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บทคดัย่อ  

ปัจจุบนัการพมิพ ์3 มติไิดร้บัความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นเครือ่งมอืชนิดใหม่ในอุตสาหกรรม

การผลติและมคีวามสามารถในการปรบัเปลีย่นวธิกีารออกแบบทีง่่าย รวมถงึการผลติทีร่วดเรว็ สามารถสรา้ง

ชิน้งานไดต้ามความตอ้งการจากการสรา้งแบบจาํลอง 3 มติดิว้ยคอมพวิเตอร ์โดยการสรา้งชิน้งานทลีะชัน้ที่

ควบคุมดว้ยระบบอตัโนมตั ิ เครื่องพมิพ ์3 มติมิหีลายประเภท แต่หนึ่งในเครื่องพมิพท์ีไ่ดร้บัความนิยมมาก

ที่สุดที่นํามาประยุกต์ใช้ในทางเภสชักรรมคือ ระบบฟิวส์เดปพอซิชนัโมเดลลิ่ง (เอฟดีเอ็ม) เนื่องจากเป็น

เครื่องพมิพ ์3 มติทิีม่ตีน้ทุนตํ่า และสามารถใชส้ารตัง้ตน้ในการผลติไดห้ลายชนิด  นอกจากการนําเครื่องพมิพ ์

3 มติมิาผลติเป็นยาเมด็แลว้นัน้ เครือ่งพมิพ ์3 มติชินิดเอฟดเีอม็นี้ยงัสามารถลดตน้ทุนโดยการผลติอุปกรณ์ทีใ่ช้

ในการผลติระบบนําสง่ยาบางชนิด เชน่ การสรา้งอุปกรณ์เพือ่ตดิตัง้เครือ่งอเิลก็โทรสปินสาํหรบัผลติเสน้ใยระดบั

นาโนเมตร  ดงันัน้เครื่องพมิพ ์3 มติชินิดเอฟดเีอม็ จงึเป็นเครื่องพมิพท์ีม่ปีระสทิธภิาพในการผลติสงู ตน้ทุน

ตํ่า และประยกุตใ์ชใ้นงานทางเภสชักรรมได ้ 

คาํสาํคญั: เครื่องพมิพ ์3 มติ ิฟิวสเ์ดปพอซชินัโมเดลลิง่ การออกแบบระบบนําสง่ยา 

 

Abstract 

 Nowadays, three-dimensional printing (3D-printing) has gained momentum as a new and 

revolutionary manufacturing tool. The 3D-printing system is rapidly changing the way goods be designed 

and produced. With the 3D computer model, objects can be created in a layer-by-layer manner under 

automation. Varieties of 3D-printing technologies are commercially available. However, Fused Deposition 

Modelling (FDM) is at present the most widely investigated 3D-printing technique for pharmaceuticals 

due to the inexpensiveness with variable applications. In addition to production of medicinal tablets, 

FDM can create setup devices which reduce the production cost, such as creating an electrospinning 

chamber for nanofiber fabrication. Therefore, FDM is a 3D-printer with high-efficiency production, cost-

effectiveness and can be used in many pharmaceutical applications. 

Keywords:  3D printer, fused deposition modeling, drug delivery system design 

 

บทนํา 

เครื่องพมิพ ์3 มติเิป็นเครื่องมอืทีม่กีารใชก้นัมานานมากกว่า 35 ปี และเป็นทีรู่จ้กัครัง้แรกในปี พ.ศ. 

2523 แต่ใชก้นัในวงจาํกดั  เดมิการพมิพ ์3 มติจิะเรยีกว่า การสรา้งตน้แบบด่วน (rapid prototyping)  การสรา้ง

ต้นแบบต่าง ๆ สามารถทําไดห้ลายวธิ ี การใชเ้ครื่องพมิพ ์3 มติเิป็นหนึ่งในนวตักรรมเพื่อการสรา้งชิน้งาน

ตามทีต่อ้งการ  ปัจจุบนัเครื่องพมิพ ์3 มติไิดร้บัความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากสามารถช่วยลดขัน้ตอนและ

ตน้ทุนในการผลติ และยงัสามารถขึน้รูปชิ้นงานไดเ้กอืบทุกรูปทรงจากการออกแบบทีไ่ม่จํากดั  เครื่องพมิพ ์3 

มติเิป็นเครื่องมอืทีช่่วยถ่ายทอดงานออกแบบจากชิ้นงานทีเ่ป็นขอ้มูลดจิทิลัใหเ้ป็นเป็นชิ้นงานจรงิ  องค์การ

อาหารและยาแห่งสหรฐัอเมรกิา (USFDA) ใหน้ิยามเครื่องพมิพ์ 3 มติ ิคอื เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการผลติโดยอาศยั

หลกัการในการเพิม่ขึน้ทลีะชัน้ของชิน้งาน โดยชัน้ทีพ่มิพเ์พิม่ขึน้จะยดึเกาะกบัชัน้ก่อนหน้าจนเป็นรปูทรง 3 มติิ

ที่สมบูรณ์1  ภายใต้การควบคุมของคอมพวิเตอร์ ชิ้นงาน 3 มติินี้สร้างขึ้นจากขอ้มูลดจิทิลัของแบบจําลอง
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คอมพวิเตอรท์ีใ่ชโ้ปรแกรมช่วยออกแบบ (computer-aided design (CAD) drawing) ทัง้ในรปูแบบขอ้มลู 3 มติ ิ

(3D model) หรอืในรูปแบบชุดขอ้มลู 2 มติทิีเ่รยีงซ้อนกนัเป็นชัน้ ๆ (sequential layers) ซึง่ทําใหส้ามารถขึน้รูป

ไดเ้กอืบทุกรูปทรง  เครื่องพมิพ ์3 มติมิขีอ้ดคีอื มคีวามยดืหยุ่นในการเปลีย่นแปลงรูปร่างของชิ้นงานโดยไม่

จาํเป็นต้องตดิตัง้เครื่องมอืหรอือุปกรณ์เพิม่เติม สามารถออกแบบและผลติงานต้นแบบได้หลากหลาย ไม่มี

ขอ้จํากดัดา้นรูปร่าง ความยากง่าย และความซบัซอ้นในกระบวนการผลติ  ดงันัน้ในปัจจุบนัเครื่องพมิพ ์3 มติิ

จงึมบีทบาทในชวีติประจาํวนั เนื่องจากสามารถประยุกต์ใชไ้ดใ้นหลายสาขาวชิา เช่น ทางทนัตกรรมสามารถ

นําไปผลติฟันปลอม ทางศลิปกรรมสามารถนําไปออกแบบโมเดลในการออกแบบเครื่องประดบั ทางอุตสาหกรรม

ยานยนตส์ามารถใชใ้นการผลติโครงรถยนตแ์ละผลติแบบเครือ่งบนิจาํลอง ทางวศิวกรรมสามารถประยุกตใ์ชใ้น

การออกแบบและสรา้งบา้น ทางอุตสาหกรรมภาพยนต์สามารถใชใ้นการออกแบบเครื่องแต่งกายของนักแสดง 

เช่น ภาพยนต์เรื่อง Black panther และ Iron man และในทางเภสชักรรมสามารถประยุกต์ใชใ้นการผลติยาทีม่ี

รูปแบบทีซ่บัซอ้นได ้ เมื่อปี ค.ศ. 2015 องคก์ารอาหารและยาแห่งสหรฐัอเมรกิาไดร้บัรองยา Levetiracetam 

(Spritam®) ซึ่งเป็นยาชนิดแรกที่ใช้เทคโนโลยกีารพมิพ์ 3 มติิในการผลติยารูปแบบแตกตวัเรว็ในช่องปาก 

(orodispersible tablets)  

เครื่องพมิพ ์3 มติมิหีลายชนิด แต่ละชนิดมหีลกัการทีแ่ตกต่างกนั สามารถแบ่งตามวสัดุทีใ่ชพ้มิพไ์ด้

เป็น 4 ระบบ คอื (1) ระบบฉีดเสน้พลาสตกิ (Fused Deposition Modeling (FDM) หรอื Fused Filament 

Fabrication (FFF))  (2) ระบบถาดเรซิน (Stereo lithography (SLA) หรอื Digital Light Processing (DLP))  

(3) ระบบผงยปิซมั บวกส ีInk Jet หรอืเครื่องพมิพร์ะบบแป้ง (Powder 3D-printer หรอื ColorJet Printing) 

และ (4) ระบบหลอมผงพลาสติก ผงโลหะ เซรามกิ (Selective Laser Sintering (SLS))2  นอกจากนี้ยงัมกีาร

แบ่งชนิดของเครื่องพมิพ ์3 มติติามสถานะของวตัถุทีใ่ชพ้มิพเ์ป็น 3 ประเภท คอื (1) ของแขง็ (Laminated 

Object Manufacturing (LOM) และ FDM))  (2) ของเหลว (SLA และ Solid Ground Curing (SGC)) และ (3) 

เป็นผง (SLS, Electron Beam Melting (EBM) และ Powder 3D-printer)3 

เครือ่งพมิพ ์3 มติชินดิ FDM เป็นเครือ่งพมิพ ์3 มติทิีไ่ดร้บัความนิยมและใชก้นัแพรห่ลายมากทีส่ดุใน

ปัจจุบนั ทัง้นี้เนื่องมาจากมรีาคาถูกและสามารถใชว้สัดุในการพมิพไ์ดห้ลายชนิด  ในบทความนี้จงึขอกล่าวเฉพาะ

เครือ่งพมิพ ์3 มติชินิด FDM ในการประยกุตใ์ชท้างเภสชักรรม 

 

เครื่องพิมพ ์3 มิติระบบ FDM  

เครือ่งพมิพ ์3 มติริะบบ FDM สามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ชนิด4 คอื  

1. Cartesian FDM 3D Printers เป็นเครือ่งพมิพ ์3 มติทิีพ่บไดม้ากทีส่ดุ  หวัพมิพส์ามารถเคลื่อนทีไ่ด ้

2 แกน คอื แกน X และแกน Z สว่นฐานสามารถเคลื่อนทีไ่ดใ้นแนวแกน Y  หรอืสว่นฐานสามารถเคลื่อนทีไ่ด ้2 

แกน คอื แกน X และแกน Y โดยหวัพมิพส์ามารถเครื่องทีไ่ดเ้พยีงแกน Z ดงัรปูที ่1A  เครือ่งพมิพ ์3 มติชินิดนี้

มคีวามแมนยาํสงูกว่าเมื่อเทยีบกบัเครือ่งพมิพช์นิด Delta และมรีาคาถูกกวา่เมือ่เทยีบกบัเครื่องพมิพช์นิด Polar 

และ Robotic arms  ดงันัน้จงึเป็นทีน่ิยมในการนําไปใชใ้นทางเภสชักรรม 

2. Delta FDM Printers เป็นเครื่องพมิพ ์3 มติทิีม่ ี3 แกน โดยถา้ตอ้งการเลื่อนแกนใดแกนหนึ่งของ

แกน X, Y และ Z แกนทัง้ 3 ของเครื่องจะต้องเลื่อนพรอ้มกนัทัง้หมด โดยเครื่องพมิพ ์3 มติชินิด Delta นี้ใช้

เวลาในการพมิพน้์อยกว่าชนิด Cartesian แต่พบว่ามคีวามแม่นยําน้อยกว่า หลกัการทํางานของเครื่องพมิพ ์3 

มติชินิด delta แสดงดงัรปูที ่1B  
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3. Polar FDM 3D Printers เป็นเครื่องพมิพ ์3 มติทิีม่ฐีานเป็นลกัษณะวงกลมและสามารถหมุนเพื่อ

กําหนดแกน X และแกน Y โดยหวัพมิพส์ามารถเลื่อนขึน้และลงตามแกน Z ไดเ้ท่านัน้ ดงันัน้เครือ่งพมิพ ์3 มติิ

ชนิด Polar มเีครื่องยนต์ในการเคลื่อนแกนเพยีง 2 เครื่อง ในขณะทีเ่ครื่องพมิพ์ 3 มติชินิด Cartesian ต้องใช้

เครื่องยนตอ์ยา่งน้อย 3 เครื่องในการเคลื่อนที ่ หลกัการทาํงานของเครื่องพมิพ ์3 มติชินิด Polar แสดงดงัรปูที ่1C  

เครือ่งพมิพ ์3 มติชินิดนี้สามารถสรา้งชิน้งานทีม่ขีนาดใหญ่ในพืน้ทีท่ีจ่าํกดัได ้

4. FDM 3D Printer with Robotic arms เป็นเครื่องพมิพ ์3 มติทิีม่แีขนหุ่นยนตเ์พิม่ขึน้มา  เครื่องพมิพ ์

3 มติชินิดนี้เป็นทีรู่จ้กัและนํามาใชใ้นการประกอบชิน้สว่นต่าง ๆ ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ โดยแขนของหุ่นยนต์

นัน้สามารถเคลื่อนทีไ่ดอ้สิระทัง้แกน X แกน Y และ แกน Z ดงัรปูที ่1D5 จงึสามารถสรา้งชิน้งานทีม่ขีนาดใหญ่

และมคีวามแมน่ยาํสงูได ้ 
 

 

รปูท่ี 1 เครือ่งพมิพ ์3 มติแิบบ FDM ชนิดต่างๆ (A) Cartesian (B) Delta (C) Polar (D) Robotic arms 

              (ดดัแปลงจากเอกสารอา้งองิหมายเลข 5) 

 

ขัน้ตอนการผลิตช้ินงานจากเคร่ืองพิมพ ์3 มิติ แบบ FDM 

การผลติชิน้งาน 3 มติจิากเครือ่งพมิพ ์3 มติ ิมขี ัน้ตอนดงันี้  

1. การสรา้งไฟลง์าน (blueprint) ของชิน้งานทีต่อ้งการ หรอืการสรา้งไฟลแ์บบจาํลอง 3 มติ ิคอื การ

สร้างขอ้มูล 3 มติิในรูปแบบไฟล์ดจิทิลัที่สามารถนําไปใช้งานกบัเครื่องพมิพ์ 3 มติิ โดยสร้างผ่านโปรแกรม

คอมพวิเตอรส์าํหรบัออกแบบงาน 3 มติ ิ(Computer Aided Design, CAD)  นอกจากจะใชค้อมพวิเตอรช์่วยใน

การออกแบบแลว้ ยงัสามารถใชส้แกนเนอร ์3 มติใินการสรา้งขอ้มลู โดยการอ่านแบบชิน้งานจรงิทีนํ่ามาทาํสาํเนา 

3 มติิได้  ไฟล์ดจิทิลัที่สามารถนําไปใช้งานกบัเครื่องพมิพ์ 3 มติิ มหีลายรูปแบบ เช่น Standard Triangle 

Language (.STL), Wavefront OBJect (.OBJ), 3D printing (.3DP)  ที่นิยมใชค้อืไฟล์ .STL  โปรแกรม CAD 

เกอืบทัง้หมดสามารถบนัทกึไฟลง์านในรปูแบบของ .STL ได ้ดงัรปูที ่2A  

2. ใชโ้ปรแกรม Slicer ซึง่เป็นโปรแกรมทีจ่ะนําไฟลง์านดจิทิลัมาหัน่ (slice) เป็นแผ่น (layer) ดงัรปูที ่2B 

และสรา้งชุดคาํสัง่ (เรยีกว่า G-code) เพื่อบอกเครื่องพมิพ ์3 มติวิ่าชิน้งานนี้ตอ้งพมิพอ์ย่างไร  จาํนวนชัน้หรอื

แผ่นงานขึน้กบัความละเอยีดในการพมิพ ์สามารถกําหนดค่าการพมิพต่์าง ๆ ในโปรแกรมได ้เช่น ความละเอยีด

ของการพมิพ ์วสัดุทีใ่ช ้ความเรว็ในการพมิพ ์เพื่อทีจ่ะสัง่ใหเ้ครื่องพมิพพ์มิพช์ุดแผ่นงานทบัซอ้นกนัเป็นชัน้ ๆ 

จนเกดิเป็นชิน้งาน 3 มติขิ ึน้มาดงัรปูที ่2C6 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%A5
https://www.harn.co.th/th/articles/perfect-files-for-3d-printing/
https://www.harn.co.th/th/articles/perfect-files-for-3d-printing/
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%8A%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2
https://en.wikipedia.org/wiki/STL_(file_format)
https://www.harn.co.th/th/articles/perfect-files-for-3d-printing/
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รปูท่ี 2 ขัน้ตอนการสรา้งชิน้งาน 3 มติ ิจากเครือ่งพมิพ ์3 มติ ิชนิด FDM (A) ภาพรปูแบบจาํลอง 3 มติ ิ 

ทีอ่อกแบบโดยโปรแกรมคอมพวิเตอร ์(B) ภาพรปูแบบจาํลอง 3 มติ ิหลงัจากเขา้โปรแกรม slicer 

(C) ภาพระหวา่งเครือ่งพมิพ ์3 มติทิาํงาน (D) ชิน้งาน 3 มติทิีเ่สรจ็สมบรูณ์  

(ดดัแปลงจากเอกสารอา้งองิหมายเลข 6) 

 

3. การตดิตัง้เครือ่งพมิพร์ะบบ FDM  เริม่จากการป้อนเสน้วสัดุ (filament) ทีใ่ชใ้นการพมิพซ์ึง่สว่นใหญ่

จะเป็นพอลเิมอร ์เขา้ไปที่เครื่องพมิพ์ 3 มติิ โดยปลายเส้นวสัดุทีใ่ชใ้นการพมิพจ์ะอยู่ตรงส่วนทีใ่หค้วามรอ้น

บรเิวณหวัพมิพ ์(รปูที ่3) เพื่อหลอมเสน้วสัดุทีใ่ชใ้นการพมิพน์ี้ใหม้ลีกัษณะกึง่เหลว และฉีดออกมาจากหวัพมิพ์

เพือ่พมิพล์งบนพืน้ทีร่องรบัชิน้งานทีพ่มิพ ์ ซึง่หวัพมิพจ์ะเคลื่อนทีต่ามคาํสัง่ของโปรแกรม Slicer ทีก่าํหนดไวใ้น

ขอ้ 2  โดยหวัพมิพม์กีารเคลื่อนทีต่ามแนวของแกน X และ Y (ขึน้กบัเครื่องพมิพ ์3 มติริะบบ FDM ทีใ่ช ้ดงักล่าว

ขา้งตน้)  ในขณะทีห่วัพมิพเ์คลื่อนทีก่จ็ะฉีดพอลเิมอรท์ีห่ลอมออกมาดว้ย  เครื่องพมิพก์จ็ะสรา้งชิน้งานชัน้ต่อชัน้

โดยเครื่องพมิพ ์3 มตินิี้จะอ่านขอ้มูลในรูปแบบภาพสองมติทิลีะชัน้  หลงัจากทีพ่มิพเ์สรจ็หนึ่งชัน้ หวัพมิพจ์ะ

เคลื่อนทีข่ ึน้ตามแกน Z เพื่อพมิพช์ัน้ถดัไป และทํากระบวนการนี้ซํ้าเรื่อย ๆ จนไดช้ิน้งานทีส่มบูรณ์7  ซึง่การ

ดําเนินการสรา้งชัน้ชิน้งานแต่ละชัน้นัน้จะไม่ทําใหเ้หน็ช่องว่างระหว่างแต่ละชัน้ จนสาํเรจ็ออกมาเป็นชิน้งาน 3 

มติใินทีส่ดุดงัรปูที ่2D 
 

 

รปูท่ี 3 การตดิตัง้เครือ่งพมิพร์ะบบ FDM 
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ปัจจยัท่ีมีผลต่อช้ินงาน 3 มิติ  

วตัถุหรอืชิน้งาน 3 มติทิีเ่กดิขึน้จากการพมิพด์ว้ยเครื่องพมิพ ์3 มติแิบบ FDM นัน้ สามารถกาํหนด

ความละเอยีดของชิน้งาน 3 มติไิดจ้ากเสน้วสัดุทีใ่ชใ้นการพมิพ ์ความเรว็ในการพมิพ ์และรายละเอยีดต่าง ๆ 

ของ โปรแกรม Slicer ไดแ้ก่ จาํนวนชัน้ทีอ่ยู่ดา้นนอกของชิน้งาน (number of shell) รอ้ยละการเตมิวสัดุภายใน

โครงสรา้ง (% infill) และแบบโครงสรา้งภายในของชิน้งาน (infill pattern) ดงันี้  

1. เส้นวสัดท่ีุใช้ในการพิมพ ์สามารถผลติเสน้ใยทีใ่ชใ้นการพมิพข์ึน้เองจากเครื่อง hot-melt extruder 

โดยใชพ้อลเิมอรห์รอืวสัดุทีม่สีถานะเป็นของแขง็ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง และมคีวามสามารถในการรดีเป็นเสน้ โดยมจุีด

หลอมเหลวทีไ่ม่เกนิขดีความสามารถของเครื่อง hot-melt extruder  นอกจากผลติเสน้วสัดุเองแลว้ ปัจจุบนัมี

เสน้วสัดุจําหน่ายและนิยมใชใ้นทางเภสชักรรมหลายชนิด มทีัง้ชนิดทีล่ะลายน้ําได ้เช่น พอลไิวนิลแอลกอฮอล ์

(polyvinyl alcohol, PVA) และชนิดทีไ่มล่ะลายน้ํา เชน่ พอลแิลคตกิ แอซดิ (polylactic acid, PLA)  พอลคิาโปร

แลคโตน (polycaprolactone, PCL)  เสน้วสัดุแต่ละชนิดมสีมบตัทิีแ่ตกต่างกนั ซึ่งส่งผลต่อชิ้นงานทีพ่มิพไ์ด ้ 

ดงันัน้การเลอืกเสน้วสัดุทีใ่ชใ้นการพมิพต์อ้งคาํนึงถงึความง่ายในการพมิพ ์(ease of printing) รูปลกัษณ์ของ

ชิน้งานเมือ่พมิพเ์สรจ็ (visual quality) ความแขง็แรงของชิน้งาน (max stress) ความหยดืหยุน่หรอืความเหนียว

ของชิน้งานก่อนการแตกหกั (elongation at break) การทนแรงกระแทก (impact resistance) การเชื่อมเกาะ

ตดิกนัระหวา่งชัน้ (layer adhesion) และการทนความรอ้น (heated resistance) 

2. ความเรว็ในการพิมพ ์ โดยทัว่ไปเวลาในการพมิพจ์ะสมัพนัธก์บัคุณภาพของชิน้งาน  

3. Number of shell  คอืการเพิม่จาํนวนชัน้ทีอ่ยู่ดา้นนอกของชิน้งาน ดงัรปูที ่4A  จาํนวนชัน้ทีเ่พิม่ขึน้

นี้สรา้งความแขง็แรงและทาํใหข้ึน้รูปไดด้กีว่า แต่อาจทาํใหใ้ชเ้วลาในการพมิพน์านขึน้  ในทางเภสชักรรมการ

เพิม่จาํนวนชัน้ทีอ่ยูด่า้นนอกของชิน้งานหรอืเมด็ยา อาจสง่ผลต่อระยะเวลาในการลอยของเมด็ยาแบบลอยตวัใน

กระเพาะอาหาร  การเพิม่ขึน้ของจาํนวนชัน้ทีอ่ยูด่า้นนอกของชิน้งานมแีนวโน้มทาํใหเ้มด็ยาลอยตวัในกระเพาะ

อาหารนานขึน้ แต่ถา้เพิม่จาํนวนชัน้มากเกนิไปกจ็ะทาํใหเ้มด็ยาจมได ้เนื่องจากเมด็ยาอาจจะหนกัเกนิไป8 

4. % Infill  คาํว่า infill ในการพมิพช์ิน้งาน 3 มติ ิหมายถงึรอ้ยละของเนื้อวสัดุทีฉ่ีดใหอ้ยู่ภายในโครงสรา้ง

ชิน้งานทีพ่มิพข์ึน้มาดงัรปูที ่4B  สามารถกําหนดไดจ้ากโปรแกรม Slicer  รอ้ยละการเตมิวสัดุภายในโครงสรา้ง

มคีวามสาํคญัต่อความแขง็แรง การรบัน้ําหนัก ความสวยงาม ส่งผลต่อระยะเวลาในการพมิพ ์และขึน้กบัชนิด

ของพอลเิมอรท์ีใ่ชพ้มิพ ์ โดยทัว่ไปถา้ตอ้งการวตัถุหรอืชิน้งานทีม่คีวามแขง็แรงมากกจ็ะใชร้อ้ยละการเตมิวสัดุ

ภายในโครงสรา้งทีส่งู ซึง่มกัจะใชเ้วลาในการพมิพท์ีน่านขึน้  ในทางเภสชักรรมการเพิม่รอ้ยละการเตมิวสัดุ

ภายในโครงสรา้ง มแีนวโน้มทีจ่ะทําใหเ้มด็ยาทีพ่มิพโ์ดยเครื่องพมิพ ์3 มติมิรีูปแบบการปลดปล่อยยาทีน่าน 

(sustained release) เมื่อเทียบกบัยาเม็ดที่เตรียมจากค่าร้อยละการเติมวสัดุภายในโครงสร้างที่ตํ่ากว่า9  

นอกจากนี้ในกรณีทีเ่ตรยีมยาเมด็แบบลอยตวัในกระเพาะอาหาร การเพิม่หรอืลดรอ้ยละการเตมิวสัดุภายใน

โครงสรา้งมผีลต่อระยะเวลาการลอยของเมด็ยาในกระเพาะอาหารดว้ย8  

5. Infill pattern  โครงสรา้งภายในของชิ้นงานมหีลายรูปแบบ ดงัรูปที่ 4C  สามารถกําหนดไดจ้าก 

โปรแกรม Slicer  โครงสรา้งภายในแต่ละแบบนัน้จะมขีอ้ดแีละความเหมาะสมแตกต่างกนัในดา้นเวลาทีใ่ชใ้น

การพมิพ ์ความแขง็แรง และวสัดุทีเ่ลอืกใช ้ โดยตวัโปรแกรมจะมแีบบโครงสรา้งภายในของชิน้งานใหเ้ลอืก ซึง่

กม็คีวามสาํคญัต่อความแขง็แรง การรบัน้ําหนกั ความสวยงามของชิน้งาน 3 มติทิีเ่กดิขึน้ 
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รปูท่ี 4 ปัจจยัทีม่ผีลต่อชิน้งาน 3 มติ ิ(A) จาํนวนชัน้ทีอ่ยูด่า้นนอกของชิน้งาน (B) รอ้ยละการเตมิวสัดุ 

ภายในโครงสรา้ง  (C) แบบโครงสรา้งภายในของชิน้งาน  

 

วิธีการบรรจสุาร/ยา  

การบรรจุสาร/ยาในชิน้งานจากเครือ่งพมิพ ์3 มติแิบบ FDM ทาํได ้3 วธิ ีดงันี้  

1. Hot-melt extrusion คอืการบรรจุยาลงในพอลเิมอร ์และทาํใหก้ลายเป็นเสน้วสัดุทีใ่ชใ้นการพมิพ์

ดว้ยเครื่อง hot-melt extruder  โดยวธินีี้จะผสมสาร/ยากบัพอลเิมอรแ์ละสารอื่น ๆ ในตํารบัในลกัษณะผงแหง้ 

จากนัน้นําไปหลอมและรดีเป็นเสน้วสัดุดว้ยเครื่อง hot-melt extruder ก่อนนําเสน้วสัดุนี้ไปใชพ้มิพช์ิน้งานหรอื

เมด็ยาดว้ยเครือ่งพมิพ ์3 มติ ิ 

2. การดดูซบัยาบนเส้นวสัดท่ีุใช้ในการพิมพ ์ วธินีี้เตรยีมโดยการนําเสน้วสัดุหรอืพอลเิมอรท์ีใ่ชใ้น

การพมิพท์ีม่จีาํหน่ายและมสีมบตัติามตอ้งการ แช่ในสารละลายสาร/ยาทีอ่ิม่ตวั เพื่อใหย้าถูกดดูซบับนเสน้วสัดุ

ทีใ่ชใ้นการพมิพ ์จากนัน้ทาํใหแ้หง้ แลว้นําเสน้วสัดุนี้ไปใชพ้มิพช์ิน้งานหรอืเมด็ยาดว้ยเครือ่งพมิพ ์3 มติ ิ 

การบรรจุยาทัง้สองวธินีี้ ยาทีใ่ชต้อ้งทนต่อความรอ้นสงู เนื่องจากในกระบวนการพมิพต์อ้งใชค้วามรอ้น

สงู ขึน้อยูก่บัจุดหลอมเหลวของเสน้วสัดุหรอืพอลเิมอรท์ีเ่ลอืกใช ้

3. การบรรจยุาในอปุกรณ์นําส่งยา (drug delivery devices) ท่ีพิมพด้์วยเครื่องพิมพ ์3 มิติ   วธินีี้

เป็นการพมิพเ์ฉพาะอุปกรณ์นําส่งยาเพื่อบรรจุเมด็ยา ส่วนเมด็ยานัน้สามารถผลติขึน้เองหรอืเป็นเมด็ยาทีม่ี

จาํหน่ายในทอ้งตลาด  เป็นวธิทีีเ่หมาะสาํหรบัสารสาํคญัหรอืตวัยาทีไ่ม่ทนความรอ้น เนื่องจากวธินีี้ตวัยาจะไม่ได้

สมัผสักบัความรอ้นโดยตรง   

จากวธิกีารบรรจุสาร/ยาขา้งตน้สามารถสรุปขอ้ดแีละขอ้เสยีของแต่ละวธิไีดด้งัแสดงในตารางที ่1  
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ตารางท่ี 1 ขอ้ดขีอ้เสยีของวธิกีารบรรจุสาร/ยา 

วธิกีารบรรจุสาร/ยา ขอ้ด ี ขอ้เสยี 

Hot-melt extrusion - สามารถบรรจุยาไดโ้ดยตรงและ

สามารถกาํหนดประมาณยาทีจ่ะ 

ใสไ่ด ้

- สามารถเพิม่สว่นประกอบอื่น ๆ 

ของตาํรบัระหวา่งกระบวนการ

เตรยีมเสน้วสัดุได ้

- ยาตอ้งทนความรอ้น 

- ตอ้งใชอุ้ปกรณ์เพิม่เตมิคอืเครือ่ง hot-melt 

extruder 

- กระบวนการผลติยุง่ยาก 

- ตอ้งหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรยีมเสน้

วสัดุ เชน่ ความเรว็ในการป้อนสาร 

ความเรว็ในการมว้นเกบ็ เสน้วสัดุ และ

ระยะเวลาในการทาํใหเ้ยน็  

การดดูซบัยา - ขัน้ตอนไมยุ่ง่ยาก - ยาตอ้งทนความรอ้น 

- ใชเ้วลานาน 

- ปรมิาณยาทีบ่รรจุไดข้ึน้กบัสมบตัขิองเสน้

วสัดุและยา 

การบรรจุยาในอุปกรณ์

นําสง่ยาทีพ่มิพด์ว้ย

เครือ่งพมิพ ์3 มติ ิ

- ยาไมต่อ้งสมัผสักบัความรอ้น

โดยตรง จงึสามารถเลอืกใชย้าที่

ไมท่นความรอ้นได ้

- ตอ้งพมิพอ์ุปกรณ์นําสง่ยาแยกกบัเมด็ยา 

โดยเมด็ยาจะใชว้ธิกีารผลติแบบเดมิ เชน่ 

การตอกเมด็  

 

การประยกุตใ์ช้เครื่องพิมพ ์3 มิติชนิด FDM ทางเภสชักรรม 

 การนําเครือ่งพมิพ ์3 มติชินิด FDM มาประยกุตใ์ชท้างเภสชักรรมนัน้ยงัไมแ่พร่หลายนัก แต่มแีนวโน้มที่

จะพฒันาสาํหรบัการพมิพ์ยาเมด็สําหรบัผู้ป่วยเฉพาะราย  ในบทความนี้แบ่งรูปแบบของเมด็ยาที่ผลติจาก

เครื่องพมิพ ์3 มติชินิด FDM ไดด้งันี้ (1) ยาเมด็ชนิดปลดปล่อยแบบดดัแปร (modified release) (2) ยาเมด็

ลอยตวัในกระเพาะอาหาร และ (3) ยาเมด็ปลดปล่อยยาแบบทนัท ี(immediate release)  นอกเหนือจากรูปแบบ

เมด็ยาแลว้ เครื่องพมิพ ์3 มติชินิด FDM ยงัสามารถพมิพอ์ุปกรณ์นําส่งยาเพื่อบรรจุเมด็ยา และอุปกรณ์เพื่อ

ตดิตัง้เครือ่งอเิลก็โทรสปินสาํหรบัผลติระบบนําสง่ยาไดอ้กีดว้ย   

 การพมิพย์าเมด็ในรปูแบบต่าง ๆ มรีายละเอยีดดงันี้  

 1. ยาเมด็ชนิดปลดปล่อยแบบดดัแปร 

 ยาเมด็ชนิดปลดปล่อยแบบดดัแปร คอืระบบนําส่งยาทีถู่กพฒันาเพื่อควบคุมการปลดปล่อยตวัยาสาํคญั 

หรอืกําหนดตําแหน่งในการออกฤทธิข์องยาในร่างกาย  สามารถแบ่งเป็น 2 ชนิด คอื ยาเมด็ทีม่รีูปแบบออก

ฤทธิน์าน (extended release) ซึ่งสามารถแบ่งย่อยได้เป็น prolonged release, sustained release และ 

controlled release9  และยาเมด็ทีม่รีูปแบบการปลดปล่อยยาหลงัจากผูป่้วยไดร้บัยาเขา้สู่ร่างกายไปแลว้ช่วง

ระยะเวลาหนึ่ง โดยจะไม่ปลดปล่อยยาทนัทหีลงัการรบัประทานยา เรยีกรูปแบบยานี้ว่า ยารูปแบบชะลอการ

ปลดปล่อย (delayed release) ซึ่งในช่วงแรกนัน้จะไม่มกีารปลดปล่อยยาจากระบบนําส่ง โดยเฉพาะในกระเพาะ

อาหาร เรยีกว่าชว่ง lag-time  หลงัจากนัน้จะมกีารปลดปล่อยยาอยา่งรวดเรว็และสมบรณ์ูในลาํไลเ้ลก็ ซึง่อาจจะ
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ไม่ออกฤทธิน์าน (sigmoidal release หลงัจาก lag time) หรอือาจจะออกฤทธิน์าน (delayed release หลงัจาก 

lag time หรอื sustained release หลงัจาก lag time) กไ็ด้10  

  จากการศกึษาของ Goyanes และคณะ11 ไดศ้กึษาการผลติยาเมด็ปลดปล่อยยาแบบออกฤทธิน์าน 

ดว้ยเครื่องพมิพ ์3 มติชินิด FDM โดยใชส้ารฟลอูอเรสซนี (fluorescein) เป็นตวัแทนของยาทีส่ามารถละลายน้ํา

ไดด้ ีและใชเ้สน้วสัดุทีใ่ชใ้นการพมิพค์อื PVA  การบรรจุยาทาํโดยการเตรยีมสารละลายฟลูออเรสซนีโดยใช้

เอทานอลเป็นตวัทําละลาย และแช่เสน้วสัดุ PVA ในสารละลายนี้เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง  เนื่องจาก PVA มี

สมบตัไิม่ละลายในเอทานอลแต่ละลายไดด้ใีนน้ํา ดงันัน้จงึเลอืก PVA มาใชใ้นการผลติเมด็ยา และถ่ายภาพ

ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตเพื่อเปรยีบเทยีบระหว่างเสน้วสัดุ PVA ทีบ่รรจุสารฟลอูอเรสซนีและทีไ่มไ่ดบ้รรจุสาร

ฟลูออเรสซนี พบว่าสารฟลูออเรสซนีเรอืงแสงสเีหลอืงภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต และดูดซบัทีบ่รเิวณผวิดา้น

นอกของเสน้วสัดุ PVA  การออกแบบโครงสรา้ง 3 มติขิองยาเมด็นัน้ ผูว้จิยัออกแบบเป็นสามสูตรตํารบัโดย

ปรบัเปลีย่นรอ้ยละการเตมิวสัดุภายในโครงสรา้งเป็นรอ้ยละ10, 50 และ 90  จากนัน้นํายาเมด็ทีพ่มิพไ์ดจ้าก

เครื่องพมิพ ์3 มติมิาศกึษาการปลดปล่อยยา ผลการศกึษาพบว่า รอ้ยละการเตมิวสัดุภายในโครงสรา้งทีต่่างกนั 

การปลดปล่อยยาทีไ่ดจ้ะแตกต่างกนั โดยรอ้ยละการเตมิวสัดุภายในโครงสรา้งทีต่ํ่าจะปลดปล่อยยาเรว็กว่ารอ้ย

ละการเตมิวสัดุภายในโครงสรา้งทีส่งู โดยเรยีงลําดบัการปลดปล่อยไดด้งันี้  รอ้ยละการเตมิวสัดุภายในโครงสรา้ง

ที ่10, 50 และ 90 จะปลดปล่อยยาจนหมดภายใน 6 ชัว่โมง 15 ชัว่โมง และ 20 ชัว่โมง ตามลําดบั เนื่องจาก

การปลดปล่อยยาขึน้อยูก่บัความสามารถในการพองตวัและปรมิาณของ PVA ในเมด็ยา  

 Goyanes และคณะ12 ได้ทาํการศึกษาการนําส่งยารูปแบบ delayed release ที่ออกฤทธิน์าน 

(sustained release หลงัจาก lag time) โดยใชเ้ครื่องพมิพ ์3 มติชินิด FDM  ตวัยาสาํคญัคอื budesonide และ

ใช ้PVA เป็นพอลเิมอร ์ ใชว้ธิ ีhot-melt extrusion ในการบรรจุยา  หลงัจากนัน้ออกแบบและพมิพใ์นรูปแบบ

แคปเลต็ (caplets)  โดยใชร้อ้ยละการเตมิวสัดุภายในโครงสรา้งเท่ากบั 100 และเคลอืบแคปเลต็ทีพ่มิพไ์ดด้ว้ย 

Eudragit® L100 ทีท่ําหน้าทีเ่ป็น enteric coated เพื่อใหไ้ดย้าปลดปล่อยทีล่ําไสเ้ลก็อย่างชา้ๆ (sustained release 

หลงัจาก lag time) ศกึษาการปลดปล่อยยาเปรยีบเทยีบกบัผลติภณัฑท์ีม่จีาํหน่าย 2 ชนิด คอื Entocort® ซึง่

เป็น enteric coated ชนิดแคปซูลทีม่รีูปแบบการปลดปล่อยแบบ sigmoidal release พบว่า Entocort® มกีาร

ปลดปล่อยยาอย่างรวดเรว็หลงัจากยาสมัผสักบัสารละลายทีเ่ลยีนแบบในสาํไสเ้ลก็ และ Cortiment® ซึ่งเป็น 

enteric coated tablets ทีม่รีปูแบบการปลดปล่อยยาแบบ delayed release ทีอ่อกฤทธิน์าน พบวา่ตวัยาคอ่ย ๆ 

ถูกปลดปล่อยหลงัจากสมัผสักบัสารละลายทีเ่ลยีนแบบในสาํไสเ้ลก็ แต่สามารถปลดปล่อยออกมาไดเ้พยีงประมาณ

รอ้ยละ 50 ทีเ่วลา 10 ชัว่โมง  แต่เมื่อเทยีบกบัยาทีเ่ตรยีมดว้ยเครื่องพมิพ ์3 มติ ิพบว่าสามารถปลดปล่อยยา

หลงัจากสมัผสักบัสารละลายทีเ่ลยีนแบบในสาํไสเ้ลก็อย่างชา้ ๆ และสามารถปลดปล่อยไดม้ากถงึรอ้ยละ 80  

ดงันัน้การเตรยีมยาเมด็ทีม่รีะบบนําส่งยาทีป่ลดปล่อยยาดว้ยรปูแบบ delayed release ทีอ่อกฤทธิน์าน โดยใช้

เครือ่งพมิพ ์3 มติชินิด FDM มปีระสทิธภิาพในการปลดปล่อยยาทีม่ากกวา่ผลติภณัฑท์ีม่จีาํหน่าย 

 การเตรยีมยาเมด็ชนิดปลดปล่อยแบบดดัแปร ควรคํานึงถงึความเขา้กนัไดข้องพอลเิมอร์และตวัยา 

เนื่องจากระบบการบรรจุยาทีถู่กบรรจุอยู่ในรปูแบบแมทรกิซ ์กล่าวคอืยากระจายอยูใ่นพอลเิมอรอ์ย่างสมํ่าเสมอ  

นอกเหนือจากนัน้พอลเิมอรค์วรมสีมบตัทิีส่ามารถควบคุมการปลดปล่อยของยาได ้รวมไปถงึรปูแบบของเมด็ยา

และรอ้ยละการเตมิวสัดุภายในโครงสรา้งของเมด็ยานัน้สามารถสง่ผลถงึรปูแบบการปลดปล่อยยาได ้  
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2. ยาเมด็แบบลอยตวัในกระเพาะอาหาร 

ยาเมด็รูปแบบเพิม่ระยะเวลาคงอยู่ในกระเพาะอาหาร (gastroretentive dosage forms) แบ่งไดเ้ป็น 

4 รูปแบบ คอื (1) รูปแบบลอยตวั (floating dosage forms)  (2) รูปแบบเกาะตดิเยื่อเมอืก (mucoadhesive 

systems)  (3) รปูแบบพองตวั (swelling systems) และ (4) รปูแบบความหนาแน่นสงู (high-density systems)  

ยาเมด็รูปแบบเพิม่ระยะเวลาคงอยู่ในกระเพาะอาหารถูกพฒันาขึน้เนื่องจากยาบางชนิดมคีวามสามารถในการ

ดูดซมึไดด้ทีี่กระเพาะอาหารมากกว่าในลําไสเ้ลก็ และใชใ้นการรกัษาโรคบางชนิดที่เกดิขึน้ในกระเพาะอาหาร

โดยทาํใหย้าออกฤทธิเ์ฉพาะทีไ่ดน้านขึน้  ดงันัน้ยาเมด็รปูแบบลอยตวัในกระเพาะอาหารจงึถูกออกแบบมาเพื่อ

เพิม่ระยะเวลาใหย้าอยูใ่นกระเพาะอาหารไดน้านขึน้  เครือ่งพมิพ ์3 มติชินิด FDM สามารถสรา้งชิน้งาน 3 มติทิี่

มโีครงสรา้งภายในเป็นรกูลวง จงึลดความหนาแน่นของชิน้งาน 3 มติ ิทําใหส้ามารถลอยในกระเพาะอาหารได ้ 

ดงันัน้จงึมกีารประยุกตใ์ชเ้ครื่องพมิพ ์3 มติชินิด FDM ในการผลติยาเมด็รปูแบบลอยตวั เพื่อเพิม่ระยะเวลาคง

อยูใ่นกระเพาะอาหาร  

จากการศกึษาของ Chai และคณะ8 ศกึษาการผลติยาเมด็ domperidone ในรูปแบบลอยตวัเพื่อเพิม่

การดดูซมึยาทีก่ระเพาะอาหาร โดยใชเ้ครื่องพมิพ ์3 มติชินิด FDM  เตรยีมเสน้วสัดุทีใ่ชใ้นการพมิพโ์ดยผสมยา 

domperidone กบัพอลเิมอร ์คอื ไฮดรอกซโีพรพลิเซลลูโลส และรดีเป็นเสน้วสัดุดว้ยเครื่อง hot-melt extruder 

ก่อนนําไปพมิพด์ว้ยเครื่องพมิพ ์3 มติชินิด FDM  ศกึษาปัจจยัทีส่ง่ผลต่อระยะเวลาในการลอย คอื จาํนวนชัน้ที่

อยูด่า้นนอกของชิน้งาน ออกแบบเป็น 1, 2 และ 3 ชัน้ และปรบัเปลีย่นรอ้ยละการเตมิวสัดุภายในโครงสรา้งเป็น

เท่ากบัรอ้ยละ 0, 10 และ 20  ผลการศกึษาพบว่า หากยาเมด็ทีพ่มิพไ์ดม้จีาํนวนชัน้ทีอ่ยู่ดา้นนอกของชิน้งาน

มากกว่าหรอืเท่ากบั 3 ชัน้ และรอ้ยละการเตมิวสัดุภายในโครงสรา้งมากกว่าหรอืเท่ากบัรอ้ยละ 20 จะทําใหไ้ด้

ยาเมด็มคีวามหนาแน่นมากกว่า 0.9 g/cm3 ซึง่ทาํใหเ้มด็ยาทีพ่มิพไ์ดจ้มน้ํา ดงันัน้เมด็ยาทีล่อยไดแ้ละมคีวาม

หนาแน่นตํ่าทีสุ่ดนัน้ตอ้งเตรยีมโดยมจีํานวนชัน้ทีอ่ยู่ดา้นนอกของชิน้งานไม่เกนิ 2 ชัน้ และรอ้ยละการเตมิวสัดุ

ภายในโครงสรา้งเท่ากบั 0 ซึง่สามารถลอยน้ําไดน้านกว่า 10 ชัว่โมงในหลอดทดลอง และสามารถลอยไดน้าน

กว่า 10 ชัว่โมงในกระเพาะอาหารของกระต่าย  จากการศกึษาทางเภสชัจลนศาสตรเ์ปรยีบเทยีบกบัยาตน้แบบ 

(Motilium®) พบว่ายาเมด็ทีเ่ตรยีมไดม้คี่าทางเภสชัจลนศาสตร์แตกต่างจากยาต้นแบบอย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ

ดงัตารางที ่2 
 

ตารางท่ี 2 ค่าทางเภสชัจลนศาสตรร์ะหว่างยาเมด็ domperidone รูปแบบลอยตวั (floating sustained release 

(FSR) ทีเ่ตรยีมจากเครื่องพมิพ ์3 มติชินิด FDM และ Motilium®
  (mean±SD) (ดดัแปลงจากเอกสารอ้างองิ

หมายเลข 8) 

คา่ทางเภสชัจลศาสตร ์ FSR tablets Motilium® 

Cmax (ng/mL) 505.98 ± 43.18 596.17 ± 143.13 

tmax (h) 5.00 ± 1.10* 1.50 ± 0.10 

t1/2 (h) 2.43 ± 0.74** 1.34 ± 0.43 

AUC0→t (h·ng/mL) 3310.59 ± 623.22** 1576.36 ± 504.39 

AUC0→∞ (h·ng/mL) 3445.27 ± 682.25* 1861.99 ± 456.88 

MRT0→t (h) 7.75 ± 0.55** 3.16 ± 0.54 

MRT0→∞ (h) 8.822 ± 0.82* 4.92 ± 2.13 
*p < 0.05, **p < 0.01 
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 การผลติยาเมด็แบบลอยตวัในกระเพาะอาหารดว้ยเครื่องพมิพ ์3 มติ ิตอ้งคํานึงถงึตวัยาสาํคญัคอื ยา

จะต้องไม่ถูกทาํลายในสารละลายกรด และสามารถดูดซมึไดด้ใีนสารละลายกรด หรอืหวงัผลในการออกฤทธิ ์

เฉพาะที ่รวมไปถงึชนิดของพอลเิมอรท์ีใ่ชต้อ้งสามารถปลดปล่อยยาออกมาอย่างชา้ ๆ  นอกเหนือจากนัน้ ตอ้ง

คาํนึงถงึรูปแบบของเมด็ยา เช่น ความหนาแน่นตอ้งน้อยกว่าของเหลวในกระเพาะอาหาร โดยปัจจยัทีม่ผีลต่อ

ระยะเวลาการลอยของเมด็ยา ไดแ้ก่ รอ้ยละการเตมิวสัดุภายในโครงสรา้ง จาํนวนชัน้ทีอ่ยู่ดา้นนอกของชิน้งาน 

และความเรว็ในการพองตวัหรอืกรอ่นของพอลเิมอร ์  

3. ยาเมด็ปลดปล่อยยาแบบทนัที   

ยาเมด็ปลดปล่อยยาแบบทนัทเีป็นรปูแบบทีไ่ดร้บัความนิยมมากทีสุ่ด สามารถใชเ้ครือ่งพมิพ ์3 มติใิน

การผลติยารูปแบบนี้ได ้เนื่องจากการใชเ้ครื่องพมิพ ์3 มติชินิด FDM ต้องใชเ้สน้วสัดุทีท่าํจากพอลเิมอร์เป็น

สว่นประกอบ จงึทาํใหย้าเมด็ทีพ่มิพไ์ดส้ว่นใหญ่จะควบคุมการปลดปล่อยยา  ดงันัน้จงึมนีักวจิยัสนใจศกึษาการ

ใชเ้ครื่องพมิพ ์3 มติชินิด FDM เพื่อผลติยาเมด็ปลดปล่อยยาแบบทนัท ี จากการศกึษาของ Sadia และคณะ13 

ผลติยาเมด็ hydrochlorothiazide (HCTZ) ซึ่งเป็นยาขบัปัสสาวะ จากเครื่องพมิพ์ 3 มติชินิด FDM เตรยีมเสน้

วสัดุทีใ่ชใ้นการพมิพด์ว้ยเครื่อง hot-melt extruder โดยผสมตวัยา HCTZ กบัพอลเิมอรท์ีส่ามารถรดีเป็นเสน้ได ้

คอื Eudragit E ซึ่งเป็นพอลเิมอร์ทีม่สีมบตัลิะลายไดด้เีมื่อสมัผสักบัสารละลายทีเ่ป็นกรด  นอกจากนี้ในสูตร

ตาํรบัยงัประกอบดว้ย tri-calcium phosphate เป็นสารป้องกนัการแขง็ตวัของตาํรบั ทาํใหเ้สน้วสัดุทีเ่ตรยีมได้

ไม่เปราะแตกง่าย และ triethyl citrate ทาํหน้าทีเ่ป็นสารเพิม่ความยดืหยุ่น14  ออกแบบเมด็ยาเป็นรูปแคปเลต็ 

โดยเพิม่รหูรอืชอ่งในเมด็ยาเป็น 2 แนว คอื เมด็ยาทีม่ชีอ่งตามความยาวจาํนวน 9 ชอ่ง (รปู 5A) และเมด็ยาทีม่ี

ช่องตามขวางจาํนวน 18 ช่อง (รปู 5B)  แต่ละแบบจะกําหนดขนาดของช่องทัง้หมดเป็น 5 ขนาด คอื 1.0, 0.8, 

0.6, 0.4 และ 0.2 มลิลเิมตร  จากการศกึษาการปลดปล่อยยาพบว่า รปูแบบทีม่จีาํนวน 9 ช่องสามารถเพิม่การ

ปลดปล่อยยาไดอ้ย่างมนีัยสาํคญัทางสถติเิมื่อมขีนาดของช่องเท่ากบั 0.8 และ 1.0 มลิลเิมตร เมื่อเทยีบกบัเมด็

ยาทีไ่ม่มชี่อง โดยสามารถปลดปล่อยยาออกมาไดม้ากกว่ารอ้ยละ 78.7 ทีเ่วลา 30 นาท ี ส่วนการศกึษาการ

ปลดปล่อยจากรูปแบบ 18 ช่อง พบว่าช่องทีม่ขีนาด 0.8 และ 1.0 มลิลเิมตร สามารถเพิม่การปลดปล่อยยาได้

อย่างมนีัยสาํคญัทางสถติเิมื่อเทยีบกบัเมด็ยาทีไ่มม่ชี่อง โดยสามารถปลดปล่อยยาไดม้ากกวา่รอ้ยละ 85 ทีเ่วลา 

30 นาท ี ดงันัน้จงึสรุปไดว้่าเมด็ยาทีม่ชี่องตามขวางจาํนวน 18 ช่องมอีตัราเรว็ในการปลดปล่อยยาไดเ้รว็กว่า

เมด็ยาทีม่ชีอ่งตามความยาวจาํนวน 9 ชอ่ง  จากการออกแบบโครงสรา้งทีม่คีวามซบัซอ้น นอกจากจะเพิม่พืน้ที่

ผวิสมัผสัทีท่าํใหย้าสามารถสมัผสักบัสารละลายไดม้ากขึน้แลว้ ยงัสามารถเพิม่ความสามารถในการผ่านของ

สารละลายเขา้ไปทีเ่มด็ยาเพือ่ใหย้าอยูใ่นรปูแบบปลดปล่อยทนัท ี 

 
รปูท่ี 5 การออกแบบเมด็ยาแบบปลดปล่อยทนัท ีA) เมด็ยาทีม่ชีอ่งตามความยาวจาํนวน 9 ชอ่งและ  

B) เมด็ยาทีม่ชีอ่งตามขวางจาํนวน 18 ชอ่ง (ดดัแปลงจากเอกสารอา้งองิหมายเลข 13) 
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4. การผลิตอปุกรณ์นําส่งยา 

เนื่องจากวธิกีารบรรจุยาดว้ยวธิ ีhot-melt extrusion และการดูดซบั เป็นวธิทีีต่วัยาสมัผสักบัความรอ้น

โดยตรงในระหว่างการพมิพช์ิน้งานดว้ยเครื่องพมิพ ์3 มติ ิอาจทําใหย้าบางชนิดทีไ่ม่ทนความรอ้นเสยีสภาพได ้ 

ดงันัน้จงึมกีารใช้เครื่องพมิพ์ 3 มติิผลติอุปกรณ์นําส่งยาที่ใช้บรรจุยา เพื่อเป็นการหลกีเลี่ยงความร้อน และ

สามารถปรบัเปลีย่นรปูแบบการปลดปล่อยของยาไดต้ามการออกแบบชิน้งาน 3 มติ ิ 

จากการศกึษาของ Fu และคณะ15 ศกึษาการผลติอุปกรณ์นําส่งยาทีล่อยในกระเพาะอาหาร เรยีก

อุปกรณ์นําส่งนี้ว่า floating tablet-in-device (TiD) system โดยผลติอุปกรณ์นําส่งยานี้ดว้ยเครื่องพมิพ ์3 มติ ิ 

อุปกรณ์นําสง่ยานี้ไดอ้อกแบบในรปูแบบต่าง ๆ ประกอบไปดว้ย single-net TiD, centrally symmetric double-

net TiD และ eccentric double-net TiD โดยใชเ้สน้วสัดุชนิด PLA  แต่จากการทดลองพบว่ารปูแบบ eccentric 

double-net TiD เป็นรปูแบบทีด่ทีีสุ่ด เนื่องจากดา้นทีใ่สเ่มด็ยาจะสมัผสักบัสารละลายตลอดเวลา  จากนัน้จงึนํา

อุปกรณ์นําส่งยาทีเ่ตรยีมจากเสน้วสัดุ PLA มาบรรจุยา riboflavin ทีท่ําการตอกเป็นเมด็โดยผสมกบัไฮดรอกซี

โพรพลิเมทลิเซลลูโลส (HPMC) E5 เพื่อควบคุมการปลดปล่อยยา และทดสอบการปลดปล่อยยาดว้ยเครื่อง

ทดสอบการละลายของเมด็ยา (USP Apparatus 1 (rotating basket))  ผลการทดสอบพบว่า ยาเมด็ riboflavin 

มรีปูแบบการปลดปล่อยทีเ่รว็กว่าการนํายาเมด็ riboflavin ไปบรรจุในอุปกรณ์นําส่งยาทีเ่ป็นรูปแบบ eccentric 

double-net TiD  กล่าวคอืยาเมด็ riboflavin ปลดปล่อยยารอ้ยละ 75 ภายในเวลาที ่10 ชัว่โมง แต่เมื่อบรรจุลง

ในอุปกรณ์นําสง่ยาพบว่า สามารถปลดปล่อยยาไดร้อ้ยละ 87 เมื่อเวลาที ่72 ชัว่โมง  เมื่อนําไปทดลองในกระต่าย

พบว่า อุปกรณ์นําส่งยาสามารถลอยในกระเพาะไดน้านกว่า 3 วนั  นอกจากการผลติอุปกรณ์นําส่งยาจะทําให้

ยาไม่ต้องสมัผสักบัความรอ้นโดยตรงในขณะทีพ่มิพอ์ุปกรณ์ดว้ยเครื่องพมิพ ์3 มติ ิยงัสามารถเปลีย่นแปลง

สมบตัขิองยาเมด็จากทีไ่ม่มคีวามสามารถลอยใหล้อยไดใ้นกระเพาะอาหาร เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการดดูซมึ

ยาทีก่ระเพาะอาหาร 

นอกเหนือจากการผลติอุปกรณ์นําส่งยาในรูปแบบลอยตวัในกระเพาะอาหารแลว้ ยงัสามารถผลติ

อุปกรณ์นําสง่ยาทีส่ามารถปลดปล่อยยาแบบดดัแปรได ้ตวัอย่างเช่น การศกึษาของ Maroni และคณะ16 ศกึษา

การผลติอุปกรณ์นําส่งยารูปแบบแคปซูลเพื่อใหส้ามารถปลดปล่อยยาได ้2 ครัง้ โดยออกแบบเป็นแคปซูลทีม่ี

ผนังกัน้ตรงกลาง เป็นอุปกรณ์นําส่งยาทีส่ามารถนําส่งยาได ้2 ชนิด  เตรยีมแคปซูลดว้ยพอลเิมอรท์ัง้หมด 4 

ชนิด ประกอบไปดว้ย PVA, polyvinyl alcohol-polyethylene glycol graft copolymer (KIR), HPMC และ 

hydroxypropyl methyl cellulose acetate succinate (HPMCAS)  ศกึษาปัจจยัทีส่่งผลต่อระยะเวลาในการ

ปลดปล่อยยา โดยกาํหนดความหนาของเปลอืกแคปซูลเป็น 2 ขนาด คอื 600 ไมโครเมตร และ 1,200 ไมโครเมตร  

จากผลการทดลองพบว่าความหนาของของเปลอืกแคปซูลและชนิดของพอลเิมอรท์ีใ่ชเ้ตรยีมแคปซูลทีต่่างกนั 

ทาํใหไ้ดเ้วลาทีป่ลดปล่อยยาแตกต่างกนั (ตารางที ่3)  ความเรว็ในการปลดปล่อยยาขึน้กบัสมบตักิารละลายน้ํา

ของพอลเิมอรแ์ละความหนาของเปลอืกแคปซูล  ดงันัน้อุปกรณ์นําสง่ยานี้จงึสามารถกําหนดเวลาทีจ่ะปลดปล่อย

ยา และสามารถบรรจุยาไดม้ากกวา่ 1 ชนิด 

การผลติอุปกรณ์เพือ่นําสง่ยามขีอ้ดคีอื ยาไมต่อ้งสมัผสักบัความรอ้นโดยตรง  ดงันัน้จงึสามารถใชก้บั

ยาทีไ่ม่ทนต่อความรอ้นได ้และสามารถนําไปบรรจุยารูปแบบอื่นไดต้ามลกัษณะทีอ่อกแบบ เช่น แคปซูล ยาเมด็ 

หรอืผงยา  แต่การผลติอุปกรณ์นําส่งยาตอ้งคาํนึงถงึชนิดของพอลเิมอรท์ีม่ผีลต่อการปลดปล่อยยา รวมไปถงึ

รปูแบบของอุปกรณ์นําสง่ยา เชน่ ขนาด ความหนา ลกัษณะการออกแบบ 
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ตารางท่ี 3 เวลาทีป่ลดปล่อยยาออกมากจากแคปซูลทีเ่ตรยีมจากพอลเิมอรช์นิดต่าง ๆ ทีค่วามหนาต่างกนั 

ชนิดของพอลเิมอร ์
เวลาทีป่ลดปล่อยยารอ้ยละ 10  (นาท)ี 

แคปซูลหนา 600 ไมโครเมตร แคปซูลหนา 1200 ไมโครเมตร 

PVA ~ 15 ~ 45 

KIR ~ 10 - 

HPMC ~ 55 ~ 115 

HPMCAS ~ 100* - 

*หลงัจากสมัผสักบัสารละลายทีเ่ป็นเบส 

 

5. การผลิตอปุกรณ์เพ่ือติดตัง้เครื่องอิเลก็โทรสปิน 

เสน้ใยนาโน (nanofibers) คอื เสน้ใยทีม่เีสน้ผา่นศนูยก์ลางน้อยกวา่ 1 ไมโครเมตร  ดว้ยสมบตัพิเิศษ

ของเสน้ใยนาโน เช่น มพีืน้ทีผ่วิต่อปรมิาตรสงู มคีวามพรุนสงู ทาํใหเ้หมาะทีจ่ะนําไปใชป้ระโยชน์ เช่น ใชเ้ป็น

วสัดุนําส่งยาและเครื่องสาํอาง วสัดุตกแต่งแผลและสมานแผล17,18,19  การผลติเสน้ใยนาโนมดีว้ยกนัหลายวธิ ี 

อเิลก็โทรสปินนิ่งเป็นวธิทีีน่ิยมมากทีสุ่ด เนื่องจากมคีวามซบัซ้อนน้อย  ทาํโดยการใหก้ระแสไฟฟ้าแรงสูงแก่

สารละลายพอลเิมอร ์ทาํใหเ้กดิความต่างศกัยร์ะหว่างปลายเขม็กบัสว่นรองรบั เมื่อกระแสไฟฟ้าแรงจนสามารถ

ทาํลายแรงตึงผวิของสารละลายพอลเิมอร์ จะทาํให้เกดิการพุ่งออกมาเป็นเส้นใยไปยงัส่วนรองรบั เกดิการ

ซ้อนทบักนัไปมาเป็นแผ่นเสน้ใย  จากการศกึษาของ Ambrus และคณะ20 ศกึษาการผลติอุปกรณ์เพื่อตดิตัง้

เครือ่งอเิลก็โทรสปินโดยใชเ้ครือ่งพมิพ ์3 มติ ิขอ้ดขีองการใชเ้ครือ่งพมิพ ์3 มติพิบวา่ เสน้วสัดุทีใ่ชใ้นการพมิพม์ี

คุณสมบตัทิีแ่ขง็แรงแต่ไม่นําไฟฟ้า จงึสามารถป้องกนัการรัว่ไหลของกระแสไฟฟ้าจากเครื่องอเิลก็โทรสปิน มี

ความสะดวกในการปรบัระยะห่างระหว่างเขม็และตวัรบั และสามารถลดตน้ทุนในการผลติได ้เนื่องจากมตีน้ทุน

ในการผลติทีน้่อยกว่า 100 ดอลลารส์หรฐั ดงันัน้การใชเ้ครื่องพมิพ ์3 มติ ิมาช่วยในการผลติอุปกรณ์ผลติยาจงึ

เป็นอกีทางเลอืกหนึ่งทีส่ามารถลดตน้ทุนในการผลติได ้

บทสรปุ 

 เครื่องพมิพ ์3 มติ ิชนิด FDM สามารถนํามาประยุกต์ใชใ้นทางเภสชักรรมไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

โดยสามารถผลติไดท้ัง้ยาเมด็ทีม่รีปูแบบการปลดปล่อยยาแบบดดัแปร ยาเมด็ทีม่รีปูแบบการปลดปล่อยยาแบบ

ทนัท ียาเมด็ลอยตวัในกระเพาะอาหาร และพมิพอ์ุปกรณ์นําส่งยาเพื่อบรรจุเมด็ยา  นอกเหนือจากการผลติยา 

ยงัสามารถนํามาประยุกต์ในการผลิตอุปกรณ์อื่น ๆ ที่ช่วยในการผลิตยาและสามารถลดต้นทุนได้  ดงันัน้

เครื่องพมิพ ์3 มติชินิด FDM จงึสามารถนํามาประยุกตใ์ชใ้นการผลติเมด็ยาทีม่คีวามซบัซอ้น เนื่องจากสามารถ

ผลติโครงสรา้งทีซ่บัซอ้นและสามารถปรบัเปลีย่นการออกแบบไดง้า่ย   



บทความฟนฟูวิชาการสำหรับการศึกษาตอเนื่องทางเภสัชศาสตร                                                  คณะเภสัชศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร 
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