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บทคัดย่อ 

จุดมุ่งหมายของการศึกษาน้ีคือการพฒันาและประเมินเคร่ืองทดสอบตวักรองอตัโนมติัโดยอิงจากตวันบัจาํนวนอนุภาคแบบ

ไฟฟ้าสถิตเพ่ือหาค่าการผ่านทะลุหรือประสิทธิภาพของตวักรองและความดนัตกของหน้ากากอนามยัและหน้ากาก N95 ตน้แบบ

ของเคร่ืองทดสอบตวักรองอตัโนมติัถูกสร้างขึ้นตามมาตรฐาน มอก. 2424-2562 และ มอก. 2480-2562 และทาํการทดสอบเชิงการ

ทดลองตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้นประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดอนุภาคละอองลอย ตวัทาํให้อนุภาคเป็นกลาง ตวัทาํ

ความร้อนอากาศ ถงัผสม ห้องทดสอบ ตวันบัจาํนวนอนุภาค ตวัวดัความดนัแตกต่าง ตวัอดัอากาศ ตวัวดัอตัราการไหล และชุด

ประมวลผลและแสดงผลการทดสอบ ในเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้นอนุภาค PSL และ NaCl สามารถสร้างขึ้นดว้ยความ

เขม้ขน้เชิงจาํนวนตั้งแต่ 1 ถึง 20,000 particles/cm3 โดยเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้นไดรั้บการออกแบบมาให้ทาํงานท่ีอตัรา

การไหลของอนุภาคทดสอบท่ีประมาณ 5 ถึง 100 L/min ท่ีประสิทธิภาพการกรองอนุภาคสูงถึง 99.999% ในการศึกษาน้ีได้

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคจากเคร่ืองทดสอบตัวกรองท่ีพฒันาขึ้นกับผลท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีใช้

เทคนิคการนบัอนุภาคแบบกระเจิงแสง และจากการเปรียบเทียบพบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนั มีความแตกต่างของประสิทธิภาพการกรอง

อนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm และ อนุภาคเกลือขนาด 0.264 µm ระหว่างเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้นกบัเคร่ืองทดสอบตวักรอง

ท่ีใชเ้ทคนิคการนบัอนุภาคแบบกระเจิงแสงประมาณ 0.35% และ-0.47% ตามลาํดบั ทาํให้เห็นว่าตน้แบบท่ีพฒันาขึ้นสามารถใช้

เป็นเคร่ืองทดสอบตวักรองแบบอตัโนมติัไดแ้ละการทดสอบตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้นแสดงให้เห็นผลท่ีดีในการ

หาค่าการผา่นทะลุหรือประสิทธิภาพการกรองของอนุภาคและความดนัตกของหนา้กากอนามยัและหนา้กาก N95 

คําสําคัญ: โควิด-19, เคร่ืองทดสอบตวักรอง, ประสิทธิภาพการกรอง, หนา้กากอนามยั, หนา้กากกรองอากาศ 

Abstract 

The aim of this study is to develop and evaluate an automated filter tester based on an electrostatic counter for determining 

penetration or filter efficiency and pressure drop of surgical masks and N95 masks. The prototype of the automated filter tester was 
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built based on the TIS 2424-2562 and TIS 2480-2562 standards and experimentally tested. The developed filter tester consisted of 

an aerosol atomizer, an air heater, a filtered air supply, an aerosol neutralizer, a mixing chamber, a heater, a filter holder, a pressure 

transducer, a diffusion dryer, an electrostatic particle counter, a mass flow meter and controller and a vacuum pump. In the developed 

filter tester, PSL and NaCl particles could be generated with number concentration ranging from about 1 to 20,000 particles/cm3. 

The developed filter tester was designed to operate at a test aerosol flow rate of about 5 to 100 L/min with particle filtration efficiency 

up to 99.999%. In this study, the particle filtration efficiency from the developed filter tester was compared with that obtained from 

the light scattering particle counting filter tester and good agreement was found from the comparison, the difference in the filtration 

efficiency of 0.1 µm PSL particles and 0.264 µm NaCl particles between the developed filter tester and the scattering particle 

counting filter tester was approximately 0.35% and -0.47%, respectively. It was shown that the developed prototype can be used in 

the automated filter tester and testing of a prototype of the automated filter tester showed promising results for determining 

penetration or filtration efficiency of particles and pressure drop of surgical masks and N95 masks.  

Keywords: COVID-19, Filter Tester, Filtration Efficiency, Surgical Mask, Respirator 

1. บทนํา 

การแพร่ระบาดของโรคโควิด-19 ไปทัว่ทุกภูมิภาคของ

โลกทาํให้ยอดผูติ้ดเช้ือสะสมสูงถึง 163,161,728 ราย และ

เสียชีวิตสะสมสูงถึง 3,381,269 ราย สําหรับประเทศไทยมี

ผูติ้ดเช้ือสะสม 111,082 ราย และเสียชีวิตสะสม 614 ราย 

ข้อมูล ณ วันท่ี 18 พฤษภาคม 2564 [1] ทําให้หน้ากาก

อนามัยประเภทใช้คร้ังเดียว (Disposable surgical masks) 

หนา้กากผา้ (Fabric masks) และหนา้กาก N95 (N95 masks) 

มีความตอ้งการสูงเพ่ือใช้ในการป้องกนัการแพร่ กระจาย

ของเช้ือโควิด-19 จากละอองฝอยหรือสารคดัหลัง่จากการ

ไอจามและการดักจับละอองของเหลวและละอองลอย

แบคทีเรียจากปากและจมูก [2] โดยในช่วงโควิด-19 ระบาด

ในประเทศไทยทั้ง 3 รอบเกิดปัญหาการขาดแคลนอุปกรณ์

ทางการแพทยโ์ดยเฉพาะหน้ากากอนามัยประเภทใช้คร้ัง

เ ดี ย ว  ( Disposable surgical masks) ห น้าก าก ผ้า  ( Fabric 

masks) และหนา้กาก N95 (N95 masks) ทาํให้ความตอ้งการ

หน้ากากอนามยั หน้ากากผา้และหน้ากาก N95 เพ่ิมสูงขึ้น

มากกว่าปกติหลายเท่า จึงทําให้ราคาหน้ากากอนามัย 

หน้ากากผา้และหน้ากาก N95 สูงขึ้นหลายเท่าตวั เกิดการ

ขาดแคลนหน้ากากอนามยัสําหรับบุคลากรทางการแพทย์

และผูป่้วยในโรงพยาบาลทัว่ประเทศ เน่ืองจากสภาวะขาด

แคลนวตัถุดิบในการผลิตหน้ากาก โรงงานผูผ้ลิตหน้ากาก

จึงไม่สามารถผลิตและส่งหน้ากากอนามัยและหน้ากาก 

N95 ให้กบัโรงพยาบาลไดต้ามความตอ้งการปกติ ในขณะ

ท่ีความตอ้งการหน้ากากอนามยั หน้ากากผา้และหน้ากาก 

N95 ของประชาชนทัว่ไปก็สูงขึ้นตามไปดว้ย 

จากปัญหาการขาดแคลนวตัถุดิบในการผลิตหน้ากาก

ดงักล่าว ไดมี้งานวิจยัท่ีแนะนาํเก่ียวกบัวสัดุป้องกนัระบบ

ทางเดินหายใจอ่ืนๆ รวมไปถึงวสัดุผา้ทั่วไป เช่น เส้ือยืด 

ผ้าเช็ดหน้าและผ้าพันคอสําหรับทําหน้ากากผ้าท่ี เป็น

ทางเลือกในการใช้ในช่วงท่ีหน้ากากอนามัยและหน้ากาก 

N95 ขาดแคลน [2–7] แต่อย่างไรก็ตาม ยงัมีนาํเขา้หน้ากาก

อนามัยและหน้ากาก N95 ท่ีไม่ผ่านมาตรฐานหรือไม่มี

คุณภาพจากต่างประเทศมาจ่ายหน่ายในประเทศเป็นวงกวา้ง 

ซ่ึงหน้ากากท่ีไม่ไดม้าตรฐานดงักล่าวจะมีประสิทธิภาพการ

กรองท่ีตํ่ากว่ามาตรฐานกาํหนดจึงไม่สามารถป้องกนัการ

แพร่กระจายของโรคทางเดินหายใจจากละอองฝอยหรือสาร

คดัหลัง่จากการไอจามและการดกัจบัละอองของเหลวและ

ละอองลอยแบคทีเรียจากปากและจมูกของผู ้สวมใส่ได้ 

ในช่วงท่ีมีการระบาดของโควิด-19 รอบแรก Sickbert-

Bennett et al. [4] ไดป้ระเมินประสิทธิภาพการกรองอนุภาค

ของหน้ากากเพ่ือเป็นทางเลือกใชป้้องกนัการติดเช้ือ โดยได้

เลือกหน้ากากอนามยัจาํนวน 29 แบบท่ีทดสอบกบัผูช้าย 1 

คนและผูห้ญิง 1 คน โดยพบว่าประสิทธิภาพของหน้ากาก 

N95 ท่ีมีขนาดไม่เหมาะสมกบัใบหน้ามีประสิทธิภาพลดลง

เ ล็ ก น้ อ ย คื อ  9 0 % ถึ ง  9 5 % แ ล ะ ห น้ าก าก อ น ามัย มี
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ประสิทธิภาพในการกรองท่ีตํ่ากว่าเม่ือเทียบกับหน้ากาก 

N95 (มีประสิทธิภาพ 98.5%) โดยหน้ากากอนามัยมี

ประสิทธิภาพตํ่าสุดคือ 38.1% Whiley et al. [8] ได้ใช้วิธี

มาตรฐานในการประเมินประสิทธิภาพของหน้ากากแบบผา้

ท่ีมีอยู่ในปัจจุบนัเพ่ือกรองไวรัสเปรียบเทียบกับหน้ากาก

อนามัยและหน้ากาก N95 แสดงให้เห็นว่าโดยทั่วไปแล้ว

หน้ากากผา้ท่ีมีอยู่จะมีประสิทธิภาพในการกรองไวรัสอยา่ง

น้อย 50% ส่วนหน้ากากอนามัยจะมีประสิทธิภาพ 99.9% 

และหน้ากาก N95 มีประสิทธิภาพ 99.9% เม่ือทดสอบกบั

อนุภาคท่ีมีขนาดเฉล่ีย 6.0 µm Dugdale and Walensky [9] ได้

รายงานประสิทธิภาพการกรอง ประสิทธิผลและความพร้อม

ใช้งานของหน้ากาก N95 สําหรับการป้องกัน COVID-19 

โดยพบว่าหน้ากาก N95 ท่ีหลายคนซ้ือหรือบริจาคให้กบั

โรงพยาบาลในสหรัฐอเมริกามีประสิทธิภาพการกรอง

อนุภาคตั้งแต่ 53% ถึง 85% และหนา้กากอนามยัแบบสายรัด

หูมีประสิทธิภาพในการกรองตํ่ากว่ามากถึง 37% ถึง 69% 

เน่ืองจากมีแผน่กรองท่ีบางกว่าและสวมใส่สบายกว่า สาํหรับ

ในประเทศไทย Intra [10] ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการกรอง

อนุภาคของหน้ากากอนามัย หน้ากากผ้าและหน้ากาก 

N95/KN95/FFP1/FFP2 ท่ีมีใช้ในช่วงท่ีโควิด-19 ระบาดใน

ประเทศไทยรอบแรก โดยในการศึกษาน้ีไดสุ่้มเก็บตวัอย่าง

หน้ากากท่ี มีขายในท้องตลาดจํานวน 259 ตัวอย่ าง 

ประกอบดว้ย หน้ากากอนามยัจาํนวน 67 ตวัอย่าง หน้ากาก

ผา้จาํนวน 71 ตวัอย่างและหน้ากาก N95/KN95/FFP1/FFP2 

จํานวน 121 ตัวอย่าง ทาํการทดสอบด้วยวิธีการทดสอบ

มาตรฐาน ASTM F2299–03 เพ่ือหาประสิทธิภาพการกรอง

กับอนุภาค ผลการศึกษาของ Intra [10] พบว่าหน้ากาก

อนามยัมีประสิทธิภาพการกรองอนุภาคเฉล่ีย ตํ่าสุด สูงสุด

และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 50.50%, 2.50%, 95.90% และ 

26.34% ตามลาํดับ หน้ากากผา้มีประสิทธิภาพการกรอง

อนุภาคเฉล่ีย ตํ่าสุด สูงสุดและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 39.10%, 

5.93%, 87.55% และ 19.64% ตามลําดับ และหน้ากาก 

N95/KN95/FFP1/FFP2 มีประสิทธิภาพการกรองอนุภาค

เฉล่ีย ตํ่าสุด สูงสุดและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 72.21%, 8.92%, 

99.97% และ 26.65% ตามลาํดบั 

จากคุณภาพของหน้ากากอนามัยดังกล่าวสํานักงาน

มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) ไดอ้อกมาตรฐาน 

มอก.2424-2562 หนา้กากอนามยัใชค้ร้ังเดียว และ มอก.2480-

2563 หน้ากาก N95 ลดความเส่ียงการติดเช้ือทางการแพทย ์

ขึ้นเพ่ือกาํหนดมาตรฐานและคุณภาพให้กบัหน้ากากอนามยั

ท่ีจาํหน่ายในทอ้งตลาด โดยหน้ากากท่ีจาํหน่ายจะตอ้งผ่าน 

มอก. น้ีและจากความตอ้งการหน้ากากอนามัย หน้ากากผา้

และหน้ากาก N95 เพ่ิมสูงขึ้น จึงเกิดโรงงานผลิตหน้ากาก

อนามยัและหนา้กาก N95 ขึ้นในประเทศมากกว่า 100 โรงงาน 

ซ่ึงในกระบวนการผลิตหน้ากากจาํเป็นตอ้งมีการตรวจสอบ

คุณภาพและประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก

ทุกล็อตการผลิต แต่เน่ืองจากค่าตรวจสอบวิเคราะห์ใน

ปัจจุบันยงัมีราคาสูงหากส่งตรวจต่างประเทศ อีกทั้งห้อง

ปฏิบัติทดสอบในประเทศยงัมีจํากัดไม่เพียงพอต่อความ

ต้องการในการทดสอบ จึงทาํให้โรงงานมีความต้องการ

เคร่ืองมือทดสอบเพ่ือใช้ในการตรวจสอบคุณภาพของ

โรงงาน แต่อย่างไรก็ตาม เคร่ืองมือตรวจสอบวิเคราะห์

ประสิทธิภาพยงัมีราคาสูงอยู่ในหลกัหลายลา้นบาท จึงทาํให้

โรงงานผลิตหน้ากาส่วนใหญ่ยงัไม่มีการตรวจสอบคุณภาพ

ได้ตามท่ีมาตรฐานกาํหนดได ้ในปัจจุบนัการพฒันาเคร่ือง

ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามยั

และหน้ากาก N95 แบบอัตโนมัติท่ีมีการนําเข้ามีลักษณะ

โครงสร้าง เทคนิค วิธีการ การทาํงาน และราคาแตกต่างกนั

ออกไป เช่น TSI 8130A AUTOMATED FILTER TESTER 

ของบริษัท TSI ประเทศสหรัฐอเมริกาเป็นเคร่ืองทดสอบ

ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก N95 แบบ

อตัโนมัติตามมาตรฐาน 42 CFR 84 สามารถกาํเนิดอนุภาค 

PSL, NaCl, Emery Oil, DEHS ช่วงการวดัความเขม้ขน้ของนุ

ภาค 0.1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ถึง 200 มิลลิกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร สามารถปรับอัตราการไหลของอนุภาค

ทดสอบไดใ้นช่วง 5–90 L/min สามารถวดัความดนัแตกต่าง

ได้ 0–250 mmH2O สามารถวดัประสิทธิภาพการกรองได้

สูงสุด 99.999% ราคาประมาณ 6 ล้านบาท [11] TSI 3610 

AUTOMATED FILTER TESTER ของบริษทั TSI ประเทศ

สหรัฐอเมริกาเป็นเคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพการกรอง

อนุภาคของหน้ากากอนามัยแบบอัตโนมัติตามมาตรฐาน 
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ASTM F2299-03 และ 42 CFR 84 สามารถกําเนิดอนุภาค 

PSL, NaCl, Emery Oil, DEHS สามารถวดัประสิทธิภาพการ

กรองได้สูงสุด 99.999% ราคาประมาณ 8 ล้านบาท [12] 

Automatically Particular Filtration Efficiency Tester รุ่น G506 

ของบริษทั QINSUN/STANDARD ประเทศจีน เป็นเคร่ือง

ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก N95 

แบบอัตโนมัติตามมาตรฐาน 42 CFR 84 สามารถกําเนิด

อนุภาค PSL, NaCl, Emery Oil, DEHS ช่วงการวัดความ

เขม้ขน้ของนุภาค 0.1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ถึง 200 

มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร สามารถปรับอตัราการไหลของ

อนุภาคทดสอบไดใ้นช่วง 5–90 ลิตรต่อนาที สามารถวดัความ

ดนัแตกต่างได ้0–250 mmH2O สามารถวดัประสิทธิภาพการ

กรองได้สูงสุด 99.999% ราคาประมาณ 2.6 ล้านบาท [13] 

สําหรับในประเทศไทยยงัไม่มีการวิจัยและพฒันาเคร่ือง

ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามยั

และหน้ากาก N95 แบบอัตโนมัติ จึงจําเป็นท่ีต้องมีการ

ศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาต้นแบบ และจัดหาเคร่ืองมือ วัสดุ 

อุปกรณ์ ท่ีมีอยู่ภายในประเทศให้ได้ต้นแบบท่ีสามารถ

ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคไดท้ั้งหนา้กาก 

อนามัยและหน้ากาก N95 ได้ตามมาตรฐาน มอก. 2424-

2562 และ มอก. 2480-2562 สามารถลดการนําเข้าจาก

ต่างประเทศได ้

ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาตน้แบบ

เคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก

อนามัยและหน้ากาก N95 แบบอัตโนมัติ ซ่ึงได้อาศัยหลกั

วิธีการทดสอบตามมาตรฐาน 42 CFR 84 และ ASTM F2299 

เป็นแนวทางดังข้อมูลในตารางท่ี 1 โดยใช้เคร่ืองมือ วสัดุ 

อุปกรณ์ ท่ีพฒันาและหาไดภ้ายในประเทศ ทดแทนช้ินส่วน

จากต่างประเทศให้ได้ต้นแบบท่ีสามารถทดสอบได้ตาม

เง่ือนไขของมาตรฐาน มอก.2424-2562 และ มอก.2480-2562 

โดยข้อมูลผลการศึกษาในบทความวิจยัน้ีจะเป็นประโยชน์

อย่างมากต่อโรงงานผลิตหน้ากากอนามยัและหน้ากาก N95 

ในประเทศและทนัต่อความตอ้งการเคร่ืองทดสอบตวักรอง

อนุภาคในการศึกษาวิจยัทางประสิทธิภาพการกรองอนุภาค

ของหน้ากากอนามยัและหน้ากาก N95 ช่วงโควิด-19 ระบาด

ในประเทศไทยและเป็นจุดเร่ิมตน้ในการพฒันาเคร่ืองมือและ

อุปกรณ์ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคขึ้ นใน

ประเทศ 
 

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบการทดสอบหนา้กากมาตรฐาน 42 CFR 84 และ ASTM F2299 

รายละเอียดตัวแปรทดสอบ 
หน้ากาก N95 ตามมาตรฐาน 42 

CFR 84 [14] 

หน้ากากอนามัย ตามมาตรฐาน 

ASTM F2299 [15] 

อนุภาคทดสอบ โซเดียมคลอไรด ์(NaCl), 

CMD = 0.075 ± 0.02 µm  

MMAD = 0.3 µm  

GSD ≤ 1.86% 

อนุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไตรีนลา

เท็กซ์ (Polystyrene Latex) ขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางในช่วง 0.1–5.0 µm 

GSD ≤  1.6% 

ความเขม้ขน้ของอนุภาค ไม่เกิน 200 mg/m3 ช่วง 107 – 108 particles/m3 

อตัราการไหลทดสอบ 85 ± 4 L/min (ตวักรองเด่ียว) 

42.5 ± 2 L/min ( ด้ า น ใ ดด้านหน่ึงตัว

กรองคู่) 

- 

ความเร็วการไหล 10.6 cm/s ท่ีพ้ืนท่ีทดสอบ (Test Area) 

135 cm2  

ช่วง 0.5 – 25 cm/s 

ท่ีใส่ตวัอยา่ง (Specimen holder) - มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5–15 cm 

การเก็บตวัอยา่ง - แบบไอโซไคเนติก  

(Isokinetic sampling) 
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ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบการทดสอบหนา้กากมาตรฐาน 42 CFR 84 และ ASTM F2299 (ต่อ) 

รายละเอียดตัวแปรทดสอบ 
หน้ากาก N95 ตามมาตรฐาน 42 

CFR 84 [14] 

หน้ากากอนามัย ตามมาตรฐาน 

ASTM F2299 [15] 

อนุภาคทาํใหมี้สมดุลประจุบอ็ลทซ์มนั 

(Boltzmann Equilibrium Charge Equivalent) 

ดว้ยตวัทาํให้ละอองลอยเป็นกลาง

แบบ (Aerosol Neutralizer) 

ดว้ยตวัทาํให้ละอองลอยเป็นกลางแบบ 

(Aerosol Neutralizer) 

ระบบการไหลอากาศ แรงดนัลบดว้ยป๊ัมสุญญากาศ แรงดนับวกดว้ยเคร่ืองอดัอากาศ 

อุณหภูมิขณะทดสอบ 25 ± 5°C  21 ± 3°C  

ความช้ืนสัมพทัธ์ขณะทดสอบ 30 ± 10%RH 30 – 50 ± 5%RH 

 

2. ต้นแบบเคร่ืองทดสอบตัวกรองอัตโนมัติท่ีใช้

ตัวนับอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต 

เง่ือนไขในการออกแบบตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรอง

ในงานน้ีคือตน้แบบตอ้งสามารถทดสอบประสิทธิภาพการ

กรองอนุภาคของหน้ากากอนามยัและหน้ากาก N95 ไดต้าม

มาตรฐาน มอก.2424-2562 และ มอก.2480-2562 ในเคร่ือง

เดียวและเป็นระบบอตัโนมติั โดยใชเ้คร่ืองมือ วสัดุ อุปกรณ์

ในการสร้างท่ีสามารถหาไดภ้ายในประเทศทดแทนช้ินส่วน

จากต่างประเทศ ตน้แบบท่ีสร้างขึ้นตอ้งใชง้านง่าย มีค่าใชจ้่าย

ในการบาํรุงรักษาเคร่ืองตํ่ารวมถึงราคาของต้นแบบต้องมี

ราคาตํ่ ากว่าเคร่ืองทดสอบตัวกรองท่ี มีการนําเข้าจาก

ต่างประเทศ มาตรฐาน มอก.2424-2562 เป็นมาตรฐาน

ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมหน้ากากอนามยัใช้คร้ังเดียวท่ีออก

โดยสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) 

กระทรวงอุตสาหกรรม ในรายละเอียดการทดสอบ

ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคขนาด 0.1 µm ตามหัวขอ้ท่ี 4.6 

รายการท่ี 3 ของ มอก.2424-2562 ไดอ้า้งอิงมาตรฐาน ASTM 

F2100 ซ่ึงเป็นขอ้กาํหนดมาตรฐานสําหรับประสิทธิภาพของ

วสัดุท่ีใช้ในหน้ากากอนามัยทางการแพทย์ท่ีกําหนดโดย

สมาคมการทดสอบและวสัดุแห่งสหรัฐอเมริกา (American 

Society for Testing and Materials) [16] และในมาตรฐาน 

ASTM F2100 ได้มีการอ้างมาตรฐาน ASTM F2299-03 วิธี

ทดสอบมาตรฐานสําหรับการหาประสิทธิภาพการกรองและ

การทะลุผ่านของหน้ากากอนามัยทางการแพทยโ์ดยการใช้

อนุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไตรีน ลาเท็กซ์ (Polystyrene 

Latex, PSL) รายละเอียดในมาตรฐาน ASTM F2299-03 ได้

กาํหนดให้ทดสอบกบัอนุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไตรีน ลา

เท็กซ์ แบบขนาดเด่ียว (Monodispersed aerosol) ขนาดอนุภาค

ท่ีทดสอบอยูใ่นช่วง 0.1–5 µm ท่ีความเร็วดา้นหนา้ทดสอบได้

ในช่วง 0.5–25 cm/s โดยใช้เคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคแบบ

กระเจิงแสง (Light scattering particle counter) หรือเคร่ืองมือ

แบบเทียบเคียง (Equivalent instrumentations) เ ป็นตัวนับ

จาํนวนอนุภาค ดงัแสดงตามตารางท่ี 1 ส่วน มอก.2480-2562 

เป็นมาตรฐานผลิต   ภณัฑ์อุตสาหกรรมหน้ากากใชค้ร้ังเดียว

ชนิด N95 ลดความเส่ียงการติดเช้ือทางการแพทย์ ในการ

ทดสอบประสิทธิ ภาพในการกรองอนุภาคตามหัวข้อท่ี 4.3 

รายการท่ี 1 ของ มอก.2424-2562 ไดอ้า้งอิงมาตรฐาน 42 CFR 

84 (ขอ้ 84.181) ของสถาบนัอาชีวอนามยัและความปลอดภยั

ของประเทศสหรัฐอเมริกา (National Institute for Occupational 

Safety & Health, NIOSH) รายละเอียดการทดสอบหน้ากาก 

N95 ตามมาตรฐาน 42 CFR 84 (ข้อ 84.181) น้ีจะเป็นการ

จาํลองในกรณีท่ีเลวร้ายท่ีสุด (Worst-case)ท่ีอาจพบได้ใน

สภาพแวดลอ้มการทาํงานทัว่ไปคือทาํให้เกิดการผา่นทะลุตวั

กรองสูงสุด จึงกาํหนดอตัราการไหลอากาศในการทดสอบท่ี

อัตราการทํางานสูงของมนุษย์คือ 85 หรือ 95 L/min กับ

อนุภาคเกลือหรือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ท่ีมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางมัธยฐาน (Count median diameter, CMD) เท่ากับ 

0.075 ± 0.02 µm หรือมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศ

พลศาสตร์มธัยฐานมวล (Mass median aerodynamic diameter, 

MMAD) เท่ากับ 0.3 µm และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเชิง

เรขาคณิต (Geometric standard deviation, GSD) ไม่เกินกว่า 

1.86% (ตารางท่ี 1) สําหรับเคร่ืองนับจํานวนอนุภาคใน

มาตรฐาน 42 CFR 84 ไดก้าํหนดให้เป็นตวันบัจาํนวนอนุภาค
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แบบโฟโตมิเตอร์กระเจิงแสง (Light scattering photometer) 

หรือเคร่ืองมือแบบเทียบเคียง (Equivalent instrumentations) 

ดงันั้น ในการออกแบบเคร่ืองตน้แบบส่วนประกอบหลกัได้

แสดงไดอะแกรมในรูปท่ี 1 และภาพถ่ายอุปกรณ์หลกัท่ีใช้

แสดงในรูปท่ี 2  ซ่ึงได้อาศัยหลักของวิธีการทดสอบตาม

มาตรฐาน 42 CFR 84 และ ASTM F2299 เป็นแนวทางเพ่ือให้

ครอบคลุมการทดสอบประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของ

หนา้กากทั้ง 2 ชนิดในระบบการทดสอบเดียว  

 

Downstream
Particle Counter

Upstream
Particle Counter

Test Filter

dP

Differential Pressure Sensor

Mixing 
Chamber

Flow Meter and 
Controller

Atomizer Aerosol 
Generator

Aerosol 
Neutralizer

Humidifier

Filter Holder

HEPA Filter
Vacuum 

Pump

Controller Unit and Data Processing Unit

 
รูปท่ี 1 ส่วนประกอบหลกัของตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้น 

 

 

 
(ข) 

 
(ก) เคร่ืองตน้แบบ (ค) จอแสดงผลการทดสอบ 

รูปท่ี 2 ภาพถ่ายตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้นในงานวิจยัน้ี (ก) เคร่ืองตน้แบบ (ข) พ้ืนท่ีทดสอบและตวัยึดแผน่

กรอง (ค) จอแสดงผลการทดสอบ 
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รูปท่ี 1 แสดงแผนภาพส่วนประกอบหลกัของต้นแบบ

เคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้น โดยตน้แบบประกอบดว้ย

ชุดแหล่งกําเนิดอนุภาคละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ 

(Atomizer aerosol generator) ชุดทําให้อนุภาคเป็นกลาง 

(Aerosol neutralizer) ชุดควบคุมความช้ืน (Humidifier) ถัง

ผสม (Mixing chamber) ตวัยึดแผน่กรอง (Filter holder) ตวันบั

จาํนวนอนุภาค (Particle counter) ชุดวดัความแตกต่างของ

ค วา ม ดัน  ( Differential pressure sensor) ป๊ั ม สุ ญ ญ า ก าศ 

(Vacuum pump) ชุดวัดและควบคุมอัตราการไหล (Flow 

meter and controller) ชุดควบคุมการทาํงานและประมวลผล 

(Controller unit and data processing unit) รูปท่ี  2(ก) แสดง

ภาพถ่ายตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้นในงานน้ี 

โดยประกอบดว้ยพ้ืนท่ีทดสอบและตวัยึดแผน่กรอง แสดงใน

รูปท่ี 2(ข) และจอแสดงผลการทดสอบแสดงในรูปท่ี 2(ค) ซ่ึง

ต้นแบบเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้นสามารถกาํเนิด

อนุภาคพอลิสไตรีนลาเท็กซ์ (PSL particles) อนุภาคเกลือ 

(NaCl particles) และอนุภาคนํ้ ามนั (Oil particles) ได ้ในการ

ทดสอบประสิทธิภาพการกรองของเคร่ืองตน้แบบน้ีทาํการ

สร้างอนุภาค PSL หรือ NaCl จากแหล่งกาํเนิดละอองลอย

แบบอะตอมไมเซอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 3  
 

Aerosol 
outlet

Nozzle

Air inlet

 
รูปท่ี 3 แหล่งกาํเนิดละอองลอยเป็นแบบอะตอมไมเซอร์ 

 

จากนั้นอนุภาค PSL หรือ NaCl จะผ่านเขา้ไปยงัถงัผสมเพ่ือ

ผสมและเจือจางอนุภาคกับอากาศสะอาดท่ีมีประจุสมดุล

หรืออนุภาคท่ีเป็นกลาง (Neutralized particle) ซ่ึงอากาศ

สะอาดท่ีเขา้ถึงผสมน้ีถูกผ่านตวัทาํความร้อนและตวัทาํให้

ละอองลอยเป็นกลางแบบโคโรนาไอออไนเซชั่น (Corona 

ionization) [17] หลงัจากถงัผสมจะไดอุ้ณหภูมิขณะทดสอบ 

25 ± 5°C ความช้ืนสัมพัทธ์ขณะทดสอบ 30 ± 10 %RH 

อตัราการไหลทดสอบในช่วง 5–90 L/min และความเขม้ขน้

ของอนุภาคในช่วงไม่เกิน 20,000 particles/cm3 หรือไม่เกิน 

200 mg/m3 เพ่ือป้องกนัการสูญเสียอนุภาค (Particle losses) 

ในระบบหรือในท่อและตวัยึดแผ่นกรอง (Filter holder) ใน

การศึกษาน้ีใช้ท่อซิลิโคนนําไฟฟ้า (Conductive silicone 

tube) และท่อเหลก็กลา้ไร้สนิม (Stainless steel tube) เป็นทอ่

สําหรับนําส่งและการเก็บตวัอย่างอนุภาคเพ่ือป้องกันการ

สูญเสียของอนุภาคในระบบทดสอบ จากนั้นอนุภาค PSL 

หรือ NaCl จะผ่านเขา้ไปยงัตวัยึดแผ่นกรอง ซ่ึงมีแผ่นกรอง

ทดสอบอยู่ภายใน การเก็บตวัอย่างอนุภาคในตน้แบบน้ีจะ

เ ป็ นการ เ ก็ บตัวอย่ างแบบไอโซไคเนติก ( Isokinetic 

sampling) ทิศทางของของไหลท่ีทางเขา้หวัวดัและแกนของ

หัวเก็บตวัอย่างอยู่ในแกนเดียวกนัคือขนานกบัเส้นการไหล

ของของไหลและความเร็วของของไหลท่ีจุดทางเขา้หวัวดัมี

ค่าเท่ากับความเร็วของการไหลภายนอก โดยในขณะ

ทดสอบไดมี้การวดัค่าความต่างของความดนัของแผน่กรอง

ในหน่วย mmH2O ด้วยมาโนมิเตอร์เซ็นเซอร์ แผ่นกรอง

หน้ากากท่ีใชใ้นการทดสอบจะถูกตดัเป็นวงกลมขนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลางขนาด 13 cm มีพ้ืนท่ีในการทดสอบประมาณ 

132.73 cm2 ดงัรูปท่ี 2(ข) 

โดยการหาประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของแผ่น

กรองจะทาํการนบัจาํนวนอนุภาคทั้งก่อน (Upstream) และ

หลงัผ่าน (Downstream) แผ่นกรองทดสอบดว้ยเคร่ืองนบั

จาํนวนอนุภาค เม่ือไดค้่าความเขม้ขน้จาํนวนของอนุภาค

ก่อนและหลงัผ่านแผ่นกรองจากเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาค

แล้วจะสามารถคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพในการกรอง

อนุภาค (Particle filtration efficiency) ของแผ่นกรองของ

หนา้กาก η  ไดจ้ากสมการ 
 

𝜂𝜂 = 𝑐𝑐inlet−𝑐𝑐outlet
𝑐𝑐inlet

× 100  (1) 
 

เม่ือ inletc  คือความเขม้ขน้จาํนวนของอนุภาคก่อนผา่น

ของตัวกรองและ outletc  คือความเข้มข้นจํานวนของ

อนุภาคหลงัผ่านของตวักรอง และค่าการทะลุผ่านอนุภาค 

(Particle penetration) ของตวักรอง P  จะสามารถคาํนวณ

ไดจ้าก 
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𝑃𝑃 = 100 − 𝜂𝜂  (2) 

 

สําหรับในการวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้คร่ืองนบัจาํนวนอนุภาค

ห ลั ก ก า ร ไ ฟ ฟ้ า ส ถิ ต  (Electrostatic particle counter) ท่ี

พัฒนาขึ้ นโดย Intra et al. [18–20] เน่ืองจากเป็นเคร่ืองนับ

จาํนวนอนุภาคท่ีสามารถนบัจาํนวนอนุภาคไดเ้ทียบเคียงกบั

เคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง สามารถพฒันาและ

สร้างขึ้นเองไดภ้ายในประเทศและมีราคาถูกกว่าเคร่ืองนับ

จํานวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง จึงทําให้ต้นทุนของ

เคร่ืองตน้แบบมีราคาถูกกว่าเคร่ืองนาํเขา้จากต่างประเทศ ท่ี

ใชลู้กถว้ยฟาราเดย ์(Faraday cup) เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานท่ีใชใ้น

การวดัประจุอนุภาค สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าของอนุภาคท่ีมี

ประจุท่ีวดัไดจ้ากลูกถว้ยฟาราเดยใ์นหน่วย mV/cm3 สัมพนัธ์

กบัค่าความเขม้ขน้จาํนวนอนุภาคในหน่วย particles/cm3 โดย

แรงดนัไฟฟ้าของประจุอนุภาคท่ีวดัไดจ้ะถูกแปลงผนัไปเป็น

ความเข้มข้นจาํนวนของอนุภาค 𝑁𝑁𝑝𝑝 สําหรับละอองลอยท่ี

แพร่กระจายแบบเด่ียว (Monodisperse aerosol) ดังสมการ

ต่อไปน้ี [20] 

 

𝑁𝑁𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑝𝑝
𝑛𝑛𝑝𝑝𝑒𝑒𝑄𝑄𝑎𝑎𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖

  (3) 

 

เม่ือ 𝑉𝑉𝑝𝑝 คือแรงดันไฟฟ้าของประจุอนุภาค
 
𝑛𝑛𝑝𝑝คือจาํนวน

ประจุของอนุภาค e  คือประจุพ้ืนฐานของอิเล็กตรอนมีค่า

เท่ากบั 1.61 × 10-19 C 𝑄𝑄𝑎𝑎อตัราการไหลอนุภาคและ𝑅𝑅𝑓𝑓 คือ

ความต้านทานภายในของวงจรอิเล็กโทรมิเตอร์ ซ่ึง

หลกัการวดัอนุภาคหรือฝุ่ นละอองลอยดว้ยไฟฟ้าสถิตน้ีได้

มีออกเป็นมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) มอก. 

3030-2563 เคร่ืองตรวจวดัฝุ่ นละอองลอยหลักการไฟฟ้า

สถิตโดยสํานกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมเพ่ือ

กําหนดเป็นมาตรฐานเคร่ืองวัดฝุ่ นละอองลอย PM1.0, 

PM2.5 และ PM10 ขึ้นในประเทศไทยอีกดว้ย 

เพ่ือให้เป็นการประยุกต์ใช้งานเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาค

ห ลั ก ก า ร ไ ฟ ฟ้ า ส ถิ ต  (Electrostatic particle counter) ท่ี

พัฒนาขึ้ นโดย Intra et al. [18–20] สําหรับการนับจํานวน

อนุภาคสําหรับเคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาค

ของหนา้กากอนามยั ในงานวิจยัน้ีไดมี้การปรับปรุงเคร่ืองนบั

จํานวนอนุภาคหลักการไฟฟ้าสถิตให้สามารถนับความ

เข้มข้นจํานวนอนุภาคตํ่ ากว่า 106 อนุภาคต่อลูกบากศก์

เซนติเมตร โดยการผสมผสานใช้หลักการการตกกระทบ

เน่ืองจากแรงเฉ่ือยของอนุภาคร่วมกับลูกถ้วยฟาราเดย์

อิเล็กโทรมิเตอร์ ซ่ึงในส่วนตัวคัดกรองอนุภาค (Particle 

collector) ท่ีมีการปรับปรุงตามรูปท่ี 4 จะประกอบดว้ย แผ่น

ช่ อ ง เ ร่ ง  ( Acceleration nozzle plate) แ ผ่ น ต ก ก ร ะ ท บ 

(Impaction plate) ตะแกรงละเอียด แผ่นกรองประสิทธิภาพ

สูงและตะแกรงหยาบทั้งสองแผ่นมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 

47 มิลลิเมตร อนุภาคละอองลอยไหลผ่านเข้า ในเคร่ืองจะ

ผ่านช่องเร่งอนุภาคละอองลอยท่ีมีขนาดใหญ่จะมีความเฉ่ือย

สูงจะตกกระทบท่ีแผ่นกระทบเพราะไม่สามารถเคล่ือนท่ี

ออ้มผา่นแผน่กระทบไปได ้ส่วนอนุภาคละอองลอยท่ีมีขนาด

เล็กพอจะเคล่ือนท่ีผ่านแผ่นกระทบไปได้พร้อมกบักระแส

การไหลของของไหลและไปสะสมตัวอยู่บนแผ่นกรอง

ประสิทธิภาพสูง ด้านล่างของแผ่นกระทบ โดยขนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคละอองลอยท่ีถูกแยกออกเรียกว่า

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางจุดตัดอนุภาค (Particle cut-point 

diameter)  ในการประดิษฐ์น้ีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางจุดตดั

ฝุ่ นละอองมีค่าเท่ากบั 0.1 ไมโครเมตรท่ีอตัราการไหลของ

ฝุ่ นละอองเท่ากบั 7 ลิตรต่อนาที และไดมี้การปรับแต่งวงจรอิ

เล็กโทรมิเตอร์ให้สามารถวดักระแสระดบัตํ่าคือ 10 mV ต่อ

กระแสอินพุตเท่ากับ 10 fA ได้ ทาํให้มีความไวและความ

ละเอียดสูงในการนับจํานวนอนุภาคในช่วงความเข้มข้น

จาํนวน 101 ถึง 106 อนุภาคต่อลูกบากศก์เซนติเมตร อนุภาค

ขนาดตํ่าสุดคือ 100 nm และมีราคาถูกเน่ืองจากมีใช ้เคร่ืองมือ 

วสัดุ อุปกรณ์ ท่ีสามารถพฒันาและหาได้ภายในประเทศ 

ทดแทนช้ินส่วนจากต่างประเทศ โดย Intra et al. [21] ได้

รายงานว่าค่าประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของเคร่ืองนบั

จาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงและไฟฟ้าสถิตอยู่ในช่วงค่า 

95.38–98.61%โดยความแตกต่างของค่าความผิดพลาดร้อยละ

สัมบูรณ์เฉล่ียของประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคระหว่าง

เคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงและไฟฟ้าสถิต

เท่ากบั 0.99, 2.03, 1.84 และ 1.79 สําหรับอนุภาคขนาด 0.1, 

0.5, 1.0 และ 1.5 µm ตามลาํดบั 

เน่ืองจากการสร้างอนุภาค PSL ดว้ยอะตอมไมเซอร์จะ

มีอนุภาคตกคา้ง (Residual particles) ท่ีเป็นอนุภาคแร่ธาตุ
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ของนํ้ าขนาดเล็กกว่า 0.1 µm และอนุภาคประจุทวีคูณ 

(Multiply charged particles) ทีมีขนาดใหญ่กว่า 0.1 µm เจือ

ปนกับอนุภาค PSL ซ่ึงอนุภาคตกค้างและอนุภาคประจุ

ทวีคูณเหล่าน้ีจะมีผลต่อการทดสอบประสิทธิภาพการ

กรองอนุภาคของวสัดุกรองในช่วงขนาดอนุภาคเล็กและ

ใหญ่กว่า 0.1 µm เพ่ือหลีกเล่ียงผลของอนุภาคตกคา้งและ

อนุภาคประจุทวีคูณดงักล่าวตอ้งมีการคดัแยกขนาดอนุภาค

ก่อนดว้ยเคร่ืองคดัแยกขนาดอนุภาคแบบความเคล่ือนท่ีได้

ทางไฟฟ้า (Electrical mobility) เพ่ือคดัแยกอนุภาคตกคา้ง

ท่ีเป็นอนุภาคแร่ธาตุของนํ้าและอนุภาคประจทุวีคูณออกให้

ได้เฉพาะอนุภาค PSL ท่ี มีขนาดเ ด่ียว (Monodisperse 

aerosol) ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.1 µm ในการศึกษา

น้ีไดใ้ชเ้คร่ืองคดัแยกขนาดอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต [23–24] 

ทําการคัดแยกขนาดอนุภาคก่อนเข้าเคร่ืองนับจํานวน

อนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตดงัแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงเคร่ืองคดั

แยกขนาดอนุภาคท่ีได้ในการศึกษาน้ีได้มีการพัฒนา

ปรับปรุงจากงานเดิมของ Intra and Tippayawong [23–24] 

เพ่ือให้สามารถคดัแยกขนาดอนุภาค PSL ไดใ้นช่วงขนาด 

0.05–0.14 µm สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพการกรอง

ของอนุภาค PSL ได ้โดยระบบการวดัประกอบดว้ยเคร่ือง

อัดประจุอนุภาคแบบโคโรนา (Corona particle charger) 

เคร่ืองแยกขนาดอนุภาคแบบความเคล่ือนท่ีไดท้างไฟฟ้า 

(Electrical mobility size classifier) และเคร่ืองนับจํานวน

อนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต (Electrostatic particle counter) โดย

อนุภาคตวัอย่างจะถูกอดัประจุโดยเคร่ืองอดัประจุแบบโค

โรนาเข็ม จากนั้นอนุภาคท่ีไดรั้บการอดัประจุจะถูกนําเขา้

ในเคร่ืองคัดแยกขนาดอนุภาค โดยเคร่ืองคัดแยกใน

การศึกษาน้ีไดมี้การปรับปรุงในส่วนการคดัแยกขนาดดงั

แสดงในรูปท่ี 6 ท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นอิเล็กโทรดคู่ขนาน

สองแผ่นคัน่ด้วยช่องว่างท่ีโซนการคดัแยกขนาดอนุภาค 

(Size classification zone) โดยการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าขั้วบวก

ให้แผ่นอิเล็กโทรดดา้นบนและให้แผ่นอิเล็กโทรดดา้นล่าง

เป็นกราวด์ และให้การไหลของอนุภาคท่ีเขา้มาถูกนาํเขา้ท่ี

ดา้นบนสุดของเคร่ืองคดัแยก จากนั้นผ่านช่องทางการไหล

รูปสามเหล่ียม (Triangular-shaped) ก่อนเขา้สู่โซนการคดั

แยกขนาดอนุภาคผ่านช่องทางเขา้ดา้นบน โดยอนุภาคท่ีมี

ขนาดท่ีเหมาะสมกบัแรงดนัของสนามไฟฟ้าท่ีกระทาํต่อ

อนุภาคเคล่ือนท่ีเป็นวิถีโค้งเข้าหาช่องทางออกด้านล่าง

เคร่ืองคดัแยกซ่ึงต่อกบัเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคไฟฟ้าสถิต

เพ่ือนบัจาํนวนอนุภาค โดยความเคล่ือนท่ีไดท้างไฟฟ้าของ

อนุภาค pZ  ท่ีเป็นฟังก์ชันของระยะการเคล่ือนท่ีอนุภาค

ภายในเคร่ืองคดัแยกขนาดอนุภาคน้ีสามารถหาไดจ้าก  

 

𝑍𝑍𝑝𝑝(𝑧𝑧) = − 𝑦𝑦
𝑉𝑉𝑉𝑉
�− ℎ2

2𝜇𝜇
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�𝑦𝑦
4
− 𝑦𝑦3

3ℎ2
��  (3) 

 

เม่ือ 𝑉𝑉 คือแรงดนัไฟฟ้าระหว่างแผ่นอิเล็กโทรด 𝑧𝑧 คือระยะ

การเคล่ือนท่ีของอนุภาคจากช่องทางเข้าและทางออก 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 

คือค่าคงท่ีของความดนัแกรเดียนท์ (Pressure gradient) y  

คือความกวา้งของแผน่อิเลก็โทรด h  คือระยะห่างระหว่าง

แผ่นอิเล็กโทรดและ µ  คือความหนืดของแก๊ส รูปท่ี 7 

แสดงการเปรียบเทียบระหว่างทฤษฎีและการทดลองของ

แรงดันอิ เล็กโทรดการแยกขนาดกับขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางอนุภาค PSL ท่ีคดัแยกในช่วง 0.05–0.14 µm ได ้

 
Aerosol 

Inlet

Aerosol 
Outlet

Particle Collector

To Electrometer Circuit  
รูปท่ี 4 ลกัษณะโครงสร้างของเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาค

หลกัการไฟฟ้าสถิต 
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 Corona Aerosol 
Charger

HEPA Filter FlowmeterValve

Flowmeter

Valve

HEPA Filter FlowmeterValve
Sheath flow 

inlet

Sheath flow 
outlet

DC High Voltage Power Supply

Electrode voltage

Vacuum Pump

Electrostatic Size Classifier

Aerosol Inlet

Flowmeter Valve
Excess Air

Vacuum Pump

Electrostatic particle counter

HEPA Filter

Three-Way Valve

Three-Way Valve

 

รูปท่ี 5 ระบบการวดัแยกขนาดอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตท่ีพฒันาขึ้นสาํหรับการนบัจาํนวนอนุภาคขนาดในช่วง 0.05-0.15 µm 

 
Aerosol inlet

Aerosol outlet

Sheath flow 
inlet

Sheath flow 
outlet

High voltage 
connection

Ground 
connection

Aerosol entrance slit

Aerosol exit slitFlow laminarizer

Flow laminarizer

Size classification zone

 
รูปท่ี 6 เคร่ืองคดัแยกขนาดอนุภาคท่ีไดพ้ฒันา 

ปรับปรุงขึ้นในการศึกษาน้ี 

 

 
รูปท่ี 7 การเปรียบเทียบระหว่างทฤษฎีและการทดลองของ

แรงดนัอิเลก็โทรดการแยกขนาดกบัขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลางอนุภาคท่ีคดัแยกได ้
 

สําหรับในการทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาค

ตามมาตรฐาน 42 CFR 84 จะเป็นการทดสอบกับอนุภาค 

NaCl หลายขนาด (Polydisperse aerosol) ท่ีมีค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานเชิงเรขาคณิต (Geometric standard deviation, 

GSD) ไม่เกินกว่า 1.86% จึงไม่จําเป็นต้องมีการคดัแยก

ขนาดอนุภาคก่อนนบัจาํนวนอนุภาค ดงันั้นในการทดสอบ

จะมีการขา้มผา่น (by pass) เคร่ืองคดัแยกขนาดอนุภาคดว้ย

วาล์ว 3 ทางเพ่ือให้อนุภาค NaCl สามารถนับจํานวนได้

โดยตรงกบัเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาค 

สําหรับระบบการไหลอากาศของตน้แบบจะถูกวดัและ

ควบคุมให้คงท่ีด้วยตัววดัอัตราการไหลเชิงมวลและป๊ัม

สุญญากาศ สําหรับการควบคุมการทาํงานแบบอตัโนมติั

และประมวลผลข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพของ

เคร่ืองต้นแบบน้ีจะถูกควบคุมและประมวลผลด้วยตัว

ควบคุมลอจิกแบบโปรแกรมได้ (Programmable logic 

controller, PLC) ให้สามารถใชง้านไดง้่าย โดยจอแสดงผล

จะแสดงผลการทดสอบให้อ่านง่ายและเห็นชัดเจน แสดง

ค่าประสิทธิภาพการกรองอนุภาคและสภาวะทดสอบ เช่น 

ประสิทธิภาพการกรอง อตัราการไหล ความต่างความดนั 

อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ และมีการแจ้งเตือนความผิด 

พลาดของระบบ และมีระบบป้องกันการปรับแต่งเคร่ือง

หรือการปรับแต่งโดยไม่ตั้งใจจากผูใ้ชง้าน แสดงรูปท่ี 2(ค) 
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3. ระเบียบวิธีวิจัย 

ในการวิจัยน้ีได้แบ่งการสอบเคร่ืองต้นแบบออกเป็น 2 

ส่วนคือส่วนแรกคือการศึกษาการกระจายขนาดอนุภาค 

(Particle size distribution) ท่ีออกจากแหล่งกาํเนิดละอองลอย

แบบอะตอมไมเซอร์เพ่ือทําให้ทราบถึงขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางมธัยฐาน ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางอากาศพลศาสตร์

มธัยฐานมวลและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเรขาคณิตเป็นไป

ตามมาตรฐาน ASTM F2299-03 และ 42 CFR 84 กําหนด

หรือไม่ และส่วนท่ีสองคือการศึกษาเปรียบเทียบการนับ

จาํนวนอนุภาคระหว่างเคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคหลักการ

ไฟฟ้าสถิตท่ีใชใ้นตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรองน้ีกบัเคร่ือง

นับจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงเพ่ือเป็นการยืนยนัว่าทั้ง

สองหลกัการน้ีสามารถเทียบเคียงกนัได ้การศึกษาการกระจาย

ขนาดอนุภาค PSL และอนุภาคเกลือจากแหล่งกาํเนิดละออง

ลอยแบบอะตอมไมเซอร์ในงานวิจยัน้ีใช้อนุภาค PSL ขนาด 

0.1 µm ของ Thermo Scientific™ Dri-Cal™ ท่ีมีค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานทางเรขาคณิต 1.6 % ไดรั้บการรับรองตามมาตรฐาน

จากสถาบนัแห่งชาติของมาตรฐานและเทคโนโลยี (National 

Institute of Standards and Technology, NIST) ผสมในนํ้ ากลัน่

ปราศจากไอออน (Deionized water) ในสัดส่วน 1000 : 1 

สําหรับอนุภาคเกลือใช้เกลือ 2% ผสมในนํ้ ากลัน่ปราศจาก

ไอออน โดยทาํการวดัการกระจายขนาดอนุภาค PSL และ

อนุภาคเกลือจากแหล่งกาํเนิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์

ด้วยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาคแบบสแกนความเคล่ือนท่ีได้ 

(Scanning mobility particle sizer, SMPS) ท่ีประกอบด้วย ตัว

ทาํให้ละอองลอยเป็นกลาง เคร่ืองคดัแยกขนาดอนุภาคแบบ

ไฟฟ้าสถิต (Electrostatic size classifier, Model 3082, TSI Inc., 

St. Paul, MN, USA) และเคร่ืองนับจํานวนอนุภาคแบบ

ควบแน่น (Condensation particle counter, Model 3788, TSI 

Inc., St. Paul, MN, USA) ค่าการกระจายขนาดอนุภาค PSL 

และอนุภาคเกลือท่ีวดัได้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับค่าท่ี

มาตรฐาน ASTM F2299-03 และ 42 CFR 84 กาํหนด 

ส่วนการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบการนับจาํนวนอนุภาค

ระหว่างเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตท่ีใช้ใน

ตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรองน้ีกบัเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาค

แบบกระเจิงแสง ในการศึกษาน้ีไดแ้บ่งเป็น 2 การทดลอง คือ 

1) การเปรียบเทียบการนับจาํนวนอนุภาค PSL และอนุภาค

เกลือจากแหล่งกาํเนิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ท่ีแต่ละ

ความเข้มข้นจํานวนของอนุภาคและ  2) ทดลองการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค PSL และ

อนุภาคเกลือระหว่างเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้า

สถิตกับเคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง รูปท่ี 8 

แสดงแผนภาพการทดสอบเปรียบเทียบการนบัจาํนวนอนุภาค 

PSL และอนุภาคเกลือท่ีความเขม้ขน้จาํนวนต่างๆ อุปกรณ์

การทดลองประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดละอองลอยแบบอะตอม

ไมเซอร์ แหล่งจ่ายอากาศสะอาด (Filtered air supply) เคร่ือง

อดัอากาศ ตวัไล่ความช้ืนแบบแพร่ (Diffusion dryer) ตวัทาํให้

ละอองลอยเป็นกลาง (aerosol neutralizer) แบบ Soft X-ray 

(Model 3088, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) ชุดวาล์วปรับ

ความเขม้ขน้ (Concentration adjustment valve) เคร่ืองคดัแยก

ขนาดอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต (Model 3082, TSI Inc., St. Paul, 

MN, USA) เคร่ืองนับจํานวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตและ

เคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง ในการทดสอบน้ีใช้

เคร่ืองนับจํานวนอนุภาคกระเจิงแสงแบบควบแน่นของ

บริษทั TSI Inc., St. Paul, MN, USA Model 3788 สามารถนับ

จาํนวนอนุภาคไดใ้นช่วง 2.5 nm ถึง 3 µm ทาํการเปรียบเทียบ

การนับจาํนวนอนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm และอนุภาคเกลือ

ขนาด 0.264 µm MMAD โดยปรับ ความเข้มข้นจํานวน

อนุภาคท่ีชุดวาล์วปรับความ เข้มข้นในช่วง 0–12,000 

particles/cm3 แลว้นาํค่าท่ีไดจ้ากการวดัมาเปรียบเทียบเพ่ือหา

สหสัมพนัธ์เชิงเส้น (Linear correlation) ระหว่าง 2 เทคนิคการ

นับจํานวนอนุภาค รูปท่ี 9 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามยัทาง

การแพทย์และหน้า กาก N95ทางการแพทย์ ท่ีได้ระหว่าง

เคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตกับเคร่ืองนับ

จาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง ในการทดสอบใช้หน้ากาก

อนามยัทางการแพทยต์าม มอก 2424-2562 และหนา้กาก N95 

ทางการแพทย ์ตาม มอก 2480-2563 ท่ีมีจาํหน่ายในทอ้งตลาด

จาํนวน 5 ตัวอย่าง หรือ 5 ย่ีห้อ ท่ีได้รับรองมาตราฐานจาก 

มอก และ อย จากสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา 

(FDA) ประเทศสหรัฐอเมริกาหรือไดม้าตรฐาน ASTM F2100 

ประเทศสหรัฐอเมริกา หรือ ไดรั้บการรับรองให้นาํเขา้/ผลิต/
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จาํหน่ายจากสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา หรือ 

หน้ากากท่ีมีเอกสารผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการท่ี

น่าเช่ือถือ โดยช้ือมาจาํนวน 1 กล่องต่อตวัอย่าง ใน 1 กล่อง

บรรจุ 50 ช้ิน และในแต่ละกล่องได้สุ่มตัวอย่างมา 10 ช้ิน

สําหรับนํามาทดสอบ เพ่ือใช้เป็นค่าเปรียบเทียบในการ

ทดสอบทาํการนับจาํนวนอนุภาค PSL และอนุภาคเกลือทั้ง

ก่อนและหลงัผ่านแผ่นกรองหน้ากากตวัอย่างพร้อมกนัทั้ง 2 

เคร่ือง จากนั้นนาํความเขม้ขน้จาํนวนของอนุภาคท่ีไดจ้ากการ

วดัมาคาํนวณหาประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคตามสมการ

ท่ี (1) เพ่ือเปรียบเทียบหาค่าความต่างระหว่าง 2 หลกัการนบั

จํานวนอนุภาค สําหรับผลของอัตราการไหลอากาศต่อ

ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm และ

อนุภาคเกลือขนาด 0.264 µm ของหน้ากากอนามัยทาง

การแพทยแ์ละหนา้กาก N95 ทางการแพทย ์ตามลาํดบั  
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รูปท่ี 8 อุปกรณ์ทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของหนา้กากอนามยัทางการแพทยแ์ละหนา้กาก 

N95ทางการแพทยร์ะหว่างเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง 

 

Light Scattering 
Particle Counter

Electrostatic 
Particle Counter

Test Filter

dP

Differential 
Pressure Drop

Mixing Chamber Mass Flow 
Controller

Test Aerosol 
Generator

Aerosol 
Neutralizer

Heater

Filter Holder

Filter

Vacuum 
Pump

By Pass Valve

 
รูปท่ี 9 แผนภาพทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของหนา้กากอนามยัทางการแพทยแ์ละหนา้กาก 

N95ทางการแพทยร์ะหว่างเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง 

 

ในการวิจยัน้ีไดมี้การทดสอบโดยการปรับอตัราการไหล

อากาศ 2 ช่วงคือ 28.3 และ 85 L/min โดยในแต่ละการทดสอบ

จะทาํการทดสอบ 3 ซํ้ าต่อตวัอย่าง โดยใชเ้วลาทดสอบ 1 นาที

ต่อ 1 ช้ินการทดสอบ โดยงานวิจัยน้ีไดมุ่้ง เน้นทดสอบตาม
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มาตรฐาน มอก 2424-2562 ดงันั้น การทดสอบจึงตอ้งทดสอบ

กับหน้ากากอนามัยทางการแพทยเ์ท่านั้น และทดสอบตาม

มาตรฐาน มอก 2480-2562 จึงตอ้งทดสอบกบัหน้ากาก N95 

ทางการแพทยเ์ท่านั้น จะไม่มีการทดสอบกบัหน้ากากชนิดอ่ืน

นอกเหนือจากมาตรฐาน มอก ของหน้ากากทั้ ง 2 แบบน้ี 

เ น่ืองจากในการออกแบบพ้ืนท่ีทดสอบ (Test area) จะ

ออกแบบพ้ืนท่ีทดสอบตามมาตรฐาน มอก ทั้ง 2 กาํหนด หาก

เป็นหน้ากากชนิดอ่ืนจะมีความแตกต่างกบัพ้ืนท่ีทดสอบ และ

มีความหลากหลายมากเกินไป อีกอย่างการทดสอบต้องใช้

ตวัอย่างหลากหลายมากเกินจะทาํให้เกิดความแปรปรวนของ

ข้อมูลสูง ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงเลือกหน้ากากอนามัยทาง

การแพทยท่ี์ได้รับมาตรฐาน มอก และรับรองจาก อย. เป็น

ตวัอย่างในการทดสอบ อีกทั้งปัจจุบนั อย. และ มอก เขา้มา

ควบคุมและกาํกับดูและเร่ืองคุณภาพดังนั้นหน้ากากท่ีมีขาย

หรือจาํหน่ายในทอ้งตลาดจึงตอ้งมีมาตรฐานและการรับรอง

จาก อย. ซ่ึงการช้ือหนา้กากท่ีไม่มีการรับรอง หรือไม่มีคุณภาพ

มาใชเ้ป็นตวัอยา่งในการทดสอบจึงหาไดย้ากในปัจจบุนั ดงันั้น

ในการเลือกสาํหรับนาํมาใชใ้นการทดสอบหนา้กากอนามยัทาง

การแพทยร์ะดบั 2 ตอ้งมีประสิทธิภาพมากกว่าหรือเท่ากบั 95% 

และหน้ากาก N95 ทางการแพทยท่ี์มาใชใ้นการทดสอบ ตอ้งมี

ประสิทธิภาพมากกว่าหรือเท่ากบั 98%  

 

4. ผลการทดลอง 

รูปท่ี 10 แสดงการกระจายขนาดอนุภาค PSL และอนุภาค

เกลือ จากรูปท่ี 10(ก) พบว่าอนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm ท่ีออก

จากแหล่งกําเนิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ของ

เคร่ืองตน้แบบมีเส้นผา่นศูนยก์ลางมธัยฐาน (Median diameter) 

เท่ากับ 0.107 µm เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย (Mean diameter) 

เท่ากับ 0.128 µm เส้นผ่านศูนย์ กลางเฉล่ียเชิงเรขาคณิต 

( Geometric mean diameter) เ ท่ ากั บ  0.096  µm เ ส้ น ผ่ า น

ศูนยก์ลางฐานนิยม (Mode diameter) เท่ากบั 0.101 µm และค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐานเชิงเรขาคณิตเท่ากบั 2.29 และในรูปยงัพบ

อนุภาคตกคา้ง (Residual particles) ท่ีเป็นอนุภาคแร่ธาตุของนํ้ า

ขนาดเล็กกว่า 0.1 µm และอนุภาคประจุทวีคูณขนาดใหญ่กว่า 

0.1 µm เจือปนกบัอนุภาค PSL โดยอนุภาคตกคา้งและอนุภาค

ประจุทวีคูณของอนุภาค PSL มีผลต่อประสิทธิภาพในการ

กรองอนุภาคของหน้า กากอนามยัทางการแพทยจึ์งจาํเป็นท่ี

ตอ้งมีการคดัแยกขนาดก่อนทาํการนบัจาํนวนอนุภาค รูปท่ี 10 

(ข) แสดงการกระจายขนาดอนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm ท่ีผ่าน

การคดัแยกขนาดด้วยเคร่ืองคดัแยกขนาดอนุภาค มีเส้นผ่าน

ศูนย ์กลางเฉล่ีย เท่ากบั 0.126 µm เส้นผา่น ศูนยก์ลางฐานนิยม 

เท่ากับ 0.101µm และ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเชิงเรขาคณิต

เท่ากับ 1.28 ซ่ึงจะทาํให้ได้ขนาดอนุภาค PSL ท่ีเป็นไปตาม

มาตรฐาน ASTM F2299-03 กาํหนดคือมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

เชิงเรขาคณิตน้อยกว่าหรือเท่ากบั 1.61 ส่วนการกระจายขนาด

อนุภาคเกลือท่ีออกจากแหล่งกาํเนิดละอองลอยแบบอะตอม

ไมเซอร์ของเคร่ืองตน้แบบในรูปท่ี 11(ก)–(ข) มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางมธัยฐาน (CMD) ของอนุภาคเกลือเท่ากบั 57.4 nm 

หรือ 0.0574 µm และเม่ือแปลง CMD ไปเป็นขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางอากาศพลศาสตร์มธัยฐานมวล (MMAD) จะเท่ากบั 

0.264 µm โดยมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเชิงเรขาคณิตของ CMD 

และ MMAD ประมาณ 1.83 และ1.84 ตาม ลาํดบั ซ่ึงเป็นไป

การกระจายขนาดอนุภาค NaCl ท่ีได ้
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 10 การกระจายขนาดอนุภาค PSL (ก) อนุภาค PSL ท่ี

ออกจากแหล่งกาํเนิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ (ข) 

อนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm ท่ีคดัแยกดว้ยเคร่ืองคดัแยกขนาด

อนุภาค 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 11 การกระจายขนาดอนุภาคเกลือ NaCl ท่ีออก

จากแหล่งกาํเนิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ (ก)0.264 

µm (MMAD) (ข) 0.0574 µm (CMD) 

 

เป็นตามขอ้กาํหนดของมาตรฐาน 42 CFR 84 คืออนุภาค 

NaCl ตอ้งมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางมธัยฐาน (CMD) เท่ากบั 

0.075 ± 0.02 µm หรือมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศ

พลศาสตร์มธัยฐานมวล (MMAD) ประมาณ 0.3 µm และมีค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐานเชิงเรขาคณิต ไม่เกินกว่า 1.86 ดงัแสดงตาม

ตารางท่ี 1  

รูปท่ี 12 แสดงผลการเปรียบเทียบสัญญาณในหน่วย mV 

ของเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตท่ีพฒันาขึ้น

และความเขม้ขน้เชิงจาํนวนในหน่วย particles/cm3 ของเคร่ือง

นบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง จากรูปพบว่าสัญญาณใน

หน่วย mV และความเขม้ขน้เชิงจาํนวนในหน่วย particles/cm3 

ของอนุภาค PSL และอนุภาคเกลือมีความสัมพนัธ์กันได้ดี

แบบเชิงเส้น โดยอนุภาค PSL มีค่าสัญญาณ mV/cm3 ในช่วง 

0.12–189.4 mV/cm3 สอดคลอ้งกบัความเขม้ขน้เชิงจาํนวนใน

หน่ วย particles/cm3 ในช่วง 0–11,000 particles/cm3 มี ค่ า 

Intercept เท่ ากับ -0.50288, Slope เท่ ากับ 0.01705 และ R2 

เท่ ากับ 0.99892 และสัดส่วนระหว่าง particles/cm3 ต่ อ 

mV/cm3 เฉล่ียเท่ากบั 58.42 ซ่ึงหมายความว่า 1 mV/cm3  มีค่า

เท่ากบั 58.42 particles/cm3 สําหรับอนุภาคเกลือมีค่าสัญญาณ 

mV/cm3 ในช่วง 0.16–215.2 mV สอดคล้องกับความเข้มข้น

เ ชิ ง จํ า น ว น ใ น ห น่ ว ย  particles/cm3 ใ น ช่ ว ง  0–9,280 

particles/cm3 มีค่ า Intercept เท่ ากับ 0.65285, Slope เท่ ากับ 

0.02316 และ R2 เท่ ากับ 0.99989 และสัดส่วนระหว่ าง 

particles/cm3 ต่อ mV/cm3 เฉล่ียเท่ากบั 43.23 ซ่ึงหมายความว่า 

1 mV/cm3 มีค่ าเท่ ากับ 43.23 particles/cm3 โดย Slope ของ

สัญญาณ mV/cm3 ท่ีแตกต่างกันระหว่างอนุภาค PSL และ

อนุภาคเกลือ เน่ืองจากเป็นผลของประสิทธิภาพการอดัประจุ

ต่อขนาดอนุภาคและการสูญเสียภายในเคร่ืองอดัประจุอนุภาค

และเคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคของอนุภาคแต่ละขนาดมีความ

แตกต่ างกัน  ซ่ึ งในการคํานวณค่ าประสิทธิภาพของ

เคร่ืองต้นแบบได้คิดรวมค่าประสิทธิภาพการอดัประจุและ

การสูญเสียของอนุภาคในระบบไวแ้ลว้ 
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Light scattering particle counter, particles/cm3

Equation y = a + b*x
Weight No Weighting
Residual Sum of 
Squares

6.96004

Pearson's r 0.99995
Adj. R-Square 0.99989

Value Standard Error

0.264 um NaCl
Intercept 0.65285 0.31424
Slope 0.02316 7.43942E-5

Equation y = a + b*x
Weight No Weighting
Residual Sum of 
Squares

43.64035

Pearson's r 0.99951
Adj. R-Square 0.99892

Value Standard Error

0.1 um PSL
Intercept -0.50287 0.78082
Slope 0.01705 1.69455E-4

 

รูปท่ี12 ผลเปรียบเทียบการนบัอนุภาคระหว่างตวันบัอนุภาค

ไฟฟ้าสถิตท่ีพฒันาขึ้นกบัตวันบัอนุภาคแบบกระเจิงแสง 

 

ตารางท่ี 2–3 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

กรองอนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm และอนุภาคเกลือขนาด 

0.264 µm ของหน้ากากอนามยัทางการแพทยแ์ละหน้ากาก 

N95 ทางการแพทย์ ตามลําดับ ท่ีได้ระหว่างเคร่ืองนับ

จํานวนอนุภาคหลักการไฟฟ้าสถิตกับเคร่ืองนับจาํนวน

อนุภาคแบบกระเจิงแสงโดยทาํการทดสอบท่ีอตัราการไหล 

28.3 L/min จากผลในตารางท่ี 2 พบว่าค่าความเขม้ขน้เชิง

จาํนวนของอนุภาค PSL ก่อนและหลงัผา่นหนา้กากอนามยั

ทางการแพทยท่ี์วดัได้จากเคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคแบบ

ก ร ะ เ จิ ง แ ส ง มี ค่ า เ ฉ ล่ี ย เ ท่ า กับ  11,000 แ ล ะ  173.20 

particles/cm3 ตามลาํดบั เม่ือนาํไปคาํนวณหาประสิทธิภาพ

ในการกรองอนุภาคตามสมการท่ี (1) ไดป้ระสิทธิภาพใน
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การกรองอนุภาคเท่ากับ 98.43% สําหรับเคร่ืองนับจํานวน

อนุภาคหลักการไฟฟ้าสถิตท่ีพัฒนาขึ้ นวัดได้สัญญาณ 

mV/cm3 ก่อนและหลงัผ่านหน้ากากอนามยัทางการแพทยไ์ด้

ค่ าเฉล่ียเท่ ากับ 187.38 และ 3.60 mV/cm3 ตามลําดับ ได้

ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคเท่ากับ 98.08% แสดงให้

เห็นค่าความแตกต่างของประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค 

PSL ขนาด 0.1 µm ระหว่างเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกั การ

ไฟฟ้าสถิตท่ีพัฒนาขึ้ นกับเคร่ืองนับจํานวนอนุภาคแบบ

กระเจิงแสงประมาณ 0.35% สําหรับอนุภาคเกลือ 0.264 µm 

ในตารางท่ี 3 พบว่าค่าความเข้มข้นเชิงจาํนวนของอนุภาค

เกลือก่อนและหลงัผ่านหน้ากาก N95 ทางการแพทย ์ท่ีวดัได้

จากเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 

10,200 และ 271.20 particles/cm3 ตามลาํดบั ไดป้ระสิทธิภาพ

ในการกรองอนุภาคเท่ากบั 97.34% สําหรับเคร่ืองนบัจาํนวน

อนุภาคหลักการไฟฟ้าสถิตท่ีพัฒนาขึ้ นวัดได้สัญญาณ 

mV/cm3 ก่อนและหลังผ่านหน้ากากหน้ากาก N95 ทาง

การแพทย์ได้ค่ าเฉล่ียเท่ ากับ 205.14 และ 4.50 mV/cm3 

ตามลําดับ ได้ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคเท่ากับ 

97.81% แสดงให้เห็นค่าความแตกต่างของประสิทธิภาพใน

การกรองอนุภาคเกลือขนาด 0.264 µm ระหว่างเคร่ืองนับ

จาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตท่ีพฒันาขึ้นกบัเคร่ืองนับ

จาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงประมาณ -0.47% โดยความ

แตกต่างของค่าประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคระหว่าง

เคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตท่ีพฒันาขึ้นกับ

เคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงมีความแตกต่างกนั

เล็กน้อยซ่ึงอาจเกิดจากความแตกต่างของเทคนิคการวัด

อนุภาค ในเคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงจะผลิต

สัญญาณแสงรังสีหักเหท่ีสามารถตรวจจับอนุภาคได้ การ

กระเจิงแสงมีความไวในการเปล่ียนแปลงของดชันีการหกัเหท่ี

ขึ้นอยู่กบัขนาดอนุภาคหรือรูปร่างอนุภาคและมุมการกระจดั

กระเจิงแสง ถา้อนุภาคท่ีมีรูปร่างหรือรูปทรงต่างกนัจะให้ค่า

การกระเจิงแสงหรือดชันีการหักเหต่างกนั ซ่ึงค่าการกระเจิง

แสงจะมีผลต่อจํานวนของอนุภาคท่ีนับได้ ส่วนเคร่ืองนับ

จาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตเป็นการอาศยัหลกัการวดั

ประจุไฟฟ้าของอนุภาคและแปลงค่าประจุไฟฟ้าของอนุภาค

ไปเป็นจํานวนอนุภาค ซ่ึงอนุภาคท่ีมีขนาดต่างกันก็จะมี

จํานวนประจุไฟฟ้าต่างกันหรืออนุภาคขนาดเดียวกันแต่

รูปร่างหรือรูปทรงต่างกนั เช่น ทรงกลม ทรงกระบอกหรือไม่

เป็นทรงกลม ก็จะมีประจุไฟฟ้าต่ออนุภาคท่ีต่างกัน เม่ือมี

ประจุไฟฟ้าต่ออนุภาคต่างกนัอาจมีผลต่อจาํนวนอนุภาคท่ีนบั

ได้จากวิธีการทางไฟฟ้าสถิตและทําให้เกิดความแตกต่าง

ระหว่าง 2 หลกัการวดัน้ีขึ้นได ้[20] 

 

ตารางท่ี 2 ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm ของหนา้กากอนามยัทางการแพทยจ์าํนวน 5 

ตวัอยา่งท่ีไดร้ะหว่างเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง 

ตัวอย่าง

ทดสอบ 

เคร่ืองนับจํานวนอนุภาค 

แบบกระเจิงแสง 

เคร่ืองนับจํานวนอนุภาค 

หลักการไฟฟ้าสถิตที่พัฒนาขึน้ 
ความ

แตกต่าง 

(%) 
ก่อนผ่าน 

(Particles/cm3) 

หลังผ่าน 

(Particles/cm3) 

ประสิทธิภาพ 

(%) 

ก่อนผ่าน 

(mV/cm3) 

หลังผ่าน 

(mV/cm3) 

ประสิทธิภาพ 

(%) 

1 10700.00 172.00 98.39 187.60 3.20 98.29 0.10 

2 11300.00 171.00 98.49 189.50 3.70 98.05 0.44 

3 11100.00 178.00 98.40 188.30 3.80 97.98 0.41 

4 11000.00 175.00 98.41 182.50 3.81 97.91 0.50 

5 10900.00 170.00 98.44 189.00 3.50 98.15 0.29 

เฉล่ีย 11000.00 173.20 98.43 187.38 3.60 98.08 0.35 

 



162  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 3 กนัยายน 2565 

ตารางท่ี 3 ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคเกลือ NaCl ขนาด 0.264 µm ของหน้ากาก N95 ทางการแพทย ์

จาํนวน 5 ตวัอยา่งท่ีไดร้ะหว่างเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง 

ตัวอย่าง

ทดสอบ 

เคร่ืองนับจํานวนอนุภาค 

แบบกระเจิงแสง 

เคร่ืองนับจํานวนอนุภาค 

หลักการไฟฟ้าสถิตที่พัฒนาขึน้ ความ 

แตกต่าง(%) ก่อนผ่าน 

(Particles/cm3) 

หลังผ่าน 

 (Particles/cm3) 

ประสิทธิภาพ 

(%) 

ก่อนผ่าน 

 (mV/cm3) 

หลังผ่าน 

 (mV/cm3) 

ประสิทธิภาพ

(%) 

1 10100.00 271.00 97.32 202.10 4.30 97.87 -0.56 

2 10000.00 270.00 97.30 204.40 4.78 97.66 -0.36 

3 10200.00 273.00 97.32 209.10 4.51 97.84 -0.52 

4 10300.00 270.00 97.38 204.80 4.60 97.75 -0.38 

5 10400.00 272.00 97.38 205.30 4.30 97.91 -0.52 

เฉล่ีย 10200.00 271.20 97.34 205.14 4.50 97.81 -0.47 

 

รูปท่ี 13 แสดงประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค PSL 

ขนาด 0.1 µm และอนุภาคเกลือขนาด 0.264 µm ของหน้า กาก

อนามยัทางการแพทยแ์ละหน้ากาก N95 ทางการแพทย ์ท่ีได้

ระหว่างเคร่ืองนับจํานวนอนุภาคหลักการไฟฟ้าสถิตท่ี

พฒันาขึ้นท่ีอตัราการไหลอากาศ 28.3 และ 85 L/min จากรูป

พบว่าค่าประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคมีค่าลดลงท่ีอตัรา

การไหลท่ีสูงขึ้ นเน่ืองจากเม่ืออัตราการไหลอากาศสูงขึ้ น

ความเร็วด้านหน้า (Face velocity) จะสูงขึ้ นจะส่งผลให้มี

โมเมนตมัหรือแรงเฉ่ือยสูงจึงทาํให้อนุภาคสามารถผ่านทะลุ

ไดง้่าย เน่ืองจากอนุภาคสามารถเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่างเส้นใยท่ี

เรียงตวัไม่เป็นระเบียบไดง้่ายหลายทิศทาง [22] โดยท่ีอตัรา

การไหลอากาศ 28.3 L/min อนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm ได้

ประสิทธิภาพเท่ากับ 98.08 % ส่วนอนุภาคเกลือขนาด 0.264 

µm ได้ประสิทธิภาพเท่ากับ 97.81 % และท่ีอัตราการไหล

อากาศ 85 L/min อนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm ไดป้ระสิทธิภาพ

เท่ ากับ 94.93 % ส่วนอนุภาคเกลือขนาด 0.264 µm ได้

ประสิทธิภาพเท่ากบั 92.21 % จากรูปยงัสังเกตไดว่้าอนุภาค 

0.1 µm มีประสิทธิภาพในการกรองสูงกว่าอนุภาคเกลือขนาด 

0.264 µm เน่ืองจากประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของแผ่น

กรองแบบนอนวูฟเวนจะตํ่าในช่วงอนุภาคขนาด 0.1 ถึง 0.5 

µm เน่ืองจากเป็นช่วงขนาดอนุภาคท่ีกลไกการแพร่กระจาย 

การกระทบดว้ยแรงเฉ่ือยและการสกดักั้นดกักรองไดต้ ํ่า โดย

ขนาดอนุภาคท่ีสามารถผ่านทะลุแผ่นกรองแบบนอนวูฟเวน

ไดดี้ท่ีสุด (Most penetrating particle size) คืออนุภาคขนาด 0.3 

µm [22] จึงทาํให้อนุภาคเกลือขนาด 0.264 µm ผ่านทะลุแผ่น

กรองได้ง่ายกว่าอนุภาค PSL นอกจากน้ีรูปร่างของอนุภาค 

(Particle shape) ยงัมีผลต่อประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค

อีกดว้ย โดยท่ีอนุภาค PSL จะเป็นอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์

ท่ีเป็นรูปทรงกลม ซ่ึงเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคทรงกลม

จะมีขนาดเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของพ้ืนท่ีฉายภาพทรง

กลมเทียบเท่า (Equivalent sphere projected area diameter)  ส่วน

อนุภาคเกลือจะเป็นอนุภาคท่ีมีลักษณะเป็นผลึกไม่เป็น

รูปทรงกลม ซ่ึงอนุภาคท่ีไม่เป็นทรงกลมจะมีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางไม่เท่ากบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของพ้ืนท่ีฉายภาพทรง

กลมเทียบเท่า โดยเม่ือเทียบขนาดทรงกลมปริมาตรเทียบเท่า 

(Equivalent volume sphere) ระหว่างอนุภาคท่ีไม่เป็นทรงกลม

และอนุภาคทรงกลมจะมีค่าท่ีต่างกนั ซ่ึงขึ้นอยู่กบัปัจจยัของ

รูปร่างของอนุภาค (Shape factor) โดยท่ีอนุภาคท่ีมีลกัษณะไม่

เป็นทรงกลมจะมีผลกระทบกบัแรงเสียดลาก (Drag force) ใน

พ้ืนท่ีผิวท่ีต่างกนั ส่งผลให้ความสามารถเคล่ือนตวัเชิงอากาศ

พลศาสตร์ (Aerodynamic motion) ต่างกับอนุภาคท่ีเป็นทรง

กลม [22] จึงมีผลต่อกลไกกระทบและกลไกการสกัดกั้ น

ระหว่างอนุภาคกับเส้นใยของแผ่นกรองส่งผลทําให้

ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคทั้ง 2 ชนิดน้ีแตกต่างกนั รูป

ท่ี 14 แสดงค่าความต่างของความดันของหน้ากากอนามัย

ตัวอย่างท่ีอตัราการไหลอากาศ 28.3 และ 85 L/min จากรูป
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พบว่าค่าความต่างของความดนัของหน้ากากมีค่าสูงขึ้นตาม

อตัราการไหลอากาศท่ีสูงขึ้น เน่ืองจากท่ีอตัราการไหลสูงมีผล

ทาํให้ความเร็วดา้นหน้าของแผ่นกรองสูงขึ้นและทาํให้เกิด

การตา้นการไหลของอากาศท่ีแผ่นกรองหน้ากากสูงขึ้นตาม 

โดยท่ีอตัราการไหลอากาศ 28.3 L/min มีค่าความต่างของความ

ดนัเท่ากบั 4.43 mmH2O และท่ีอตัราการไหลอากาศ 85 L/min 

มีค่าความต่างของความดนัเท่ากบั 13.36 mmH2O  
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รูปท่ี 13 ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm และอนุภาคเกลือขนาด 0.264 µm ของหนา้กากอนามยัทาง

การแพทยแ์ละหนา้กาก N95ทางการแพทย ์ระหว่างเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตท่ีพฒันาขึ้นท่ีอตัราการไหล

อากาศ 28.3 และ 85 L/min 
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5. อภิปรายผลและสรุป 

ในบทความน้ีได้นําเสนอการพัฒนาและทดสอบ

ตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรองอตัโนมติัท่ีใชต้วันบัอนุภาค

แ บ บ ไ ฟ ฟ้ า ส ถิ ต สํ า ห รั บ ห า ค่ า ก า ร ผ่ า น ท ะ ลุ ห รื อ

ประสิทธิภาพของตวักรองและความดนัตกของหน้ากาก

อนามัยทางการแพทย์และหน้ากาก N95 ทางการแพทย์

ตน้แบบของเคร่ืองทดสอบตวักรองอตัโนมติัถูกสร้างและ

ทดสอบเชิงการทดลองตามมาตรฐาน มอก.2424-2562 และ 

มอก.2480 -2562 ต้นแบบเค ร่ืองทดสอบตัวกรองท่ี

พฒันาขึ้นประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดอนุภาคละอองลอยตวั

ทาํให้อนุภาคเป็นกลาง ถงัผสม ห้องทดสอบ ตวันบัจาํนวน

อนุภาค ตวัวดัความดนัแตกต่าง ตวัอดัอากาศ ตวัวดัอตัรา

การไหล และชุดประมวลผลและแสดงผลการทดสอบ ใน

เคร่ืองทดสอบตัวกรองท่ีพฒันาขึ้นสามารถสร้างอนุภาค 

PSL และ NaCl ในช่วงความเขม้ขน้เชิงจาํนวนตั้งแต่ 1 ถึง 

20,000 particles/cm3 ตน้แบบไดอ้อกแบบให้ทาํงานท่ีอตัรา

การไหลอากาศประมาณ 5 ถึง 100 L/min ท่ีประสิทธิภาพ

การกรองอนุภาควดัไดสู้งถึง 99.999% ในการศึกษาน้ีได้

เปรียบเทียบการนับจํานวนอนุภาคระหว่างเคร่ืองนับ

จาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตท่ีใช้ในต้นแบบเคร่ือง

ทดสอบตวักรองน้ีกบัเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิง

แสง โดยไดแ้บ่งเป็น 2 การทดลอง คือ 1) การเปรียบเทียบ

ก า ร นับ จําน วน อ นุ ภา ค  PSL แ ล ะ อ นุ ภา ค เ ก ลื อ จ า ก

แหล่งกาํเนิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ท่ีแต่ละความ

เขม้ขน้จาํนวนของอนุภาค และ 2) การทดลองเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค PSL และอนุภาคเกลือ

ระหว่างเคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตกบั

เคร่ืองนับจํานวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง ผลจากการ

เปรียบเทียบพบว่าค่าประสิทธิภาพการกรองอนุภาคมีค่า

ใกล้เคียงกัน มีค่าความแตกต่างของประสิทธิภาพในการ

กรองอนุภาค PSL ขนาด 0.1 µm ระหว่างเคร่ืองนบัจาํนวน

อนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตท่ีพฒันาขึ้นกบัเคร่ืองนบัจาํนวน

อนุภาคแบบกระเจิงแสงประมาณ 0.35% และค่าความ

แตกต่างของประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคเกลือขนาด 

0.264 µm ระหว่างเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคหลกัการไฟฟ้า

สถิตท่ีพฒันาขึ้นกบัเคร่ืองนับจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิง

แสงประมาณ -0.47% และมีการทดสอบผลของอตัราการ

ไหลอากาศต่อประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค PSL 

ขนาด 0.1 µm และอนุภาคเกลือขนาด 0.264 µm ของ

หน้ากากอนามยัท่ีอตัราการไหลอากาศ 2 ช่วงคือ 28.3 และ 

85 L/min พบว่าค่าประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคมีค่า

ลดลงเม่ืออตัราการไหลท่ีสูงขึ้นและค่าความต่างของความ

ดันของหน้ากากมีค่าสูงขึ้ นเม่ืออัตราการไหลอากาศท่ี

สูงขึ้ น จากผลการทดสอบดังกล่าวทาํให้เห็นถึงค่าการ

ทดสอบท่ีใกลเ้คียงกบัเคร่ืองนบัจาํนวนอนุภาคแบบกระเจิง

แสงของตน้แบบเคร่ืองทดสอบตวักรองท่ีพฒันาขึ้นในการ

หาค่าการผ่านทะลุหรือประสิทธิภาพการกรองของอนุภาค

และความดันตกของหน้ากากอนามัยทางการแพทย์และ

หนา้กาก N95ทางการแพทย ์แสดงให้เห็นว่าตน้แบบเคร่ือง

ทดสอบตัวกรองท่ีพัฒนาขึ้ นน้ีสามารถใช้เป็นเคร่ือง

ทดสอบตัวกรองแบบอัตโนมัติได้เทียบเคียงกับเคร่ือง

ทดสอบตัวกรองท่ีใช้หลักการนับจํานวนอนุภาคแบบ

กระเจิงแสงท่ีกาํหนดในมาตรฐาน ASTM F2299-03 และ 

42 CFR 84 ได ้

 

6. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณศูนย์ความเป็นเลิศด้านชีววิทยาศาสตร์ 

(TCELS) ท่ีสนบัสนุนเงินทุนวิจยัภายใตโ้ครงการวิจยัรหสั 

TC-A (ERP) 15/2564 และผูวิ้จยัขออุทิศส่วนบุญส่วนกุศล

จากผลงานวิจยัน้ีให้กบันางเอย้ กนัต๊ะ ผูล่้วงลบั 
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