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บทคััดย่่อ

	 วิิกฤตการณ์์แพร่่ระบาดโคโรน่่าไวรัส 2019 (COVID-19) ในประเทศไทย เมื่่�อต้้นปีี 2563 ทำำ�ให้้เห็็นว่่า

ชุุดป้้องกัันส่่วนบุคคล (Personal protective equipment, PPE) มีีความสำำ�คััญมากกัับบุุคลากร                                 

ทางการแพทย์์ โดยเฉพาะอุุปกรณ์์ป้้องกัันทางเดิินหายใจจ่่ายอากาศบริิสุุทธิ์์� หรืือ PAPR ซึ่่�งเป็็นอุุปกรณ์์ที่่�

บุุคลากรทางการแพทย์์ใช้้ป้้องกัันการติิดเชื้้�อจากผู้้�ป่่วยได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ และในสถานการณ์์                         

ที่่�ไม่่สามารถจััดหาอุุปกรณ์์ PAPR ได้้เพีียงพอต่่อความต้้องการ ได้้มีีหลายหน่่วยงานพัฒนา PAPR                      

เป็็นการเร่่งด่่วน เพื่่�อให้้บุุคลากรทางการแพทย์์มีีความเชื่่�อมั่่�นสููงสุุดในความปลอดภััยของอุุปกรณ์์                       

กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ จึึงจััดทำำ�ข้้อกำำ�หนดคุุณลัักษณะ/มาตรฐานผลิิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรม และพััฒนา  

ห้้องปฏิิบััติิการทดสอบ โดยได้้นำำ�ผลการประเมิินความเสี่่�ยงจากบุุคลากรทางการแพทย์์มาใช้้เป็็นแนวทาง

ในการพััฒนาการทดสอบอุุปกรณ์์ป้้องกัันทางเดิินหายใจจ่่ายอากาศบริิสุุทธิ์์� 3 รายการสำำ�คััญ ได้้แก่่                    

1. การรั่่�วซึึมเข้า้สู่่�ภายใน (Total inward leakage) 2. แหล่ง่จ่า่ยอากาศ (Air supply) และ 3. ความต้า้นทาน

การหายใจ (Breathing resistance) 

	วั ัตถุุประสงค์์ของโครงนี้้�เป็็นการทดสอบสมรรถนะทั้้�ง 3 ด้้านข้้างต้้นของอุุปกรณ์์ PAPR ที่่�ผลิิตใน

ประเทศไทยในช่ว่งที่่�ประเทศไทยขาดแคลนอุปกรณ์์ PPE ในช่ว่งการแพร่ร่ะบาดโคโรน่่าไวรัส 2019 ว่า่เป็น็

ตามที่่�เกณฑ์์กำำ�หนดหรืือไม่่ และเปรีียบเทีียบกัับ PAPR ที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ ผลการทดสอบ พบว่่า 

อุปุกรณ์์ PAPR ที่่�ผลิติในประเทศ มีปีระสิทิธิภิาพเทียีบเท่า่กับัตัวัอย่า่งอ้า้งอิงิที่่�นำำ�เข้า้จากต่า่งประเทศ และ

มีีความสามารถในการนำำ�ไปใช้้ในการปฏิิบััติิงานของบุุคลากรทางการแพทย์์ในพื้้�นที่่�ที่่�มีีการแพร่่ระบาด        

ของโรคติิดต่่อทางเดิินหายใจได้้เป็็นอย่่างดีี 
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การทดสอบสมรรถนะอุุปกรณ์์ป้้องกัันทางเดิินหายใจจ่่ายอากาศบริิสุุทธ์ิ์�

แบบหมวกคลุุมศีีรษะที่่�พััฒนาข้ึ้�นภายในประเทศสำำ�หรัับใช้้ใน
สถานการณ์์การแพร่ระบาดโคโรน่่าไวรััส 2019 ในประเทศไทย

The performance test of domestically-built powered 
air purifying respirator with hood (PAPR), during 

the pandemic of COVID-19 in Thailand
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6
Abstract

	 During the epidemic of COVID-19 in Thailand at the beginning of 2020, personal protective 

equipment (PPE) was crucial for medical staff, especially, power air purifying respirators (PAPR). 

PAPR is an effective PPE for medical staff used to protect themselves when dealing with COVID-19 

patients. In the situation of lacking PPE for the medical staff in Thailand at that time, many domestic 

developers built PAPRs for urgent use to support the medical staff. Therefore, to ensure safety 

and gain confidence in the domestically built PAPR, there was an attempt to develop the 

specifications and standards to ensure the safety of the products and set up the testing facilities. 

The risk assessment was undertaken by interviewing some invited medical staff in a focus group 

and resulted in setting up facilities for testing three important parameters, namely, Total inward 

leakage, Air supply, and Breathing resistance. 

	 This study aimed to evaluate the performance of the domestically built PAPR in terms of the 

three parameters above and to compare it with the commercially imported PAPRs. The results 

exhibited that the performance of the domestically built PAPR was equivalent to the commercially 

imported ones. Thus, it was promised that the domestically built PAPR could be used in the event 

of a pandemic.    
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1. บทนำำ� (Introduction) 

	 จากการระบาดของเชื้้�อไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) ไปทั่่�วโลก มีีประชากรติิดเชื้้�อเพิ่่�มขึ้้�นเป็็นจำำ�นวนมาก 

และเป็็นโรคที่่�มีีอััตราการเสีียชีีวิิตสููง โดยเฉพาะกัับผู้้�ที่่�มีีอาการป่่วยเรื้้�อรััง และผู้้�สููงอายุุ ทำำ�ให้้ทุุกประเทศ

ทั่่�วโลกต้้องทำำ�การระดมทรััพยากรทางการแพทย์์เพื่่�อรัับมืือกัับจำำ�นวนผู้้�ป่่วยที่่�เพิ่่�มสููงขึ้้�น ทำำ�ให้้อุุปกรณ์์ที่่�

จำำ�เป็็นในการป้้องกัันการติิดเชื้้�อสำำ�หรับบุุคลากรทางการแพทย์์ขาดแคลนอย่่างมาก ทั้้�งหน้ากากทางการแพทย์์

ชนิิด N99 และ N95 ชุุดป้้องกัันการติิดเชื้้�อ (Personal protective equipment, PPE) และอุุปกรณ์์ป้้องกััน

ทางเดิินหายใจจ่่ายอากาศบริิสุุทธ์ิ์� (Power air purifying respirators (PAPR)) ซึ่่�งสิินค้าดัังกล่่าวเป็็น

ผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีมาตรฐานสููง มีีผู้้�ผลิิตที่่�ได้้รัับการยอมรัับในท้องตลาดน้้อยราย และเมื่่�อเกิิดการระบาดของ

โรคขึ้้�นจำำ�นวนความต้้องการมาจากทุุกประเทศ แม้้แต่่ประเทศผู้้�ผลิิตเองที่่�หลายประเทศต้้องออกประกาศ

ให้้สิินค้าเหล่่านี้้�เป็็นผลิิตภััณฑ์์ควบคุุมห้้ามการส่่งออก การขาดแคลนดังกล่่าวส่งผลกระทบอย่่างหนักต่่อ

บุุคลากรทางการแพทย์์ที่่�อยู่่�แนวหน้้าในการป้้องกัันเชื้้�อโรค และผลกระทบจะสููงขึ้้�นไปอีีกหากบุุคลากร

ทางการแพทย์์ต้้องทำำ�งานในสภาวะที่่�ไม่่ปลอดภััยจนกระทั่่�งตััวเองได้้รัับเชื้้�อ 

	สำ ำ�หรัับประเทศไทยในสภาวะปกติิอุุปกรณ์์ป้้องกัันสำำ�หรัับบุุคลากรทางการแพทย์์เกืือบทั้้�งหมดต้้อง           

นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ โดยเฉพาะชุดุป้้องกัันการติิดเชื้้�อสำำ�หรับบุคุลากรทางการแพทย์์ โดยเฉพาะอุุปกรณ์์

ป้อ้งกัันทางเดิินหายใจจ่่ายอากาศบริิสุทุธ์ิ์� (PAPR) ซึ่่�งเป็น็ผลิตภััณฑ์์ที่่�มีมีาตรฐานการทดสอบที่่�เข้้มข้น ทำำ�ให้้

ยังัไม่่เกิดิผู้้�ผลิตในประเทศไทยทั้้�งที่่�มีศีักัยภาพในการผลิตทั้้�งในส่วนของผู้้�ประกอบการชิ้้�นส่วนอุตสาหกรรม

ที่่�สามารถพััฒนา PAPR ได้้ เมื่่�อประเทศประสบกัับสภาวะการระบาดของเชื้้�อไวรััสโคโรนา 2019 ส่่งผลให้้

ไม่่สามารถจััดหาชุุดดัังกล่่าวได้้เพีียงพอต่่อการใช้้งานของบุุคลากรทางการแพทย์์ เหตุุการณ์์นี้้�ทำำ�ให้้เกิิด

ความร่ว่มมืืออย่า่งเร่ง่ด่ว่น ระหว่า่งผู้้�ที่่�มีคีวามเชี่่�ยวชาญในหลากหลายด้า้น เข้า้มาช่ว่ยกันัพัฒันาผลิติภัณัฑ์์

เพื่่�อแจกจ่่ายให้้บุุคลากรทางการแพทย์์ใช้้งานได้้อย่่างเพีียงพอ โดยใช้้แนวคิิดจากหลัักการการทำำ�งานของ

ชุุดป้้องกัันการติิดเชื้้�อสำำ�หรัับบุุคลากรทางการแพทย์์ ที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศมาประยุุกต์์ใช้้ วััสดุุและ

อุุปกรณ์์ ที่่�มีีอยู่่�หรืือสามารถผลิิตขึ้้�นได้้เองในประเทศไทย ทำำ�การผลิิตและทดสอบภายใต้้ข้้อจำำ�กััดของ

ทรััพยากรและระยะเวลา ซึ่่�งสามารถพััฒนาชุดุป้้องกันัการติดิเชื้้�อสำำ�หรับับุคุลากรทางการแพทย์์ที่่�พร้อ้มใช้้

งานและผลิตขึ้้�นได้้ในประเทศโดยการทดสอบตามมาตรฐานนั้้�นมี 2 มาตรฐานสากลที่่�สำำ�คัญ คืือ 1. มาตรฐาน 

EN 12941:1998 + A2:2008 [1] อุุปกรณ์์ปกป้้องทางเดิินหายใจ (Respiratory protective devices) โดย

มาตรฐานนี้้�ระบุขุ้อ้กำำ�หนด การทดสอบและการทำำ�เครื่่�องหมาย ครอบคลุุมสำำ�หรับอุปุกรณ์์กรองอากาศที่่�ใช้้

กัับหมวกหรืือหน้ากากป้้องกััน (Powered filtering devices incorporating a helmet or a hood) มาตรฐาน 

EN 12942:1999 [2] อุุปกรณ์์ปกป้้องทางเดิินหายใจ (Respiratory protective devices ) โดยมาตรฐานนี้้�

ครอบคลุุมถึึงข้้อกำำ�หนด การทดสอบ และเคร่ื่�องหมาย สำำ�หรัับอุุปกรณ์์กรองอากาศแบบใช้้แรงดัันอากาศ 

ที่่�ใช้กั้ับหน้า้กากป้้องกัันแบบเต็ม็หน้า้ คร่ึ่�งหน้า้ หรืือ หนึ่่�งในสี่่�ของใบหน้า้ (Power assisted filtering devices 

incorporating full face masks, half masks or quarter masks) และมาตรฐานสากล ISO 16900-1:2014 

[3] อุปุกรณ์์ปกป้้องทางเดิินหายใจ (Respiratory protective devices ) มาตรฐานนี้้�แสดงถึึงวิิธีีการทดสอบ

และเครื่่�องมืือทดสอบที่่�ใช้้ในสำำ�หรัับการทดสอบอุุปกรณ์์ปกป้้องทางเดิินหายใจ 2. มาตรฐานรัับรองของ

สถาบัันอาชีีวอนามััยและความปลอดภััยแห่่งชาติิ (National Institute for Occupational Safety and 
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Health, NIOSH) ห้อ้งปฏิบิัตัิกิารเทคโนโลยีกีารป้อ้งกันัส่ว่นบุคุคลแห่ง่ชาติ ิ(National Personal Protective 

Technology Laboratory, NPPTL) ประเทศสหรัฐอเมริกาเพ่ื่�อตรวจสอบและอนุมุัตัิอิุปุกรณ์์ป้อ้งกันัทางเดิิน

หายใจแบบจ่า่ยอากาศบริสิุทุธิ์์�ตามข้อ้กำำ�หนดของหัวัข้อ้ที่่� 42 ประมวลกฎหมายรัฐับาลกลาง ส่ว่นที่่� 84 (42 

CFR 84) [4] ซึ่่�งหากต้้องทำำ�การพััฒนาห้้องปฏิิบััติิการทดสอบให้้ครบทุุกรายการจำำ�เป็็นต้้องใช้้เวลานาน

และอาจไม่่ทัันต่่อสถานการณ์์ ดัังนั้้�นจึึงใช้้แนวทางการประเมิินความเสี่่�ยง (Risk assessment) ร่่วมกัับ         

ทุุกภาคส่่วนที่่�เกี่่�ยวข้้องจััดทำำ�ข้อกำำ�หนดคุุณลัักษณะอุุปกรณ์์ปกป้้องทางเดิินหายใจจ่่ายอากาศบริิสุุทธิ์์�         

แบบหมวกคลุุมครอบศีีรษะสำำ�หรัับบุุคลากรทางการแพทย์์ (Specification for powered air purifying 

respirator with a helmet or a hood for medical and health care personnel (PAPR)) [5] เพื่่�อใช้้เป็็น

แนวทางของวิิธีีทดสอบและเกณฑ์์การยอมรับ และได้้มีีการประกาศ มาตรฐานผลิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรม 

อุุปกรณ์์ปกป้้องทางเดิินหายใจจ่่ายอากาศบริิสุุทธิ์์�แบบหมวกคลุุมศีีรษะ (มอก. 3191-2564) [6] ประกาศ

ตามมา ซึ่่�งมีรีายละเอียีดวิิธีทีดสอบสอดคล้อ้งกันั การพัฒันาห้อ้งปฏิิบัตัิกิารอุปุกรณ์์ป้อ้งกันัทางเดินิหายใจ

จ่า่ยอากาศบริสุิุทธ์ิ์�แบบหมวกคลุุมศีรีษะ ในรายการที่่�มีคีวามจำำ�เป็น็สููงสุดุที่่�สามารถแสดงถึึงประสิทิธิภิาพ

และความปลอดภััยเมื่่�อใช้้ในการปฏิิบััติงิาน จำำ�นวน 3 รายการ ได้้แก่่ 1. การรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน (Total inward 

leakage) 2. แหล่่งจ่่ายอากาศ (Air supply) และ 3. ความต้้านทานการหายใจ (Breathing resistance) 

โดยใช้้ตััวอย่่างอ้้างอิิงในการเปรีียบเทีียบผลการทดสอบ และสามารถให้้บริิการทดสอบให้้แก่่หน่่วยงานที่่�

พััฒนาผลิตภััณฑ์์ ทั้้�งในส่่วนของอุุปกรณ์์ป้้องกัันการติิดเชื้้�อสำำ�หรัับบุุคลากรทางการแพทย์์ และหน้ากาก 

โดยผลการทดสอบสามารถบ่่งชี้้�ถึึงประสิิทธิิภาพในการป้้องกัันของผลิตภััณฑ์์ที่่�อ้้างอิิงการทดสอบตาม

มาตรฐาน ซึ่่�งผู้้�ผลิิตสามารถนำำ�ข้อมููลดัังกล่่าวประยุุกต์์ใช้้ในการพััฒนาผลิิตภััณฑ์์ เพ่ื่�อให้้เกิิดความมั่่�นใจ

เมื่่�อนำำ�มาใช้้งาน

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)

	 2.1	 การเตรีียมตััวอย่่าง 

		  การทดสอบนี้้�ใช้้ตัวัอย่่าง PAPR อ้า้งอิงิที่่�จำำ�หน่่ายในท้องตลาด และตัวัอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิตไทย

 ที่่�มีมีาตรฐานสููง ได้้รับัการยอมรับในท้องตลาด และเป็็นไปตามมาตรฐานกระบวนการผลิตเคร่ื่�องมืือแพทย์์

 ISO 13485: 2016 Medical devices –Quality management systems – Requirements for regulatory 

purposes [7] หรืือ Good manufacturing practice (GMP) ก่อ่นทำำ�การทดสอบให้้เก็บ็ตัวัอย่า่งไว้ท้ี่่�อุณุหภููมิิ

และความชื้้�นที่่�ค่่าหนึ่�ง (สููงสุุดหรืือต่ำำ��สุุด) ตามข้อมููลของผู้้�ผลิิตหรืือเจ้้าของผลิตภััณฑ์์เป็็นเวลา 72±1 hr 

แล้้วนำำ�มาเก็็บไว้้ที่่�สภาวะแวดล้้อมอย่่างน้้อย 4 hr หลังจากนั้้�นนำำ�ไปเก็็บไว้้ที่่�อุุณหภููมิ และความชื้้�นอีกค่่าหนึ่�ง           

(สููงสุุดหรืือต่ำำ��สุด) ตามข้อมููลของผู้้�ผลิตหรืือเจ้้าของผลิตภััณฑ์์  เป็็นเวลา 72±1 hr แล้้วนำำ�มาเก็็บไว้้ที่่�สภาวะ

แวดล้้อมอย่่างน้้อย 4 hr ก่่อนนำำ�มาทดสอบ

	 2.2	 การทดสอบการรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน (Total inward leakage) กรณีีที่่�ใช้้ทดสอบกัับหุ่่�น

		  2.2.1	วััสดุุและอุุปกรณ์์

		  2.2.1.1	ตััวอย่่าง PAPR อ้้างอิิงที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ  จำำ�นวน 4 ชุุด

	   		    	 ชุุดที่่� 1 ได้้รัับมาตรฐานการทดสอบ EN-12941 
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		        	 ชุุดที่่� 2 ได้้รัับมาตรฐานการทดสอบ EN-12941 

				    ชุุดที่่� 3 ได้้รัับมาตรฐานการทดสอบ EN-12941 

   	      		   	 ชุุดที่่� 4 ได้้รัับมาตรฐานการทดสอบ EN-12941 

		  2.2.1.2	ตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทย จำำ�นวน 2 ชุุด

		  2.2.1.3 หััวหุ่่�น และตััวหุ่่�น จำำ�นวน 1 ตััว

		  2.2.1.4	ตู้�ทดสอบ จำำ�นวน 1 ตู้้� ที่่�มีีท่่ออากาศสำำ�หรัับปล่่อยละอองอนุุภาค Poly alpha olefin 

(PAO) ความเร็็วลมภายในตู้�ทดสอบต้้องมีีค่่าระหว่าง 0.12-0.2 m/s  มีีพััดลมขนาดเส้้นผ่านศููนย์กลางไม่่น้้อยกว่่า 

350 mm ติิดตั้้�งอยู่่�ภายในตู้�ทดสอบ เพื่่�อทำำ�หน้้าที่่�ควบคุุมความเร็็วลมบริิเวณรอบ ๆ ศีีรษะของคนให้้มีีค่่า

เท่่ากัับ 2 m/s ความชื้้�นในตู้้�ทดสอบต้้องมีีค่่าไม่่เกิิน 60% RH

   		  2.2.1.5	แหล่งกำำ�เนิิดละอองอนุุภาค Aerosol generator จำำ�นวน 1 ชุุด ภายในตู้�ทดสอบต้้องมีี

ค่่าอยู่่�ในช่่วง ขนาดฝุ่่�นอยู่่�ในช่่วง 0.1-1 µm หรืือตามที่่�ผู้้�ผลิิตน้ำำ��ยากำำ�หนด

		  2.2.1.6	 เครื่่�องวััดความเข้้มข้้นของละอองอนุุภาค (Aerosol photometer) อััตราการไหล                         

28.3 l/min จำำ�นวน 1 เคร่ื่�อง สำำ�หรับวััดความเข้้มข้้น ภายในตู้�ทดสอบ (Upstream) และสำำ�หรับวััด                

ความเข้้มข้้น ภายในหมวกคลุุมครอบศีีรษะ (Downstream) ผลการสอบเทีียบดัังแสดงในตารางที่่� 1 
 

ตารางที่่� 1 ผลการสอบเทีียบเครื่่�องวััดความเข้้มข้้นของละอองอนุุภาค (Aerosol photometer)

Background (volts) 8.91E-06 In purge mode (3.0E-6 to 1.1E-5)

Sensitivity (mv / mg/m3) 2.1 Response to emery oil (1.8 to 2.3)

Downstream flow (lpm) 2.1 (1.9 to 2.1)

Vacuum draw pressure (psi) 9.5 >8

หมายเหตุุ ห้้องปฏิิบััติิการสอบเทีียบ Innovative Instrument Co., Ltd. สอบเทีียบเมื่่�อ 23/07/64

		  2.2.1.7	ชุุดท่่อชัักตััวอย่่างอากาศ จำำ�นวน 1 ชุุด

				    1)	 ชุุดท่่อชัักตััวอย่่างอากาศในหมวกคลุุมครอบศีีรษะ จำำ�นวน 1 ชุุด ประกอบด้้วย ท่่อ       

ซึ่่�งเช่ื่�อมติดิอยู่่�กับพลาสติิกทรงกลม มีขีนาดเส้้นผ่า่นศููนย์กลางประมาณ 20 mm ที่่�ตำำ�แหน่่งของเส้้นรอบวง

ของพลาสติิกทรงกลม มีีรููเจาะขนาด 1.5 mm จำำ�นวน 8 รูู แต่่ละรููมีีระยะห่่างเท่่า ๆ กััน ตามรููปที่่� 1                     

หมวกคลุมุครอบศีรีษะแบบมีีกระบังัหน้า ให้เ้จาะกระบังัหน้าบริเิวณใกล้ก้ับัปากของหัวัหุ่่�นและประกอบชุดุ

ท่่อชัักตััวอย่่างอากาศ ตามรููปที่่� 1 สำำ�หรัับหมวกคลุุมครอบศีีรษะแบบยืืดหยุ่่�นได้้ ให้้ติิดตั้้�งสายรััดที่่�หััวของ

หุ่่�นแล้้วนำำ�ไปคล้้องกัับชุุดท่่อชัักตััวอย่่างอากาศ ตามรููปที่่� 2

				    2)	 ชุุดท่่อชัักตััวอย่่างอากาศภายในตู้้�ทดสอบ  จำำ�นวน 1 ชุุด ชุุดท่่อชัักตััวอย่่าง (ทำำ�ด้้วย

พลาสติิก) ภายในตู้้�ทดสอบ ซึ่่�งเชื่่�อมต่่ออยู่่�กัับเครื่่�องวััดอนุุภาค PAO ควรมีีความยาวไม่่เกิิน 1 m อััตราเร็็ว

ในการชัักตััวอย่่างอากาศเท่่ากัับ 3 l/min
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รููปที่่� 1 ชุุดท่่อชัักตััวอย่่างอากาศติิดตั้้�งอยู่่�กัับกระบัังหน้้าของหมวกคลุุมครอบศีีรษะ

				    	 1. หมวกคลุุมครอบศีีรษะ   		  3. แถบพลาสติิกปรัับเลื่่�อนระดัับได้้
					     2. สายรััดศีีรษะ 				    4. ชุุดท่่อชัักตััวอย่่างอากาศ

รููปที่่� 2 การติิดตั้้�งชุุดท่่อชัักตััวอย่่างอากาศภายในหมวกคลุุมครอบศีีรษะกัับสายรััดศีีรษะ
ของหมวกคลุุมครอบศีีรษะแบบยืืดหยุ่่�นได้้

			   2.2.1.8	เครื่่�องช่่วยหายใจ (Breathing machine) จำำ�นวน 1 เครื่่�อง เครื่่�องช่่วยหายใจทำำ�งาน

ที่่� 40 l/min ติิดตั้้�งตามรููปที่่� 3

				    	 1. เครื่่�องช่่วยหายใจ			   3. ท่่อชัักตััวอย่่างอากาศ
					     2. เครื่่�องนัับจำำ�นวนอนุุภาค		  4. หุ่่�นทดสอบ

รููปที่่� 3 ตำำ�แหน่่งของการติิดตั้้�งเครื่่�องช่่วยหายใจและท่่อชัักตััวอย่่างอากาศที่่�หุ่่�นทดสอบ
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		  2.2.2	วิิธีีการทดสอบ

		  2.2.2.1	สวมใส่่อุุปกรณ์์ PAPR กัับหััวหุ่่�น และตััวหุ่่�น 

		  2.2.2.2	 เปิิดระบบของตู้้�ทดสอบ

		  2.2.2.3	ปรัับอััตราการไหลของอากาศที่่�แหล่่งจ่่ายอากาศของอุุปกรณ์์ PAPR เพื่่�อให้้ได้้ค่่าอััตรา

การไหลของอากาศต่ำำ��สุุดตามที่่�ผู้้�ผลิิต/เจ้้าของผลิิตภััณฑ์์กำำ�หนด

    		 2.2.2.4	 เปิิดเครื่่�องช่่วยหายใจ

   	  	 2.2.2.5	 เปิิดเครื่่�อง Aerosol generator สร้้างอนุุภาค ภายในตู้้�ทดสอบ

    		 2.2.2.6	วััดความเข้้มข้้นอนุุภาค ภายในตู้้�ทดสอบ (Upstream)

		  2.2.2.7	วััดความเข้้มข้้นอนุุภาค ภายในหมวกคลุุมศรีีษะ (Downstream)

		  2.2.2.8	วัดความเข้้มข้น้อนุภุาค ภายในตู้�ทดสอบ (Upstream) อีกีครั้้�งเพ่ื่�อให้้แน่่ใจว่่า ค่า่ Upstream 

มีีค่่าอยู่่�ในช่่วง ±15%

		  2.2.2.9	บัันทึึกค่่า คำำ�นวณหาเปอร์์เซ็็นต์์การรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน (Total inward leakage)

				    การรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน P (%) สามารถคำำ�นวณได้้ดัังสมการ	

		

				     				         P(%) =  
c2
c1

  x 1.25 x 100     		  สมการที่่� 1

โดยที่่� 	 C1 คืือ ความเข้้มข้้นของอนุุภาคภายในตู้้�ทดสอบ

		  C2 คืือ ค่่าเฉลี่่�ยของความเข้้มข้้นของอนุุภาคภายใน breathing zone ของอุุปกรณ์์ PAPR

					     1. เครื่่�องกำำ�เนิิดละอองอนุุภาค		  4. เครื่่�องนัับจำำ�นวนอนุุภาค
					     2. พััดลม					     5. ตู้้�ทดสอบ
					     3. เครื่่�องช่่วยหยใจ				   6. หุ่่�นทดสอบ

รููปที่่� 4 การติิดตั้้�งอุุปกรณ์์ทดสอบการรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายในของอุุปกรณ์์ PAPR

	 2.3	 การทดสอบแหล่่งจ่่ายอากาศ (Air supply)

		  2.3.1	วััสดุุและอุุปกรณ์์

   		  2.3.1.1	ตััวอย่่าง PAPR อ้้างอิิงที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ จำำ�นวน 4 ชุุด ตาม ข้้อ 2.2.1.1

		  2.3.1.2 ตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทย จำำ�นวน 2 ชุุด	
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		  2.3.1.3 ไมโครมาโนมิิเตอร์์ จำำ�นวน 1 เครื่่�อง  		

		  2.3.1.4 ท่่ออากาศเข้้า จำำ�นวน 1 ชุุด

		  2.3.1.5 เคร่ื่�องวััดอััตราการไหลของอากาศ จำำ�นวน 1 เคร่ื่�อง ผลการสอบเทีียบดัังแสดงในตารางที่่� 2

ตารางที่่� 2 ผลการสอบเทีียบเครื่่�องวััดอััตราการไหลของอากาศ 

Unit under calibration
(l/min)

Reference
24 ºC  (l/min)

Reference
28 ºC (l/min)

160 73 157.5

180 98 167.5

200 120 177.5

220 137 186

240 154 194.5

260 167 202.5

280 180 209.5

300 190 216.5

         หมายเหตุุ ห้้องปฏิิบััติิการสอบเทีียบกรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ สอบเทีียบเมื่่�อ 18/06/64

		  2.3.1.6 วาล์์วควบคุุมอััตราการไหลของอากาศ จำำ�นวน 1 ชุุด

    		 2.3.1.7 อุุปกรณ์์ดููดอากาศ จำำ�นวน 1 ชุุด

		  2.3.1.8 ท่่ออากาศ จำำ�นวน 2 ท่่อ

		  2.3.2 วิิธีีทดสอบ

    		 2.3.2.1	วััดอััตราการไหลของอากาศเริ่่�มต้้น

				    1)	ติ ิดตั้้�งและประกอบอุุปกรณ์์ทดสอบตามรููปที่่� 5

				    2)	 เปิิดอุุปกรณ์์ PAPR และปรัับเครื่่�องควบคุุมความดัันจนไมโครมาโนมิิเตอร์์ อ่่านค่่า

ความดัันแตกต่่างเป็็นศููนย์์ บัันทึึกค่่าอััตราการไหลที่่�วััดได้้ทุุก ๆ 5 min จนครบ 30 min

				    3)	คำ ำ�นวนค่่าเฉลี่่�ยของอััตราการไหล 7 ค่่า และรายงานเป็็นอััตราการไหลเริ่่�มต้้น

		  2.3.2.2 วััดอััตราการไหลของอากาศตามระยะเวลาการทำำ�งานที่่�ผู้้�ผลิิต/เจ้้าของผลิิตภััณฑ์์กำำ�หนด	

				    1)	 ภายหลัังจากวััดอััตราการไหลของอากาศเริ่่�มต้นตาม ข้้อ 2.3.2.1 แล้้วจึึงถอด               

ไมโครมาโนมิเตอร์์ออกจากอุุปกรณ์์ PAPR และปิิดเคร่ื่�องดููดอากาศขณะที่่�อุุปกรณ์์ PAPR ทำำ�งานไปอีีก 1 hr

				    2)	ต่ อไมโครมาโนมิเตอร์์ และเปิิดเคร่ื่�องดููดอากาศ บัันทึึกค่่าอััตราการไหลที่่�วััดได้้ทุุก ๆ      

5 min จนครบตามเวลาการออกแบบของผู้้�ผลิตหรืือเจ้้าของผลิตภััณฑ์์ (รวมเวลา 30 min ที่่�ใช้้ในการวััด

อััตราการไหลเริ่่�มต้้น และเวลา 1 hr ที่่�อุุปกรณ์์ PAPR ทำำ�งานอยู่่�โดยไม่่ได้้ต่่อกัับไมโครมาโนมิิเตอร์์)

				    3)	คำ ำ�นวณค่า่เฉลี่่�ยของอัตัราการไหล และรายงานเป็น็ค่า่อัตัราการไหลของอากาศตาม

ระยะเวลาการทำำ�งานที่่�ผู้้�ผลิิต/เจ้้าของผลิิตภััณฑ์์กำำ�หนด
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					     1. ไมโครมาโนมิิเตอร์์				    5. วาล์์วควบคุุมอััตราการไหลของอากาศ
					     2. ท่่ออากาศเข้้า					     6. อุุปกรณ์์ดููดอากาศ
					     3. เครื่่�องวััดอััตราการไหลของอากาศ		  7. ท่่ออากาศออก
					     4. อุุปกรณ์์ควบคุุมอััตราการไหลของอากาศ

รููปที่่� 5 การติิดตั้้�งอุุปกรณ์์ทดสอบแหล่่งจ่่ายอากาศ

รููปที่่� 6 อุุปกรณ์์ทดสอบแหล่่งจ่่ายอากาศ (Air supply) พััฒนาโดย กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ

	 2.4	 การทดสอบความต้้านทานการหายใจ (Breathing resistance)

		  2.4.1	วััสดุุและอุุปกรณ์์

		  2.4.1.1	ตััวอย่่าง PAPR อ้้างอิิงที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ จำำ�นวน 4 ชุุด ตาม ข้้อ 2.2.1.1

		  2.4.1.2	ตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทย จำำ�นวน 2 ชุุด

    		 2.4.1.3	หัวหุ่่�น และตััวหุ่่�น ที่่�ประกอบกัับวงแหวนปรัับอััตราการไหลของอากาศ (รููปที่่� 7) จำำ�นวน 1 อััน

    		 2.4.1.4	สายยางยืืด จำำ�นวน 1 ชุุด ยาวประมาณ 1 m ใช้้ในการควบคุุมตำำ�แหน่่งของหมวกคลุุม

ครอบศรีีษะบนหััวของหุ่่�น (รููปที่่� 8) 

    		 2.4.1.5	ขาตั้้�งปรัับความสููงได้้ (ตามรููปที่่� 8) จำำ�นวน 1 อััน

		  2.4.1.6	 เคร่ื่�องช่่วยหายใจ จำำ�นวน 1 เคร่ื่�อง ที่่�สามารถปรัับอััตราการหายใจ 25 cycles/min และ       

2 l/stroke หรืือปรัับอััตราการไหลของอากาศแบบต่่อเน่ื่�องที่่� 160 l/min ที่่�อุุณหภููมิ 25 °C ที่่�ความดันสัมบููรณ์์ 

1 bar 
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รููปที่่� 7 วงแหวนปรัับอััตราการไหลของอากาศ

				    1. สายยางยืืด						      3. ท่่อเชื่่�อมกัับเครื่่�องช่่วยหายใจ
				    2. วงแหวนปรัับอััตราการไหลของอากาศ (รููปที่่� 7) 	 4. ขาตั้้�งปรัับความสููงได้้

รููปที่่� 8 การติิดตั้้�งวงแหวนปรัับอััตราการไหลของอากาศ กัับสายยางยืืด

		  2.4.2	วิิธีีทดสอบ

		  2.4.2.1	สวมหมวกคลุุมครอบศรีีษะเหนืือหััวของหุ่่�นและผููกเชืือกที่่�หมวกคลุุมครอบศรีีษะให้้แน่่น

กับัวงแหวนปรัับอััตราการไหลของอากาศ กรณีีมีสีายรััดที่่�หมวกคลุุมครอบศรีีษะเป็็นยางยืืดให้้สวมยางยืืด

ในร่่องของวงแหวนปรัับอััตราการไหลของอากาศ

		  2.4.2.2	ยึึดสายยางยืืดความยาวประมาณ 1 m จากขาตั้้�งกับัด้า้นบนของหมวกคลุมุครอบศีรีษะ

 (รููปที่่� 8) เพ่ื่�อควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�ในแนวนอนของหมวกคลุุมครอบศีีรษะ และให้้มีีผลน้้อยที่่�สุุดกัับ                      

การเคลื่่�อนที่่�ในแนวตั้้�ง

		  2.4.2.3	ปรัับความสููงของขาตั้้�งไม่่ให้้ด้้านบนของหมวกคลุุมครอบศีีรษะพัันกัับสายยางยืืด

    		 2.4.2.4	ปรัับอััตราการไหลของอากาศที่่�เข้้าไปในหมวกคลุุมครอบศีีรษะที่่�อััตราการไหลเริ่่�มต้้น           

ข้้อ 2.3.2.1 และปิิดช่่องทางออกบนวงแหวนปรัับอััตราการไหลของอากาศ และช่่องทางออกที่่�ปากของหััวหุ่่�น 

ซึ่่�งต่่อกัับเครื่่�องช่่วยหายใจ

    		 2.4.2.5	ค่่อย ๆ เปิิดช่่องทางออกของวงแหวนปรัับอััตราการไหลของอากาศ จนกระทั่่�งความดััน

ภายในเท่่ากัับแรงดัันเฉลี่่�ยที่่�บัันทึึกไว้้ใน ข้้อ 2.3.2.1 แล้้วหยุุดปรัับช่่องทางออกของวงแหวนปรัับอััตรา        

การไหลของอากาศ
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    		 2.4.2.6	ปรัับค่่าอััตราการไหลของอากาศภายในหมวกคลุุมครอบศีีรษะใหม่่ให้้เท่่ากัับอััตรา               

การไหลต่ำำ��สุดของผู้้�ผลิต/เจ้้าของผลิตภััณฑ์์ และเปิิดช่่องอากาศที่่�ปากของหััวหุ่่�น แล้้วต่อเคร่ื่�องช่่วยหายใจ       

เข้้ากัับหััวหุ่่�น

		  2.4.2.7	ปรัับเครื่่�องช่่วยหายใจให้้มีีอััตราการหายใจ 25 cycles/min และ 2 l/stroke หรืือปรัับ

อััตราการไหลของอากาศแบบต่่อเนื่่�องที่่� 160 l/min ที่่�อุุณหภููมิิ 25 °C ที่่�ความดัันสมััมบููรณ์์ 1 bar

    		 2.4.2.8	กรณีีที่่�หมวกคลุุมครอบศีีรษะไม่่มีีสายรััดศีีรษะ ให้้วััดการต้้านทานการหายใจ เม่ื่�อความ

ดัันคงที่่�ใกล้้กัับปากของหุ่่�น

    		 2.4.2.9	กรณีีที่่�หมวกคลุุมครอบศีีรษะไม่่มีีสายรััดศีีรษะ ให้้วััดการต้้านทานการหายใจ เม่ื่�อความ

ดัันคงที่่� ในขณะที่่�หมวกคลุุมครอบศีีรษะอยู่่�ในตำำ�แหน่่ง 3 ตำำ�แหน่่ง ดัังนี้้� 

				ตำ    ำ�แหน่่งที่่� 1 หมวกคลุุมศีีรษะสััมผััสกัับจมููกของหััวหุ่่�น

				ตำ    ำ�แหน่่งที่่� 2 หมวกคลุุมครอบศีีรษะสััมผััสกัับด้้านหลัังของหััวหุ่่�น

				ตำ    ำ�แหน่่งที่่� 3 หมวกคลุุมครอบศีีรษะอยู่่�ตรงกลางหััวหุ่่�น

				    ปรัับตำำ�แหน่่งของหมวกคลุุมครอบศีีรษะด้้วยการดึึงสายยางยืืด ตลอดระยะเวลา                     

การทดสอบหมวกคลุุมครอบศีีรษะต้้องอยู่่�ในตำำ�แหน่่งสมดุุล แล้้วนำำ�ค่่าที่่�วััดการต้้านทานการหายใจได้้ทั้้�ง 

3 ตำำ�แหน่่ง มาหาค่่าความต้้านทานการหายใจเฉลี่่�ย

	         2.4.2.10 	ทำำ�การทดสอบจนครบทุกุตัวัอย่า่งโดยใช้เ้ครื่่�องมืือวัดัชุดุเดียีวกันัและผู้้�ทดสอบคนเดียีวกันั

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)

      
รููปที่่� 9 ตััวอย่่าง PAPR อ้้างอิิงที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ

  

รููปที่่� 10 ตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทย
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	 3.1	 การทดสอบการรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน (Total inward leakage) 

		  เป็็นการทดสอบในสภาวะจำำ�ลองการใช้้งาน ที่่�หััวหุ่่�นและตััวหุ่่�นใส่่อุุปกรณ์์โดยไม่่มีีการเคล่ื่�อนไหว 

เพื่่�อจำำ�ลองถึึงโอกาสที่่�อนุภุาคขนาดเล็ก็ (ตัวัแทนของเชื้้�อโรค/สารเคมี)ี จะสามารถเข้า้ไปสู่่�ภายในหน้า้กาก

ระหว่่างการใช้้งานได้้ โดยการคำำ�นวณร้้อยละการรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน P (%) ดัังสมการที่่� 1 แล้้วเปรีียบเทีียบ

กัับเกณฑ์์มาตรฐานที่่�กำำ�หนด พบว่่า ที่่�ระยะเวลาการทดสอบเริ่่�มต้น  ระยะเวลาการทดสอบ 5, 10  และ          

20 นาทีี ตััวอย่่าง PAPR อ้้างอิิงที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ และตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิตไทยมีีค่่าร้้อยละ

การรั่่�วซึึมใกล้้เคีียงกัันในทุุกกิิจกรรมการทดสอบ โดยค่่าอััตราการไหลของอากาศที่่�ค่่าต่ำำ��สุุด อยู่่�ในช่่วง 

0-00-0.01% ซึ่่�งดีีกว่่าเกณฑ์์มาตรฐาน BS EN 12941:1998 + A2:2008 ที่่�กำำ�หนดให้้ไม่่เกิิน 1%  ดัังแสดง

ในตารางที่่� 3 ซึ่่�งแสดงถึึงความสามารถในการทำำ�งานของชุุดอุุปกรณ์์ PAPR ได้้อย่่างดีีมีีประสิิทธิิภาพ           

ใกล้้เคีียงกััน เมื่่�อทดสอบที่่�อััตราการไหลของอากาศที่่�ค่่าต่ำำ��สุด ที่่�ระบุุโดยผู้้�ผลิต/เจ้้าของผลิตภััณฑ์์ โดย

มาตรฐานไม่่ได้้ระบุุอััตราการไหลของอากาศที่่�ค่่าต่ำำ��สุุดไว้้ แต่่อััตราการไหลของอากาศจะมีีความสัันพัันธ์์

ทั้้�งประสิิทธิิภาพต้้านการรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน และความดันภายในหมวกที่่�ส่ง่ผลถึึงความต้านทานการหายใจ

ตารางที่่�  3 เปรีียบเทีียบผลการทดสอบการรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน (Total inward leakage) ตััวอย่่าง PAPR 

อ้้างอิิงที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ และตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทย 

ผลการทดสอบการรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน (Total inward leakage)

ระยะเวลา
ร้้อยละการรั่่�วซึึมของอััตราการไหลของอากาศที่่�มีีค่่าต่ำำ��สุุด P (%)

อ้้างอิิง 1 อ้้างอิิง 2 อ้้างอิิง 3 อ้้างอิิง 4 ผู้้�ผลิิตไทย 1 ผู้้�ผลิิตไทย 2

เริ่่�มต้้น 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00

5 นาทีี 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10 นาทีี 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

20 นาทีี 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

	 3.2	 การทดสอบแหล่่งจ่่ายอากาศ (Air supply)

		ทำ  ำ�การทดสอบต่่อเนื่่�องเป็็นระยะเวลา 4 hr ตามมาตรฐาน BS EN 12941:1998 + A2:2008 โดย

ให้้อััตราการจ่่ายอากาศคงที่่� (อััตราการไหลของอากาศที่่�ค่่าต่ำำ��สุุด) โดยการคำำ�นวณค่่าเฉลี่่�ยของอััตรา            

การไหลแต่่ละชั่่�วโมงและเปรีียบเทีียบผล พบว่่า ตััวอย่่าง PAPR อ้้างอิิงที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ และตััวอย่่าง 

PAPR ของผู้้�ผลิตไทย มีีค่่าอััตราการไหลของอากาศที่่�จ่่ายออกมาจากอุุปกรณ์์ PAPR เฉลี่่�ยในชั่่�วโมงที่่� 1, 

2, 3 และ 4 อยู่่�ในช่่วง 160-220 l/min ซึ่่�งแสดงถึึงความสามารถในการทำำ�งานตลอดช่่วงระยะเวลาใน            

การใช้้งานได้้อย่่างดีีมีีประสิิทธิิภาพ โดยประเมิินจากการวััดอััตราการจ่่ายอากาศภายในหมวกคลุุมครอบ

ศีีรษะในช่วงเวลาการทดสอบ โดยอััตราการไหลของอากาศต้้องเปลี่่�ยนแปลงไปไม่่มากเม่ื่�อเทีียบกัับระยะเวลา

เริ่่�มต้น้ ซึ่่�งระบุโุดยผู้้�ผลิติ/เจ้า้ของผลิติภัณัฑ์์ ดังัแสดงในตารางที่่� 4 การทดสอบนี้้�แสดงให้้เห็น็ประสิทิธิภิาพ

และความเสถีียรของอุุปกรณ์์ในสภาวะการทำำ�งาน โดยมาตรฐานการทดสอบระบุุให้้อุุปกรณ์์ PAPR ต้้องมีี

อััตราการไหลของอากาศที่่�สม่ำำ��เสมอต่่อเนื่่�องเป็็นระยะเวลาไม่่น้้อยกว่่า 4 hr  ซึ่่�งตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิต

ไทยทั้้�งสองตััวอย่่างมีีผลการทดสอบเป็็นไปตามมาตรฐาน
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ตารางที่่�  4 เปรีียบเทีียบผลการทดสอบแหล่่งจ่่ายอากาศ (Air supply) ตััวอย่่าง PAPR อ้้างอิิงที่่�นำำ�เข้้าจาก

ต่่างประเทศ และตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทย 

ผลการทดสอบแหล่่งจ่่ายอากาศ (Air supply)

กิิจกรรม/ตััวอย่่าง
อััตราการไหลของอากาศ (l/min)

อ้้างอิิง 1 อ้้างอิิง 2 อ้้างอิิง 3 อ้้างอิิง 4 ผู้้�ผลิิตไทย 1 ผู้้�ผลิิตไทย 2

อััตราการไหลของอากาศเริ่่�มต้้น 222 205 165 182 169 227

อัตัราการไหลของอากาศเฉลี่่�ยในชั่่�วโมงที่่� 1 219 201 162 179 169 226

อัตัราการไหลของอากาศเฉลี่่�ยในชั่่�วโมงที่่� 2 218 201 162 182 168 232

อัตัราการไหลของอากาศเฉลี่่�ยในชั่่�วโมงที่่� 3 219 201 162 183 168 228

อัตัราการไหลของอากาศเฉลี่่�ยในชั่่�วโมงที่่� 4 218 200 161 183 168 228

	 3.3	 การทดสอบความต้้านทานการหายใจ (Breathing resistance)

		   พบว่่า เม่ื่�อทดสอบตััวอย่่าง PAPR อ้้างอิิงที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ และตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิตไทย          

ที่่�ตำำ�แหน่่งหมวกคลุุมครอบศีีรษะสััมผัสกัับจมููกของหััวหุ่่�น สััมผัสกัับด้้านหลังของหััวหุ่่�นและอยู่่�ตรงกลาง             

หััวหุ่่�น โดยการคำำ�นวณค่าเฉลี่่�ยของทุุกกิิจกรรมทดสอบแล้้วเปรีียบเทีียบผลกัับเกณฑ์์มาตรฐาน พบว่่า                      

ทุุกกิิจกรรมทดสอบมีีค่่าความดันเฉลี่่�ยรวม อยู่่�ในช่วง 0.15-0.75 mbar ซ่ึ่�งดีีกว่่าเกณฑ์์มาตรฐาน BS EN 

12941:1998 + A2:2008 ที่่�กำำ�หนดไว้้ให้้ไม่่มากกว่่า 5 mbar แต่่เน่ื่�องจากมาตรฐานไม่่ได้้ระบุุอััตราการไหล

ของอากาศของอุุปกรณ์์ PAPR ดัังนั้้�นผู้้�ผลิตสามารถออกแบบให้้มีีอััตราการไหลของอากาศในปริิมาณสููงได้้ 

เพ่ื่�อให้้ประสิิทธิิภาพการต้้านการรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายในมีค่่าดีีที่่�สุุด แต่่เน่ื่�องจากอััตราการไหลของอากาศมีี                 

ความสัมพันธ์กัับความดันของอากาศภายในหมวก ซ่ึ่�งส่่งผลถึึงความต้านทานการหายใจของผู้้�สวมใส่่ ฉะนั้้�น

เพ่ื่�อให้้เกิิดความสะดวกสบายแก่่ผู้้�ใช้้งานอุปกรณ์์ PAPR มาตรฐานจึึงกำำ�หนดให้้มีีค่่าไม่่มากกว่่า 5 mbar            

ดัังแสดงในตารางที่่� 5 โดยตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิตไทยมีีค่่าอยู่่�ภายในเกณฑ์์กำำ�หนดทุุกบริิเวณที่่�ทำำ�การวััด

ตารางที่่�  5  เปรีียบเทีียบผลการทดสอบความต้า้นทานการหายใจ (Breathing resistance) ตัวัอย่่าง PAPR 

อ้้างอิิงที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ และตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทย 

ผลการทดสอบความต้้านทานการหายใจ (Breathing resistance)

ความดััน (mbar)
ความดััน (mbar)

อ้้างอิิง 1 อ้้างอิิง 2 อ้้างอิิง 3 อ้้างอิิง 4 ผู้้�ผลิิตไทย 1 ผู้้�ผลิิตไทย 2

ตำำ�แหน่่งหมวกคลุมุครอบศีรีษะสัมัผัส
กัับจมููกของหััวหุ่่�น

0.54 0.74 0.17 0.52 0.29 0.31

ตำำ�แหน่่งหมวกคลุมุครอบศีรีษะสัมัผัส
กัับด้้านหลัังของหััวหุ่่�น

0.55 0.75 0.16 0.51 0.30 0.30

ตำำ�แหน่่งหมวกคลุุมครอบศีีรษะ
อยู่่�ตรงกลางหััวหุ่่�น

0.54 0.73 0.16 0.53 0.28 0.30

เฉลี่่�ย 0.54 0.74 0.17 0.52 0.29 0.30
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4. สรุุป (Conclusion)

	 4.1	ตั วอย่่าง PAPR อ้า้งอิิงที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ และตัวัอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิตไทย ที่่�นำำ�มาทดสอบ

เกณฑ์์การยอมรัับที่่�สำำ�คััญ จำำ�นวน 3 รายการ ได้้แก่่ 1. การรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน (Total inward leakage)           

2. แหล่งจ่่ายอากาศ (Air supply) และ 3. ความต้านทานการหายใจ (Breathing resistance) สามารถบ่่งชี้้�

ประสิิทธิิภาพในการทำำ�งานของอุุปกรณ์์ได้้ โดยแสดงให้้เห็็นว่่าอุุปกรณ์์ชุุดนี้้�มีีการรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายในต่ำำ��กว่่า

เกณฑ์์มาตรฐาน สามารถใช้้งานได้้ในระยะเวลา 4 ชั่่�วโมงขึ้้�นไปโดยอััตราการจ่่ายอากาศคงที่่� และมีีความสบาย

ในการสวมใส่่ ซึ่่�งเป็็นผลการทดสอบที่่�สอดคล้้องกัับมาตรฐานและเป็็นข้้อมููลเบื้้�องต้้นที่่�สร้้างความเชื่่�อมั่่�น

ให้้แก่่ผู้้�ปฎิิบััติิงานที่่�ใช้้อุุปกรณ์์ โดยเฉพาะบุุคลากรทางการแพทย์์ 

	 4.2	ตั วอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทยมีีผลการทดสอบทุุกรายการทดสอบ ผ่่านเกณฑ์์การยอมรัับตาม

เกณฑ์์มาตรฐานที่่�สููง ใกล้เ้คียีงกับัตัวัอย่า่ง PAPR อ้า้งอิงิที่่�นำำ�เข้า้จากต่า่งประเทศ สามารถนำำ�มาใช้ท้ดแทน

ผลิิตภััณฑ์์ที่่�นำำ�เข้้ามาจากต่่างประเทศเพื่่�อลดการพึ่่�งพิิงหรืือสามารถส่่งออกเพื่่�อแข่่งขัันในตลาดโลกได้้         

รวมถึึงสามารถเป็็นข้้อมููลให้้กัับผู้้�ผลิิตเพื่่�อใช้้ในการปรัับปรุุงผลิิตภััณฑ์์ให้้ดีียิ่่�งขึ้้�น

5.	กิ ิตติิกรรมประกาศ (Acknowledgement)  

	 การทดสอบชุุดป้้องกัันการติิดเชื้้�อสำำ�หรับบุุคลากรทางการแพทย์์เพ่ื่�อให้้ได้้ตามมาตรฐาน มีีความคืืบหน้าและ

สามารถทดสอบได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ ต้้องขอขอบคุุณ ผู้้�บริิหาร และคณะนัักวิิจััย ของกรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ 

หน่่วยงานเครืือข่่ายร่่วมวิิจััย ศููนย์์ความเป็็นเลิิศด้้านชีีววิิทยาศาสตร์์ คณะแพทยศาสตร์์วชิิรพยาบาล 

มหาวิิทยาลััยนวมินทราธิิราช สถาบัันสิ่่�งทอ จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย บริิษััท คิิว แอนด์ อีี อิินเตอร์์เนชั่่�นแนล จำำ�กัด

บริิษััท แม่่น้ำำ�� แมกคานิิกก้้า จำำ�กััด (มหาชน) และสำำ�นัักงานคณะกรรมการส่่งเสริิมวิิทยาศาสตร์์ วิิจััยและ

นวััตกรรม (สกสว) ที่่�มีีส่่วนร่่วมในการดำำ�เนิินงาน และให้้การสนัับสนุุนการดำำ�เนิินโครงการในครั้้�งนี้้� ทั้้�งทาง

ด้้านเทคนิิคและนโยบายทำำ�งาน ทำำ�ให้้การดำำ�เนิินงานเป็็นไปตามเป้้าหมาย	
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