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บทคััดย่่อ
	 รายงานจากห้้องปฏิิบััติิการนี้้�มีีจุุดประสงค์์เพื่่�อแสดงวิิธีีการตรวจทดสอบหน้้ากากอนามััยใช้้ครั้้�งเดีียว และรายงานผล

ความสอดคล้องหรืือไม่่สอดคล้องในส่่วนของ ลักัษณะทั่่�วไป สมบัตัิกิารใช้ง้าน และคุุณลัักษณะทางฟิิสิิกส์์ ตามข้อกำหนด

มาตรฐานผลิิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรมหน้้ากากอนามััยใช้้ครั้้�งเดีียว มอก.2424-2565 ซึ่่�งการทดสอบคุุณลัักษณะทางฟิิสิิกส์์

อ้้างอิิงวิิธีีการทดสอบตาม ASTM F2100-21 ผลการทดสอบพบว่่า หน้ากากตััวอย่่างที่่�นำมาทดสอบมีีค่่าความแตกต่่าง

ความดัน 4 mmH2O/cm2 และมีีค่่าความต้านการซึึมผ่านของของเหลว (เลืือดสัังเคราะห์์) ที่่�ความดันต่่ำสุุด 80 mmHg 

ส่่วนการลามไฟถููกจััดให้้อยู่่�ใน Class 1 ประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคและประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย คืือ 95.7% 

และ 97.6% ตามลำดัับ ซึ่่�งคุุณลัักษณะทางฟิิสิิกส์น์ี้้�สอดคล้องตามเกณฑ์์การทดสอบหน้ากากอนามััยใช้ค้รั้้�งเดีียว ประเภท

ใช้ท้างการแพทย์ร์ะดับัที่่� 1 สามารถนำไปทดสอบคุณุลักัษณะทางชีีวภาพเพ่ื่�อยืืนยันัความสอดคล้อ้งตามข้อ้กำหนดมาตรฐาน

ผลิิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรม ส่่วนข้้อมููลการศึึกษาสมบััติิวััสดุุและโครงสร้้างของหน้ากากอนามััย ได้้รายงานผลไว้้ให้้ผู้้�ผลิิต
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The performance test of single-use medical masks: physical characteristics 
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Abstract
	 This laboratory report aims to demonstrate methods for testing single-use face masks and report compliance 
or non-conformity regarding general characteristics, functional properties, and physical characteristics according 
to the single-use face mask industry product standard requirements (TIS 2424-2565). Physical characteristics 
testing is based on testing methods according to ASTM F2100-21. The test results showed that the tested 
mask had a pressure difference of 4 mmH2O/cm2, a resistance to permeability of liquids (synthetic blood) at 
a minimum pressure of 80 mmHg, face mask flame retardant test was classified in Class 1, and the particle 
filtration efficiency and bacterial filtration efficiency are 95.7% and 97.6%, respectively. This physical characteristic 
meets the testing criteria for single-use medical masks, Class 1. They can be tested for biological characteristics 
to confirm compliance with industrial product standard requirements. As for the study of face mask material 
properties and structure, results have been reported for manufacturers to analyze and improve to develop 
product standards further.
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1. บทนำ (Introduction) 
	 หน้ากากอนามััยใช้้ครั้้�งเดีียวเป็็นวััสดุุอุปุกรณ์์ที่่�ใช้้ป้้องกัันอนุุภาค (Particle) ลดความเสี่่�ยงต่่อการแพร่กระจายของเชื้้�อโรค

จากบุคุคลหนึ่่�งไปยังัอีีกบุคุคลหนึ่่�ง โดยเฉพาะในสถานการณ์์การแพร่ระบาดของไวรัสัโควิดิ 19 ที่่�ผ่่านมา ทำให้้หน้ากากอนามัยั

ใช้้ครั้้�งเดีียวทางการแพทย์์ถููกให้้ความสำคัญัมากขึ้้�น หน้ากากอนามัยัใช้้ครั้้�งเดีียวจำแนกตามวัตัถุประสงค์์การใช้้งาน 2 ประเภท

คืือ ประเภทใช้้งานทั่่�วไป และประเภทใช้้งานทางการแพทย์์ คุณุภาพของหน้ากากอนามััยใช้้ครั้้�งเดีียวพิจารณาจากลัักษณะ

ทั่่�วไป สมบััติิการใช้้งาน คุณุลักัษณะทางฟิิสิิกส์์ และคุุณลักัษณะทางชีีวภาพ ขอบเขตงานวิิจััยน้ี้�ศึึกษาตรวจสอบเฉพาะลัักษณะ

ทั่่�วไป สมบััติกิารใช้้งาน และคุุณลักัษณะทางฟิิสิกิส์์เท่่านั้้�น โดยวิิธีกีารทดสอบจะเป็็นไปตาม ASTM F2100-21 [1] ซึ่่�งประกอบด้วย 

การทดสอบประสิทิธิภิาพการกรองอนุภุาค ประสิทิธิภิาพการกรองแบคทีีเรีีย ความแตกต่่างของความดันั ความต้านของเหลว

ซึึมผ่านความดันต่่ำสุดุ และการลามไฟ เพ่ื่�อเป็็นข้้อมููลแก่่ผู้้�ผลิิตไปใช้้พัฒันายกระดับัมาตรฐานผลิติภััณฑ์์

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)
	 2.1	 การเก็็บตััวอย่่างวิิเคราะห์์ทดสอบ

		สุ่่�มหน้  ากากอนามััยแบบจีีบ ชนิิดมีีสายคล้องหููในล๊๊อตเดีียวกันมาจำนวน 69 ชิ้้�น นำมาวิิเคราะห์์ลัักษณะทั่่�วไป

และสมบััติิการใช้้งานอย่่างละ 3 ชิ้้�น รวม 6 ชิ้้�น นำมาวิิเคราะห์์ชนิิดของเส้้นใย 3 ชิ้้�น นำมาวิิเคราะห์์ โครงสร้้าง ขนาดและ

การจััดเรีียงตััวของเส้้นใย และความหนาแน่่นอย่่างละ 1 ชิ้้�น  รวม 3 ชิ้้�น นำมาทดสอบความแข็็งแรง 5 ชิ้้�น ใช้้เป็็นตััวอย่่าง

ทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค 5 ชิ้้�น ประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย 5 ชิ้้�น ความแตกต่่างของความดััน 5 ชิ้้�น 

ความต้้านของเหลวซึึมผ่่านความดัันต่่ำสุุด 32 ชิ้้�น การลามไฟ 5 ชิ้้�น 

	 2.2	วั ัสดุุและอุุปกรณ์์

		  2.2.1	อุ ุปกรณ์์สำหรัับเตรีียมตััวอย่่างทดสอบ

			หม้   ้อนึ่่�งความดัันไอน้้ำ (Autoclave) ช่่วงการใช้้งานอุุณหภููมิิ 121 ºC เป็็นเวลา 15 - 20 min ตู้้�บ่่มเชื้้�อ 

(Incubators) ช่่วงการใช้้งานอุุณหภูมิิ 37 ºC ± 2 ºC เครื่่�องชั่่�งที่่�มีีความละเอีียด 0.001g vortex mixer เครื่่�องเขย่่า                          

ที่่�มีีความเร็็วรอบ 100 - 250 rpm ตู้้�เย็็น ช่่วงการใช้้งานอุุณหภููมิิ 2 ºC ± 8 ºC เครื่่�องนัับจำนวนโคโลนีี ตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิ

และความชื้้�นสัมัพัทัธ์์ นาฬิิกาจัับเวลา ขวดฟลาสก์์ ปริิมาตร 250 - 500 ml จานเพาะเชื้้�อขนาด 15 x 100 mm2  ปิิเปต ขนาด        

1 ml, 5 ml และ 10 ml ที่่�วางหลอดทดลอง ขวดแก้้วขนาดความจุุ 100 - 500 ml ลููปเขี่่�ยเชื้้�อ และหลอดทดลอง ขนาด              

16 x 150 mm2 พร้้อมฝาปิิด

		  2.2.2	 เครื่่�องทดสอบ

			   เครื่�องวิิเคราะห์์วััสดุุด้้วยเทคนิคฟูเรีียร์์ทรานส์์ฟอร์์มอิินฟราเรดสเปคโทรสโคปี (FTIR) ยี่่�ห้้อ BRUKER             

รุ่่�น TENSOR 27 กล้้องจุลุทรรศน์แบบใช้้แสง (OM) ยี่่�ห้้อ OLYMPUS รุ่่�น BX53 กล้้องจุลุทรรศน์อิเิล็็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM)  ยี่่�ห้้อ FEI รุ่่�น QUANTA 400 เครื่่�องทดสอบสากล (Universal testing machine) ยี่่�ห้้อ SHIMADZU รุ่่�น AGS-500A 

เครื่่�องทดสอบความแตกต่่างความดััน ยี่่�ห้้อ TESTEX รุ่่�น TN141 เครื่่�องทดสอบการกรองอนุุภาค เครื่่�องทดสอบการกรอง

แบคทีีเรีีย ยี่่�ห้้อ GBPI รุ่่�น GB-XF1000 เครื่่�องทดสอบการลามไฟ และเครื่่�องทดสอบความต้้านของเหลวซึึมผ่่านความดััน

ต่่ำสุุด (ความดัันปะทะ 80, 120 และ 160 mmHg) ยี่่�ห้้อ TESTEX รุ่่�น TN141

		  2.2.3	 เชื้้�อและอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ

         		  เชื้้�ออ้้างอิิงใช้้ Staphylococcus aureus ATCC 6538 อาหารเลี้้�ยงเชื้้�อคืือ Tryptone Soya Agar (TSA), 

Tryptone Soya Broth (TSB) และ Peptone water

	 2.3	วิ ิธีีการทดสอบ

		  2.3.1	 การตรวจพิินิิจลัักษณะทั่่�วไป

			สุ่่�มตั   ัวอย่่างหน้้ากากอนามััยจำนวน 3 ชิ้้�น มาตรวจพิินิิจ พิิจารณาความไม่่มีีกลิ่่�นผิิดปกติิ ความไม่่               

เปรอะเปื้้�อน และความไม่่มีีตำหนิิที่่�อาจเป็็นผลเสีียต่่อการใช้้งาน
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		  2.3.2	 การตรวจพิินิิจสมบััติิการใช้้งาน

			สุ่่�มตั   วัอย่่างหน้า้กากอนามััยจำนวน 3 ชิ้้�น มาตรวจพินิิจิพิจิารณาความครอบคลุมุจมูกูและปาก ความปรับั

กระชัับได้้พอดีีกับใบหน้้าผู้้�ใช้้ ความไม่่ฉีีกขาดขณะใช้้งาน  ความไม่่ลอกเป็็นขุุยบริิเวณด้้านขอบหน้้ากาก และแถบปรัับ

กระชัับดั้้�งจมููกต้้องทำจากวััสดุุที่่�ดััดได้้ตามรูปดั้้�งจมููกและโหนกแก้้มของผู้้�ใช้้ เช่่น อะลููมิิเนีียมหรืือวััสดุุอื่่�นที่่�มีีสมบััติิ             

เทีียบเท่า่ โดยต้อ้งยึึดแน่น่ไม่ห่ลุดุออกง่า่ยขณะใช้ ้ไม่ม่ีีส่ว่นใดยื่่�นออกจากหน้า้กาก และต้อ้งไม่ส่ัมัผัสักับัผิวิของผู้้�ใช้โ้ดยตรง 

		  2.3.3	 การวิิเคราะห์์ชนิิดวััสดุุเส้้นใย

			สุ่่�มตั   วัอย่่างหน้ากากอนามัยัจำนวน 3 ชิ้้�น นำมาลอกชั้้�นหน้ากากอนามัยั 3 ชั้้�น คืือ สปัันบอนด์์ชั้้�นนอก แผ่่นกรอง 

และสปัันบอนด์์ชั้้�นใน และนำไปทดสอบด้้วยเทคนิิคฟููเรีียร์์ทรานส์์ฟอร์์มอิินฟราเรดสเปคโทรสโคปีี (FTIR) ซึ่่�งเป็็นเทคนิิค 

ที่่�ใช้้หลัักวิิเคราะห์์การสั่่�นของโมเลกุุลของสารจากการได้้รัับพลัังงานแสงอิินฟราเรด คลื่่�นความถี่่�ที่่�จำเพาะของโมเลกุุล 

ทำให้้เกิิดพีีค (Peak) ที่่�ตำแหน่่งเลขคลื่่�น (Wave number) ทำให้้ได้้ลายพิิมพ์์อิินฟราเรดสเปกตรััม ตามพัันธะในโมเลกุุล

ของวััสดุุนั้้�น ๆ การกระตุ้้�นสารด้้วยพลัังงานแสงช่่วงแสงอิินฟราเรด (Infrared light) ที่่�ความยาวคลื่่�นต่่าง ๆ สามารถบอก

หมู่่�ฟัังก์์ชัันคร่่าว ๆ ในวััสดุุที่่�ไม่่ทราบว่่าเป็็นวััสดุุอะไรได้้ โดยเปรีียบเทีียบกัับฐานข้้อมููลในตััวเครื่่�อง 

		  2.3.4	 การวิิเคราะห์์โครงสร้้าง ขนาดและการจััดเรีียงตััวของเส้้นใย และความหนาแน่่น

			สุ่่�มตั   ัวอย่่างหน้้ากากอนามััยจำนวน 3 ชิ้้�น นำมาชั่่�งน้้ำหนัักและปริิมาตร หาค่่าความหนาแน่่น จากนั้้�น        

นำมาลอกชั้้�นหน้ากากอนามััย 3 ชั้้�น คืือสปัันบอนด์์ชั้้�นนอก แผ่่นกรอง และสปัันบอนด์์ชั้้�นใน นำมาตััดเป็็นรูปูสี่่�เหลี่่�ยมขนาด

เล็ก็ จากนั้้�นนำชิ้้�นงานไปวิเิคราะห์โ์ครงสร้า้งจุลุภาคและการจัดัเรีียงตัวัของเส้น้ใยด้ว้ยกล้อ้งจุลุทรรศน์แ์บบใช้แ้สง (Optical 

microscope, OM) และใช้้กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอน (Scanning electron microscope, SEM) วััดขนาดเส้้นใย ซึ่่�ง           

การสร้้างภาพทำได้้โดยการตรวจวััดอิิเล็็กตรอนที่่�สะท้้อนจากพื้้�นผิิวหน้้าของตััวอย่่างที่่�ทำการสำรวจ ซึ่่�งภาพที่่�ได้้จากนี้้�จะ

เป็็นภาพลัักษณะของ 3 มิิติิ สามารถนำมาใช้้ในการศึึกษาสััณฐานและรายละเอีียดของลัักษณะพื้้�นผิิวของตััวอย่่าง 

		  2.3.5	 การทดสอบความแข็็งแรง

			สุ่่�มตั   ัวอย่่างหน้้ากากอนามััยจำนวน 5 ชิ้้�น นำมาลอกชั้้�นหน้้ากากอนามััย 3 ชั้้�น คืือ สปัันบอนด์์ชั้้�นนอก   

แผ่่นกรอง และสปัันบอนด์์ชั้้�นในออกมา จากนั้้�น ตััดสปัันบอนด์์ชั้้�นนอก ชั้้�นใน และแผ่่นกรอง ของหน้ากากอนามััยด้้วย 

Die-C ให้้ได้้ชิ้้�นทดสอบแบบดัมัเบล (Specimen dumbbell) รูปูร่่างและขนาดตาม ASTM D 412 - 16 [2] จำนวนอย่่างละ            

5 ชิ้้�น รวม 15 ชิ้้�น ทำการวััดระยะทดสอบ (Gauge length) ความกว้้าง และความหนา เพ่ื่�อนำไปคำนวณหาพื้้�นที่่�ของชิ้้�นงาน 

จากนั้้�นจึึงนำไปทดสอบแรงดึึงด้้วยเครื่�องทดสอบสากล (Universal Testing Machine, UTM) แล้้วนำข้้อมููลที่่�ได้้ไป              

พล๊อ๊ตกราฟแสดงความสัมัพันธ์์ระหว่างความเค้น้ -ความเครีียด (Stress-strain curve) เพ่ื่�อหาค่า่ความแข็็งแรงดึึงมอดููลัสั

ยืืดหยุ่่�น และ % การยืืดตััว

		  2.3.6	 การทดสอบความแตกต่่างความดััน

			สุ่่�มตั   ัวอย่่างหน้้ากากอนามััยจำนวน 5 ชิ้้�น นำไปปรัับสภาวะในตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ ที่่�

อุณุหภูมูิ ิ21 ºC ± 5 ºC และความชื้้�นสัมัพัทัธ์์ 85 ± 5% เป็็นเวลา 4 h แล้้วนำไปทดสอบกับเครื่่�องวัดัความแตกต่่างความดันั

โดยวางหน้า้กากอนามัยัลงบนแท่น่วางซึ่่�งเป็น็ทรงกระบอกกลวง ขนาดพื้้�นที่่�หน้า้ตัดั 4.9 cm2 แล้ว้จ่า่ยอากาศผ่า่นกระบอก

กลวงด้้วยอััตราไหล 8 l/min เครื่�องจะประมวลผลความแตกต่่างความดันในหน่วย mmH2O/cm2 โดยอาศััยการประมวล

ข้้อมููลความดัันขาเข้้า ความดัันขาออก จากมานอมิิเตอร์์ ต่่อหน่่วยพื้้�นที่่� จากนั้้�นลอกหน้้ากากอนามััย 3 ชั้้�น ออก คืือ                  

สปัันบอนด์์ชั้้�นนอก ชั้้�นใน และแผ่่นกรอง นำไปทดสอบด้้วยวิิธีีการเดีียวกััน

		  2.3.7	 การทดสอบความต้้านการซึึมผ่่านของของเหลว (เลืือดสัังเคราะห์์) ณ ความดัันต่่ำสุุด

			สุ่่�มตั   ัวอย่่างหน้ากากอนามััยจำนวน 32 ชิ้้�น นำไปปรัับสภาวะในตู้้�ควบคุมอุุณหภูมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ 

ที่่�อุุณหภูมิิ 21 ºC ± 5 ºC และความชื้้�นสััมพัทธ์์ 85 ± 5% เป็็นเวลา 4 h แล้้วนำไปทดสอบกับเครื่�องทดสอบความต้าน                        

การซึึมผ่านของของเหลว โดยยึึดหน้ากากอนามัยัเข้า้กับัแท่่นจับั ใส่่เลืือดสัังเคราะห์ ์ตั้้�งค่า่ความดันัปะทะ 3 ค่า่ ที่่� 80 mmHg,         
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120 mmHg และ 160 mmHg ตามลำดัับ ฉีีดพ่่นไปยัังชิ้้�นงาน ด้้วยความเร็็ว 450 cm/s, 550 cm/s  และ 635 cm/s             

ตามลำดัับ จากนั้้�นพิิจารณาการซึึมผ่่านของของเหลว 

		  2.3.8	 การทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย

			สุ่่�มตั   ัวอย่่างหน้้ากากอนามััยจำนวน 5 ชิ้้�น นำไปปรัับสภาวะในตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์         

ที่่�อุุณหภููมิิ 21 ºC ± 5 ºC และความชื้้�นสััมพััทธ์์ 85 ± 5% เป็็นเวลา 4 h 

			   2.3.8.1	 วิิธีีการเตรีียมเชื้้�อ 

					     ให้้เขี่่�ยเชื้้�ออ้้างอิิงจาก Stock culture ลงในฟลาสก์์ที่่�มีีอาหารเล้ี้�ยงเชื้้�อ Tryptone Soya Broth 

(TSB) ปริิมาตร 100 ml และบ่่มเชื้้�อในเครื่่�องเขย่่าที่่� 35 ºC ± 2 ºC เป็็นเวลา 24 ± 2 h  ทำการเจืือจาง ใน peptone water 

เพ่ื่�อให้้ได้้ความเข้้มข้น้ของแบคทีีเรีียที่่� 5 x 105 CFU/ml และอััตราการส่่งผ่า่น (Delivery rate) ควรมีีค่า่ 2200 ± 500 viable 

particle per test ซึ่่�งสามารถทดสอบโดยการทดสอบ positive control ที่่�ไม่่มีีแผ่่นกรองอยู่่�

			   2.3.8.2	 วิิธีีการทดสอบ 

					     ให้้เตรีียมอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Tryptone Soya Agar (TSA) จำนวน 24 จานเพาะเชื้้�อ ต่่อ 1 ตัวัอย่่าง           

วางจานเพาะเชื้้�อจำนวน 6 จานเพาะเชื้้�อ ลงบนแท่่นวางเชื้้�อ แล้้วเปิิดเครื่�องตรวจสอบประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย  

เพ่ื่�อให้้พ่่นละอองฝอยเชื้้�อลงมายัังจานเพาะเชื้้�อ โดยกำหนดอััตราการไหลที่่� 28.3 l/minกำหนดเวลาที่่�เชื้้�อมาถึึงเครื่่�องพ่่น

ฝอยแบบละออง (Nebulizer) เป็็น 1 min และกำหนดเวลาที่่�ความดันัอากาศและที่่�แท่่นวางเชื้้�อเป็็น 2 min นำจานเพาะเชื้้�อ

ออกมาเพ่ื่�อเขีียนตำแหน่งของแต่่ละจานเพาะเชื้้�อ และนำไปบ่่ม (Positive control) เปลี่่�ยนจานเพาะเชื้้�อจำนวน 6 จาน

เพาะเชื้้�อ ลงบนแท่น่วางเชื้้�อ และวางตัวัอย่า่งทดสอบในตำแหน่ง่บนสุดุของจานเพาะเชื้้�อ (Material under test) เปิดิเครื่่�อง

ตรวจสอบประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย เพ่ื่�อให้้พ่่นละอองฝอยเชื้้�อลงมายัังจานเพาะเชื้้�อ โดยกำหนดอััตราการไหลที่่� 

28.3 l/min กำหนดเวลาที่่�เชื้้�อมาถึึงเครื่่�องพ่น่ฝอยแบบละออง (Nebulizer) เป็น็ 1 min และกำหนดเวลาที่่�ความดันัอากาศ

และที่่�แท่่นวางเชื้้�อเป็็น 2 min นำจานเพาะเชื้้�อออกมาเพ่ื่�อเขีียนตำแหน่งของแต่่ละจานเพาะเชื้้�อ และนำไปบ่่ม (Test 

sample) เปลี่่�ยนจานเพาะเชื้้�อจำนวน 6 จานเพาะเชื้้�อ ลงบนแท่่นวางเชื้้�อ และนำสารละลายเชื้้�อออกจากเครื่่�องทดสอบ

ประสิิทธิิภาพ เปิิดเครื่�องตรวจสอบประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย เพ่ื่�อให้้พ่่นละอองฝอยเชื้้�อลงมายัังจานเพาะเชื้้�อ               

โดยกำหนดอััตราการไหลที่่� 28.3 l/min กำหนดเวลาที่่�เชื้้�อมาถึึงเครื่�องพ่่นฝอยแบบละออง (Nebulizer) เป็็น 1 min และ

กำหนดเวลาที่่�ความดัันอากาศและที่่�แท่่นวางเชื้้�อเป็็น 2 min  นำจานเพาะเชื้้�อออกมาเพ่ื่�อเขีียนตำแหน่่งของแต่่ละจาน

เพาะเชื้้�อ และนำไปบ่่ม (Negative control) ดำเนิินการทำ positive control อีีกครั้้�ง เพ่ื่�อตรวจสอบค่าอััตราการส่่งผ่่าน 

(delivery rate) นำจานเพาะเชื้้�อทั้้�งหมด ไปบ่่มที่่�ตู้้�บ่่มเชื้้�อที่่�อุุณหภููมิิ 37 ºC ± 2 ºC เป็็นเวลา 48 ± 4 h เมื่่�อครบเวลา บัันทึึก

ผลจำนวนโคโลนีีที่่�ขึ้้�นในแต่่ละจานเพาะเชื้้�อ และคำนวณประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย

ประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย (%BFE) หาได้้จากสมการที่่� 1

							       ηfb = [ (C - T) / C ] x 100		  (1)

โดย	 ηfb	คืื อ ประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย

		  C 	คืื อ ค่่าเฉลี่่�ยของจำนวนเชื้้�อแบคทีีเรีียของ Positive control 

		  T		คืื อ ค่่าเฉลี่่�ยของจำนวนเชื้้�อแบคทีีเรีียของ Test Sample 

		  2.3.9	 การทดสอบการลามไฟ

			สุ่่�มตั   ัวอย่่างหน้้ากากอนามััยจำนวน 5 ชิ้้�น นำไปปรัับสภาวะในตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ ที่่�

อุณุหภูมิ ิ21 ºC ± 5 ºC และความชื้้�นสัมัพัทัธ์์ 85 ± 5% เป็็นเวลา 4 h แล้้วใช้้บิวิเทน 99.5% เผาที่่�ความยาวเปลวไฟ 16 mm 

เป็็นเวลา 1 s ภายใต้้อุณุหภูมูิทิดสอบ 25.1 ºC ความชื้้�นสัมัพัทัธ์์ 53% โดยลักัษณะการจัดัวางชิ้้�นงานอยู่่�ในแนวเอีียงทำมุมุ 

45º กัับแนวระดัับ สัังเกตลัักษณะการไหม้้และระยะเวลาการไหม้้ แล้้วจััด Class การลามไฟ
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		  2.3.10	 การทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค

			สุ่่�มตั   ัวอย่่างหน้้ากากอนามััยจำนวน 5 ชิ้้�น นำไปปรัับสภาวะในตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ 

ที่่�อุุณหภููมิิ 21ºC ± 5ºC และความชื้้�นสััมพััทธ์์ 85± 5% เป็็นเวลา 4 h จ่่ายอนุุภาคทรงกลมชนิิดพอลิิสไตรีีนลาเท็็กซ์์               

จากแหล่่งกำเนิิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์์ผ่่านเข้้าไปยัังตััวไล่่ความชื้้�นแบบแพร่่ เพื่่�อกำจััดละอองน้้ำและความชื้้�น

ออก จากนั้้�นปรัับความเข้้มข้้นของอนุุภาค และทำให้้อนุุภาคมีีสมดุุลประจุุบ็็อลทซ์์มััน ด้้วยตััวทำให้้ละอองลอยเป็็นกลาง

แบบ Soft X-ray เพ่ื่�อคััดแยกขนาดอนุุภาคแบบเคลื่�อนที่่�ได้ท้างไฟฟ้า (Electrical mobility) ด้ว้ยเครื่�องคัดัแยกขนาดอนุุภาค

แบบไฟฟ้าสถิติ โดยแยกอนุุภาคตกค้า้ง (Residual particle) ที่่�เป็น็อนุภุาคแร่ธ่าตุขุองน้้ำออกให้้ได้้เฉพาะอนุุภาคที่่�มีขีนาด

เดี่่�ยว (Monodisperse aerosol) หลัังจากคััดแยกขนาดแล้้ว อนุุภาคพอลิิสไตรีีนลาเท็็กซ์์ถููกทำให้้มีีสภาพประจุุเป็็นกลาง

ด้้วยตััวทำให้้ละอองลอยเป็็นกลางแล้้วเข้้าไปยัังห้้องผสมและเจืือจางละอองลอยกัับอากาศให้้ได้้อััตราการไหลและ            

ความเข้้มข้นของอนุุภาคตามที่่�ต้้องการ จากนั้้�นถููกส่่งเข้้าไปยัังห้้องทดสอบ (Test chamber) ซึ่่�งมีีแผ่่นวััสดุกุรองทดสอบอยู่่�

ภายใน โดยมีีหัวัเก็็บอนุภุาคก่อนและหลังัผ่า่นแผ่น่กรอง การเก็บ็อนุภุาคลักัษณะนี้้�เรีียกไอโซไคเนติกิ (Isokinetic sampling)         

จากนั้้�นนำค่่าที่่�ได้้มาคำนวณประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค

ประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค (%PFE) หาได้้จากสมการที่่� 2

							       ηfp = [ (Cin - Cout) / Cin ] x 100              	 (2)

โดย	 ηfp	คืื อ ประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค

		  Cin 	คืื อ ค่่าความเข้้มข้้นของอนุุภาคก่่อนผ่่านตััวกรอง

		  Cout	คืื อ ค่่าความเข้้มข้้นของอนุุภาคหลัังผ่่านตััวกรอง

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)
	 3.1	 ผล

		  3.1.1	 ผลการตรวจพิินิิจลัักษณะทั่่�วไปและสมบััติิการใช้้งาน

			หน้   า้กากตััวอย่่างไม่่มีกีลิ่่�นผิดิปกติิ ไม่่มีีร่อ่งรอยเปรอะเป้ื้�อน และไม่่มีีตำหนิที่่�อาจเป็็นผลเสีียต่่อการใช้ง้าน

หน้้ากากตััวอย่่างครอบคลุุมจมููกและปาก และปรัับกระชัับได้้พอดีีกัับใบหน้้าผู้้�ใช้้ หน้้ากากตััวอย่่างไม่่ฉีีกขาดขณะใช้้งาน

ไม่่ลอกเป็็นขุุยบริิเวณด้้านขอบหน้้ากาก ส่่วนแถบปรัับกระชัับดั้้�งจมููกทำจากอะลููมิิเนีียม ยึึดแน่่นไม่่หลุุดออกง่่ายขณะใช้้ 

และไม่่มีีส่่วนใดยื่่�นออกจากหน้้ากาก หรืือสััมผััสกัับผิิวของผู้้�ใช้้ 

		  3.1.2	 ผลการวิิเคราะห์์ชนิิดวััสดุุเส้้นใย

			   สปัันบอนด์์ (Spunbond) ของหน้้ากากอนามััย เมื่่�อวิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิิคฟููเรีียร์์ทรานส์์ฟอร์์มอิินฟราเรด

สเปคโทรสโคปีี (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) พบว่่า วััสดุุสปัันบอนด์์ทั้้�งชั้้�นนอกและชั้้�นใน ให้้ข้้อมููล

ที่่�ตรงกัับสเปกตรััมของพอลิิเมอร์์ประเภทโพลีีโพรพริิลีีน (Polypropylene polymer, PP) คืือ Poly(1-methylethylene) 

เนื่่�องจากพบการดููดกลืืนรัังสีีที่่� 2917 cm-1 แสดงให้้เห็็นถึึงการสั่่�นของหมู่่�ฟัังก์์ชััน CH2 ในสายโซ่่หลััก ซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบ

โครงสร้้างทางเคมีีของพอลิิเมอร์์ ประเภทโพลีีโพรพริลีีน สเปกตรัมแสดงให้้เห็็นการดููดกลืืนรัังสีีในช่่วงเลขคลื่�น 3000-2840 

cm-1 โดยที่่� 2949 และ 2867 cm-1 แสดงถึึงการสั่่�นแบบ Asymmetric และ Symmetric stretching ของหมู่่�ฟังัก์์ชันัเมธิลิ -CH3 

ในขณะที่่�พีีคที่่� 2917 และ 2837 cm-1 แสดงถึึงการสั่่�นแบบ Asymmetric และ Symmetric stretching ของหมู่่�ฟังก์์ชันั -CH2 

ตามลำดัับ พีีคที่่� 1453 และ 1375 cm-1 เกิดิการสั่่�นแบบ Scissor ของหมู่่�ฟังก์์ชััน -CH2 หรืือการสั่่�นแบบ Asymmetric และ 

Symmetric stretching ของหมู่่�ฟังก์์ชัันเมธิลิ -CH3 พีีคที่่�เกิิดขึ้้�น อยู่่�ในช่่วง 1200-700 cm-1 พีีคเหล่านี้้�เกิดิ จากพัันธะ C-C ใน

ลักัษณะ Symmetric stretching การสั่่�นแบบ Asymmetric rocking ของหมู่่�ฟังก์์ชัันเมธิลิ -CH3 และการ สั่่�นแบบ Wagging 

และ Rocking ของพัันธะ C-H และ CH2 ตามลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 1 และ 2
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			   แผ่่นกรอง (Melt blown) ของหน้้ากากอนามััย เมื่่�อวิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิิคฟููเรีียร์์ทรานส์์ฟอร์์มอิินฟราเรด

สเปคโทรสโคปี (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) พบว่่า วััสดุุเป็็นพอลิิเมอร์์ ประเภทโพลีีโพรพริลีีน 

(Polypropylene polymer, PP) คืือ poly(1-methylethylene) เนื่่�องจากพบการดููดกลืืนรัังสีีที่่� 2916 cm-1 แสดงให้้เห็็นถึึง

การสั่่�นของหมู่่�ฟังก์์ชััน -CH2  ในสายโซ่่หลััก ซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบ โครงสร้้างทางเคมีีของพอลิิเมอร์์ประเภทโพลีีโพรพริลีีน 

สเปกตรัมแสดงให้้เห็็นการดููดกลืืนรัังสีีในช่่วง เลขคลื่�น 3000-2700 cm-1 โดยที่่� 2949 และ 2868 cm-1 แสดงถึึงการสั่่�น

แบบ Asymmetric และ Symmetric stretching ของหมู่่�ฟังก์์ชััน -CH3 ในขณะที่่�พีีคที่่� 2916 และ 2837 cm-1 แสดงถึึง       

การสั่่�นแบบ Asymmetric และ Symmetric stretching ของหมู่่�ฟังก์์ชััน -CH2  ตามลำดัับ พีีคที่่� 1454 และ 1375 cm-1       

เกิดิการสั่่�นแบบ Scissor ของหมู่่�ฟังก์์ชันั -CH2  หรืือการสั่่�นแบบ Asymmetric และ Symmetric stretching ของหมู่่�ฟังก์์ชันั 

-CH3 พีีคที่่�เกิิดขึ้้�นบริิเวณย่่านรอยนิ้้�วมืือ (Fingerprint region) อยู่่�ในช่่วง 1200-700 cm-1 พีีคเหล่่านี้้�เกิิดจากพัันธะ C-C                    

ในลัักษณะ Symmetric stretching การสั่่�นแบบ Asymmetric rocking ของหมู่่�ฟัังก์์ชััน -CH3 และการสั่่�นแบบ Wagging 

และ Rocking ของพัันธะ C-H และ CH2 ตามลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 3

Wavenumber cm-1

รููปที่่� 1 ผลการวิิเคราะห์์ด้้วย FTIR สำหรัับสปัันบอนด์์ชั้้�นนอก
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Wavenumber cm-1

รููปที่่� 2 ผลการวิิเคราะห์์ด้้วย FTIR สำหรัับสปัันบอนด์์ชั้้�นใน

Wavenumber cm-1

รููปที่่� 3 ผลการวิิเคราะห์์ด้้วย FTIR สำหรัับแผ่่นกรอง
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		  3.1.3	 ผลการวิิเคราะห์์โครงสร้้าง ขนาดและการจััดเรีียงตััวของเส้้นใย และความหนาแน่่น

			   โครงสร้้างมหภาคและจุุลภาคของสปัันบอนด์์ชั้้�นนอกและสปัันบอนด์์ชั้้�นในของหน้ากากอนามััย ที่่�ถ่า่ยด้้วย

กล้้องจุุลทรรศน์แบบใช้้แสง (Optical microscope, OM) แสดงในรููปที่่� 4  และ ที่่�ถ่่ายด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์อิิเล็็กตรอน          

แบบส่่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) แสดงในรููปที่่� 5 พบว่่าสปัันบอนด์์ชั้้�นนอกและสปัันบอนด์์ชั้้�นใน

ของหน้้ากากอนามััย มีีโครงสร้้างและลัักษณะการจััดเรีียงตััวที่่�คล้้ายคลึึงกััน โดยจะมีีเส้้นใยขนาดใกล้้เคีียงกััน                                 

ขนาดเส้้นผ่่าศูนูย์์กลางประมาณ 25 µm เป็็นเส้้นใยที่่�ยาวต่อเนื่่�องคล้ายริบิบิ้้�นแบน (Flat ribbon) และเส้้นใยมีกีารพาดสานกันั 

ในทุุกทิิศทางและมีีการจััดเรีียงตััวของเส้้นใยที่่�แนบชิิดกััน และไม่่เป็็นระเบีียบหรืือเส้้นใยมีีการจััดเรีียงตััวแบบสุ่่�ม และ                      

มีกีารเชื่่�อมติดิกันัตรงจุดุพาดผ่่านระหว่างเส้้นใยด้้วยกันัที่่�เกิดิจากการขึ้้�นรูปูผ้้าแบบไม่่ถักัทอ โดยที่่�การจัดัเรีียงตัวัของเส้้นใย

ที่่�มีีความต่อเนื่่�องและยึึดติดิอย่่างแน่่นหนา ส่่งผลต่่อความหนาแน่่นของ สปัันบอนด์์ โดยที่่�สปัันบอนด์์ชั้้�นนอกของหน้ากากอนามััย 

มีีความหนาแน่่น 1.76 × 10-4  g/mm3 สปัันบอนด์์ชั้้�นในของหน้ากากอนามัยั มีีความหนาแน่่น 2.64 × 10-4 g/mm3 ซึ่่�งจากข้้อมููล

ค่่าความหนาแน่่นจะเห็็นได้้ว่่าสปัันบอนด์์ชั้้�นในของหน้ากากอนามััยมีีความหนาแน่่นมากกว่่า สปัันบอนด์์ชั้้�นนอก ซึ่่�งเป็็น

ประเภทการออกแบบเพื่่�อช่่วยซัับสารคััดหลั่่�งจากผู้้�สวมใส่่ไปยัังภายนอก

รููปที่่� 4 ลัักษณะโครงสร้้างจากกล้้องจุุลทรรศน์์แบบใช้้แสง

รููปที่่� 5 ลัักษณะโครงสร้้างจากกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด

		  จากการตรวจสอบโครงสร้า้งจุลุภาคของแผ่น่กรอง (Melt blown) ของหน้า้กากอนามัยั ด้ว้ยกล้อ้งจุลุทรรศน์แ์บบ

ใช้แ้สง (Optical microscope, OM) และ กล้อ้งจุลุทรรศน์อ์ิเิล็ก็ตรอนแบบสแกนนิงิ (Scanning electron microscope, SEM) 
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พบว่าแผ่่นกรองมีีโครงสร้้างเส้้นใยที่่�สั้้�น มีีทั้้�งเส้้นใยขนาดเล็็กและขนาดใหญ่่ที่่�จััดเรีียงตััวกันอย่่างไม่่เป็็นระเบีียบ                     

ขนาดเส้้นผ่่านศูนูย์์กลางของเส้น้ใยอยู่่�ในช่่วง 200-800 nm หรืือเส้น้ใยมีีการจััดเรีียงตััวแบบสุ่่�ม (Random arrangement) 

ซ้้อนทัับกัันไปมาหลาย ๆ ชั้้�น ทำให้้เกิิดรููพรุุนขนาดไมครอน (Micropore) ที่่�มีีขนาดและรููปร่่างต่่างกััน ดัังแสดงในรููปที่่� 6            

แผ่่นกรองมีีความหนาแน่่นเท่่ากัับ 3.15 × 10-4 g/mm3 

รููปที่่� 6 ลัักษณะโครงสร้้างมหภาคและจุุลภาคของแผ่่นกรอง

		  3.1.4	 ผลการทดสอบความแข็็งแรง

			   ผลการทดสอบความแข็็งแรงของวััสดุุสปัันบอนด์์ชั้้�นนอกและชั้้�นในของหน้ากากอนามัยัด้ว้ยเครื่่�องทดสอบ

สากล (Universal testing machine, UTM) พบว่่า ความต้้านทานแรงดึึงของสปัันบอนด์์ชั้้�นนอกต่่ำกว่่าชั้้�นใน มีีค่่าเป็็น 

2.49 เมกะปาสคาล และ 3.49 เมกะปาสคาล ตามลำดับั ค่่ามอดูลูัสัความยืืดหยุ่่�นของสปัันบอนด์์ชั้้�นนอก 10.73 เมกะปาสคาล 

และ 13.62 เมกะปาสคาล ตามลำดับั โดย %การยืืดตัวั ของ สปัันบอนด์์ชั้้�นนอกสูงูกว่่าชั้้�นใน มีีค่าเป็็น 32.54%  และ 18.26% 

ตามลำดับั ความสัมัพันัธ์์ระหว่างกราฟความเค้้น -ความเครีียด ของสปัันบอนด์์ชั้้�นนอกและชั้้�นใน แสดงดังัรูปูที่่� 7

รููปที่่� 7 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเค้้น-ความเครีียด ของสปัันบอนด์์ชั้้�นนอกและชั้้�นใน
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			   ผลการทดสอบความแข็ง็แรงของวัสัดุแุผ่น่กรองของหน้า้กากอนามัยัด้ว้ยเครื่่�องทดสอบสากล (Universal 

testing machine, UTM) พบว่า ความต้านทานแรงดึึงของแผ่่นกรอง มีีค่าเป็็น 2.58 เมกะปาสคาล ค่่ามอดูลูัสัความยืืดหยุ่่�น 

13.41 เมกะปาสคาล %การยืืดตัวั มีีค่า่ 19.25%  ความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งกราฟความเค้้น -ความเครีียด ของแผ่น่กรอง แสดง

ดัังรููปที่่� 8  

รููปที่่� 8 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเค้้น-ความเครีียด ของแผ่่นกรอง

		  3.1.5	 ผลการทดสอบความแตกต่่างความดััน

			   ผลการทดสอบความแตกต่่างความดัน พบว่่า สปัันบอนด์์ชั้้�นนอกไม่่มีีความแตกต่่างของความดัน                  

ส่่วนสปัันบอนด์์ชั้้�นในมีีความแตกต่่างความดัน 0.2 mmH2O/cm3 และในส่่วนแผ่่นกรองซึ่่�งเป็็นชั้้�นที่่�มีีความแตกต่่าง             

ความดัันสููงสุุดมีีความแตกต่่างความดััน 3.92 mmH2O/cm3

			   ผลการทดสอบความแตกต่่างความดัันของหน้้ากากอนามััย 3 ชั้้�น ตาม ASTM F2100-21 ซึ่่�งอ้้างอิิงวิิธีี          

การทดสอบตาม BS EN 14683:2019 Annex C [3] พบว่่ามีีความแตกต่่างความดััน 4 mmH2O/cm2

		  3.1.6	 ผลการทดสอบความต้้านการซึึมผ่่านของของเหลว (เลืือดสัังเคราะห์์) ณ ความดัันต่่ำสุุด

			   ผลการทดสอบความต้้านการซึึมผ่านของของเหลวของหน้ากากอนามััย 3 ชั้้�น ตาม ASTM F2100-21           

ซึ่่�งอ้้างอิงิวิิธีีการทดสอบตาม ASTM F1862-17 [4] พบว่า่ ปรากฏการซึึมผ่านของของเหลวที่่�ความดันปะทะ 120 มิลิลิิเมตร

ปรอท และ 160 มิิลลิิเมตรปรอท ส่่วนที่่�ความดัันปะทะ 80 มิิลลิิเมตรปรอท ไม่่ปรากฏการซึึมผ่่านของของเหลว ดัังแสดง

ในรููปที่่� 9

รููปที่่� 9 ปรากฏการซึึมผ่่านของของเหลว (เลืือดสัังเคราะห์์)
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		  3.1.7	 ผลการทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคและประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย

			   ผลการทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคและประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีียของหน้ากากอนามััย 

3 ชั้้�น ตาม ASTM F2100-21 ซึ่่�งอ้้างอิิงวิิธีีการทดสอบตาม ASTM F2299-17 [5] และ ASTM F2101-19 [6] ตามลำดัับ 

พบว่่าหน้้ากากตััวอย่่างมีีประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค 95.7% และมีีประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย 97.6%

		  3.1.8	 ผลการทดสอบการลามไฟ

			   ผลการทดสอบการลามไฟของหน้ากากอนามัยั 3 ชั้้�น ตาม ASTM F2100-21 ซึ่่�งอ้้างอิงิวิิธีกีารทดสอบตาม  

16 CFR Part 1610 [7] พบว่่ามีีเวลาในการลุุกไหม้้ตั้้�งแต่่ 2 ค่่าขึ้้�นไป และมีีค่่าเฉลี่่�ยมากกว่่า 7 วิินาทีี มีีการไหม้้ที่่�พื้้�นผ้้า

ของหน้้ากากตััวอย่่าง ดัังแสดงในรููปที่่� 10 จึึงจััดชั้้�นการติิดไฟให้้อยู่่�ใน Class 1 

รููปที่่� 10 รอยเผาไหม้้ที่่�พื้้�นผ้้าของหน้้ากากตััวอย่่าง

	 3.2	วิ ิจารณ์์ผล

		  จากการศึึกษาโครงสร้้างมหภาคและจุุลภาคของตััวอย่่างหน้ากากอนามััยที่่�ถููกส่่งมาทดสอบ พบว่่าวััสดุุที่่�ใช้้             

ทำเป็็นโพลีีโพรพิิลีีนที่่�ขึ้้�นรููปแบบไม่่ถัักไม่่ทอ การลามไฟจััดอยู่่�ใน Class 1 ตาม 16 CFR Part 1610 ขนาดเส้้นใยของ            

ชั้้�นสปัันบอนด์์ละเอีียดระดัับไมครอน ส่่วนความละเอีียดชั้้�นแผ่่นกรองระดัับนาโน เส้้นใยเหล่าน้ี้�สานไขว้้กัันอย่่างไม่่เป็็น

ระเบีียบ ทำให้้มีีประสิิทธิิภาพป้องกัันการแพร่กระจายของเชื้้�อโรค ตามกลไกการดัักจัับอนุุภาคทั้้�ง 4 [8] ประกอบด้วย              

1. กลไกการสกััดกั้้�น คืือความหนาแน่่นของเส้้นใยที่่�มี ีทำให้้อนุุภาคไม่่สามารถอ้อมผ่านเส้้นใยได้้ทั้้�งหมด 2. กลไกการคััดกรอง 

คืือ อนุุภาคที่่�ขนาดใหญ่่กว่่าช่่องว่่างระหว่่างเส้้นใยไม่่สามารถลอดผ่่านได้้ 3. กลไกการชน คืือ การปะทะของอนุุภาคกัับ

เส้้นใยโดยตรง ทำให้้อนุุภาคไม่่สามารถเคลื่่�อนที่่�ผ่่านไปได้้ 4. กลไกการแพร่่ คืือ การเกาะตััวกัันของอนุุภาคที่่�มาเกาะติิด

กัับเส้้นใยเป็็นกลุ่่�มก้้อนช่่วยป้้องกัันอนุุภาคอื่่�น ส่่วนความหนาแน่่นกัับความแข็็งแรงของเส้้นใยไม่่มีีความสััมพัันธ์์กััน                

ในทิิศทางใดทิิศทางหนึ่�งที่่�ชััดเจน และอ้้างอิิงผลการวิิจััย [9] พบว่า ความแข็็งแรงของหน้ากากอนามััยขึ้้�นกัับชนิดวััสดุุ 
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ขนาดและ ความหนาของเส้้นใย และจากผลการทดสอบความแตกต่่างความดััน พบว่่า สอดคล้้องตามมาตรฐานกำหนด 

แต่่มีีข้อ้สัังเกตคืือผู้้�ผลิิตออกแบบให้ส้ปัันบอนด์์ชั้้�นในหนากว่า่ชั้้�นนอก ซึ่่�งอ้้างอิิงจากข้้อมููลของเทคโนโลยีีการผลิิต [10-11] 

เป็น็ไปได้้ว่า่ การออกแบบลักษณะนี้้� ทำให้้สปัันบอนด์ช์ั้้�นในช่ว่ยซับัสารคัดัหลั่่�งที่่�ออกมาจากผู้้�สวมใส่่ได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น แต่ใ่นขณะ

เดีียวกันัการเพิ่่�มความหนาของชั้้�นสปันับอนด์อ์าจมีผีลให้ค้วามต้า้นทานการหายใจของผู้้�สวมใส่เ่พิ่่�มขึ้้�นเช่น่กันั อาจทำให้้

หายใจลำบากขึ้้�น และจากการทดสอบการต้้านการซึึมผ่านของของเหลวโดยใช้เ้ลืือดสัังเคราะห์์ ซึ่่�งพบว่าผ่า่นเกณฑ์์มาตรฐาน

ระดัับ 1 ไม่่ปรากฏการซึึมผ่่านที่่�ความดัันปะทะ 80 มิิลลิิเมตรปรอทนั้้�น หากต้้องการพััฒนาผลิิตภััณฑ์์ไปสู่่�ระดัับที่่�สููงกว่่า 

ที่่�สามารถรัับแรงดัันปะทะระดัับ 2 120 mmHg และ ระดัับ 3 160 mmHg โดยไม่่ปรากฏการซึึมผ่่านของของเหลว ผู้้�ผลิิต

อาจจะออกแบบให้้สปัันบอนด์์ชั้้�นนอกหนากว่่าชั้้�นใน เพ่ื่�อช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพความต้้านการซึึมผ่านของของเหลวจาก

ภายนอกก่่อนผ่่านแผ่่นกรอง ช่่วยให้้แผ่่นกรองลดแรงปะทะจากของเหลว ทำให้้ไม่่ปรากฎการซึึมผ่านของของเหลวในระดับั 

2,3 ที่่�ความดััน 120 mmHg, 160 mmHg ตามลำดัับ ซึ่่�งแต่่ละยี่่�ห้้อออกแบบความหนาของสปัันบอนด์์ชั้้�นนอกและชั้้�นใน

ด้้วยจุุดประสงค์์ที่่�แตกต่่างกััน และจากการทดสอบประสิิทธิภิาพการกรองอนุุภาคและประสิิทธิภิาพการกรองแบคทีีเรีีย ได้้ค่่า 

95.7% และ 97.6% ตามลำดัับ ซึ่่�งจััดอยู่่�ในประเภทใช้้งานทางการแพทย์์ระดัับ 1 คืือประสิิทธิิภาพไม่่น้้อยกว่่า 95%              

แต่่ไม่่ถึึง 98% สอดคล้้องกัับผลการทดสอบการต้้านการซึึมผ่่านของของเหลว 

4. สรุุป (Conclusion)
	 ผลการตรวจสอบลักัษณะทั่่�วไป สมบัตัิกิารใช้้งาน โครงสร้า้ง ความแข็ง็แรง และคุณุลักัษณะทางฟิิสิกิส์ ์พบว่า่ หน้า้กาก

ตััวอย่่างผ่่านเกณฑ์์ข้้อกำหนดคุุณลัักษณะทางฟิิสิิกส์์ของมาตรฐานผลิิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรมหน้้ากากอนามััยใช้้ครั้้�งเดีียว 

มอก.2424-2565 และเพ่ื่�อยืืนยัันคุณุภาพของผลิิตภัณัฑ์์ว่่าเหมาะสมใช้้งานในทางการแพทย์์ ที่่�ระดัับชั้้�นคุุณภาพ ระดัับที่่� 1        

ใช้้งานทางการแพทย์์ทั่่�วไป หรืือไม่่นั้้�น นอกจากผลคุุณลัักษณะทางฟิิสิิกส์์ ที่่�ค่่าความแตกต่่างความดัน 4 mmH2O/cm2                

ค่่าความต้้านการซึึมผ่่านของของเหลว (เลืือดสัังเคราะห์์) ที่่�ความดัันต่่ำสุุด 80 mmHg การลามไฟ Class 1 ประสิิทธิิภาพ

การกรองอนุุภาค 95.7% และประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย 97.6% แล้้ว จำเป็็นต้้องส่่งหน้้ากากตััวอย่่างไปทดสอบ

คุุณลัักษณะทางชีีวภาพประกอบด้วยหััวข้อ การแพ้้ทางผิิวหนัง การระคายเคืือง และความเป็็นพิิษต่่อเซลล์์เนื้้�อเย่ื่�อ                

เพาะเลี้้�ยง หากผ่่านเกณฑ์์ทั้้�ง 3 หััวข้้อ จะสามารถสรุุปได้้ทัันทีีว่่าเป็็นหน้้ากากอนามััยประเภทใช้้งานทางการแพทย์์             

ระดัับที่่� 1 ที่่�มีีศัักยภาพที่่�จะพััฒนาเป็็นหน้้ากากอนามััยประเภทใช้้งานทางการแพทย์์ ระดัับที่่� 3 ซึ่่�งใช้้งานด้้านการแพทย์์

ในทางศัลัยกรรม และข้อ้มูลูผลการทดสอบผลิติภััณฑ์์ที่่�ได้ร้วมถึึงส่ว่นของการวิจิารณ์์จะเป็น็ประโยชน์ต่์่อผู้้�ผลิิตผลิติภััณฑ์์

หน้้ากากอนามััยใช้้ครั้้�งเดีียว เพ่ื่�อสามารถใช้้เป็็นแนวทางปรัับปรุุงและยกระดัับผลิิตภััณฑ์์ ให้้ผ่่านการตรวจสอบในระดัับ

ชั้้�นคุุณภาพที่่�ต้้องการ
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