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บทคัดย�อ  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค,เพ่ือศึกษาการแพร�กระจายของยาเม่ือฉีดเข4าไป Polyacrylamide gel โดยอุปกรณ,ส�ง
ถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4ชุดขับจากแม�เหล็กไฟฟbา ซึ่งเปdนอุปกรณ,ท่ีใช4ต4นกําลังจากไฟฟbาท่ีถูกออกแบบและสร4างข้ึน ด4วย
อาศัยการผลิตลําเจ็ทด4วยหลักการ Impact driven method ในงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาอิทธิพลของปริมาตรของเหลว
เม่ือฉีดเข4าไปใน Polyacrylamide gel เพ่ือศึกษาการพัฒนาการ และการแพร�กระจายของยาโดยใช4กล4องถ�ายภาพ
ความเร็วสูง และทําการตรวจวัดค�าลักษณะการแพร�กระจายท้ัง 5 รูปแบบคือ channel, hole, high, width และ depth 
ของรูปร�างการแพร�กระจายของยา นอกจากน้ียังทําการเปรียบเทียบกับอุปกรณ,ฉีดยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากสปริง
อีกด4วย จากการศึกษาพบว�า การแพร�กระจายของยาภายใน Polyacrylamide gel จากอุปกรณ,ท่ีใช4ชุดขับจากสปริง และ
แม�เหล็กไฟฟbามีความคล4ายคลึงกัน ซ่ึงสามารถแบ�งการออกได4 3 ระยะ คือ ระยะเร่ิม, ระยะเจาะ และระยะการ
แพร�กระจาย โดยท่ี channel และ hole ของการแพร�กระจายจะข้ึนอยู�กับความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ท 
ในขณะท่ี high, width และ depth จะข้ึนอยู�กับปริมาตรของยา ดังน้ันเปdนไปได4ว�าชุดขับจากแม�เหล็กไฟฟbาสามารถ
ประยุกต,ใช4เปdนชุดขับของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มได4ในอนาคต  
คําหลัก: การแพร�กระจายของยา, Polyacrylamide gel, การส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็ม, ชุดขับจากแม�เหล็กไฟฟbา   
 
Abstract 

 The objective of this research is to study the drug dispersion into 20% Polyacrylamide gel of 
needle-free jet injections using electromagnetic actuator. The electromagnetic actuator was designed 
and manufactured based on impact driven method for jet generation. In this research, effect of liquid 
volume on the drug penetration into Polyacrylamide gel was investigated. The evolution and 
dispersion of the drug was observed by high speed video camera, which there were 5 dispersion 
patterns: channel, hole, high, width and depth. From visualization, it was found that the behavior of 
the evolution of the drug penetration into Polyacrylamide gel of needle-free jet injection using spring 
and electromagnetic was similar. The evolution of the drug can be divided into three periods. There 
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are start period, penetrate period and dispersion period. The channel and hole of dispersion 
depended on the jet velocity and impact pressure while the high, width and depth depended on 
liquid volume. Therefore, it is possible to apply the electromagnetic actuator of needle-free jet 
injection in the future.   
Keywords: Drug Dispersion, Polyacrylamide gel, Needle-free jet injection, Electromagnetic actuator.  
 

1. บทนํา 
เปdนท่ีทราบกันดีแล4วว�า ในปrจจุบันได4ใช4องค,ความรู4

ทางด4านลําเจ็ทความเร็วสูงมาประยุกต,ใช4งานทางด4าน
วิศวกรรมไม�ว�าจะเปdน การตัดโลหะด4วยลําเจ็ท (Jet 
cutting technology) [1] การทําสะอาดด4วยลํ าเ จ็ท 
(Material cleaning by jets) การเจาะอุโมงค,ด4วยลําเจ็ท 
(Mining and tunneling by means of high-speed 
jet impingements) [2, 3] การฉีดนํ้ามันเช้ือเพลิง (Fuel 
direct injection) [4, 5]  น อ ก จ า ก น้ี ยั ง ส า ม า ร ถ
ประยุกต,ใช4ลําเจ็ทกับงานทางด4านการแพทย,ได4อีกด4วย 
อาทิเช�น ใช4ลําเจ็ทในการผ�าตัด (Micro jet cutting) [6] 
ใช4ลําเจ็ทในการทําลายก4อนเลือดท่ีอุดตันในเส4นเลือด 
(Blood clot dissolution) [7 - 9] และท่ี นิยมมากใน
ปrจจุบัน คือ ใช4ในการส�งถ�ายยาด4วยลําเจ็ท [10 - 12] 
หรือการฉีดส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็ม (Needle free jet 
injection) โดยการทําให4ยากลายเปdนลําเจ็ทความเร็วสูง 
ท่ีมีความเร็วตั้งแต� 100 - 200 m/s [12] และมีความดัน
กระแทกมากกว�า 15 MPa ขึ้นไป [13] ซ่ึงจะทําให4ยา
สามารถเจาะช้ันผิวหนังได4 ดังน้ันจึงไม�จําเปdนต4องใช4เข็ม
ฉีดยาอีกต�อไป  

ปrจจุบันอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มส�วนใหญ�จะ
ใช4ต4นกําลังจากการสะสมพลังงานซ่ึงมีอยู�  2 รูปแบบ
ด4วยกันคือ สปริง และแกyส โดยข4อดีของต4นกําลังจาก
สปริงคือ อุปกรณ,จะมีขนาดเล็ก สะดวกในการใช4งาน แต�
ข4อเสียคือ ถ4าต4องการเพ่ิมความเร็วของลําเจ็ท จะต4องทํา
การปรับแต�งอุปกรณ,ใหม� หรือเปลี่ยนสปริงท่ีมีค�านิจของ
สปริง (K) ให4สูงข้ึน และท่ีสําคัญเม่ือใช4งานเปdนเวลานาน
จะทําให4ค�า K ของสปริงลดลง ส�งผลต�อความเร็วของลํา

เจ็ท และการส�งถ�ายยา ส�วนข4อดีของต4นกําลังท่ีใช4แกyสคือ
สามารถควบคุมความเร็วของลําเจ็ทได4 แกyสท่ีนิยมใช4คือ  
แกyส CO2 และแกyสฮีเลี่ยม [13] แต�อย�างไรก็ตามมีข4อเสีย
ของต4นกําลังจากแกyสคือ ต4องมีระบบผลิตแกyส และระบบ
อัดแกyส จึงทําให4ต4นกําลังน้ีมีขนาดใหญ� และมีราคาแพง 
ด4วนเหตุน้ีจึงได4มีการคิดค4นต4นกําลังใหม�เพ่ือใช4ผลิตลําเจ็ท
สําหรับการส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็ม น่ันก็คือต4นกําลังจาก
ไฟฟbา 

ในป} 2007 Stachowiak J.C. และคณะ [11] ได4ใช4
ต4 น จ า ก ไ ฟ ฟb า ท่ี มี ชุ ด ขั บ  (Actoator) ทํ า จ า ก 
Piezoelectric ในการผลิตลําเจ็ท โดยหลักการทํางาน
ของชุดขับ Piezoelectric คือ เม่ือมีกระแสไฟฟbาไหลผ�าน 
Piezoelectric จะทําให4เกิดการยืดหดตัว จึงใช4หลักการน้ี
ผ ลิ ต ลํ า เ จ็ท  ซ่ึ งข4 อ ดี ขอ งชุ ด ขับ  Piezoelectric คื อ 
สามารถควบคุมความเร็วของลําเจ็ทได4 แต�ข4อเสียคือ 
ปริมาตรของเหลวท่ีอยู�ภายในหัวฉีดน4อยมาก อยู�ในระดับ
นาโนลิ ต ร ถึ งไม โค รลิ ต ร เท� า น้ั น  ต� อม าใน ป}  2012 
Taberner และคณะ [12] ได4คิดค4นชุดขับใหม� ท่ีใช4ต4น
กําลังจากไฟฟbาสําหรับอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็ม 
น่ันก็คือชุดขับจากแม�เหล็กไฟฟbา (Electromagnetic) 
โดยหลักการทํางานของชุดขับแม�เหล็กไฟฟbาคือ ใช4การตัด
กันของสนามแม�เหล็ก ระหว�างสนามแม�เหล็กไฟฟbากับ
สนามแม�เหล็กถาวร ซ่ึงการตัดกันของสนามแม�เหล็กท้ัง
สอง จะทําให4เกิดการเคลื่อนท่ีข้ึน จึงใช4การเคลื่อนท่ีน้ีใน
การผลิตลําเจ็ทเพ่ือการส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็ม อย�างไรก็
ตามจากงานวิจัยดังกล�าวยังไม�ได4ศึกษาการพฤติกรรมขอ
การแพร�กระจายของยา และรูปร�างของการแพร�กระจาย  
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ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได4ทําการศึกษาการพฤติกรรมของ
ลําเจ็ทเม่ือฉีดเข4าไปในเน้ือเย่ือจําลอง โดยใช4อุปกรณ,ผลิต
ลําเจ็ทท่ีใช4ต4นกําลังจากไฟฟbาท่ีมีชุดขับจากแม�เหล็กไฟฟbา
ในการผลิตลําเจ็ทสําหรับการส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็ม 
นอกจากน้ียังได4ทําการเปรียบเทียบพฤติกรรม และรูปร�าง
ของการแพร�กระจายในเน้ือเย่ือจําลองกับอุปกรณ,ส�งถ�าย
ยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีมีขายท่ัวไปอีกด4วย 

 
2. วิธีการทดลอง 

2.1 อุปกรณKส
งถ
ายยาแบบไม
ใช*เข็มท่ีใช*ต*นกําลังจาก
ไฟฟ4า 

อุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจาก
ไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุดขับในการผลิตลําเจ็ท 
จะถูกสร4างข้ึนโดยใช4หลักการพ้ืนฐานของการผลิตลําเจ็ท
แบบ Impact driven method [14] ดังแสดงในรูปท่ี 1(a) 
โดยมีส�วนประกอบหลักท่ีสําคัญของอุปกรณ,ฯ ได4แก� ชุด
ขับ (Actuator) หัวฉีด (Nozzle) และแหล�งจ�ายไฟฟbา 
(Power source) โดยชุดขับจะถูกสร4างข้ึนจากแม�เหล็ก 
Neodymium magnet (NdFeB) และขดลวดทองแดงท่ี
มีขนาดเส4นผ�านศูนย,กลางของลวดทองแดงเท�ากับ 0.32 
mm พันรอบแกน (Bobbin) 1,600 รอบ ในส�วนของ
ลักษณะของหัวฉีดท่ีทําจากเหล็กกล4าจะใช4ค�า L/D เท�ากับ 
4 และมุมกรวยเท� า กับ  40˚ ดั งแสดงในรูป ท่ี  1(b) 
เน่ืองจากลักษณะของหัวฉีดดังกล�าว สามารถผลิตลําเจ็ท
ได4ความเร็วสูงท่ีสุด [15]  และใช4ตัวเก็บประจุขนาด 600 
โวลต, 5,400 µF เปdนตัวเก็บพลังงานไฟฟbาจากการประจุ
ไฟฟbาโดยใช4เครื่องประจุไฟฟbา (Power supply) 

 

NozzleHousingBobbinMagnet

Supporting
Coil Piston

30 mm

Travelling 
distance (xt)  

(a) 
 

L
D

20 mm

30 mm

10 mm

15 mm

40˚ 

 
(b) 

รูปท่ี 1 อุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจาก
ไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุดขับ (a) และลักษณะ

ของหัวฉีด (b) 
 
การทํางานของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4

ต4นกําลังจากไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุดขับ เริ่ม
จากใช4เครื่อง Power supply ทําการประจุไฟฟbาให4กับตัว
เก็บประจุ จนถึงค�าแรงดันไฟฟbาท่ีต4องการ จากน้ันทําการ
ปล�อยแรงดันไฟฟb าจากตัวเก็บประจุ ให4 กับขดลวด
ท อ งแ ด ง  เ พ่ื อ ส ร4 า ง ส น าม แ ม� เห ล็ ก ไฟ ฟb า  เ ม่ื อ
สนามแม�เหล็กไฟฟbาท่ีถูกสร4างข้ึน ตัดกับสนามแม�เหล็ก
ถาวรของแม�เหล็ก NdFeB จะทําให4ขดลวดทองแดงเกิด
การเคลื่อนท่ีเข4ากระแทกกับก4านสูบ (Piston rod) ทําให4
ของเหลวท่ีอยู�ภายในหัวฉีดเคลื่อนท่ีผ�านรูหัวฉีดอย�าง
รวดเร็วเกิดเปdนลําเจ็ทข้ึน โดยในกรศึกษาน้ีจะใช4นํ้าเปdน
เหลวท่ีใช4ในการผลิตลําเจ็ท  
2.2 อุปกรณKส
งถ
ายยาแบบไม
ใช*เข็มท่ีใช*ต*นกําลังจาก
สปริง 

อุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจาก
สปริงท่ีใช4ในการศึกษา จะเปdนอุปกรณ,ส�งถ�ายยาท่ีมีขาย
ในท4องตลาด โดยในการศึกษาได4เลือกใช4อุปกรณ,ส�งถ�าย
ยาแบบไม� ใช4 เข็ม ย่ีห4 อ  Comfort in ของบริ ษัท  MK 
Global และบริษัท Mika Medical ประเทศเกาหลีใต4 
[16] ดังแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�เข็ม
สําหรับฉีด Insulin ของผู4ป�วยโรคเบาหวาน โดยขนาดรู
หัวฉีดของอุปกรณ,ฯ เท�ากับ 0.15 mm และสามารถ
บรรจุของเหลว หรือยาได4สูงสุดเท�ากับ 0.5 mL  
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รูปท่ี 2 อุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มย่ีห4อ 

Comfort in [16] 
 

2.3 การวัดความเร็วของลําเจ็ท 
การวัดความเร็วของลําเจ็ทจะใช4 วิธี Laser beam 

interruption ดังแสดงในรูป ท่ี 3 โดยใช4หลักการการ
เคลื่อนท่ีของวัตถุตัดกับแสงเลเซอร, ซ่ึงมีเลเซอร,จํานวน 2 
ตัว ว�างห�างกัน 16 mm และใช4 Photodiode จํานวน 2 
ตัว เปdนอุปกรณ,รับแสงจากแสงเลเซอร, และถูกเช่ือมต�อ
กับเครื่อง Digital oscilloscope ในช�องสัญญาณท่ี 1 
และ 2 เม่ือวัตถุเคลื่อนท่ีตัดกับแสงเลเซอร,ตัวท่ี 1 และ 2 
จะทําให4เกิดสัญญาณแสดงขึ้นบนหน4าจอของเครื่อง 
Digital oscilloscope ดั ง แ ส ด ง ใน รู ป ท่ี  4 ซ่ึ ง จ า ก
สัญญาณสามารถทราบผลต�างของเวลา (∆t) ได4 ดังน้ันจึง
สามารถหาความเร็วของวัตถุท่ีเคลื่อนได4จากสมการท่ี 1  

 

Vj 
t

S
Δ

=                            (1) 

 
เม่ือ Vj คือ ความเร็วของวัตถุ, m/s 
 S คือ ระยะห�างของเลเซอร,, m  
 ∆t คือ ผลต�างของเวลา, s 
 

Photo diode

Laser 
1 2

1 2

Digital oscilloscope
1

2

S = 16 mm

t

Liquid jet

Nozzle

2 mm

2

1

 

รูปท่ี 3 Laser beam interruption method 

∆t

Signal 1

Signal 2

 
รูปท่ี 4 สัญญาณการเคลื่อนท่ีของวัตถุท่ีตัดแสงเลเซอร, 

 
2.4 การวัดความดันกระแทก 

การวัดความดันกระแทก (Impact pressure) จะใช4
แผ�น  Polyvinylidence Fluoride (PVDF) ขนาดกว4าง 
15 mm ยาว 25 mm และหนา 28 µm ติดตั้ งไว4บน 
PMMA ขนาด 45x45 mm2 และหนา 25 mm ดังแสดง
ในรูปท่ี 5 เม่ือลําเจ็ทเคลื่อนท่ีเข4ากระแทกกับแผ�น PVDF 
ท่ีมีระยะห�างระหว�างหัวฉีดกับแผ�น PVDF (Stand of 
distance) เท�ากับ 3 mm แผ�น PVDF จะตอบสนองต�อ
การกระแทกของลําเจ็ท และแสดงสัญญาณจากการ
กระแทกของลําเจ็ทข้ึนบนหน4าจอของเครื่อง Digital 
oscilloscope ในรูปแบบของสัญญาณแรงดันไฟฟbา ดัง
แสดงในรูปท่ี 6  
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Digital oscilloscope
1

2

PVDF
PMMA

Nozzle

3 mm

1 mm

 
รูปท่ี 5 การวัดความดันกระแทก 

 

Voltage, V

Impact pressure signal

Ve

 
รูปท่ี 6 สัญญาณจากการกระแทกของลําเจ็ท 

 
รูปท่ี 6 แสดงสัญญาณจากการกระแทกของลําเจ็ทใน

รูปแบบของแรงดันไฟฟbา ซึ่งจากสัญญาณน้ีสามารถ
คํานวณความดันกระแทกของลําเจ็ทได4โดยใช4สมการท่ี 2 
ซ่ึงเปdนสมการจากการสอบเทียบแผ�น PVDF โดยใช4
หลักการการดล และโมเมนตัม 

 
P = 35.268Ve+7.8274              (2) 

 
เม่ือ P  คือ ความดันกระแทก, MPa 
     Ve คือ แรงดันไฟฟbาท่ีได4จาก PVDF, Volt 
 

2.5 Polyacrylamide gel 

 ในการทํานายพฤติกรรมการแพร�กระจายของลําเจ็ท
หรือยา เม่ื อ ฉีด เข4 าไป ใน เน้ือเ ย่ือของมนุษย,  จะใช4 
Polyacrylamide gel ใ น ก า ร ทํ า น า ย  เ น่ื อ ง จ า ก 
Polyacrylamide gel มี ค ว า ม โ ป ร� ง ใ ส  (Taberner, 
2012) [12] และมีค�า young modulus ใกล4 เคียงกับ
เน้ือเย่ือของมนุษย, โดยมีค�าเท�า 0.22 - 0.38 MPa ท่ี
ความเข็มข4นของ Polyacrylamide gel เท�ากับ 20% - 
30% [17]  ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได4เลือกใช4 Polyacrylamide 
gel ท่ีความเข4มข4น 20% ในการศึกษาพฤติกรรมการ
แพร�กระจายดังกล�าว โดยการเตรียม Polyacrylamide 
gel ท่ีความเข4มข4น 20% จะใช4  Acrylamide stock ท่ี
ค ว า ม เ ข4 ม ข4 น  40% (3 7 .5  acrylamide/1  bis-
acrylamide; BioRad Laboratories) ผสม กับ นํ้ ากลั่ น 
และใช4 Ammonium persulfate (APS) กับ N,N,N',N'-
tetramethylethylenediamine (TEMED) เปdนตัวทําให4
เกิดปฏิกิริยา Polymerization 

 
3. ผลการทดลอง 

3.1 ความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ท 
ผลการศึกษาความเร็ว และความดันกระแทกของลํา

เจ็ทของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4ชุดขับจาก
แม�เหล็กไฟฟbา และชุดขับจากสปริงดังแสดงในรูปท่ี 7 
และรูปท่ี 8 ตามลําดับ โดยอุปกรณ,ฯ ท่ีใช4ชุดขับจาก
แม� เหล็ก ไฟฟb าจะใช4 เ ง่ือนไขในการผลิตลํ า เจ็ท คือ 
Travelling distance (xt) ดังแสดงในรูปท่ี 1 เท�ากับ 5 
mm แรงดันไฟฟbา 500 Volt และขนาดรูหัวฉีดเท�ากับ 
0.2 mm เน่ืองจากการศึกษาของ Sripanagul G. และ 
Matthujak A. [18] พบว�า กรณีน้ีอุปกรณ,ฯ ท่ีใช4ชุดขับ
จากแม�เหล็กไฟฟbาจะสามารถผลิตลําเจ็ทท่ีมีความเร็ว 
และความดันกระแทกผ�านเง่ือนไขสําหรับการส�งถ�ายยา
แบบไม�ใช4เข็มคือ ความเร็ว และความดันกระแทกของลํา
เจ็ทต4องมีค�ามากกว�า 100 m/s [12] และ 15 MPa [13] 
ตามลําดับ โดยในการศึกษาจะใช4ปริมาตรของเหลว 
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(Liquid volume) ในการผลิตลํ าเจ็ท ท้ังสองอุปกรณ,
เท�ากับ 0.1 – 0.5 mL 
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รูปท่ี 7 อิทธิพลของปริมาตรต�อความเร็ว และความดัน

กระแทกของลําเจ็ทของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ี
ใช4ต4นกําลังจากไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุดขับ 

 
รูปท่ี 7 แสดงอิทธิพลของปริมาตรต�อความเร็ว และ

ความดันกระแทกของลําเจ็ทของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�
ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุด
ขับ ซ่ึงจากการศึกษาพบว�า ความเร็ว และความดัน
กระแทกของลําเจ็ทมีแนวโน4มลดลงเม่ือปริมาตรของเหลว
เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการเพ่ิมขึ้นของความดันกระแทกท่ีอยู�
ภายในหัวฉีด จากหลักการพลศาสตร,ของไหลอัดตัวได4 
(Compressible fluid dynamic) โดยความ เร็ว  และ
ความดันกระแทกของลําเจ็ทท่ีผลิตได4มีค�าเท�ากับ 140.36 
- 123.88 m/s และ 20.91 - 16.34 MPa ท่ีปริมาตร 0.1 
- 0.5 mL ตามลําดับ  
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รูปท่ี 8 อิทธิพลของปริมาตรต�อความเร็ว และความดัน
กระแทกของลําเจ็ทของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ี

ใช4ต4นกําลังจากสปริง 
 
รูปท่ี 8 แสดงอิทธิพลของปริมาตรต�อความเร็ว และ

ความดันกระแทกของลําเจ็ทของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�
ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากสปริง ซ่ึงจากการศึกษาพบว�า 
ความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ทมีแนวโน4ม
ลดลงเม่ือปริมาตรของเหลวเพ่ิมข้ึนเช�นเดียวกันกับชุดต4น
กําลังจากไฟฟbา โดยความเร็ว และความดันกระแทกของ
ลําเจ็ทท่ีผลิตได4มีค�าเท�ากับ 101.69 - 69.16 m/s และ 
25.14 - 20.37 MPa ท่ี ป ริ ม า ต ร า  0.1 - 0.5 mL 
ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นได4ว�าความเร็วของลําเจ็ทท่ีปริมาตร 
0.2 - 0.5 mL มีค�าน4อยกว�าความเร็วตามเง่ือนไขท่ีใช4
สําหรับการส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็ม แต�อย�างไรก็ตามความ
ดันกระแทกของชุดต4นกําลังจากสปริงมีค�าสูงกว�าความดัน
กระแทกตามเง่ือนไขคือ มากกว�า 15 MPa ดังน้ันจึงทําให4
อุปกรณ,ฯ ท่ีใช4ต4นกําลังจากสปริงน้ีสามารถเจาะช้ัน
ผิวหนังของมนุษย,เพ่ือทําการส�งถ�ายยาได4  
3.2 พฤติกรรมการแพร
กระจาย 

ผลการศึกษาพฤติกรรมการแพร�กระจายของลําเจ็ท
เม่ือฉีดเข4าไปใน Polyacrylamide gel ท่ีความเข4มข4น 
20% ของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลัง
จากไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุดขับ และชุดต4นกําลัง
จากสปริง ดังแสดงในรูปท่ี 9 และรูปท่ี 10 ตามลําดับ 
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(a) t = 0.00 ms (b) t = 0.83 ms (c) t = 1.66 ms

(d) t = 7.47 ms (e) t = 47.31 ms (f) t = 86.32 ms

(i) t = 197.54 ms(h) t = 149.40 ms(g) t = 133.63 ms

5 mm5 mm5 mm

5 mm5 mm5 mm

5 mm5 mm5 mm

 
รูปท่ี 9 พฤติกรรมการแพร�กระจายของลําเจ็ทของ

อุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากไฟฟbา 
โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุดขับ 

 

(a) t = 0.00 ms (b) t = 0.83 ms (c) t = 1.66 ms

(d) t = 7.47 ms (e) t = 47.31 ms (f) t = 86.32 ms

(i) t = 197.54 ms(h) t = 149.40 ms(g) t = 133.63 ms

5 mm5 mm5 mm

5 mm5 mm5 mm

5 mm5 mm5 mm

รูปท่ี 10 พฤติกรรมการแพร�กระจายของลําเจ็ทของ
อุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากสปริง 

 
จากรูป ท่ี  9 และรูป ท่ี  10 แสดงพฤติกรรมการ

แพร�กระจายของลําเจ็ทของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4
เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุดขับ 

และชุดต4นกําลังจากสปริงตามลําดับ พบว�า พฤติกรรม
ก า ร เ ค ลื่ อ น ท่ี ข อ ง ลํ า เ จ็ ท เ ม่ื อ ฉี ด เ ข4 า ไ ป ใ น 
Polyacrylamide gel สามารถแบ�งออกได4เปdน 3 ระยะ
ดังน้ี 1) ระยะแรกคือ ระยะเตรียมการฉีดดังแสดงในรูปท่ี 
9a และ 10a 2) ระยะการเจาะคือ ระยะท่ีลําเจ็ทเจาะเข4า
ไปใน Polyacrylamide gel ดังแสดงในรูปท่ี 9b และ 
10b ซ่ึงในระยะน้ีลําเจ็ทจะมีความเร็ว และความดัน
กระแทกสูง โดยท่ีความลึกของการเจาะ (Hole) จะข้ึนอยู�
กับความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ท และเวลาท่ี
ใช4ในระยะน้ีน4อยมากเม่ือเทียบกับระยะถัดไป 3) ระยะ
การแพร�กระจายคือ ระยะ ท่ีของเหลวเร่ิมเกิดการ
แพร�กระจายออกจากจุดกึ่งกลางของ Hole ดังแสดงใน
รูป ท่ี  9c – 9i และ  10c – 10i ซ่ึ งระยะเวลาในการ
แพร�กระจายข้ึนอยู�กับปริมาตรของเหลว และความเร็ว
ของลําเจ็ท 

จากรูปท่ี 9c และรูปท่ี 10c จะเห็นได4ว�าระยะของ
การเจาะ (Hole) ของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4
ต4นกําลังจากไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุดขับจะมี
ความลึกมากกว�าชุดจากสปริง น้ันหมายความว�าชุดขับ
จากแม� เหล็กไฟฟbาใช4ระยะเวลาในการเจาะสั้นกว�า
อุปกรณ,ฯ ท่ีใช4ต4นกําลังจากสปริง เน่ืองจากความเร็วของ
ลําเจ็ทของอุปกรณ,ฯ ท่ีใช4 ชุดขับจากแม�เหล็กไฟฟbามี
ความเร็วของลําเจ็ทท่ีสูงกว�า ซ่ึงคาดว�าจะลดความรู4สึก
เจ็บปวดของผู4ท่ีถูกฉีดได4ดีกว�าชุดขับจากสปริง เน่ืองจาก
ใช4ระยะเวลาเจาะท่ีสั้นกว�า 
3.3 รูปร
างการแพร
กระจาย 

ลักษณะรูปร�างการแพร�กระจายของลําเจ็ทเม่ือฉีดเข4า
ไปใน Polyacrylamide gel จะสามารถแบ�งออกได4เปdน 
5 รูปแบบดังน้ี 1) ความลึกขอบบนของการแพร�กระจาย 
(Channel) 2) ความลึกของการเจาะ (Hole) 3) ความสูง
ของการแพร�กระจาย (High) 4) ความกว4างของการ
แพร�กระจาย (Width) และ 5 ความลึกสูงสุดของการ
แพร�กระจาย (Depth) ดังแสดงในรูปท่ี 11  
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รูปท่ี 11 ลักษณะรูปร�างการแพร�กระจายของลําเจ็ท 
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รูปท่ี 12 การแพร�กระจายของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบ

ไม�ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdน
ชุดขับ 

Channel Hole Width High Depth
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รูปท่ี 13 การแพร�กระจายของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4

เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากสปริง 
  
รูปท่ี 12 และรูปท่ี 13 แสดงการแพร�กระจายของลํา

เจ็ทท่ีปริมาตร 0.1 - 0.5 mL ของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบ
ไม�ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdน

ชุดขับ และชุดต4นกําลังจากสปริงตามลําดับพบว�า รูปแบบ
การแพร�กระจายของอุปกรณ,ฯ ท้ัง 2 มีความล4ายคลึงกัน 
โดยท่ีระยะของ Channel และ Hole จะมีแนวโน4มลดลง 
เน่ืองจากความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ทลดลง
เม่ือปริมาตรเพ่ิมข้ึน ส�วนระยะของ High, Width และ 
Depth จะมีแนวโน4มเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากปริมาตรของลําเจ็ท
เพ่ิมข้ึน ดังน้ันอาจเปdนไปได4ว�าในอนาคตชุดขับจาก
แม�เหล็กไฟฟbาสามารถประยุกต,ใช4เปdนชุดขับของอุปกรณ,
ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มได4 และเม่ือพิจารณาระยะ Hole 
ของท้ัง 2 อุปกรณ,พบว�า ระยะ Hole ของอุปกรณ,ฯ ท่ีใช4
ต4นกําลังจากสปริงจะมีความลึกมากกว�าอุปกรณ,ฯ ท่ีใช4ชุด
ขับจากแม�เหล็กไฟฟbาในทุกๆ ปริมาตร เน่ืองจากความดัน
กระแทกของอุปกรณ,ฯ ท่ีใช4ต4นกําลังจากสปริงมีความดัน
กระแทกสูงกว�า  

 
4. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาพฤติกรรมของลําเจ็ทเม่ือฉีดเข4าไปใน 
Polyacrylamide gel ของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4
เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุดขับ 
และชุดต4นกําลังจากสปริงสามารถสรุปได4ดังน้ี 

1) ความเร็ว และความดันกระแทกของอุปกรณ,ฯ ท้ัง 
สอง อุปกรณ,ฯ จะมีแนวโน4มลดลงเม่ือปริมาตรของลําเจ็ท
เพ่ิมขึ้น 

2) พฤติกรรมการแพร�กระจายของลําเจ็ท ท้ัง 2 
อุปกรณ,สามารถแบ�งได4 3 ระยะ คือ ระยะแรก, ระยะ
เจาะ และระยะการแพร�กระจาย 

3) ระยะของ Channel และ Hole จะข้ึนอยู� กับ
ความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ท ส�วนระยะของ 
High, Width และ Depth จะข้ึนอยู�กับปริมาตรของลํา
เจ็ท 

4) ลักษณะรูปร�างของการแพร�กระจายของลําเจ็ทท้ัง 
2 อุปกรณ,ฯ มีลักษณะคล4ายคลึงกัน 

5) ชุดขับจากแม�เหล็กไฟฟbาสามารถประยุกต,ใช4เปdน
ชุดขับของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มได4ในอนาคต 



TSF – 12                                           การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังท่ี 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
และสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) สัญญา
เลขท่ี RSA5780001 ท่ีให4ทุนสนับสนุน  

 
6. เอกสารอ*างอิง 

[1] Jiang, H., Du, C. and Dong, J. (2017). 
Investigation of rock cutting dust formation and 
suppression using water jets during mining. 
Powder Technology. 2017, pp. 99-108. 
[2] Obara, T., Bourne, N.K., Field, J.E. (1995). 
Liquid-jet impact on liquid and solid surfaces. 
Wear, vol. 186-187(2), 1995, pp. 388-394.  
[3] Shi, H.H., Takayama, K. and Nagayasu, N. 
(1995). The Measurement of impact pressure 
and solid surface response in liquid-solid impact 
up to hypersonic range, Wear, vol186-187, 1995, 
pp.  352-359. 
 [4] Lee, S., Tanaka, D., Kusaka, J. and  Daisho, Y. 
(2002). Effects of diesel fuel characteristics on 
spray and combustion in a diesel engine. JSAE 

Review, vol. 23 (4), 2002, pp. 407-414.  
[5] Lee, K.H., Lee, C.H. and Lee, C.S. (2004). An 
experimental study on the spray behavior and 
fuel  distribution of GDI injectors using the 
entropy analysis and PIV method. Fuel, vol. 
83(7-8), 2004, pp. 971-980. 
[6] Rau, H.G., Buttler, E.R., Baretton, G.,   Schardey, 
H.M. and   Schildberg, F.W. (1997). Jet-cutting 
Supported by High Frequency Current: New 
Technique for Hepatic Surgery. WORLD Journal 

of SURGERY. Vol. 21(3),1997, pp. 259-260. 

[7] Ohki, T., Nakagawa, A., Tominaga, T. and 
Takayama, K. (2004). Experimental application of 
Pulsed Ho: YAG laser-induced liquid jet as a 
novel device for rigid neuroendoscope. Laser 

Surg Med, vol. 34(3), 2004, pp. 237-234. 
[8] Nakagawa, A., Hirano Takayuki, K. Makoto 
Sato, M., Uenohara, H., Ohyama, H., Kusaka, Y., 
Shirane, R., Takayama, K. and Yoshimoto, T. 
(2002). Holmium: YAG laser-induced liquid jet 
knife: possible novel method for dissection, 
Lasers Surg Med, Vol.31(2), August 2002, pp. 
129–135.  
[9] Hirono, T., Uenohara, H., Komatsu, M., 
Nakagawa, A., Satoh, M., Ohyama, H., Takayama, 
K. and Yoshimoto, T. (2003). Holmium YAG laser-
induced liquid jet dissector: A novelrototype 
device for dissection organs without impairing 
vessels. Minim InvasNeurosurg, vol. 46(2), 2003, 
pp. 121-125. 
[10] Baxter, Joy. and Mitragotri, S. (2005). Jet-
induced skin puncture and its impact on 
needle-free jet injections: Experimental studies 
and a predictive model, Journal of Controlled 

Release, vol. 106(3), 2005, pp. 361-373.  
[11] Stachowiak, J.C., Muhlen, M.G., Li, T.H., 
Jalilian, L., Parekh, S.H., Fletcher, D.A. (2007). 
Piezoelectric control of needle-free transdermal 
drug delivery. Journal of Controlled Release, 
124(2): 88-97. 
[12] Taberner, A.,Hogan, N.C. and  Hunter, I.W. 
(2012). Needle-free jet injection using real-time 
controlled linear Lorentz-force actuators. 
Medical Engineering & Physics, 34(9): 1228-1235. 



TSF – 12                                           การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังท่ี 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

[13] Shergold, O.A., Fleck, N.A., King, T.S. (2006). 
The penetration of a soft solid by a liquid jet, 
with application to the administration of a 
needle-free injection. Journal of Biomechanics, 
39(14): 2593-2602. 
[14] Bowden, F.P. and Brunton, J.H. (1958). 
Damage to solids by liquid impact at 
supersonics speeds. 873-875. 
[15] Matthujak, A., Hosseini, S.H.R., Takayama, K. 
and Voinovich, P. (2007). High-speed liquid jet 
formation by impact acceleration method. 
Shock wave, 16 (6): 405-419. 
[16] MK Global Co., and Mika Medical Co., 
needle-free jet injection technology. South 
Korea. URL:http://www.comfort-in.com. เข4าดู เม่ือ
วันท่ี 27/04/2560 
[17] Baxter. S. J., Katrencik. J., and Mitragotri. S., 
(2004). Jet injection into polyacrylamide 
gels:investigation of jet injection mechanics. 
Journal of Biomechanics, 37(8): 1181-1188. 
[18] Sripanagul, G. and Matthujak, A. (2017). 
Fundamental Study of Electromagnetic 
Actuated Needle-Free Jet Injection, Trend in 

Science and Engineering Research International 

Conference (TiSERIC), Penang, Malaysia, 2017. 


