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บทคดัยอ่ 
       การฉีดยาดว้ยล าพุ่งความเรว็สงู เป็นวธิกีารน าสง่ยา
ผ่านผวิหนงัทางเลอืก โดยจะน าส่งยาดว้ยล าพุ่งของเหลว
ความเร็วสูงของตัวยาเอง ที่ เจาะทะลุผ่านผิวหนัง 
ปราศจากการใชเ้ขม็และกระบอกฉีด โดยบทความนี้จะได้
ทบทวน วรรณกรรม และรายงานที่เกี่ยวขอ้งกบัอุปกรณ์
และการฉีดยาด้วยล าพุ่ งความเร็วสูง  ซึ่งจะสนใจ
การศึกษาที่เกี่ยวกับการฉีดในผิวหนังมนุษย์เป็นหลัก 
โดยจะอภปิรายปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้งซึง่ไดแ้ก่ พฤตกิรรมการ
ท างานของอุปกรณ์ การประเมินค่าทางการแพทย ์ 
พลศาสตร์การไหลระหว่างกระบวนการสร้างล าพุ่งและ
การฉีด  และกระบวนการฉีดของล าพุ่ง นอกจากนี้
พฤติกรรมการเจาะของล าพุ่งบนผิวหนังจะถูกอธิบาย
อย่างชดัเจน ซึง่พบว่าประสทิธภิาพของการน าส่งยาดว้ย
ล าพุ่งความเรว็สูง จะดขีึ้นหากน าพฤติกรรมดงักล่าวมา
เป็นเงื่อนไขในการออกแบบอุปกรณ์ สดุทา้ย จากช่องว่าง
ของการศกึษาทีผ่่านมา ขอ้เสนอแนะ ส าหรบัแนวทางการ
วจิยัและพฒันาการฉีดยาด้วยล าพุ่งความเรว็สูงที่ควรจะ
ด าเนินการในอนาคตไดถู้กน าเสนอในบทความนี้ดว้ย 
ค าหลกั การฉีดยาแบบไรเ้ขม็ดว้ยล าพุ่งความเรว็สงู การ
น าสง่ยา ล าพุ่งความเรว็สงู 
 
Abstract 
       Needle-free jet injection is an alternative 
method of drug delivery in which the high-speed 
medicine liquid jet penetrates the skin by itself 
without using the needle and syringe. This article 
reviews the literatures and reports involving needle-
free jet injection and its injection device focusing 

mainly on the injection in human skin. The involving 
factors which are the mechanism of the device work, 
clinical assessment, fluid dynamics during jet 
generation and injection process are discussed. 
Moreover, the jet penetration behavior is clearly 
described in this paper. It is found that the 
effectiveness of the drug delivery will be improved if 
such discussed behaviors are taken into account in 
the design process of the injection device. Finally, 
from knowledge gaps found in previous studies, 
suggestions for future research and further 
development of the needle-free jet injection are 
included in this article.  
Keywords:  needle-free jet injection drug delivery 
high-speed liquid jet 
 
1. บทน า 
 ในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมา การให้ยากบัคนไข ้
(drug administration) ด้วยการฉีดและน าส่งผ่านเขม็ 
(syringe needle injection) ในแวดวงการแพทย ์ถอืเป็น
วธิทีีแ่พร่หลายและมกีารใชง้านอย่างกวา้งขวาง เนื่องจาก
ค่าใช้จ่ายในการบรหิารจดัการยามรีาคาถูก และที่ส าคญั 
การน าส่งยาด้วยวธิน้ีี ยาสามารถออกฤทธิ ไได้เรว็กว่าวธิี
อื่นๆ ดังเช่น การทาน สูดดม หรือปล่อยให้ซึมผ่าน
ผวิหนงั แต่อย่างไรกต็าม การฉีดยาดว้ยเขม็กย็งัมขีอ้ดอ้ย
หรอืขอ้จ ากดั และปญัหาอุปสรรคต่อการบรหิารจดัการยา
ของแพทยอ์ยู่หลายประการ ซึง่สามารถสรุปพอสงัเขปได้
ดงันี้  
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  1) การตดิเชือ้ทีเ่กดิขึน้จากการแทงของเขม็ ระหว่าง
ผู้ป่วยกบัผู้ป่วย หรอืผู้ป่วยกบัผู้ให้ยา ซึ่งปญัหาติดเชื้อ
จากเขม็ระหว่างผู้ป่วยนัน้ สามารถแก้ได้ดว้ยการใช้เขม็
เพียงครัง้เดียวแล้วทิ้ง แต่กระนัน้จะมีค่าใช้จ่ายในการ
ก าจดัเขม็ขยะเหล่านัน้เพิม่ขึน้ เนื่องจากถอืว่าเป็นขยะตดิ
เชื้อและต้องมวีธิพีเิศษในการก าจดั นอกจากนี้กรณีการ
ติดเชื้อของผู้ป่วยกับผู้ฉีดนั ้น ยังไม่มีวิธีแก้ปญัหาที่
เด็ดขาด ต้องอาศยัความระมดัระวงัระหว่างการฉีดแต่
เพยีงอย่างเดยีวเท่านัน้   
 2) ความกังวลและอาการกลัวเข็มของผู้ป่วย 
การศกึษาทีผ่่านมาพบว่ามคีนจ านวนรอ้ยละ 1 ทีเ่ป็นโรค
กลวัเขม็ (needle-phobia) [1]) นอกจากนี้จากการส ารวจ
ความกงัวลของเดก็และผู้ใหญ่กบักรณีการฉีดวคัซนีที่ใช้
เขม็ ชี้ให้เห็นว่าร้อยละ 20 ของกลุ่มตัวอย่างที่เป็นเด็ก
กลวัการรบัวคัซนีมาก และรอ้ยละ 8.2 ของผูใ้หญ่จะรูส้กึ
กลวัเช่นกนั [2]  
 3) อาการปวดบรเิวณทีฉ่ีด (site pain) ระหว่างและ
หลงัการฉีด เนื่องจากเป็นการใช้วสัดุแหลมคมแทงผ่าน
ผวิหนงั แน่นอนว่าความเจบ็ปวดย่อมเกดิขึน้ระหว่างการ
ฉีดและช่วงเวลาหน่ึงหลงัการฉีด ปจัจยัน้ีก่อใหเ้กดิความ
กังวลกับผู้ป่วยก่อนการฉีดเสมอ ซึ่งเป็นอุปสรรคอีก
ประการที่ส่งผลต่อการบรหิารจดัการยาให้กบัผู้ป่วยของ
แพทยผ์ูด้แูล  
 4) ผู้จ่ายยาหรอืผู้ฉีดต้องมคีวามเชีย่วชาญ ได้รบั
การอบรมหรือฝึกมาอย่างดี ซึ่งต้องใช้ทรัพยากรและ
บุคลากรทางการแพทย์ในการอบรม นอกจากน้ี ผู้ป่วย
ต้องพึ่งพาบุคลากรเหล่านัน้และโรงพยาบาลเสมอ เมื่อ
ตอ้งรบัยา ซึง่เป็นการเสยีเวลาและค่าใชจ้่ายของผูป้ว่ยเอง
และโรงพยาบาล  
 5) ความเรว็และปริมาณการจ่ายยาที่จ ากดั บาง
เงื่อนไขและสถานการณ์ การให้ยาด้วยความเร็วและ
ปริมาณมากมีความจ าเป็น ตัวอย่างเช่น การฉีดวคัซีด
ใหก้บัเดก็ในประเทศดอ้ยพฒันา ซึง่มเีดก็เป็นจ านวนมาก
ทีต่อ้งการรบัวคัซนี ดว้ยบุคลากรทางการแพทยท์ีจ่ ากดัใน
ประเทศเหล่านัน้ การให้ยาด้วยความเร็วมีความจ า
เป็นมาก เพื่อให้ยาทัว่ถึงและทนัต่อช่วงอายุของวคัซีน 
ดังนัน้การฉีดด้วยเข็มซึ่งมีขึ้นตอนที่ยุ่งยาก จึงไม่ใช่
ค าตอบทีด่ทีีส่ดุส าหรบัเงื่อนไขนี้   
 จากปญัหาและอุปสรรคของการใชเ้ขม็ ทีก่ล่าวมาท า
ให้มีความพยายามหาวิธีการน าส่งยาแบบอื่นที่เรียกว่า 

การน าส่งยาโดยไม่ใชเ้ขม็ (needle-free drug delivery) 
ซึง่หนึ่งในวธิเีหล่านัน้คอืการน าส่งยาด้วยล าพุ่งความเรว็
สงู (needle-free jet injection) ซึง่เป็นวธิทีี่มหีลกัการ
คลา้ยกบัการฉีดดว้ยเขม็ แต่แตกต่างกนัเพยีง การเอาล า
พุ่งของเหลวของยาที่มีความเรว็สูงเจาะแทนเขม็นัน้เอง 
ท าให้วิธีนี้เป็นทางเลือกที่น่าสนใจส าหรบันักวิจัย ที่จะ
ท าการศึกษาและพฒันาเพื่อใช้แทนการฉีดด้วยเขม็ใน
อนาคต โดยในบทความนี้จะได้ ทบทวนวรรณกรรมและ
เรยีบเรยีงเน้ือหา จากเอกสารงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบั การ
น าสง่ยาดว้ยล าพุ่งความเรว็สงู อุปกรณ์น าสง่ยาดว้ยล าพุ่ง
ความเรว็สูงทีม่จี าหน่ายในทอ้งตลาดและทีอ่ยู่ในขัน้ตอน
การพัฒนา นอกจากนี้ ยังจะได้อภิปรายเกี่ยวกับ
พฤติกรรม และคุณลกัษณะของการฉีดด้วยหลกัการ
ดงักล่าว โดยอา้งองิจากการขอ้มูลการวจิยัทีผ่่านมาของ
ผู้เขียนเองผนวกกับการวิจัยของนักวิจัยท่านอื่นที่
เกีย่วขอ้ง 
 
2. เทคโนโลยีฉีดยาด้วยล าพุ่งของเหลวความเรว็สูง 
 การฉีดยาดว้ยล าพุ่งความเรว็สงู (jet injection) เป็น
หนึ่งในวธิกีารน าสง่ยาผ่านผวิหนงั (drug delivery across 
the skin) โดยไม่ใชเ้ขม็ (needle-free drug delivery) วธิี
นี้จะอาศยัการเจาะผ่านผวิหนังของล าพุ่งความเรว็สงูของ
ยาที่ออกจากหวัฉีด (nozzle) โดยการกดตวัยา (liquid 
medication) ในหวัฉีดใหม้คีวามดนัสูงและไหลผ่านปลาย
หวัฉีดทีเ่ป็นคอคอดขนาดเลก็ (รายละเอยีดแสดงดงัรูปที ่
1) ของเหลวในหัวฉีดจะถูกอัดหรือกดด้วยแท่งกด 
(piston) ซึง่จะไดร้บัแรงกดจากพลงังานต้นก าลงั (power 
source) โดยทัว่ไปมกันิยมใช ้สปรงิ แก๊สแรงดนัสงู หรอื 
พลงังานไฟฟ้า 
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รปูที ่1 การน าส่งยาผ่านผวิหนงัดว้ยล าพุ่งความเรว็สงู 

                                                                                        

 

 การฉีดยาดว้ยล าพุ่งความเรว็สงู (jet injector) เริม่มี
การศึกษาตัง้แต่ปี 1930s [3-5]  โดยมีจุดเริม่ต้นจาก
การศึกษาของ sutemesiter ที่พบรอยแผลบนมือของ
คนงาน ที่เกดิจากล าพุ่งน ้ามนัที่ร ัว่ไหลจากถงัแรงดนัสูง 
[5-6] เริม่แรกนัน้อุปกรณ์การฉีดจะเป็นแบบหวัฉีดเดยีวใช้
ซ ้า (multi-use nozzle jet injector) ซึง่เป็นอุปกรณ์ฉีด
วคัซีนให้กบัคนไข้หลายๆ คนโดยไม่เปลี่ยนหวัฉีด และ
สามารถน ากลับมาใช้ ไ ด้ ใหม่ เ มื่ อท าการฆ่ า เชื้ อ 
จุดประสงค์หลักของอุปกรณ์ดังกล่าวนัน้ เพื่อการจ่าย
วัคซีนให้กับผู้ป่ วยหลาย ๆ คนด้วย เวลาที่ส ัน้ลง 
โดยเฉพาะกับการฉีดวัคซีนในประเทศด้อยพัฒนา แต่
อย่างไรกต็าม จากการศกึษา พบว่าการฉีดยาดว้ยวธินีี้ มี
ความเชื่อมโยงกับการติดเชื้อไวรัสตับอักเสบชนิด บ ี
(hepatitis B) ซึง่เกดิจากของเหลวหรอืเลอืดของคนไขท้ี่
ปนเป้ือนบนอุปกรณ์ [2, 6] ท าให้ปจัจุบัน ผู้พัฒนา
อุปกรณ์ฉีดยาด้วยล าพุ่งความเรว็สูงจะนิยมออกแบบให้
หวัฉีดเปลีย่นได ้(disposable-cartridge jet injector) ซึง่
เป็นหวัฉีดทีใ่ชก้บัผูป้่วยเพยีงคนเดยีว และไม่สามารถน า
กลบัมาใช้ได้ใหม่ [7] ท าให้อุปกรณ์ฉีดที่เป็นแบบหวัฉีด
เดยีวใชซ้ ้า ไม่มกีารน ามาใชก้บัมนุษยอ์กีแล้วในปจัจุบนั 
แต่อย่างไรกต็าม หวัฉีดดงักล่าวกย็งัมใีชอ้ยู่กบับางกรณี 
เช่น การฉีดยาในสตัว ์[6] เป็นตน้ 
 ข้อดีของการฉีดยาด้วยล าพุ่ งความเร็วสูง คือ 
สามารถหลกีเลีย่ง (eradication) การตดิเชือ้จากบาดแผล
ที่เกิดจากการถูกเข็มแทง [3] และยาออกฤทธิ ไได้เร็ว 
ยืนยันได้จากที่ผ่ านมา มีการศึกษาเกี่ย วกับการ
ตอบสนองของภูมคิุม้กนัของร่างกายจากวคัซนีทีฉ่ีดดว้ย
ล าพุ่งความเร็วสูง พบว่าร่างกายมีผลการตอบสนองได้
ดกีว่าหรอืเทยีบเท่ากบัการใชเ้ขม็ [2-3, 7-10] เนื่องจาก 
วัคซีนที่ฉีดด้วยเข็มฉีดยาตัวยาจะก่อตัว เ ป็นก้อน
ของเหลวในเนื้อเยื่อ ขณะทีก่ารฉีดดว้ยล าพุ่งความเรว็สงู 
วคัซนีจะกระจายเป็นอนุภาคขนาดเลก็และเป็นบรเิวณวง
กวา้งภายในเน้ือเยื่อเป้าหมาย ท าให้ร่างกายสามารถดูด
ซมึไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ [11-12] และนอกจากนี้แลว้ที่
ส าคญัหลกัการฉีดด้วยล าพุ่งความเร็วสูงสามารถน าไป
ประยุกต์ใชก้บัยาหลากหลายชนิดทีป่รกติจะฉีดด้วยเขม็
ได้เกือบทัง้หมด เนื่องจากหลักการน าส่งยาคล้ายกัน
เพยีงแต่ใชข้องเหลวเจาะแทนเขม็เท่านัน้ 
 การฉีดดว้ยล าพุ่งความเรว็สงูสามารถน าส่งยาไปยงั
ชัน้เนื้อเยื่อหรอืต าแหน่งเดยีวกนักบัการฉีดด้วยวธิปีกต ิ 

[2] โดยแบ่งการฉีดออกเป็น 3 ประเภท ตามต าแหน่ง
ความลึก ได้แก่ 1) การฉีดเข้าผิวหนัง ( intradermal 
injection) 2) การฉีดเข้าชัน้เนื้อเยื่อ (subcutaneous/ 
hypodermis injection) และ 3) การฉีดเขา้กล้ามเนื้อ 
(intramuscular injection) ดว้ยความคลา้ยคลงึกบัการฉีด
ด้วย เข็ม  ท า ให้นักวิจัยพยายามศึกษาน า เอายา
หลากหลายประเภททีป่กตแิลว้จะฉีดดว้ยเขม็ มาประยุกต์
ให้ฉีดด้วยล าพุ่งความเรว็สูง อาทิเช่น วคัซนีชนิดต่างๆ 
(รายละเอยีดในเอกสารอ้างองิ [7-16] หรอืโปรตีนชนิด
ต่างๆ เช่น insulin [17-18] และ โฮโมนเร่งการเตมิโตใน
เดก็ (growth hormones) เป็นตน้ [19]  
 มีแนวความคิดหลากหลายจากนักวิจัย  ที่จ ะ
พยายามเพิม่ประสทิธภิาพและขยายขอบเขตการใชง้าน
ของการฉีดยาดว้ยล าพุ่งความเรว็สงูใหก้วา้งออกไป อาทิ
เช่น การศกึษาของ Michinaka และ Mitragotri [20] ที่
ประยุกต์การฉีดด้วยวธิีนี้กบัการน าส่งอนุภาคขนาดเล็ก 
(nano/micro biodegradable particle) โดยใช้เม็ด 
polystyrene และ PLGA polymer ทีม่ตีวัยาเคลอืบเขา้สู่
ชัน้เนื้อเยื่อใต้ผวิหนัง การศกึษาของ Arora และคณะ [5] 
พยายามสรา้งล าพุ่งใหม้ขีนาดเลก็ (pulse microjets) เพื่อ
จ ากดัความลกึในการเจาะ และช่วยลดรอยช ้าบนผวิหนัง 
(local reaction) หลงัการฉีด ซึง่แนวทางนี้สามารถพฒันา
ไปสูก่ารฉีดเขา้สูใ่ตช้ ัน้ผวิหนงับาง หรอืกบัผวิหนังบรเิวณ
ทีม่คีวามเปาะบางมากๆ อาทเิช่น ผวิหนังของเดก็ทารก
หรือ ผ่านหลอดเส้นเลือดด า (intravenous injection)  
เป็นต้น นอกจากนี้การฉีดยาด้วยล าพุ่งความเรว็สงู ยงัมี
การประยุกต์ใช้กับการฉีดยากับสัตว์ ซึ่งพบว่าให้ผล
ตอบสนองในทางทีด่คีลา้ยกบัการใชก้บัมนุษย ์[4]  
 ถึงแม้การฉีดยาด้วยล าพุ่งความเร็วสูงจะมีข้อดี
หลายประการดงัทีก่ล่าวมา แต่กย็งัมขีอ้ดอ้ย อุปสรรคและ
ขอ้จ ากดัทีย่งัรอการศกึษาปรบัปรุงอยู่หลายประการ จาก
การศกึษางานวจิยัทีผ่่านมา สามารถสรุปเป็นประเด็นได้
ดงัต่อไปนี้ 
 1) การติดเชื้อระหว่างผู้ป่วย ในปี 1980 มรีายงาน
เกี่ยวกับการติดเชื้อ ไวรัสตับอักเสบชนิด บี ระหว่าง
ผูป้่วยกบัผู้ป่วยทีใ่ช้อุปกรณ์ฉีดยาด้วยล าพุ่งความเรว็สูง 
[2, 6] ซึง่มสีาเหตุเกดิจากการฉีดของเหลวดว้ยความดนั
สูงแล้วของเหลวที่ปนเป้ือนจากผู้ป่วยกระเซ็นติดบน
หวัฉีดนัน่เอง [2, 9, 16]  
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  1) การตดิเชือ้ทีเ่กดิขึน้จากการแทงของเขม็ ระหว่าง
ผู้ป่วยกบัผู้ป่วย หรอืผู้ป่วยกบัผู้ให้ยา ซึ่งปญัหาติดเชื้อ
จากเขม็ระหว่างผู้ป่วยนัน้ สามารถแก้ได้ดว้ยการใช้เขม็
เพียงครัง้เดียวแล้วทิ้ง แต่กระนัน้จะมีค่าใช้จ่ายในการ
ก าจดัเขม็ขยะเหล่านัน้เพิม่ขึน้ เนื่องจากถอืว่าเป็นขยะตดิ
เชื้อและต้องมวีธิพีเิศษในการก าจดั นอกจากน้ีกรณีการ
ติดเชื้อของผู้ป่วยกับผู้ฉีดนั ้น ยังไม่มีวิธีแก้ปญัหาที่
เด็ดขาด ต้องอาศยัความระมดัระวงัระหว่างการฉีดแต่
เพยีงอย่างเดยีวเท่านัน้   
 2) ความกังวลและอาการกลัวเข็มของผู้ป่วย 
การศกึษาทีผ่่านมาพบว่ามคีนจ านวนรอ้ยละ 1 ทีเ่ป็นโรค
กลวัเขม็ (needle-phobia) [1]) นอกจากนี้จากการส ารวจ
ความกงัวลของเดก็และผู้ใหญ่กบักรณีการฉีดวคัซนีที่ใช้
เขม็ ชี้ให้เห็นว่าร้อยละ 20 ของกลุ่มตัวอย่างที่เป็นเด็ก
กลวัการรบัวคัซนีมาก และรอ้ยละ 8.2 ของผูใ้หญ่จะรูส้กึ
กลวัเช่นกนั [2]  
 3) อาการปวดบรเิวณทีฉ่ีด (site pain) ระหว่างและ
หลงัการฉีด เน่ืองจากเป็นการใช้วสัดุแหลมคมแทงผ่าน
ผวิหนงั แน่นอนว่าความเจบ็ปวดย่อมเกดิขึน้ระหว่างการ
ฉีดและช่วงเวลาหน่ึงหลงัการฉีด ปจัจยัน้ีก่อใหเ้กดิความ
กังวลกับผู้ป่วยก่อนการฉีดเสมอ ซึ่งเป็นอุปสรรคอีก
ประการที่ส่งผลต่อการบรหิารจดัการยาให้กบัผู้ป่วยของ
แพทยผ์ูด้แูล  
 4) ผู้จ่ายยาหรอืผู้ฉีดต้องมคีวามเชีย่วชาญ ได้รบั
การอบรมหรือฝึกมาอย่างดี ซึ่งต้องใช้ทรัพยากรและ
บุคลากรทางการแพทย์ในการอบรม นอกจากน้ี ผู้ป่วย
ต้องพึ่งพาบุคลากรเหล่านัน้และโรงพยาบาลเสมอ เมื่อ
ตอ้งรบัยา ซึง่เป็นการเสยีเวลาและค่าใชจ้่ายของผูป้ว่ยเอง
และโรงพยาบาล  
 5) ความเรว็และปริมาณการจ่ายยาที่จ ากดั บาง
เงื่อนไขและสถานการณ์ การให้ยาด้วยความเร็วและ
ปริมาณมากมีความจ าเป็น ตัวอย่างเช่น การฉีดวคัซีด
ใหก้บัเดก็ในประเทศดอ้ยพฒันา ซึง่มเีดก็เป็นจ านวนมาก
ทีต่อ้งการรบัวคัซนี ดว้ยบุคลากรทางการแพทยท์ีจ่ ากดัใน
ประเทศเหล่านัน้ การให้ยาด้วยความเร็วมีความจ า
เป็นมาก เพื่อให้ยาทัว่ถึงและทนัต่อช่วงอายุของวคัซีน 
ดังนัน้การฉีดด้วยเข็มซึ่งมีขึ้นตอนที่ยุ่งยาก จึงไม่ใช่
ค าตอบทีด่ทีีส่ดุส าหรบัเงื่อนไขนี้   
 จากปญัหาและอุปสรรคของการใชเ้ขม็ ทีก่ล่าวมาท า
ให้มีความพยายามหาวิธีการน าส่งยาแบบอื่นที่เรียกว่า 

การน าส่งยาโดยไม่ใชเ้ขม็ (needle-free drug delivery) 
ซึง่หนึ่งในวธิเีหล่านัน้คอืการน าส่งยาด้วยล าพุ่งความเรว็
สงู (needle-free jet injection) ซึง่เป็นวธิทีี่มหีลกัการ
คลา้ยกบัการฉีดดว้ยเขม็ แต่แตกต่างกนัเพยีง การเอาล า
พุ่งของเหลวของยาที่มีความเรว็สูงเจาะแทนเขม็นัน้เอง 
ท าให้วิธีนี้เป็นทางเลือกที่น่าสนใจส าหรบันักวิจัย ที่จะ
ท าการศึกษาและพฒันาเพื่อใช้แทนการฉีดด้วยเขม็ใน
อนาคต โดยในบทความนี้จะได้ ทบทวนวรรณกรรมและ
เรยีบเรยีงเน้ือหา จากเอกสารงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบั การ
น าสง่ยาดว้ยล าพุ่งความเรว็สงู อุปกรณ์น าสง่ยาดว้ยล าพุ่ง
ความเรว็สูงทีม่จี าหน่ายในทอ้งตลาดและทีอ่ยู่ในขัน้ตอน
การพัฒนา นอกจากนี้ ยังจะได้อภิปรายเกี่ยวกับ
พฤติกรรม และคุณลกัษณะของการฉีดด้วยหลกัการ
ดงักล่าว โดยอา้งองิจากการขอ้มูลการวจิยัทีผ่่านมาของ
ผู้เขียนเองผนวกกับการวิจัยของนักวิจัยท่านอื่นที่
เกีย่วขอ้ง 
 
2. เทคโนโลยีฉีดยาด้วยล าพุ่งของเหลวความเรว็สูง 
 การฉีดยาดว้ยล าพุ่งความเรว็สงู (jet injection) เป็น
หนึ่งในวธิกีารน าสง่ยาผ่านผวิหนงั (drug delivery across 
the skin) โดยไม่ใชเ้ขม็ (needle-free drug delivery) วธิี
นี้จะอาศยัการเจาะผ่านผวิหนังของล าพุ่งความเรว็สงูของ
ยาที่ออกจากหวัฉีด (nozzle) โดยการกดตวัยา (liquid 
medication) ในหวัฉีดใหม้คีวามดนัสูงและไหลผ่านปลาย
หวัฉีดทีเ่ป็นคอคอดขนาดเลก็ (รายละเอยีดแสดงดงัรูปที ่
1) ของเหลวในหัวฉีดจะถูกอัดหรือกดด้วยแท่งกด 
(piston) ซึง่จะไดร้บัแรงกดจากพลงังานต้นก าลงั (power 
source) โดยทัว่ไปมกันิยมใช ้สปรงิ แก๊สแรงดนัสงู หรอื 
พลงังานไฟฟ้า 
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 การฉีดยาดว้ยล าพุ่งความเรว็สงู (jet injector) เริม่มี
การศึกษาตัง้แต่ปี 1930s [3-5]  โดยมีจุดเริม่ต้นจาก
การศึกษาของ sutemesiter ที่พบรอยแผลบนมือของ
คนงาน ที่เกดิจากล าพุ่งน ้ามนัที่ร ัว่ไหลจากถงัแรงดนัสูง 
[5-6] เริม่แรกนัน้อุปกรณ์การฉีดจะเป็นแบบหวัฉีดเดยีวใช้
ซ ้า (multi-use nozzle jet injector) ซึง่เป็นอุปกรณ์ฉีด
วคัซีนให้กบัคนไข้หลายๆ คนโดยไม่เปลี่ยนหวัฉีด และ
สามารถน ากลับมาใช้ ไ ด้ ใหม่ เ มื่ อท าการฆ่ า เชื้ อ 
จุดประสงค์หลักของอุปกรณ์ดังกล่าวนัน้ เพื่อการจ่าย
วัคซีนให้กับผู้ป่ วยหลาย ๆ คนด้วย เวลาที่ส ัน้ลง 
โดยเฉพาะกับการฉีดวัคซีนในประเทศด้อยพัฒนา แต่
อย่างไรกต็าม จากการศกึษา พบว่าการฉีดยาดว้ยวธินีี้ มี
ความเชื่อมโยงกับการติดเชื้อไวรัสตับอักเสบชนิด บ ี
(hepatitis B) ซึง่เกดิจากของเหลวหรอืเลอืดของคนไขท้ี่
ปนเป้ือนบนอุปกรณ์ [2, 6] ท าให้ปจัจุบัน ผู้พัฒนา
อุปกรณ์ฉีดยาด้วยล าพุ่งความเรว็สูงจะนิยมออกแบบให้
หวัฉีดเปลีย่นได ้(disposable-cartridge jet injector) ซึง่
เป็นหวัฉีดทีใ่ชก้บัผูป้่วยเพยีงคนเดยีว และไม่สามารถน า
กลบัมาใช้ได้ใหม่ [7] ท าให้อุปกรณ์ฉีดที่เป็นแบบหวัฉีด
เดยีวใชซ้ ้า ไม่มกีารน ามาใชก้บัมนุษยอ์กีแล้วในปจัจุบนั 
แต่อย่างไรกต็าม หวัฉีดดงักล่าวกย็งัมใีชอ้ยู่กบับางกรณี 
เช่น การฉีดยาในสตัว ์[6] เป็นตน้ 
 ข้อดีของการฉีดยาด้วยล าพุ่ งความเร็วสูง คือ 
สามารถหลกีเลีย่ง (eradication) การตดิเชือ้จากบาดแผล
ที่เกิดจากการถูกเข็มแทง [3] และยาออกฤทธิ ไได้เร็ว 
ยืนยันได้จากที่ผ่ านมา มีการศึกษาเกี่ย วกับการ
ตอบสนองของภูมคิุม้กนัของร่างกายจากวคัซนีทีฉี่ดดว้ย
ล าพุ่งความเร็วสูง พบว่าร่างกายมีผลการตอบสนองได้
ดกีว่าหรอืเทยีบเท่ากบัการใชเ้ขม็ [2-3, 7-10] เนื่องจาก 
วัคซีนที่ฉีดด้วยเข็มฉีดยาตัวยาจะก่อตัว เ ป็นก้อน
ของเหลวในเนื้อเยื่อ ขณะทีก่ารฉีดดว้ยล าพุ่งความเรว็สงู 
วคัซนีจะกระจายเป็นอนุภาคขนาดเลก็และเป็นบรเิวณวง
กวา้งภายในเน้ือเยื่อเป้าหมาย ท าให้ร่างกายสามารถดูด
ซมึไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ [11-12] และนอกจากนี้แลว้ที่
ส าคญัหลกัการฉีดด้วยล าพุ่งความเร็วสูงสามารถน าไป
ประยุกต์ใชก้บัยาหลากหลายชนิดทีป่รกติจะฉีดด้วยเขม็
ได้เกือบทัง้หมด เนื่องจากหลักการน าส่งยาคล้ายกัน
เพยีงแต่ใชข้องเหลวเจาะแทนเขม็เท่านัน้ 
 การฉีดดว้ยล าพุ่งความเรว็สงูสามารถน าส่งยาไปยงั
ชัน้เนื้อเยื่อหรอืต าแหน่งเดยีวกนักบัการฉีดด้วยวธิปีกต ิ 

[2] โดยแบ่งการฉีดออกเป็น 3 ประเภท ตามต าแหน่ง
ความลึก ได้แก่ 1) การฉีดเข้าผิวหนัง ( intradermal 
injection) 2) การฉีดเข้าชัน้เนื้อเยื่อ (subcutaneous/ 
hypodermis injection) และ 3) การฉีดเขา้กล้ามเนื้อ 
(intramuscular injection) ดว้ยความคลา้ยคลงึกบัการฉีด
ด้วย เข็ม  ท า ให้นักวิจัยพยายามศึกษาน า เอายา
หลากหลายประเภททีป่กตแิลว้จะฉีดดว้ยเขม็ มาประยุกต์
ให้ฉีดด้วยล าพุ่งความเรว็สูง อาทิเช่น วคัซนีชนิดต่างๆ 
(รายละเอยีดในเอกสารอ้างองิ [7-16] หรอืโปรตีนชนิด
ต่างๆ เช่น insulin [17-18] และ โฮโมนเร่งการเตมิโตใน
เดก็ (growth hormones) เป็นตน้ [19]  
 มีแนวความคิดหลากหลายจากนักวิจัย  ที่จ ะ
พยายามเพิม่ประสทิธภิาพและขยายขอบเขตการใชง้าน
ของการฉีดยาดว้ยล าพุ่งความเรว็สงูใหก้วา้งออกไป อาทิ
เช่น การศกึษาของ Michinaka และ Mitragotri [20] ที่
ประยุกต์การฉีดด้วยวธิีน้ีกบัการน าส่งอนุภาคขนาดเล็ก 
(nano/micro biodegradable particle) โดยใช้เม็ด 
polystyrene และ PLGA polymer ทีม่ตีวัยาเคลอืบเขา้สู่
ชัน้เนื้อเยื่อใต้ผวิหนัง การศกึษาของ Arora และคณะ [5] 
พยายามสรา้งล าพุ่งใหม้ขีนาดเลก็ (pulse microjets) เพื่อ
จ ากดัความลกึในการเจาะ และช่วยลดรอยช ้าบนผวิหนัง 
(local reaction) หลงัการฉีด ซึง่แนวทางนี้สามารถพฒันา
ไปสูก่ารฉีดเขา้สูใ่ตช้ ัน้ผวิหนงับาง หรอืกบัผวิหนังบรเิวณ
ทีม่คีวามเปาะบางมากๆ อาทเิช่น ผวิหนังของเดก็ทารก
หรือ ผ่านหลอดเส้นเลือดด า (intravenous injection)  
เป็นต้น นอกจากนี้การฉีดยาด้วยล าพุ่งความเรว็สงู ยงัมี
การประยุกต์ใช้กับการฉีดยากับสัตว์ ซึ่งพบว่าให้ผล
ตอบสนองในทางทีด่คีลา้ยกบัการใชก้บัมนุษย ์[4]  
 ถึงแม้การฉีดยาด้วยล าพุ่งความเร็วสูงจะมีข้อดี
หลายประการดงัทีก่ล่าวมา แต่กย็งัมขีอ้ดอ้ย อุปสรรคและ
ขอ้จ ากดัทีย่งัรอการศกึษาปรบัปรุงอยู่หลายประการ จาก
การศกึษางานวจิยัทีผ่่านมา สามารถสรุปเป็นประเด็นได้
ดงัต่อไปนี้ 
 1) การติดเชื้อระหว่างผู้ป่วย ในปี 1980 มรีายงาน
เกี่ยวกับการติดเชื้อ ไวรัสตับอักเสบชนิด บี ระหว่าง
ผูป้่วยกบัผู้ป่วยทีใ่ช้อุปกรณ์ฉีดยาด้วยล าพุ่งความเรว็สูง 
[2, 6] ซึง่มสีาเหตุเกดิจากการฉีดของเหลวดว้ยความดนั
สูงแล้วของเหลวที่ปนเป้ือนจากผู้ป่วยกระเซ็นติดบน
หวัฉีดนัน่เอง [2, 9, 16]  
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 2) รอยฟกช ้าหรอืรอยแดงบนผวิหนัง เนื่องจากการ
ใชแ้รงดนัฉีดทีส่งู ในบางกรณีเกดิอาการผื่นแดงบรเิวณที่
ฉีด (local reaction; soreness, redness, and swelling) 
หลงัการฉีด  [4, 7, 12, 14-15]  เนื่องจากยาทีฉ่ีดดว้ยล า
พุ่งความเรว็สงูมกัจะกระจายและคา้งอยู่ในชัน้ dermis ซึง่
จะมสี่วนประกอบของ ตาข่าย collagen fibers และเป็น
ชัน้เนื้อเยื่อที่มกีารแลกเปลี่ยนกนัระหว่างเซลต่างๆ และ
ของเหลวในร่างกาย [13] ซึ่งการฉีดของเหลวเขา้ไปใน
สว่นนี้จะท าใหป้รมิาณของเหลวเพิม่ขึน้และเป็นสาเหตุให้
เกดิการบวมของของเหลวของบรเิวณทีฉ่ีด [21]   
 3) ความรู้สกึเจบ็ระหว่างฉีด ซึ่งยงัเป็นขอ้ถกเถียง
กนัอยู่ว่าความเจบ็ปวดระหว่างการฉีดดว้ยล าพุ่งความเรว็
สงูกบัการใชเ้ขม็ทัว่ไปแบบใดมมีากกว่ากนั เพราะมผีลที่
ขดัแย้งกนัอยู่จากการศึกษาที่ผ่านมา เพราะบางข้อมูล
พบว่าความเจบ็ปวดทีเ่กดิจากการฉีดดว้ยล าพุ่งความเรว็
สงูมมีากกว่าการใชเ้ขม็ [2, 8] แต่ในบางการศกึษาพบว่า
ไม่ต่างกนั [6] อย่างไรก็ตาม ปฏิเสธไม่ได้ว่า การเจาะ
ผวิหนงัดว้ยของเหลวความเรว็สงู ผูป้ว่ยย่อมรูส้กึถงึความ
เจบ็ไม่มากกน้็อย  
 4) ไม่สามารถแทนการฉีดด้วยเขม็กบักรณีการฉีด
เขา้เสน้เลอืดด า (intravenous injection) ถงึแมว่้าการฉีด
ยาด้วยล าพุ่งความเรว็สูงจะสามารถใช้กบัเป้าหมายการ
ฉีดด้วยเขม็เกอืบทัง้หมด แต่กย็งัไม่สามารถประยุกต์ใช้
กบัการฉีดยาเข้าเส้นเลือดด าได้ [22] เนื่องจากแรงดัน
เจาะทีม่มีากเกนิไปนัน้เอง 
 5)  ราคาต่อหน่วยที่แพงกว่า เข็มฉีดยาทัว่ ไป 
เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ทีม่กีลไกซบัซ้อน และต้องการการ
ซ่อมบ ารุงในช่วงใชง้าน [3-4, 16, 23]   
 6)  อุปกรณ์ทีม่คีวามยุ่งยาก ซบัซอ้น ในการใชง้าน  
 อุปสรรคและขอ้จ ากดัทีก่ล่าวมาทัง้หมดนี้เอง ท าให้
จากอดตีถึงปจัจุบนั การศกึษาและพฒันาระบบน าฉีดยา
ด้วยล าพุ่งความเรว็สูงยงัคงมอีย่างต่อเนื่อง และมคีวาม
จ าเป็นต่อการปรบัปรุงอุปกรณ์ใหม้ปีระสทิธภิาพ 
 
3. อปุกรณ์ฉีดยาด้วยล าพุ่งความเรว็สูง 
       อุปกรณ์ฉีดยาดว้ยล าพุ่งความเรว็สงูทีม่ใีชก้นัอยู่ใน
ปจัจุบนั ถึงแม้จะมีรูปลกัษณ์ภายนอก และรายละเอียด
ของกลไกการท างานแตกต่างกัน แต่อย่างไรก็ตาม
อุปกรณ์เหล่านัน้ ยังต้องอาศัยการท างานร่วมกันของ

องค์ประกอบหลกัพื้นฐาน 4 ส่วน คอื แหล่งก าเนิดก าลงั
งาน (power source) ไกปืน (trigger) หวักด (piston) 
และ หวัฉีด (nozzle) (แสดงดงัรปูที ่2) องคป์ระกอบทัง้ 4 
ของอุปกรณ์จะท างานสอดคลอ้งกนัเพื่อสรา้งล าพุ่งของยา 
(liquid medication) ให้มคีุณลกัษณะตามที่ต้องการ 
โดยทัว่ไปแล้ว สปรงิ แก๊สแรงดนัสูง และพลงังานไฟฟ้า 
มกัจะถูกน ามาใช้เป็นต้นก าลงัในอุปกรณ์ ซึ่งจะถูกบรรจุ
หรือสร้างให้มีก าลงัตามความเหมาะสม ไกปืนจะปล่อย
แรงจากก าลังงานเหล่านั ้นให้ข ับหัวกดที่ชิดอยู่กับ
สารละลายยาทีบ่รรจุในหวัฉีด ท าใหย้าพุ่งออกจากหวัฉีด
ดว้ยความเรว็สงู 
 ลกัษณะกลไกการท างานของอุปกรณ์ฉีดยาดว้ยล า
พุ่งความเร็วสูงจะมรีายละเอยีดแตกต่างกนัออกไปตาม
การออกแบบของบรษิทัทีท่ าการผลติ ซึง่แต่ละบรษิทักจ็ะ
มกีารพฒันาผลติภณัฑข์องตวัเองอย่างต่อเนื่อง นับจากปี 
1936 ที่ เ ริ่มมีการจดสิทธิบัตร (มีชื่ อตราสินค้าว่ า 
hypospray) อุปกรณ์ฉีดยาด้วยล าพุ่งความเรว็สูงเริม่มี
การจ าหน่ายและใช้จริงเป็นครัง้แรกในปี 1952 มีชื่อ
อุปกรณ์ว่า press-o-jet ซึ่งเป็นแบบหวัฉีดเดียวใช้ซ ้า 
(multiuse nozzle jet injector) [6]  

Liquid
Medication Piston

Trigger

Power
Source

 
รปูที ่2 แผนภาพองคป์ระกอบพืน้ฐานของอุปกรณ์น าส่งยา 

           ดว้ยล าพุ่งความเรว็สงู 
 ปจัจุบนัมหีลายหน่วยงานและบรษิัทที่ท าการสร้าง
และพฒันาอุปกรณ์เหล่านี้ มทีัง้ทีพ่ฒันาถงึขัน้ระดบัสรา้ง
เพื่อจ าหน่ายหรอืการคา้ และมบีางส่วนทีย่งัอยู่ในขัน้ตอน
พฒันาและวิจัย ซึ่งจากการส ารวจอุปกรณ์ที่มีจ าหน่าย
และทีม่กีารเปิดเผยในบทความวชิาการ สามารถสรุปบาง
รายละเอียดของอุปกรณ์เหล่านัน้ดงัแสดงในตารางที่ 1 
ซึ่งโดยทัว่ไป อุปกรณ์จะมีรูหัวฉีดที่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางระหว่าง 0.076 mm ถงึ 0.360 mm โดยหวัฉีด
สามารถบรรจุยาไดส้งูสุดอยู่ระหว่าง 0.34 ml ถงึ 4 ml 
ทัง้นี้สามารถแบ่งอุปกรณ์ฉีดยาด้วยล าพุ่งความเร็วสูง
ออกเป็น 3 ประเภท ตามแหล่งให้ก าเนิดก าลงังาน คอื 
แบบใช้สปริง (spring-powered) แบบใช้แก๊ส (gas-
powered) และแบบใช้แรงไฟฟ้าหรือแม่เหล็กไฟฟ้า 
(electric-powered or magnetic power) ซึ่งแต่ละ
ประเภท ต่างกม็ขีอ้ดแีละขอ้เสยีแตกต่างกนัออกไป 

                                                                                        

 

ตารางที ่1 อุปกรณ์ฉดียาดว้ยล าพุ่งความเรว็สงู 
Jet-injector บรษิทั/หน่วยงาน ตน้ก าลงั ความดนักระแทก

สงูสดุ 
(MPa) 

เสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง
หวัฉีด 
(mm) 

ปรมิาณบรรจุ
สงูสดุ 
(ml) 

AdvacetaJet Active Brand Product สปรงิ - - - 
Bl-100 Felton Medical Inter. สปรงิ - - - 

Bioject2000 Bioject แก๊ส CO2 29 0.11 <1.0 
Crossject Crossject SA แก๊ส - - - 
Cool.Click Bioject and Merck สปรงิ 37 0.17 0.5 
DermoJet Akra Dermojet สปรงิ - 0.2 4 

GentleJet Active Brand Product สปรงิ - - 0.5 
Hyprospray R.P. Schere Corp. สปรงิ - - - 

Iject Bioject แก๊ส - - 1.0 
Intraject Aradigm แก๊ส N2 35 0.295 - 0.435 0.5 

Injex Equidyne System สปรงิ 31 0.165 0.34 
J-Tip National Medical แก๊ส CO2 15 0.21 0.5 

LectraJet D’Antonio Consultants 
International 

แบตเตอรี ่
และ 

มอเตอร ์

- 0.1524 – 
0.305 

1.0 

MadaJet XL 
Medical 

Mada Medical Products สปรงิ - - 4 

Medi-Jector 
Vision 

Antarcs Pharma สปรงิ 25 0.2 0.5 

Mini-Ject Valeritas Inc. - - - 1.8 
Mini-Imojet Aventis Pasteur สปรงิ 30 - 0.5 
Med-Jet Medical International 

Technology 
แก๊ส 
อากาศ 

 0.17 1.0 

Pharmajet Pharmajet สปรงิ 37 0.25 0.5 
PenJet PenJet Corp. แก๊ส - 0.08 0.5 
SQ-Pen Medical House PLC สปรงิ - - - 
SeroJet Bioject and Serono สปรงิ - 0.126 0.5 

SytiJet Mark II Mizzy and Keystone 
Indutial 

สปรงิ - - - 

VitaJet 3 Bioject สปรงิ 26.9 0.152 - 0.178 1.0 
Zeneo Crossject SA แก๊ส - - 0.6 
ZetaJet Bioject สปรงิ - 0.17 0.5 
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 2) รอยฟกช ้าหรอืรอยแดงบนผวิหนัง เนื่องจากการ
ใชแ้รงดนัฉีดทีส่งู ในบางกรณีเกดิอาการผื่นแดงบรเิวณที่
ฉีด (local reaction; soreness, redness, and swelling) 
หลงัการฉีด  [4, 7, 12, 14-15]  เนื่องจากยาทีฉ่ีดดว้ยล า
พุ่งความเรว็สงูมกัจะกระจายและคา้งอยู่ในชัน้ dermis ซึง่
จะมสี่วนประกอบของ ตาข่าย collagen fibers และเป็น
ชัน้เน้ือเยื่อที่มกีารแลกเปลี่ยนกนัระหว่างเซลต่างๆ และ
ของเหลวในร่างกาย [13] ซึ่งการฉีดของเหลวเขา้ไปใน
สว่นนี้จะท าใหป้รมิาณของเหลวเพิม่ขึน้และเป็นสาเหตุให้
เกดิการบวมของของเหลวของบรเิวณทีฉ่ีด [21]   
 3) ความรู้สกึเจบ็ระหว่างฉีด ซึ่งยงัเป็นขอ้ถกเถียง
กนัอยู่ว่าความเจบ็ปวดระหว่างการฉีดดว้ยล าพุ่งความเรว็
สงูกบัการใชเ้ขม็ทัว่ไปแบบใดมมีากกว่ากนั เพราะมผีลที่
ขดัแย้งกนัอยู่จากการศึกษาที่ผ่านมา เพราะบางข้อมูล
พบว่าความเจบ็ปวดทีเ่กดิจากการฉีดดว้ยล าพุ่งความเรว็
สงูมมีากกว่าการใชเ้ขม็ [2, 8] แต่ในบางการศกึษาพบว่า
ไม่ต่างกนั [6] อย่างไรก็ตาม ปฏิเสธไม่ได้ว่า การเจาะ
ผวิหนงัดว้ยของเหลวความเรว็สงู ผูป้ว่ยย่อมรูส้กึถงึความ
เจบ็ไม่มากกน้็อย  
 4) ไม่สามารถแทนการฉีดด้วยเขม็กบักรณีการฉีด
เขา้เสน้เลอืดด า (intravenous injection) ถงึแมว้่าการฉีด
ยาด้วยล าพุ่งความเรว็สูงจะสามารถใช้กบัเป้าหมายการ
ฉีดด้วยเขม็เกอืบทัง้หมด แต่กย็งัไม่สามารถประยุกต์ใช้
กบัการฉีดยาเข้าเส้นเลือดด าได้ [22] เนื่องจากแรงดัน
เจาะทีม่มีากเกนิไปนัน้เอง 
 5)  ราคาต่อหน่วยที่แพงกว่าเข็มฉีดยาทัว่ ไป 
เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ทีม่กีลไกซบัซ้อน และต้องการการ
ซ่อมบ ารุงในช่วงใชง้าน [3-4, 16, 23]   
 6)  อุปกรณ์ทีม่คีวามยุ่งยาก ซบัซอ้น ในการใชง้าน  
 อุปสรรคและขอ้จ ากดัทีก่ล่าวมาทัง้หมดนี้เอง ท าให้
จากอดตีถึงปจัจุบนั การศกึษาและพฒันาระบบน าฉีดยา
ด้วยล าพุ่งความเรว็สูงยงัคงมอีย่างต่อเนื่อง และมคีวาม
จ าเป็นต่อการปรบัปรุงอุปกรณ์ใหม้ปีระสทิธภิาพ 
 
3. อปุกรณ์ฉีดยาด้วยล าพุ่งความเรว็สูง 
       อุปกรณ์ฉีดยาดว้ยล าพุ่งความเรว็สงูทีม่ใีชก้นัอยู่ใน
ปจัจุบนั ถึงแม้จะมีรูปลกัษณ์ภายนอก และรายละเอียด
ของกลไกการท างานแตกต่างกัน แต่อย่างไรก็ตาม
อุปกรณ์เหล่านัน้ ยังต้องอาศัยการท างานร่วมกันของ

องค์ประกอบหลกัพื้นฐาน 4 ส่วน คอื แหล่งก าเนิดก าลงั
งาน (power source) ไกปืน (trigger) หวักด (piston) 
และ หวัฉีด (nozzle) (แสดงดงัรปูที ่2) องคป์ระกอบทัง้ 4 
ของอุปกรณ์จะท างานสอดคลอ้งกนัเพื่อสรา้งล าพุ่งของยา 
(liquid medication) ให้มคีุณลกัษณะตามที่ต้องการ 
โดยทัว่ไปแล้ว สปรงิ แก๊สแรงดนัสูง และพลงังานไฟฟ้า 
มกัจะถูกน ามาใช้เป็นต้นก าลงัในอุปกรณ์ ซึ่งจะถูกบรรจุ
หรือสร้างให้มีก าลงัตามความเหมาะสม ไกปืนจะปล่อย
แรงจากก าลังงานเหล่านั ้นให้ข ับหัวกดที่ชิดอยู่กับ
สารละลายยาทีบ่รรจุในหวัฉีด ท าใหย้าพุ่งออกจากหวัฉีด
ดว้ยความเรว็สงู 
 ลกัษณะกลไกการท างานของอุปกรณ์ฉีดยาดว้ยล า
พุ่งความเร็วสูงจะมรีายละเอยีดแตกต่างกนัออกไปตาม
การออกแบบของบรษิทัทีท่ าการผลติ ซึง่แต่ละบรษิทักจ็ะ
มกีารพฒันาผลติภณัฑข์องตวัเองอย่างต่อเนื่อง นับจากปี 
1936 ที่ เ ริ่มมีการจดสิทธิบัตร (มีชื่ อตราสินค้าว่ า 
hypospray) อุปกรณ์ฉีดยาด้วยล าพุ่งความเรว็สูงเริม่มี
การจ าหน่ายและใช้จริงเป็นครัง้แรกในปี 1952 มีชื่อ
อุปกรณ์ว่า press-o-jet ซึ่งเป็นแบบหวัฉีดเดียวใช้ซ ้า 
(multiuse nozzle jet injector) [6]  

Liquid
Medication Piston

Trigger

Power
Source

 
รปูที ่2 แผนภาพองคป์ระกอบพืน้ฐานของอุปกรณ์น าส่งยา 

           ดว้ยล าพุ่งความเรว็สงู 
 ปจัจุบนัมหีลายหน่วยงานและบรษิัทที่ท าการสร้าง
และพฒันาอุปกรณ์เหล่านี้ มทีัง้ทีพ่ฒันาถงึขัน้ระดบัสรา้ง
เพื่อจ าหน่ายหรอืการคา้ และมบีางส่วนทีย่งัอยู่ในขัน้ตอน
พฒันาและวิจัย ซึ่งจากการส ารวจอุปกรณ์ที่มีจ าหน่าย
และทีม่กีารเปิดเผยในบทความวชิาการ สามารถสรุปบาง
รายละเอียดของอุปกรณ์เหล่านัน้ดงัแสดงในตารางที่ 1 
ซึ่งโดยทัว่ไป อุปกรณ์จะมีรูหัวฉีดที่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางระหว่าง 0.076 mm ถงึ 0.360 mm โดยหวัฉีด
สามารถบรรจุยาไดส้งูสุดอยู่ระหว่าง 0.34 ml ถงึ 4 ml 
ทัง้นี้สามารถแบ่งอุปกรณ์ฉีดยาด้วยล าพุ่งความเร็วสูง
ออกเป็น 3 ประเภท ตามแหล่งให้ก าเนิดก าลงังาน คอื 
แบบใช้สปริง (spring-powered) แบบใช้แก๊ส (gas-
powered) และแบบใช้แรงไฟฟ้าหรือแม่เหล็กไฟฟ้า 
(electric-powered or magnetic power) ซึ่งแต่ละ
ประเภท ต่างกม็ขีอ้ดแีละขอ้เสยีแตกต่างกนัออกไป 

                                                                                        

 

ตารางที ่1 อุปกรณ์ฉดียาดว้ยล าพุ่งความเรว็สงู 
Jet-injector บรษิทั/หน่วยงาน ตน้ก าลงั ความดนักระแทก

สงูสดุ 
(MPa) 

เสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง
หวัฉีด 
(mm) 

ปรมิาณบรรจุ
สงูสดุ 
(ml) 

AdvacetaJet Active Brand Product สปรงิ - - - 
Bl-100 Felton Medical Inter. สปรงิ - - - 

Bioject2000 Bioject แก๊ส CO2 29 0.11 <1.0 
Crossject Crossject SA แก๊ส - - - 
Cool.Click Bioject and Merck สปรงิ 37 0.17 0.5 
DermoJet Akra Dermojet สปรงิ - 0.2 4 

GentleJet Active Brand Product สปรงิ - - 0.5 
Hyprospray R.P. Schere Corp. สปรงิ - - - 

Iject Bioject แก๊ส - - 1.0 
Intraject Aradigm แก๊ส N2 35 0.295 - 0.435 0.5 

Injex Equidyne System สปรงิ 31 0.165 0.34 
J-Tip National Medical แก๊ส CO2 15 0.21 0.5 

LectraJet D’Antonio Consultants 
International 

แบตเตอรี ่
และ 

มอเตอร ์

- 0.1524 – 
0.305 

1.0 

MadaJet XL 
Medical 

Mada Medical Products สปรงิ - - 4 

Medi-Jector 
Vision 

Antarcs Pharma สปรงิ 25 0.2 0.5 

Mini-Ject Valeritas Inc. - - - 1.8 
Mini-Imojet Aventis Pasteur สปรงิ 30 - 0.5 
Med-Jet Medical International 

Technology 
แก๊ส 
อากาศ 

 0.17 1.0 

Pharmajet Pharmajet สปรงิ 37 0.25 0.5 
PenJet PenJet Corp. แก๊ส - 0.08 0.5 
SQ-Pen Medical House PLC สปรงิ - - - 
SeroJet Bioject and Serono สปรงิ - 0.126 0.5 

SytiJet Mark II Mizzy and Keystone 
Indutial 

สปรงิ - - - 

VitaJet 3 Bioject สปรงิ 26.9 0.152 - 0.178 1.0 
Zeneo Crossject SA แก๊ส - - 0.6 
ZetaJet Bioject สปรงิ - 0.17 0.5 
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 การใช้สปริงเป็นต้นก าเนิดก าลงังานในอุปกรณ์
ฉีดยาด้วยล าพุ่งความเร็วสูง มีข้อดี คือ อุปกรณ์จะ
สามารถออกแบบให้มขีนาดกะทดัรดั (compactness) 
ได ้ราคาต ่า (low cost) และมคีวามทนทาน (durability) 
แต่อย่างไรกต็ามสปรงิกม็ขีอ้ดอ้ยจากขอ้จ ากดัของแรง
ทีข่ ึน้กบัระยะขยายตวัซึง่สมัพนัธ์กนัแบบเชงิเสน้ เป็น
อุปสรรคที่ท าให้อุปกรณ์ใช้งานได้ไม่หลากหลาย 
(versatility) อกีทัง้เมื่อใชง้านเป็นระยะเวลานาน สปรงิ
จะเกิดการล้า ขณะที่อุปกรณ์ที่ใช้แก๊สแรงดันสูงจะ
ก าจดัขอ้ดอ้ยของสปรงิในเรื่องของการลา้และแรงกดที่
ลดลงมาก เมื่อขยายตวัออกไป ท าใหส้ามารถใชง้านได้
หลากหลาย นอกจากนี้ เนื่องจากแก๊สมแีรงส่งจากการ
ขยายตวัมากกว่าสปรงิ [6] ท าใหส้ามารถใชก้บัปรมิาณ
ยาที่บรรจุส าหรบัฉีดทีม่มีากๆไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ
มากกว่าสปริง ยิ่งไปกว่านัน้ อุปกรณ์ที่ใช้แก๊สจะมี
ความซบัซ้อนน้อยและให้แรงกดที่มัน่ใจได้ว่ามีความ
แม่นย าในการใช้งาน [4, 6] แต่อุปกรณ์ที่ใช้แก๊สก็มี
ข้อเสียเช่นกัน คือ ต้องมีการปล่อยแก๊สออกจาก
อุปกรณ์ (exhaustible energy source) ซึง่อาจจะมี
เสยีงดงัและเป็นเหตุใหผู้ใ้ชรู้ส้กึกลวัได ้[6] แก๊สทีน่ิยม
น ามาใชใ้นอุปกรณ์ฉีดล าพุ่งความเรว็สงูมสีองชนิด คอื 
carbon-dioxide และ helium gas [3] ซึง่จะถูกอดัใหม้ี
แรงดนัสงูและบรรจุในแท่งบรรจุ (gas cartridge) ก่อน
น าไปใชง้าน ท าใหร้าคาตน้ทุนของอุปกรณ์และราคาใช้
งานต่อหน่วยสงูกว่าใชส้ปรงิ  
 ปจัจุบนัมคีวามพยายามทีจ่ะพฒันาใหอุ้ปกรณ์ฉีด
สามารถควบคุมคุณลกัษณะของล าพุ่งอย่างแม่นย ามาก
ยิ่งขึ้นด้วยการใช้ ไฟ ฟ้า เ ป็นต้นก าลัง  ผ่ านแรง
แม่เหลก็ไฟฟ้า (magnetic) แต่อุปกรณ์เหล่านี้โดยส่วน
ใหญ่ยงัอยู่ในขัน้ของงานวิจยั ดงัปรากฏในการศกึษา
ของ Arora และคณะ [24], Grinspan และ 
Gnanamoorthy [25], Hemond และคณะ [26], 
Stachowiak และคณะ [27], Taberner และคณะ [28], 
และ Wendell และคณะ [29] อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการศกึษา
เหล่านี้ยังไม่มีจ าหน่ายในท้องตลาด และมีความ
ซบัซอ้นมาก ดงันัน้มคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะมรีาคาสงูกว่า
แบบทีใ่ชส้ปรงิและแก๊ส   
 
 

4. พฤติกรรมของการฉีดยาด้วยล าพุ่งความเรว็สูง 
4.1 พลศาสตรก์ารไหลของของไหลในหวัฉีดและ
ของล าพุ่ง 
 มคีวามพยายามจากนักวจิยัที่จะอธิบายปรากฏ
การการฉีดล าพุ่งความเร็วสูงส าหรบัน าส่งยา โดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรแ์ละพลศาสตรก์ารไหลเชงิ
ค านวณ จากงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่าแบบจ าลองเหล่านี้
ถูกพัฒนา เป็นสองส่วนตามพฤติกรรมการไหลที่
เกิดขึ้นในระหว่างการฉีด คือ การไหลในหวัฉีด และ
การไหลภายนอกหวัฉีด (ภายในเน้ือเยื่อหรอือากาศ) 
 ในปี 2004 Symons [30] ท าการสรา้งแบบจ าลอง
ปรากฏการณ์การไหลที่เกิดขึ้นในหวัฉีด ระหว่างการ
ฉีดล าพุ่งส าหรบัน าส่งยา ทีข่บัดว้ยสปรงิ โดยสมมตใิห้
ของไหลมคีุณสมบตัิแบบไม่อดัตัว แล้วใช้ระเบยีบวิธี
เชงิตวัเลขในการค านวณ และท าการศกึษาอทิธพิลของ
ฟองอากาศในของเหลวที่บรรจุในหัวฉีด ต่อมาในปี 
2009 Baker และคณะ [31] สรา้งระบบสมการอนุพนัธ์
ของการไหลผ่านหวัฉีดของยาทีถู่กขบัออกดว้ยแรงของ
สปริง โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงแรงดันภายใน
หวัฉีดระหว่างฉีด พบว่าการการเปลีย่นแปลงความดนั
ในหวัฉีดมลีกัษณะแกว่งกลบัไปกลบัมา เนื่องจากคลื่น
จากการอดัตวัของของเหลว ซึง่เป็นผลทีส่อดคลอ้งกบั
การทดลองทีพ่บจากงานวจิยัอื่นๆ และเมื่อเรว็ๆนี้งาน
ศกึษาของผูเ้ขยีนและคณะ [32-35] ไดน้ าเอา CFD มา
จ าลองการไหลทีเ่กดิขึน้ในหวัฉีด โดยพจิารณาของไหล
เป็นแบบสองสถานะ และกดอัดได้ ซึ่งผลที่ได้มีค่า
ยอมรับได้จากการเปรียบเทียบกับการทดลอง และ
พบว่าการแกว่งของค่าความดนัในหวัฉีดเกดิจากการ
สะทอ้นของคลื่นกระแทก (shock wave) ในของเหลว
ระหว่างการฉีดนัน่เอง 
 งานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการจ าลองพฤติกรรมการ
ไหลของล าพุ่ งที่ฉี ดออกมาจากหัวฉี ด  ภายใต้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรน์ัน้ มน้ีอยมากและเพิง่เริม่
มกีารศึกษาเมื่อไม่นานน้ี โดยในปี 2004 และ 2006 
Shergold และคณะ [36-37] สร้างแบบจ าลองทาง
กายภาพของการเจาะบนวสัดุอ่อนนุ่ม (soft material) 
ของล าพุ่งความเร็วสูงโดยใช้เงื่อนไขจากอุปกรณ์ที่มี
จ าหน่ายในท้องตลาด โดยแบ่งกระบวนการเจาะ
ออกเป็นสองช่วง คือช่วงเจาะ และช่วงกระจาย ซึ่ ง

                                                                                        

 

แบบจ าลองของ Shergold สามารถท านายความดนั
กระแทกสงูสดุ และสามารถอธบิายการเกดิการกระจาย
ของของเหลวในเนื้อเยื่อในเชงิลกึได้อย่างละเอยีด ซึ่ง
ต่อมา Chen และคณะ [38-40] ไดพ้ฒันาแบบจ าลอง
ของ Shergold โดยพิจารณาให้ล าพุ่งมีความดัน
กระแทกเปลีย่นแปลงตามเวลา ผลของแบบจ าลองของ 
Chen ใหค้่าความดนักระแทกของล าพุ่งใกลเ้คยีง และมี
แนวโน้มเช่นเดียวกับการทดลอง แต่อย่างไรก็ตาม 
แบบจ าลองของ Shergold และ Chen ไม่ไดพ้จิารณา
พฤติกรรมการไหลในหัวฉีด ซึ่งสมัพันธ์โดยตรงกับ
คุณลกัษณะของล าพุ่งทีอ่อกจากหวัฉีด 
4.2 พฤติกรรมการเจาะของล าพุ่ง 
 โดยทัว่ ไปกระบวนการน าส่งยาด้วยล าพุ่ ง
ความเร็วสูงในผิวหนังถูกแบ่งออกเป็นสองช่วง [21, 
39, 41] ช่วงทีห่นึ่ง คอืการเจาะรูในเนื้อเยื่อ เชือ้ว่าการ
เจาะของล าพุ่งเกดิแบบ crack formation [6, 21, 37] 
ซึ่งรูจะลึกลงเรื่อยๆ จากกระบวนการฉีกขาดของ

เนื้อเยื่อเนื่องจากการเจาะของหวัล าพุ่ง ช่วงที่สอง คอื
การกระจายหรอืแพร่ เมื่อล าพุ่งมคีวามเร็วเจาะลดลง
หรือหยุ ดการ เ จ า ะ  ขอ ง เหลวจ ะกระจ ายด้ว ย
กระบวนการแทรกซึมผ่านเนื้อเยื่อ แต่อย่างไรก็ตาม
เมื่อไม่นานนี้ จากการศึกษาที่ผ่านมาของผู้เขยีนและ
คณะ [32-35] โดยใช้กล้องถ่ายความเร็วสูงถ่าย
กระบวนการน าส่งยาในเนื้อเยื่อจ าลองดงัแสดงในรูปที ่
3 พบว่าเมื่อล าพุ่งปะทะผวิหนังจะไม่ได้เจาะผวิหนัง
ทนัทีแต่จะมีช่วงสะสมแรงดัน (รูปที่ 3a-3j) ให้สูง
พอทีจ่ะเอาชนะความแขง็แรงของผวิหนังก่อนทีจ่ะเจาะ
ใหท้ะลุลงไปในชัน้เนื้อเยื่อ (รูปที ่3k-3n)  และสุดทา้ย
จึงกระจายตัว (รูปที่ 3o-3u) ซึ่งสามารถแสดง
กระบวนการน าส่งยาด้วยล าพุ่งความเร็วสูงเป็นภาพ
จ าลองการน าส่งยาดงัรูปที่ 4 ซึ่งประกอบด้วย ช่วง
สะสมแรงดนั (รูปที ่4a) ช่วงเจาะทะลุ (รูปที ่4b) และ
ช่วงแพร่กระจาย (รปูที ่4c) ตามล าดบั 
 

 

 
รปูที ่3 การเจาะของล าพุ่งของเหลวความเรว็สงูในเนื้อเยือ่จ าลอง [31] 
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 การใช้สปริงเป็นต้นก าเนิดก าลงังานในอุปกรณ์
ฉีดยาด้วยล าพุ่งความเร็วสูง มีข้อดี คือ อุปกรณ์จะ
สามารถออกแบบให้มขีนาดกะทดัรดั (compactness) 
ได ้ราคาต ่า (low cost) และมคีวามทนทาน (durability) 
แต่อย่างไรกต็ามสปรงิกม็ขีอ้ดอ้ยจากขอ้จ ากดัของแรง
ทีข่ ึน้กบัระยะขยายตวัซึง่สมัพนัธ์กนัแบบเชงิเสน้ เป็น
อุปสรรคที่ท าให้อุปกรณ์ใช้งานได้ไม่หลากหลาย 
(versatility) อกีทัง้เมื่อใชง้านเป็นระยะเวลานาน สปรงิ
จะเกิดการล้า ขณะที่อุปกรณ์ที่ใช้แก๊สแรงดันสูงจะ
ก าจดัขอ้ดอ้ยของสปรงิในเรื่องของการลา้และแรงกดที่
ลดลงมาก เมื่อขยายตวัออกไป ท าใหส้ามารถใชง้านได้
หลากหลาย นอกจากนี้ เนื่องจากแก๊สมแีรงส่งจากการ
ขยายตวัมากกว่าสปรงิ [6] ท าใหส้ามารถใชก้บัปรมิาณ
ยาที่บรรจุส าหรบัฉีดทีม่มีากๆไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ
มากกว่าสปริง ยิ่งไปกว่านัน้ อุปกรณ์ที่ใช้แก๊สจะมี
ความซบัซ้อนน้อยและให้แรงกดที่มัน่ใจได้ว่ามีความ
แม่นย าในการใช้งาน [4, 6] แต่อุปกรณ์ที่ใช้แก๊สก็มี
ข้อเสียเช่นกัน คือ ต้องมีการปล่อยแก๊สออกจาก
อุปกรณ์ (exhaustible energy source) ซึง่อาจจะมี
เสยีงดงัและเป็นเหตุใหผู้ใ้ชรู้ส้กึกลวัได ้[6] แก๊สทีน่ิยม
น ามาใชใ้นอุปกรณ์ฉีดล าพุ่งความเรว็สงูมสีองชนิด คอื 
carbon-dioxide และ helium gas [3] ซึง่จะถูกอดัใหม้ี
แรงดนัสงูและบรรจุในแท่งบรรจุ (gas cartridge) ก่อน
น าไปใชง้าน ท าใหร้าคาตน้ทุนของอุปกรณ์และราคาใช้
งานต่อหน่วยสงูกว่าใชส้ปรงิ  
 ปจัจุบนัมคีวามพยายามทีจ่ะพฒันาใหอุ้ปกรณ์ฉีด
สามารถควบคุมคุณลกัษณะของล าพุ่งอย่างแม่นย ามาก
ยิ่งขึ้นด้วยการใช้ ไฟ ฟ้า เ ป็นต้นก าลัง  ผ่ านแรง
แม่เหลก็ไฟฟ้า (magnetic) แต่อุปกรณ์เหล่านี้โดยส่วน
ใหญ่ยงัอยู่ในขัน้ของงานวิจยั ดงัปรากฏในการศกึษา
ของ Arora และคณะ [24], Grinspan และ 
Gnanamoorthy [25], Hemond และคณะ [26], 
Stachowiak และคณะ [27], Taberner และคณะ [28], 
และ Wendell และคณะ [29] อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการศกึษา
เหล่าน้ียังไม่มีจ าหน่ายในท้องตลาด และมีความ
ซบัซอ้นมาก ดงันัน้มคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะมรีาคาสงูกว่า
แบบทีใ่ชส้ปรงิและแก๊ส   
 
 

4. พฤติกรรมของการฉีดยาด้วยล าพุ่งความเรว็สูง 
4.1 พลศาสตรก์ารไหลของของไหลในหวัฉีดและ
ของล าพุ่ง 
 มคีวามพยายามจากนักวจิยัที่จะอธิบายปรากฏ
การการฉีดล าพุ่งความเร็วสูงส าหรบัน าส่งยา โดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรแ์ละพลศาสตรก์ารไหลเชงิ
ค านวณ จากงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่าแบบจ าลองเหล่านี้
ถูกพัฒนา เป็นสองส่วนตามพฤติกรรมการไหลที่
เกิดขึ้นในระหว่างการฉีด คือ การไหลในหวัฉีด และ
การไหลภายนอกหวัฉีด (ภายในเน้ือเยื่อหรอือากาศ) 
 ในปี 2004 Symons [30] ท าการสรา้งแบบจ าลอง
ปรากฏการณ์การไหลที่เกิดขึ้นในหวัฉีด ระหว่างการ
ฉีดล าพุ่งส าหรบัน าส่งยา ทีข่บัดว้ยสปรงิ โดยสมมตใิห้
ของไหลมคีุณสมบตัิแบบไม่อดัตัว แล้วใช้ระเบยีบวิธี
เชงิตวัเลขในการค านวณ และท าการศกึษาอทิธพิลของ
ฟองอากาศในของเหลวที่บรรจุในหัวฉีด ต่อมาในปี 
2009 Baker และคณะ [31] สรา้งระบบสมการอนุพนัธ์
ของการไหลผ่านหวัฉีดของยาทีถู่กขบัออกดว้ยแรงของ
สปริง โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงแรงดันภายใน
หวัฉีดระหว่างฉีด พบว่าการการเปลีย่นแปลงความดนั
ในหวัฉีดมลีกัษณะแกว่งกลบัไปกลบัมา เนื่องจากคลื่น
จากการอดัตวัของของเหลว ซึง่เป็นผลทีส่อดคลอ้งกบั
การทดลองทีพ่บจากงานวจิยัอื่นๆ และเมื่อเรว็ๆนี้งาน
ศกึษาของผูเ้ขยีนและคณะ [32-35] ไดน้ าเอา CFD มา
จ าลองการไหลทีเ่กดิขึน้ในหวัฉีด โดยพจิารณาของไหล
เป็นแบบสองสถานะ และกดอัดได้ ซึ่งผลที่ได้มีค่า
ยอมรับได้จากการเปรียบเทียบกับการทดลอง และ
พบว่าการแกว่งของค่าความดนัในหวัฉีดเกดิจากการ
สะทอ้นของคลื่นกระแทก (shock wave) ในของเหลว
ระหว่างการฉีดนัน่เอง 
 งานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการจ าลองพฤติกรรมการ
ไหลของล าพุ่ งที่ฉี ดออกมาจากหัวฉี ด  ภายใต้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรน์ัน้ มน้ีอยมากและเพิง่เริม่
มกีารศึกษาเมื่อไม่นานนี้ โดยในปี 2004 และ 2006 
Shergold และคณะ [36-37] สร้างแบบจ าลองทาง
กายภาพของการเจาะบนวสัดุอ่อนนุ่ม (soft material) 
ของล าพุ่งความเร็วสูงโดยใช้เงื่อนไขจากอุปกรณ์ที่มี
จ าหน่ายในท้องตลาด โดยแบ่งกระบวนการเจาะ
ออกเป็นสองช่วง คือช่วงเจาะ และช่วงกระจาย ซึ่ ง

                                                                                        

 

แบบจ าลองของ Shergold สามารถท านายความดนั
กระแทกสงูสดุ และสามารถอธบิายการเกดิการกระจาย
ของของเหลวในเนื้อเยื่อในเชงิลกึได้อย่างละเอยีด ซึ่ง
ต่อมา Chen และคณะ [38-40] ไดพ้ฒันาแบบจ าลอง
ของ Shergold โดยพิจารณาให้ล าพุ่งมีความดัน
กระแทกเปลีย่นแปลงตามเวลา ผลของแบบจ าลองของ 
Chen ใหค้่าความดนักระแทกของล าพุ่งใกลเ้คยีง และมี
แนวโน้มเช่นเดียวกับการทดลอง แต่อย่างไรก็ตาม 
แบบจ าลองของ Shergold และ Chen ไม่ไดพ้จิารณา
พฤติกรรมการไหลในหัวฉีด ซึ่งสมัพันธ์โดยตรงกับ
คุณลกัษณะของล าพุ่งทีอ่อกจากหวัฉีด 
4.2 พฤติกรรมการเจาะของล าพุ่ง 
 โดยทัว่ ไปกระบวนการน าส่งยาด้วยล าพุ่ ง
ความเร็วสูงในผิวหนังถูกแบ่งออกเป็นสองช่วง [21, 
39, 41] ช่วงทีห่นึ่ง คอืการเจาะรูในเนื้อเยื่อ เชือ้ว่าการ
เจาะของล าพุ่งเกดิแบบ crack formation [6, 21, 37] 
ซึ่งรูจะลึกลงเรื่อยๆ จากกระบวนการฉีกขาดของ

เนื้อเยื่อเนื่องจากการเจาะของหวัล าพุ่ง ช่วงที่สอง คอื
การกระจายหรอืแพร่ เมื่อล าพุ่งมคีวามเร็วเจาะลดลง
หรือหยุ ดการ เ จ า ะ  ขอ ง เหลวจ ะกระจ ายด้ว ย
กระบวนการแทรกซึมผ่านเนื้อเยื่อ แต่อย่างไรก็ตาม
เมื่อไม่นานน้ี จากการศึกษาที่ผ่านมาของผู้เขยีนและ
คณะ [32-35] โดยใช้กล้องถ่ายความเร็วสูงถ่าย
กระบวนการน าส่งยาในเนื้อเยื่อจ าลองดงัแสดงในรูปที ่
3 พบว่าเมื่อล าพุ่งปะทะผวิหนังจะไม่ได้เจาะผวิหนัง
ทนัทีแต่จะมีช่วงสะสมแรงดัน (รูปที่ 3a-3j) ให้สูง
พอทีจ่ะเอาชนะความแขง็แรงของผวิหนังก่อนทีจ่ะเจาะ
ใหท้ะลุลงไปในชัน้เนื้อเยื่อ (รูปที ่3k-3n)  และสุดทา้ย
จึงกระจายตัว (รูปที่ 3o-3u) ซึ่งสามารถแสดง
กระบวนการน าส่งยาด้วยล าพุ่งความเร็วสูงเป็นภาพ
จ าลองการน าส่งยาดงัรูปที่ 4 ซึ่งประกอบด้วย ช่วง
สะสมแรงดนั (รูปที ่4a) ช่วงเจาะทะลุ (รูปที ่4b) และ
ช่วงแพร่กระจาย (รปูที ่4c) ตามล าดบั 
 

 

 
รปูที ่3 การเจาะของล าพุ่งของเหลวความเรว็สงูในเนื้อเยือ่จ าลอง [31] 
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รปูที ่4 กระบวนการน าส่งยาดว้ยล าพุง่ความเรว็สงูในผวิหนงั 
          แบ่งออกเป็น: (a) ช่วงสะสมแรงดนั, (b) ช่วงเจาะทะลุ  
           และ (c) ช่วงแพร่กระจาย 
 
 เพื่อใหย้าออกฤทธิ ไอย่างมปีระสทิธภิาพ อุปกรณ์
สรา้งล าพุ่งต้องควบคุมพฤติกรรมการไหลและสรา้งล า
พุ่งให้มีคุณลกัษณะที่สอดคล้องกบักระบวนการน าส่ง
ยา จากการศกึษาทีผ่่านมาพบว่า ล าพุ่งของเหลวทีใ่ช้
ในการน าส่งยาผ่านผิวหนังนัน้ ล าพุ่งจะมีเงื่อนไข
จ าเพาะที่เป็นปจัจัยหลักหลายค่า ได้แก่ เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางล าพุ่งซึง่จะอยู่ในช่วง 0.076 mm ถงึ 0.360 
mm (ซึ่งเลก็กว่าเขม็ทัว่ไปอยู่ประมาณ 21 เท่า เขม็
ทัว่ไปจะมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.86 mm) [4] ความเรว็
ออก (exit velocity) ซึง่จะมคี่ามากกว่า 100 m/s ถงึ 
200 m/s [3, 5] โดยสว่นใหญ่ล าพุ่งจะไหลแบบป ัน่ป่วน
ม ีReynolds number อยู่ในช่วง 10,000 [6] และที่
ส าคญัคอืความดนักระแทก (impact pressure) ซึง่ล า
พุ่งจะตอ้งมคี่าสงูสุดอย่างน้อย 15 MPa จงึจะเจาะทะลุ
ผิวหนังของมนุษย์ได้ [37] ทัง้นี้สามารถจ าแนก
พฤตกิรรมการกระแทกของล าพุ่งที่ออกจากหวัฉีดเป็น
ช่วงไดต้ามกราฟความดนักระแทกกบัเวลาไดด้งัรปูที ่5 
โดยแบ่งความดนัใชง้านตามช่วงกระบวนการน าส่งยา 
คอื ความดนัสงูสุดส าหรบัเจาะ (first peak pressure 
phase) และความดันน าส่งส าหรับกระจายยาใน
เนื้อเยื่อ (delivery หรอื dispersion phase) โดยทัว่ไป
กระบวนการฉีดแต่ละครัง้จะใชเ้วลาน้อยกว่า 0.3 วนิาท ี
ทัง้นี้การน าส่งยาจะมีประสทิธิภาพ เมื่อ ค่าความดนั
กระแทกสูงสุด (Pp) มีค่าเหมาะสมกับคุณสมบัติ
ผวิหนังทีจ่ะเจาะ ใชเ้วลาเจาะ (tp) สัน้ ความดนัน าส่ง 
(Pd) ต ่า หรอืมคี่าต่างจากค่า Pp มากๆ ความสมัพนัธ์
ของการเปลี่ยนแปลง Pd ในช่วงเวลาน าส่งยามีค่า
ความชนัเขา้ใกลศู้นย ์[4] นอกจากนี้ การฉีดทีใ่ชเ้วลา
สัน้ เชื่อว่าความเจบ็ปวดจะน้อยลงดว้ย 

Pressure

Time

Pp

Pd

rtp rtd

รปูที ่5 กราฟความดนักระแทกของล าพุ่งในอุดมคตสิ าหรบัฉดี 
          ยาดว้ยล าพุ่งความเรว็สงู 
 
 โดยทั ว่ ไปความดันกระแทกของล าพุ่ ง จ ะ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา มีความสมัพนัธ์สอดคล้องกับ
กระบวนการน าสง่ยาและรปูแบบการกระจายตวัของยา
โดยตรง ดงันัน้การทดสอบความดนักระแทกของล าพุ่ง
จากอุปกรณ์ฉีดจึงเป็นสิ่งส าคัญส าหรับการประเมิน
ประสทิธภิาพของอุปกรณ์ฉีดยาในเบือ้งต้น ผลจากการ
ทดสอบจริงนัน้พบว่าความดันจากอุปกรณ์ฉีดยาที่มี
จ าหน่ายและใช้จรงิในปจัจุบนัมแีนวโน้มแตกต่างจาก
กราฟในอุดมคต ิ(ตามรปูที ่4) อยู่มากและมกีารสัน่ของ
ค่าความดัน เนื่ องจากอิทธิพลของการกดอัดได ้
(compressibility) ของของเหลว [32-35, 37, 42, 43]  
 นอกจากรูปแบบของความดนักระแทกของล าพุ่ง
แลว้ ยงัมคีุณลกัษณะหลายอย่างทีจ่ าเป็นต้องพจิารณา
เพื่อประเมินคุณลักษณะของล าพุ่งซึ่งเชื่อมโยงกับ
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์โดยตรง อาทิเช่น การ
กระจายตัวของยาในเน้ือเยื่อ ความลึกของการเจาะ 
แ ล ะ อั ต ร า ข อ ง เ ห ล ว ที่ ถู ก ฉี ด เ ข้ า ใ น เ นื้ อ เ ยื่ อ 
(completeness) ซึง่คุณลกัษณะเหล่านี้จะขึ้นกบัปจัจยั
หลายอย่างดว้ยกนั โดยเฉพาะความเรว็ออกของล าพุ่ง 
ขนาดของหวัฉีด และคุณสมบตัิของของเหลว (ความ
หนาแน่น) เพื่อใหง้่ายต่อการท าความเขา้ใจถงึอทิธพิล
ของปจัจยัเหล่านี้ทีม่ต่ีอลกัษณะการกระจายยา นักวจิยั
ส่วนใหญ่จงึรวมปจัจยัเหล่านัน้เป็นเทอมเดยีวเรยีกว่า 
ก าลงัล าพุ่ง (jet power) ซึ่งเป็นพารามเิตอร์ที่บ่งชี้
พลงังานทีใ่ชร้ะหว่างช่วงเวลาฉีด ซึง่จะส่งผลกบัความ
ลึกและลักษณะของรูเจาะ ลักษณะของการกระจาย
อนุภาคยาในเนื้อเยื่อ และ ปรมิาณยาทีถู่กน าสง่ได ้[44] 
แต่อย่างไรกต็ามการก าหนดเทอม ก าลงัล าพุ่ง เพื่อใช้
ในการศึกษาหรือวิจัยเกี่ยวกับการฉีดยาด้วยล าพุ่ง
ความเร็วสูง มีข้อจ ากัดจากการนิยามตัวแปรหรือมี

                                                                                        

 

หลายปจัจยัทีไ่ม่ไดพ้จิารณาถงึ เช่น ความไม่คงตวัของ
การไหลในหวัฉีดและล าพุ่ง ความเป็นของเหลวกดอดั
ได้ของของเหลวในหัวฉีดระหว่างการฉีด เป็นต้น 
ดงันัน้เทอม ก าลังล าพุ่ง  จึงไม่เป็นที่นิยมที่จะน ามา
เป็นเทอมหลกัส าหรบัพจิารณาคุณลกัษณะของการฉีด
มากนกั 
 
5. สรุปการส ารวจเอกสาร และทิศทางการ
พฒันาการฉีดยาด้วยล าพุ่งความเรว็สูง 
 การใช้เข็มฉีดยาผ่านผิวหนัง มีข้อด้อย หลาย
ประการ ท าใหม้กีารคดิคน้วธิกีารทีจ่ะน าส่งยาทีไ่ม่ต้อง
พึ่งพาเขม็ ซึ่งหนึ่งในวิธีนัน้คือ การฉีดยาด้วยล าพุ่ง
ความเร็วสูง โดยอาศัยการเจาะผ่านผิวหนังของล า
ของเหลวทีพุ่่งออกมาจากหวัฉีดด้วยความเรว็สงู ซึง่มี
ข้อดี ในด้านการกระจายตัวของยาในเนื้อเยื่อ มีผล
โดยตรงกับการออกฤทธิ ไของยา  และสามารถ
ประยุกตใ์ชก้บัยาทีใ่ชเ้ขม็ฉีดไดง้่ายกว่าวธินี าสง่ยาแบบ
ไม่ใชเ้ขม็แบบอื่นๆ เนื่องจากหลกัการน าสง่ยาคลา้ยกนั
กบัแบบใช้เขม็ ต่างกนัเพยีงเปลี่ยนจากเขม็เป็นล าพุ่ง
ของเหลวแทนเท่านัน้  โดยทัว่ไปอุปกรณ์ฉีดยาดว้ยล า
พุ่งความเรว็สงู มอีงคป์ระกอบหลกัพืน้ฐาน 4 ส่วน คอื 
แหล่งก าเนิดก าลงังาน ไกปืน หวักด และ หวัฉีด โดย
จะท างานสอดผสานกนัเพื่อสรา้งล าพุ่งความเรว็สงูและ
น าสง่ยาไปยงัเน้ือเยื่อเป้าหมาย อุปกรณ์ทีม่จี าหน่ายใน
ท้องตลาดปจัจุบัน นิยมใช้แหล่งก าเนิดก าลังงาน 2 
ประเภท คอื สปรงิ และ แก๊ส แต่อย่างไรกต็ามปจัจุบนั
เริม่มกีารพฒันา น าพลงังานไฟฟ้าหรอืแม่เหลก็ไฟฟ้า 
มาใช้ เพื่อให้การควบคุมการท างานของอุปกรณ์
แม่นย ามากยิง่ขึน้ แต่ยงัอยู่ในระดบัวจิยัและพฒันาใน
หอ้งปฏบิตัิการ ซึ่งมแีนวโน้มว่าราคาจะแพงกว่าแบบ
ใช ้สปรงิ และ แก๊ส  
 ปจัจุบนั ถงึแมอุ้ปกรณ์ฉีดยาดว้ยล าพุ่งความเรว็
สูงถูกพฒันาจนอยู่ในระดบัที่สามารถวางจ าหน่ายใน
ท้องตลาดได้ แต่การศึกษา พัฒนาและปรับปรุง
ประสทิธภิาพการฉีดยงัมคีวามจ าเป็น เพราะการศกึษา
ในเชงิลึกเกี่ยวกบัปรากฏการณ์การไหลในหวัฉีดและ
การเจาะของล าพุ่งยงัคงพบ องคค์วามรูใ้หม่ๆ อยู่เสมอ 
ซึ่งมคีวามจ าเป็นต่อการต่อยอดพฒันาอุปกรณ์ฉีดยา
ดว้ยล าพุ่งความเรว็สูง ทัง้นี้สามารถสรุปแนวโน้มหรอื

ทศิทางการศกึษาและพฒันาในอนาคต ไดด้งันี้ 
 1) จากการคน้พบเมื่อไม่นานมานี้ว่า กระบวนการ
เจาะของล าพุ่งความเร็วสูง สามารถแบ่งออกเป็น 3 
ช่วงไดแ้ก่ 1) ช่วงสะสมแรงดนั 2) ช่วงเจาะทะลุ และ 
3) ช่วงแพร่กระจาย ดว้ยพฤตกิรรมการเจาะเช่นน้ี ท า
ให้การน าส่งยาผ่านผิวหนังที่มีประสทิธิภาพ จะต้อง
พฒันากระบวนการฉีดโดยค านึงถงึ การใชเ้วลาในช่วง
สะสมแรงดันและเจาะทะลุสัน้ และมีแรงดนักระแทก
ของล าพุ่งคงทีใ่นช่วงแพร่กระจายคงที ่แต่ตอ้งน้อยกว่า
ในสองช่วงแรก ซึง่พฤตกิรรมดงักล่าวนี้ พบว่ายงัมกีาร
กล่าวถึงในการศกึษาอยู่น้อยมาก อาจเป็นเพราะเป็น
องคค์วามรูใ้หม่นัน้เอง จากพฤตกิรรมดงักล่าว การฉีด
ล าพุ่ งอาจะต้องบังขับให้มีการฉีดเ ป็นช่ วงตาม
กระบวนการเจาะ เช่น อาจใชห้ลกัการสรา้งล าพุ่งแบบ 
หลกัการกระแทก (Impact Driven Method, IDM) ซึง่
จะไดล้ าพุ่งทีฉ่ีดเป็นลกู (pulse) 
 2) นักวิจัยและพัฒนาจ าเป็นจะต้องศึกษา
พฤติกรรม พลศาสตร์การไหลของของไหลในหัวฉีด
และของล าพุ่ง รวมทัง้พฤตกิรรมการเจาะ ในเชงิลกึและ
หลายๆแง่มุม เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่ามี
การศกึษาในลกัษณะเช่นน้ีน้อยอยู่มากทัง้ทีเ่ป็นปจัจยัที่
สง่ผลต่อประสทิธภิาพการน าสง่ยาโดยตรง เช่น การใช้
การค านวณเชงิตวัเลขส าหรบัการไหล (Computational 
Fluid Dynamics, CFD) ในการศกึษาซึ่งจะไดข้อ้มูล
และมุมมองการศกึษาทีล่งลกึมากกว่าการทดลอง 
 3) ส าหรบัอุปกรณ์ฉีดยาด้วยล าพุ่งความเรว็สูง
เพยีงรุ่นเดยีว จ าเป็นตอ้งถูกพฒันาใหส้ามารถใชก้บัยา
ได้หลากหลายประเภท ซึ่งจะต่างจากในปจัจุบันที่
อุปกรณ์แต่ละรุ่นจะสามารถใช้ได้กบัตัวอย่างเฉพาะ
เพียงประเภทเดยีว เพื่อเพิม่ขดีความสามารถในการ
แขง่ขนักบัการฉีดยาดว้ยเขม็   
 4) จ าเป็นตอ้งใชก้ าลงังานของอุปกรณ์ ชนิดทีง่่าย
ต่อการควบคุมและมคีวามแม่นย า อาทเิช่น ก าลงัไฟฟ้า
หรอืแม่เหลก็ จะต้องถูกพฒันามาใชแ้ทนทีก่ารใช้แก๊ส
และสปรงิ เนื่องจากแหล่งต้นก าลงังานทัง้สอง ควบคุม
การใชง้านใหม้คีวามแม่นย าไดย้าก  
 5)  ล าพุ่งของเหลวหรอืหวัฉีดจะต้องถูกพฒันาให้
มขีนาดเลก็ลง เพื่อลดรอยแผลจากการฉีด การอกัเสบ
ของแผล และขยายการใช้งานส าหรบัการฉีดยาเขา้สู่
เสน้เลอืดด า  
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รปูที ่4 กระบวนการน าส่งยาดว้ยล าพุง่ความเรว็สงูในผวิหนงั 
          แบ่งออกเป็น: (a) ช่วงสะสมแรงดนั, (b) ช่วงเจาะทะลุ  
           และ (c) ช่วงแพร่กระจาย 
 
 เพื่อใหย้าออกฤทธิ ไอย่างมปีระสทิธภิาพ อุปกรณ์
สรา้งล าพุ่งต้องควบคุมพฤติกรรมการไหลและสรา้งล า
พุ่งให้มีคุณลกัษณะที่สอดคล้องกบักระบวนการน าส่ง
ยา จากการศกึษาทีผ่่านมาพบว่า ล าพุ่งของเหลวที่ใช้
ในการน าส่งยาผ่านผิวหนังนัน้ ล าพุ่งจะมีเงื่อนไข
จ าเพาะที่เป็นปจัจัยหลักหลายค่า ได้แก่ เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางล าพุ่งซึง่จะอยู่ในช่วง 0.076 mm ถงึ 0.360 
mm (ซึ่งเลก็กว่าเขม็ทัว่ไปอยู่ประมาณ 21 เท่า เขม็
ทัว่ไปจะมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.86 mm) [4] ความเรว็
ออก (exit velocity) ซึง่จะมคี่ามากกว่า 100 m/s ถงึ 
200 m/s [3, 5] โดยสว่นใหญ่ล าพุ่งจะไหลแบบป ัน่ป่วน
ม ีReynolds number อยู่ในช่วง 10,000 [6] และที่
ส าคญัคอืความดนักระแทก (impact pressure) ซึง่ล า
พุ่งจะตอ้งมคี่าสงูสุดอย่างน้อย 15 MPa จงึจะเจาะทะลุ
ผิวหนังของมนุษย์ได้ [37] ทัง้นี้สามารถจ าแนก
พฤตกิรรมการกระแทกของล าพุ่งที่ออกจากหวัฉีดเป็น
ช่วงไดต้ามกราฟความดนักระแทกกบัเวลาไดด้งัรปูที ่5 
โดยแบ่งความดนัใชง้านตามช่วงกระบวนการน าส่งยา 
คอื ความดนัสงูสุดส าหรบัเจาะ (first peak pressure 
phase) และความดันน าส่งส าหรับกระจายยาใน
เนื้อเยื่อ (delivery หรอื dispersion phase) โดยทัว่ไป
กระบวนการฉีดแต่ละครัง้จะใชเ้วลาน้อยกว่า 0.3 วนิาท ี
ทัง้นี้การน าส่งยาจะมีประสทิธิภาพ เมื่อ ค่าความดนั
กระแทกสูงสุด (Pp) มีค่าเหมาะสมกับคุณสมบัติ
ผวิหนังทีจ่ะเจาะ ใชเ้วลาเจาะ (tp) สัน้ ความดนัน าส่ง 
(Pd) ต ่า หรอืมคี่าต่างจากค่า Pp มากๆ ความสมัพนัธ์
ของการเปลี่ยนแปลง Pd ในช่วงเวลาน าส่งยามีค่า
ความชนัเขา้ใกลศู้นย ์[4] นอกจากนี้ การฉีดทีใ่ชเ้วลา
สัน้ เชื่อว่าความเจบ็ปวดจะน้อยลงดว้ย 

Pressure
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รปูที ่5 กราฟความดนักระแทกของล าพุ่งในอุดมคตสิ าหรบัฉดี 
          ยาดว้ยล าพุ่งความเรว็สงู 
 
 โดยทั ว่ ไปความดันกระแทกของล าพุ่ ง จ ะ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา มีความสมัพนัธ์สอดคล้องกับ
กระบวนการน าสง่ยาและรปูแบบการกระจายตวัของยา
โดยตรง ดงันัน้การทดสอบความดนักระแทกของล าพุ่ง
จากอุปกรณ์ฉีดจึงเป็นสิ่งส าคัญส าหรับการประเมิน
ประสทิธภิาพของอุปกรณ์ฉีดยาในเบือ้งต้น ผลจากการ
ทดสอบจริงนัน้พบว่าความดันจากอุปกรณ์ฉีดยาที่มี
จ าหน่ายและใช้จรงิในปจัจุบนัมแีนวโน้มแตกต่างจาก
กราฟในอุดมคต ิ(ตามรปูที ่4) อยู่มากและมกีารสัน่ของ
ค่าความดัน เนื่ องจากอิทธิพลของการกดอัดได ้
(compressibility) ของของเหลว [32-35, 37, 42, 43]  
 นอกจากรูปแบบของความดนักระแทกของล าพุ่ง
แลว้ ยงัมคีุณลกัษณะหลายอย่างทีจ่ าเป็นต้องพจิารณา
เพื่อประเมินคุณลักษณะของล าพุ่งซึ่งเชื่อมโยงกับ
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์โดยตรง อาทิเช่น การ
กระจายตัวของยาในเนื้อเยื่อ ความลึกของการเจาะ 
แ ล ะ อั ต ร า ข อ ง เ ห ล ว ที่ ถู ก ฉี ด เ ข้ า ใ น เ นื้ อ เ ยื่ อ 
(completeness) ซึง่คุณลกัษณะเหล่านี้จะขึ้นกบัปจัจยั
หลายอย่างดว้ยกนั โดยเฉพาะความเรว็ออกของล าพุ่ง 
ขนาดของหวัฉีด และคุณสมบตัิของของเหลว (ความ
หนาแน่น) เพื่อใหง้่ายต่อการท าความเขา้ใจถงึอทิธพิล
ของปจัจยัเหล่านี้ทีม่ต่ีอลกัษณะการกระจายยา นักวจิยั
ส่วนใหญ่จงึรวมปจัจยัเหล่านัน้เป็นเทอมเดยีวเรยีกว่า 
ก าลงัล าพุ่ง (jet power) ซึ่งเป็นพารามเิตอร์ที่บ่งชี้
พลงังานทีใ่ชร้ะหว่างช่วงเวลาฉีด ซึง่จะส่งผลกบัความ
ลึกและลักษณะของรูเจาะ ลักษณะของการกระจาย
อนุภาคยาในเนื้อเยื่อ และ ปรมิาณยาทีถู่กน าสง่ได ้[44] 
แต่อย่างไรกต็ามการก าหนดเทอม ก าลงัล าพุ่ง เพื่อใช้
ในการศึกษาหรือวิจัยเกี่ยวกับการฉีดยาด้วยล าพุ่ง
ความเร็วสูง มีข้อจ ากัดจากการนิยามตัวแปรหรือมี

                                                                                        

 

หลายปจัจยัทีไ่ม่ไดพ้จิารณาถงึ เช่น ความไม่คงตวัของ
การไหลในหวัฉีดและล าพุ่ง ความเป็นของเหลวกดอดั
ได้ของของเหลวในหัวฉีดระหว่างการฉีด เป็นต้น 
ดงันัน้เทอม ก าลังล าพุ่ง  จึงไม่เป็นที่นิยมที่จะน ามา
เป็นเทอมหลกัส าหรบัพจิารณาคุณลกัษณะของการฉีด
มากนกั 
 
5. สรุปการส ารวจเอกสาร และทิศทางการ
พฒันาการฉีดยาด้วยล าพุ่งความเรว็สูง 
 การใช้เข็มฉีดยาผ่านผิวหนัง มีข้อด้อย หลาย
ประการ ท าใหม้กีารคดิคน้วธิกีารทีจ่ะน าส่งยาทีไ่ม่ต้อง
พึ่งพาเขม็ ซึ่งหนึ่งในวิธีนัน้คือ การฉีดยาด้วยล าพุ่ง
ความเร็วสูง โดยอาศัยการเจาะผ่านผิวหนังของล า
ของเหลวทีพุ่่งออกมาจากหวัฉีดด้วยความเรว็สงู ซึง่มี
ข้อดี ในด้านการกระจายตัวของยาในเนื้อเยื่อ มีผล
โดยตรงกับการออกฤทธิ ไของยา  และสามารถ
ประยุกตใ์ชก้บัยาทีใ่ชเ้ขม็ฉีดไดง้่ายกว่าวธินี าสง่ยาแบบ
ไม่ใชเ้ขม็แบบอื่นๆ เนื่องจากหลกัการน าสง่ยาคลา้ยกนั
กบัแบบใช้เขม็ ต่างกนัเพยีงเปลี่ยนจากเขม็เป็นล าพุ่ง
ของเหลวแทนเท่านัน้  โดยทัว่ไปอุปกรณ์ฉีดยาดว้ยล า
พุ่งความเรว็สงู มอีงคป์ระกอบหลกัพืน้ฐาน 4 ส่วน คอื 
แหล่งก าเนิดก าลงังาน ไกปืน หวักด และ หวัฉีด โดย
จะท างานสอดผสานกนัเพื่อสรา้งล าพุ่งความเรว็สงูและ
น าสง่ยาไปยงัเน้ือเยื่อเป้าหมาย อุปกรณ์ทีม่จี าหน่ายใน
ท้องตลาดปจัจุบัน นิยมใช้แหล่งก าเนิดก าลังงาน 2 
ประเภท คอื สปรงิ และ แก๊ส แต่อย่างไรกต็ามปจัจุบนั
เริม่มกีารพฒันา น าพลงังานไฟฟ้าหรอืแม่เหลก็ไฟฟ้า 
มาใช้ เพื่อให้การควบคุมการท างานของอุปกรณ์
แม่นย ามากยิง่ขึน้ แต่ยงัอยู่ในระดบัวจิยัและพฒันาใน
หอ้งปฏบิตัิการ ซึ่งมแีนวโน้มว่าราคาจะแพงกว่าแบบ
ใช ้สปรงิ และ แก๊ส  
 ปจัจุบนั ถงึแมอุ้ปกรณ์ฉีดยาดว้ยล าพุ่งความเรว็
สูงถูกพฒันาจนอยู่ในระดบัที่สามารถวางจ าหน่ายใน
ท้องตลาดได้ แต่การศึกษา พัฒนาและปรับปรุง
ประสทิธภิาพการฉีดยงัมคีวามจ าเป็น เพราะการศกึษา
ในเชงิลึกเกี่ยวกบัปรากฏการณ์การไหลในหวัฉีดและ
การเจาะของล าพุ่งยงัคงพบ องคค์วามรูใ้หม่ๆ อยู่เสมอ 
ซึ่งมคีวามจ าเป็นต่อการต่อยอดพฒันาอุปกรณ์ฉีดยา
ดว้ยล าพุ่งความเรว็สูง ทัง้นี้สามารถสรุปแนวโน้มหรอื

ทศิทางการศกึษาและพฒันาในอนาคต ไดด้งันี้ 
 1) จากการคน้พบเมื่อไม่นานมานี้ว่า กระบวนการ
เจาะของล าพุ่งความเร็วสูง สามารถแบ่งออกเป็น 3 
ช่วงไดแ้ก่ 1) ช่วงสะสมแรงดนั 2) ช่วงเจาะทะลุ และ 
3) ช่วงแพร่กระจาย ดว้ยพฤตกิรรมการเจาะเช่นนี้ ท า
ให้การน าส่งยาผ่านผิวหนังที่มีประสทิธิภาพ จะต้อง
พฒันากระบวนการฉีดโดยค านึงถงึ การใชเ้วลาในช่วง
สะสมแรงดันและเจาะทะลุสัน้ และมีแรงดนักระแทก
ของล าพุ่งคงทีใ่นช่วงแพร่กระจายคงที ่แต่ตอ้งน้อยกว่า
ในสองช่วงแรก ซึง่พฤตกิรรมดงักล่าวนี้ พบว่ายงัมกีาร
กล่าวถึงในการศกึษาอยู่น้อยมาก อาจเป็นเพราะเป็น
องคค์วามรูใ้หม่นัน้เอง จากพฤตกิรรมดงักล่าว การฉีด
ล า พุ่ งอาจะต้องบังขับให้มีการฉีด เ ป็นช่ วงตาม
กระบวนการเจาะ เช่น อาจใชห้ลกัการสรา้งล าพุ่งแบบ 
หลกัการกระแทก (Impact Driven Method, IDM) ซึง่
จะไดล้ าพุ่งทีฉ่ีดเป็นลกู (pulse) 
 2) นักวิจัยและพัฒนาจ าเป็นจะต้องศึกษา
พฤติกรรม พลศาสตร์การไหลของของไหลในหัวฉีด
และของล าพุ่ง รวมทัง้พฤตกิรรมการเจาะ ในเชงิลกึและ
หลายๆแง่มุม เน่ืองจากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่ามี
การศกึษาในลกัษณะเช่นน้ีน้อยอยู่มากทัง้ทีเ่ป็นปจัจยัที่
สง่ผลต่อประสทิธภิาพการน าสง่ยาโดยตรง เช่น การใช้
การค านวณเชงิตวัเลขส าหรบัการไหล (Computational 
Fluid Dynamics, CFD) ในการศกึษาซึ่งจะไดข้อ้มูล
และมุมมองการศกึษาทีล่งลกึมากกว่าการทดลอง 
 3) ส าหรบัอุปกรณ์ฉีดยาด้วยล าพุ่งความเรว็สูง
เพยีงรุ่นเดยีว จ าเป็นตอ้งถูกพฒันาใหส้ามารถใชก้บัยา
ได้หลากหลายประเภท ซึ่งจะต่างจากในปจัจุบันที่
อุปกรณ์แต่ละรุ่นจะสามารถใช้ได้กบัตัวอย่างเฉพาะ
เพียงประเภทเดยีว เพื่อเพิม่ขดีความสามารถในการ
แขง่ขนักบัการฉีดยาดว้ยเขม็   
 4) จ าเป็นตอ้งใชก้ าลงังานของอุปกรณ์ ชนิดทีง่่าย
ต่อการควบคุมและมคีวามแม่นย า อาทเิช่น ก าลงัไฟฟ้า
หรอืแม่เหลก็ จะต้องถูกพฒันามาใชแ้ทนทีก่ารใช้แก๊ส
และสปรงิ เนื่องจากแหล่งต้นก าลงังานทัง้สอง ควบคุม
การใชง้านใหม้คีวามแม่นย าไดย้าก  
 5)  ล าพุ่งของเหลวหรอืหวัฉีดจะต้องถูกพฒันาให้
มขีนาดเลก็ลง เพื่อลดรอยแผลจากการฉีด การอกัเสบ
ของแผล และขยายการใช้งานส าหรบัการฉีดยาเขา้สู่
เสน้เลอืดด า  



122 บทความวิชาการ วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2557                                                                                        

 

 6) อุปกรณ์ฉีดยาด้วยล าพุ่งความเร็วสูง ใน
อนาคตควรจะถูกพฒันาให้ใชง้านง่ายขึน้ มขี ัน้ตอนไม่
ซบัซ้อน กะทดัรดั มเีสยีงเงยีบเวลาใช้งาน ให้ดกีว่าที่
เป็นอยู่ในปจัจุบนั และทีส่ าคญัราคาจะถูกลง 
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