่เปลี่ยนแปลง ทําใหส้ามารถสรา้งตน้แบบ
ของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนเป็นรูปทรงกรวยตามที่
ตอ้งการโดยไม่ตอ้งการหน้ากากป้องกนัการกดั ซึง่ผลการ
ทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นความเป็นไปได้ในการ
ประยุกต์ใช้วธิกีารดงักล่าวในการสรา้งต้นแบบเขม็ฉีดยา
ขนาดไมครอน 

4. การสร้างต้นแบบเขม็ฉีดยาขนาดไมครอน
จากผลการทดลองเบื้องต้นพบว่าสามารถสรา้งโครงสรา้ง
รูปทรงกรวยไดด้ว้ยวธิกีารที่ทางคณะวจิยันําเสนอ ดงันัน้
ทางคณะวจิยัไดพ้ฒันาวธิกีารดงักล่าวในการสรา้งตน้แบบ
เขม็ฉีดยาขนาดไมครอน โดยเริม่จากการขึน้รปูปรซิมึฐาน
สีเ่หลีย่มจตุัรสัจาํนวน28 x 28 แท่งโดยใชเ้ครื่องwire cut 
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ในการขึ้นรูปชิ้นงานอะลูมิเ นียมซึ่งเครื่อง wire cut 
สามารถสามารถขึน้รปูไดถ้ี่มากกวา่เครื่อง CNC โดยเขม็
แต่ละอนัม ีความสงู 2.0 mm ฐานกวา้งดา้นละ 0.25 mm 
และช่องวา่งห่าง 0.25 mm (รปูที ่4a) จากนัน้จงึนําไปกดั
ในกรด Aluminum Etchant type A ทีอุ่ณหภูม ิ80C โดย
ไมใ่ชเ้ครือ่งกวนสารเป็นระยะเวลาประมาณ 2 ชัว่โมง  

(a)

(b)

(c)

รปูที ่3 (a) ภาพของชิน้งานอะลมูเินียมทีข่ ึน้รปูดว้ยเครื่อง 
CNC ประกอบดว้ยปรซิมึฐานสีเ่หลีย่มจตุัรสัจาํนวน 12 x 
12 แท่ง (b) ภาพของชิน้งานอะลมูเินียมภายหลงัการกดั
ในกรด Al Etchant type A ทีอุ่ณหภูม ิ80C เป็นเวลา 2 
ชมโดยไมใ่ชเ้ครือ่งกวนสาร (c) ภาพขยายของ ภาพ (b)  

(a)

(b)

(c)

รปูที ่4 (a) ภาพของชิน้งานอะลมูเินียมทีข่ ึน้รปูดว้ยเครื่อง 
wire cut ประกอบดว้ยปรซิมึฐานสีเ่หลีย่มจตุัรสัจาํนวน 28 
x 28 แท่ง (b) ภาพของชิน้งานอะลมูเินียมภายหลงัการกดั
ในกรด Al Etchant type A ทีอุ่ณหภูม ิ80C เป็นเวลา 2 
ชมโดยไมใ่ชเ้ครือ่งกวนสาร (c) ภาพขยายของ ภาพ (b) 
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ผลการทดลองแสดงในรปูที ่4b และภาพขยายแสดง
ในรูปที่ 4c โดยจะเหน็ความสงูของต้นแบบเขม็ฉีดยา
ขนาดไมครอนแถวรมิสดุและแถวถดัไปมขีนาดสัน้กวา่ แต่
เข็มที่บริเวณตรงกลางจะมีความยาวใกล้เคียงกัน 
นอกจากน้ีตรงปลายของเข็มแต่ละแท่งจะมีลักษณะที่
แหลม ตน้แบบเขม็ฉีดยาขนาดไมครอนทีส่รา้งไดส้ามารถ
นําไปใชท้ําแม่พมิพพ์อลเิมอรเ์พื่อใชใ้นการสรา้งเขม็ฉีดยา
ขนาดไมครอนต่อไป 

5. สรปุผลการทดลอง
งานวจิยัน้ีไดนํ้าเสนอวธิกีารใหม่ในการสรา้งตน้แบบ

เข็มฉีดยาขนาดไมครอนโดยวิธีการกัดที่ขึ้นกับการ
เคลื่อนยา้ยมวล โดยสามารถกดัรปูทรงปรซิมึฐานสีเ่หลีย่ม
จัตุร ัสที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องมือที่หาได้ทัว่ไป เช่น เครื่อง 
milling เครื่อง CNC หรอืเครื่อง wire cut เป็นตน้โดยไม่
จําเป็นต้องใช้หน้ากากป้องกนัการกัดก็สามารถกดัเป็น
รปูทรงกรวยได ้และไดป้ระยุกตใ์ชเ้ครื่อง wire cut ในการ
สร้างโครงสร้างรูปทรงปรซิมึฐานสี่เหลี่ยมจตุัรสัที่มคีวาม
หนาแน่นสงูเพื่อสรา้งเป็นตน้แบบเขม็ฉีดยาขนาดไมครอน 
ซึ่งวธิกีารทีนํ่าเสนอมตีน้ทุนตํ่า ไม่ซบัซอ้นและไม่ตอ้งการ
เครื่องมือเฉพาะทางราคาแพง  โดยวิธีการน้ีสามารถ
รองรบัความต้องการในการสรา้งต้นแบบเขม็ฉีดยาขนาด
ไมครอนปริมาณมากสําหรับการผลิตเข็มฉีดยาขนาด
ไมครอนเชงิพาณิชยไ์ด ้
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