
พัชรีภรณ์ พงษส์ุระและคณะ, การพัฒนาและประเมินประสิทธิภาพหน้ากากผ้า, หน้า 23-40 

 

วารสารวิจัยเทคโนโลยีนวัตกรรม ปี 6 เล่ม 2 (กรกฎาคม – ธันวาคม 2565)   23 

 

การพัฒนาและประเมินประสิทธิภาพการกรองอนุภาค ความต่างของ

ความดันและการร่ัวเข้าด้านในรวมของหน้ากากผ้าประสิทธิภาพสูง

แบบ 3 มิติ 

Development and Evaluation of the Particle Filtration 

Efficiency, the Pressure Difference and the Total Inward 

Leakage of the 3D High Efficiency Fabric Mask  

 

พัชรีภรณ์ พงษ์สุระ1, พัชรีย์ บัวอินทร์1, จินตนา อู่เงิน1, วิสาข์นภัสด์ 

รัตนจันทร์2, วนัสสุดา ค าพุฒ2, วราภรณ์ ต้นใส2 และ พานิช อินต๊ะ2*   

 
1 บริษัท แลโบทานิก ออแกนิค บิวต้ี จ ากัด 79 หมู่4 ต าบลบวกค้าง อ าเภอสันก าแพง  

  จังหวัดเชียงใหม่ 50130    
2 หน่วยวิจัยสนามไฟฟา้ประยุกต์ในงานวิศวกรรม วิทยาลัยเทคโนโลยีและสหวิทยาการ  

  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 98 หมู่8 ต าบลป่าป้อง อ าเภอดอยสะเก็ด  

  จังหวัดเชียงใหม่ 50220 

 

บทคัดย่อ  

ปัญหาการขาดแคลนหน้ากากอนามัยแบบใช้แล้วท้ิงในช่วงท่ีโควิด–19 ระบาดใน

ประเทศไทย บางคนอาจต้องการใช้วัสดุผ้าท่ัวไปในการป้องกันระบบทางเดินหายใจ

เน่ืองจากปัญหาการขาดแคลนหรือความสามารถในการจ่าย วัตถุประสงค์ของงานน้ี

คือเพ่ือพัฒนาและประเมินประสิทธิภาพการกรองอนุภาค ความต่างของความดันและ

การร่ัวเข้าด้านในรวมของหน้ากากผ้าประสิทธิภาพสูงแบบ 3 มิติ เพ่ือความสวยงาม

และการสวมใส่ท่ีสบาย งานน้ีได้ออกแบบให้มีรูปทรงหน้ากากท่ีสวยงามโอบรับกับ

ใบหน้ามีโครงสร้าง 3 ช้ัน คือ 1) ผ้าไมโครไฟเบอร์ท่ีมีคุณสมบัติกันน ้าและละอองฝอย

ขนาด 3 – 10 ไมครอนได้ 2) ผ้าเมลต์โบลนนอนวูฟเวน (Meltblown non-

wovens) ท่ีมีคุณสมบัติในการกรองอนุภาคขนาดเล็กกว่า 0.3 ไมครอนได้ และ 3) 

ผ้าไมโครไฟเบอร์ท่ีมีคุณสมบัติดูดซับสารคัดหล่ังและยับย้ังเช้ือแบคทีเรียท่ีมาจากผู้ใช้ 

หน้ากากผ้าประสิทธิภาพสูงแบบ 3 มิติท่ีพัฒนาข้ึนมีค่าต้านการหายใจต ่าจะท าให้ผู้

สวมใส่ไม่รู้สึกเหน่ือยในขณะสวมใส่ โดยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

F2299–03 และ EN14683 เพ่ือหาประสิทธิภาพการกรองอนุภาคและความต่างของ

ความดัน ในส่วนการประเมินการร่ัวเข้าด้านในรวมของหน้ากากได้อ้างอิงวิธีการ

ทดสอบจาก OSHA Respiratory Protection Standard 29 CFR 1910.134 ผล

การทดสอบสอบพบว่าค่าประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากากผ้าประสิทธิภาพ

สูงแบบ 3 มิติท่ีพัฒนาข้ึนมีค่าเท่ากับ 97.89% ค่าความต่างของความดันของ

หน้ากากผ้าท่ีพัฒนาข้ึนมีค่าเท่ากับ 5.18 mmH2O/cm2 โดยหน้ากากผ้าท่ีพัฒนาข้ึนมี

ค่าประสิทธิภาพความพอดี การร่ัวเข้าด้านในรวมของหน้ากากและปัจจัยความพอดีมี

ค่าเท่ากับ 79.39%, 20.61% และ 4.85 ตามล าดับ หน้ากากท่ีได้พัฒนาข้ึนน้ีถือว่ามี

ค่าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ของหน้ากาก FFP1 ตามมาตรฐาน EN149:2001 ได้ 

ข้อมูลท่ีได้จากงานน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อผู้ประกอบการผลิตหน้ากากผ้าในการพัฒนา

ต้นแบบหน้ากากเพ่ือใช้ในการป้องกันระบบทางเดินหายใจจากการระบาดของโควิด–

19 และฝุน่ PM2.5 และการสวมใส่ท่ีสบายและสวยงาม 

ค าส าคัญ: วัสดุผ้า; ละอองลอย; การผ่านทะลุอนุภาค; การป้องกันระบบทางเดินหายใจ; ประสิทธิภาพการ
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Abstract   

A shortage of disposable surgical masks can be expected during 

the COVID-19 pandemic in Thailand. Some individuals may want to 

use common fabric materials for respiratory protection because of 

shortage or affordability reasons. The aim of this work is to develop 

and evaluate the particle filtration efficiency, the pressure 

difference and the total inward leakage of the 3D high efficiency 

fabric mask for a beautiful and comfortable wearing. This work has 

been designed to have a beautiful mask shape that hugs the face 

with a 3-layer structure: 1) Microfiber cloth that is waterproof and 

aerosol 3-10 microns in diameter; 2) Meltblown nonwoven fabric that 

has the ability to filter aerosol particles smaller than 0.3 microns and 

3) Microfiber cloth that has the ability to absorb secretions and 

inhibit bacteria from users. The developed 3D high-efficiency fabric 

mask has a low breathing resistance so the wearer will not feel tired 

while wearing it. Test methods according to ASTM F2299–03 and 

EN14683 to determine particle filtration efficiency and pressure 

difference. The total inward leak assessment of the mask is based 

on testing methods from OSHA Respiratory Protection Standard 29 

CFR 1910.134. The test results showed that the particle filtration 

efficiency of the developed 3D high efficiency fabric mask was 

about 97.89%. The pressure difference of the developed fabric 

mask was about 5.18 mmH2O/cm2. Fit efficiency, total inward leakage 

and fit factors of developed masks were about 79.39%, 20.61% and 

4.85, respectively. It was showed that the developed masks are 

considered to be within the acceptable limits of the FFP1 mask in 

accordance with EN149:2001. Addition, The information obtained 

from this event will benefit fabric mask manufacturers in developing 

a prototype mask for use in respiratory protection from the COVID-

19 outbreak and PM2.5 and comfortable wearing and beautiful. 

Keywords: fabric material; aerosol; particle penetration; respiratory protection; 

filtration efficiency.    
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1. บทน า  

การแพร่ระบาดของไวรัสโควิด-19 ไปท่ัวทุกภูมิภาคของโลกด้วยยอดผู้ติด

เช้ือถึง 42,916,332 ราย และเสียชีวิต 1,154,301 ราย ส าหรับประเทศไทยมีผู้ติดเช้ือ 

3,731 ราย และเสียชีวิต 59 ราย ข้อมูลจากกรมควบคุมโรคกระทรวงสาธารณสุข 

Department of Disease Control (2002) ณ วันท่ี 26 ตุลาคม 2563 อีกท้ัง

ในช่วงมีการการแพร่ระบาดของไวรัสโควิด-19 ได้เกิดปัญหาหมอกควันมีค่าฝุ่น 

PM2.5 เกินค่ามาตรฐานท้ังในกรุงเทพและหลายจังหวัดในภาคเหนือ ท าให้มีค่าดัชนี

คุณภาพอากาศ AQI (Air Quality Index) ของประเทศไทยสูงเป็นอันดับต้น ๆ 

ของโลกต่อเน่ืองการหลายวัน (Thepnuan et al., 2020) โดยแหล่งก าเนิดของฝุ่น 

PM2.5 โรงานอุตสาหกรรม โรงงานไฟฟา้ เขม่าควันจากไอเสียของเคร่ืองยนต์และ

การเผาป่าหรือเผาชีวมวลในท่ีโล่ง (Fushimi at al., 2008) ได้แสดงให้เห็นว่าบน

ถนนท่ีมีการจราจรหนาแน่นจะมีการแพร่กระจายของอนุภาคขนาดเล็กระดับซับ

ไมครอน (Submicron particles) หรืออนุภาคระดับนาโน (Nanoparticles) โดยมี

การกระจายของจ านวนอนุภาค (Particle count distribution) สูงสุดท่ี 100–

200 nm (0.1–0.2 µm) ซ่ึงอนุภาคไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซลเป็นเขม่าคาร์บอเนต

สีด า (Black carbonaceous soot) ท่ีมีอนุภาคระดับซับไมครอนขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางต้ังแต่ 30 – 500 nm (0.03–0.5 µm) และมีสอดคล้องกับ (Intra and 

Siri-achawawath, 2019) ได้ท าการตรวจวัดการกระจายขนาดอนุภาคในอากาศท่ี

เชียงใหม่ในช่วงท่ีมีปัญหาหมอกควันไฟป่า พบว่าอนุภาคในอากาศในช่วงท่ีท าการ

ตรวจวัดมีการกระจายขนาดอยู่ในช่วงขนาดประมาณ 11.5 ถึง 365.2 nm (0.0115–

0.365 µm) ซ่ึงอนุภาคในช่วงขนาดดังกล่าวน้ีเป็นส่วนประกอบหลักของอนุภาค

ขนาดเล็กหรือฝุน่ PM2.5 ข้อมูลเก่ียวกับฝุ่น PM2.5 ในอากาศมีส่วนท าให้เช้ือไวรัสโค

วิด-19 แพร่หรือระบาดได้ดีข้ึนได้น าเสนอโดย Srivastava (Srivastava, 2021) 

พบว่าฝุ่น PM2.5 ท่ีมีเช้ือไวรัสโควิด-19 ท่ีเกิดจากการจามและไอเป็นตัวกลางส าคัญ

ในการแพร่กระจายของไวรัสเข้าสู่ร่างกายผ่านระบบทางเดินหายใจ ท าให้เช้ือไวรัสโค

วิด-19 แพร่หรือระบาดได้ดีข้ึน จากรายงานการวิจัยพบว่าความเข้มข้นของฝุ่น 

PM2.5 ในประเทศจีนท่ีเพ่ิมข้ึนทุก ๆ 10 ug/m3 จะมีจ านวนผู้ติดเช้ือไวรัสโควิด-19 

รายวันในประเทศจีนเพ่ิมข้ึน 2.24% นอกจากน้ี Leiva et al., 2013 ยังได้รายงาน

ถึงผลกระทบของโรคหลอดเลือดสมองจากฝุ่น PM2.5 ว่าความเข้มข้นของ PM2.5 

ท่ีเพ่ิมข้ึนทุก ๆ 10 ug/m3 มีความเสี่ยงของการเข้ารับการรักษาฉุกเฉินเน่ืองจาก

สาเหตุของหลอดเลือดสมองเพ่ิมข้ึนถึง 1.29% 

จากการแพร่ระบาดของไวรัสโควิด-19 และปัญหาฝุ่น PM2.5 ดังกล่าวได้

ส่งผลให้เกิดปัญหาการขาดแคลนอุปกรณ์ทางการแพทย์โดยเฉพาะหน้ากากอนามัย

ประเภทใช้คร้ังเดียว (disposable surgical masks) และหน้ากาก N95 (N95 

masks) ท าให้ความต้องการหน้ากากอนามัยและหน้ากาก N95 เพ่ิมสูงข้ึนมากกว่า

ปกติ 2–3 เท่า ส่งผลให้ราคาหน้ากากอนามัยสูงข้ึนหลายเท่า ท าให้เกิดขาดแคลน

หน้ากากอนามัยส าหรับบุคลากรทางการแพทย์และผู้ป่วยในโรงพยาบาลท่ัวประเทศ 

เน่ืองจากโรงงานผู้ผลิตหน้ากากอนามัยไม่สามารถส่งหน้ากากอนามัยและหน้ากาก 

N95 ให้กับโรงพยาบาลได้ตามปกติ ในขณะท่ีความต้องการหน้ากากอนามัยและ

หน้ากาก N95 ของประชาชนเพ่ือใช้ในการปอ้งกันท้ังไวรัสโควิด-19 และฝุ่น PM2.5 ก็

สูงข้ึนจนเกิดสถานการณ์ต่ืนตระหนกไปท่ัวประเทศ จากปัญหาการขาดแคลนหน้ากาก

อนามัยและหน้ากาก N95 ดังกล่าวจึงมีความต้องการใช้วัสดุผ้าท่ัวไปในการป้องกัน

ระบบทางเดินหายใจ เน่ืองจากหน้ากากผ้าอาจเป็นทางเลือกเดียวส าหรับบางคน

ในช่วงท่ีมีการแพร่ระบาดไวรัสโควิด-19 และปัญหาฝุ่น PM2.5 มีงานวิจัยท่ีแนะน า

เก่ียวกับวัสดุป้องกันระบบทางเดินหายใจอื่น ๆ รวมถึงวัสดุผ้าท่ัวไป เช่น เสื้อยืด 
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ผ้าเช็ดหน้าและผ้าพันคอ (O’Down et al., 2020; El-Atab et al., 2020; 

Sickbert-bennett et al., 2020; Konda et al., 2020; Aydin et al., 2020; 

Rengasamy et al., 2010) ในกรณีท่ีไม่มีหน้ากากอนามัยและหน้ากาก N95 บาง

คนอาจใช้วัสดุผ้า ท่ัวไปช่ัวคราว เ พ่ือป้องกันระบบทางเดินหายใจขณะเข้าสู่

สภาพแวดล้อมท่ีมีการปนเปื้ อนไวรัสและฝุ่น PM2.5 เ ช่น เ ม่ือดูแลสมาชิกใน

ครอบครัวท่ีติดเช้ือท่ีบ้านหรือโรงพยาบาล การออกไปท างานข้างนอกบ้านท่ีต้อง

เผชิญท้ังฝุ่น PM2.5 และเสี่ยงต่อการติดเช้ือไวรัสโควิด-19 ในท่ีชุมชนหรือท่ีท างาน 

วัสดุท่ีใช้ในครัวเรือนเหล่าน้ีไม่ได้ถูกออกแบบมาเพ่ือการป้องกันระบบทางเดินหายใจ

และการใช้งานอาจให้ความรู้สึกท่ีผิดในการป้องกัน เน่ืองจากยังไม่มีเข้าใจท่ีดีถึง

ประสิทธิภาพของอนุภาคขนาดใหญ่และอนุภาคขนาดเล็กรวมถึงไวรัส ซ่ึงบ่งช้ีว่า

จ าเปน็ต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือให้เข้าใจถึงประสิทธิภาพการกรองของหน้ากากผ้า

และวัสดุผ้าท่ัวไปกับอนุภาคขนาดต่างๆ รวมถึงอนุภาคขนาดของไวรัสหลายชนิดและ

ฝุ่น PM2.5 ความรู้เก่ียวกับประสิทธิภาพการกรองของวัสดุวัสดุผ้าท่ัวไปส าหรับ

อนุภาคขนาดเล็กมีค่อนข้างจ ากัด ในต่างประเทศได้มีการศึกษาประสิทธิภาพการ

กรองของหน้ากากผ้าและวัสดุผ้าท่ัวไปกับอนุภาคขนาดเล็ก (Rengasamy et al., 

2010) และประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของผ้าท่ัวไปท่ีใช้ในหน้ากากผ้าทางเดิน

หายใจ (Srivastava et al., 2021) มีการศึกษาประสิทธิภาพของผ้าส าหรับท า

หน้ากากอนามัยแบบผ้าด้วยตัวเอง (Leiva et al., 2013) 

 

2. วัตถุประสงค์  

วัตถุประสงค์ของการศึกษาน้ีคือเพ่ือการพัฒนาและประเมินประสิทธิภาพการ

กรองอนุภาค ความต่างของความดันและการร่ัวเข้าด้านในรวมของหน้ากากผ้า

ประสิทธิภาพสูงแบบ 3 มิติ เพ่ือความสวยงามและการสวมใส่ท่ีสบาย ข้อมูลท่ีได้จาก

งานน้ีจะเปน็ประโยชน์ต่อผู้ประกอบการผลิตหน้ากากผ้าในการพัฒนาต้นแบบหน้ากาก

เพ่ือใช้ในการปอ้งกันระบบทางเดินหายใจจากการระบาดของโควิด–19 และฝุ่น PM2.5 

และการสวมใส่ท่ีสบายและสวยงาม 

 

3. แนวคิดทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง  

ทฤษฎีการกรอง (Filtration theory) เป็นการอธิบายการกรองอนุภาคของ

ตัวกรองเส้นใยไฟเบอร์ (Fibrous filter) ท่ีพิจารณาการดักจับอนุภาคด้วยเส้นใย

เด่ียว (Single fiber) ประสิทธิภาพของเส้นใยเด่ียว (Single-fiber efficiency) จะ

ถูกนิยามเป็นอัตราส่วนของจ านวนอนุภาคท่ีกระทบเส้นใยต่อจ านวนอนุภาคท่ีจะ

กระทบหากเส้นกระแส (Streamlines) ไม่ถูกเบ่ียงเบนไปรอบเส้นใย ถ้ารัศมีของเส้น

ใย fR  ก าจัดทุกอนุภาคท่ีอยู่ภายในช้ันความหนา Y  ดังรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 การกรองอนุภาคของตัวกรองเส้นใยไฟเบอร์ (Willeke and Baron, 1993) 

 

ประสิทธิภาพของเส้นใยเด่ียว   จะถูกนิยามเปน็ (Willeke and Baron, 1993) 

 

f

Y

R
          (1) 
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ประสิทธิภาพโดยรวมหรือประสิทธิภาพรวม E  ของตัวกรองท่ีประกอบด้วยหลาย

เส้นใยในแผ่นสามารถอธิบายตามความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพของเส้นใยเด่ียวได้

คือ (Willeke and Baron, 1993) 

 

f

4
1 exp

(1 )

L
E

d



 

 
   

 
     (2) 

 

เม่ือ    คือความแข็งหรือความหนาแน่นของตัวกรอง (1 – ความพรุน 

(porosity)) L  คือความลึกหรือความหนาของตัวกรองและ fd  คือขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของเส้นใย  

 

Filter

Fiber

Inertial impaction

Diffusion

Interception

Gravitational settling

 
 

รูปท่ี 2 กลไกการดักอนุภาคของเส้นใยใยแบบนอนวูฟเวน 

 

ปกติแล้วเส้นการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจะถูกเบ่ียงเบนจากเส้นกระแสเน่ืองจาก

หลายกลไกผลท่ีตามมาคืออนุภาคจะชนกับพ้ืนผิวของเส้นใยและจะเกาะติดหรือสะสม

อยู่บนเส้นใย โดยกลไกส าคัญท่ีท าให้อนุภาคเกาะติดหรือสะสมตัวอยู่บนเส้นใยแบบ

นอนวูฟเวน (Nonwoven) คือการแพร่ (Diffusion) การกระทบเน่ืองจากแรงเฉ่ือย 

(Inertial impaction) การสกัดก้ัน (Interception)  และการตกตะกอนด้วยแรง

โน้มถ่วง (Gravitational settling) ดังแสดงในรูปท่ี 2 ดังน้ัน ประสิทธิภาพของ

เส้นใยเด่ียว   สามารถสมมติด้วยการประมาณท่ีประกอบด้วยผลรวมเลขคณิตของ

ประสิทธิภาพแต่ละตัวจากกลไกการแพร่ diff  กลไกการกระทบเน่ืองจากแรงเฉ่ือย 

imp  กลไกการสกัดก้ัน inter  และกลไกการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง grav  โดย

การกระทบด้วยแรงเฉ่ือยและการสกัดก้ันเป็นกลไกท่ีท าหน้าท่ีในการกรองอนุภาค

ขนาดใหญ่กว่า 0.5 µm การสกัดก้ันและการแพร่กระจายเป็นกลไกท่ีท าหน้าท่ีในการ

กรองอนุภาคขนาดในช่วง 0.1 µm ถึง 0.5 µm และการแพร่กระจายเป็นกลไกท่ีท า

หน้าท่ีในการกรองอนุภาคขนาดเล็กกว่า 0.1 µm (Reineking and 

Porstendörfer, 1986) ซ่ึงในแผ่นกรองเส้นใยบางชนิดท่ีสร้างจากเส้นใยท่ีมีประจุ

ไฟฟา้สถิต (Electrostatic charge) จะมีกลไกเสริมการแพร่กระจายในการดึงดูด

อนุภาคขนาดเล็กกว่า 0.3 µm แผ่นกรองทุกชนิดจะมีประสิทธิภาพในการกรองฝุ่นต ่า

ในช่วงอนุภาคขนาด 0.1 ถึง 0.5 µm เน่ืองจากเป็นช่วงขนาดอนุภาคท่ีกลไกการ
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แพร่กระจาย การกระทบด้วยแรงเฉ่ือยและการสกัดก้ันดักกรองได้ต ่า โดยขนาด

อนุภาคท่ีสามารถผ่านทะลุแผ่นกรองได้ดีท่ีสุด (Most penetrating particle size) 

คืออนุภาคขนาด 0.3 µm ดังแสดงในรูปท่ี 3 โดยอนุภาคขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

0.3 µm เป็นขนาดอนุภาคท่ีใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการกรองตามมาตรฐาน

ของหน้ากากกรองอากาศหรือฝุ่นและอนุภาคขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.3 µm ยัง

เป็นส่วนประกอบหลักของอนุภาคขนาดเล็กหรือฝุ่น PM2.5 ท่ีเป็นตัวกลางส าคัญใน

การแพร่กระจายไวรัสโควิด-19 เข้าสู่ร่างกายผ่านระบบทางเดินหายใจดังท่ีได้กล่าวมา

ในข้างต้น 
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รูปท่ี 3 ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคเทียบกับอนุภาคขนาดต่าง ๆ  

(Willeke and Baron, 1993) 

 

 
(ก) ด้านหน้า 

 
(ข) ด้านขวา 

 
(ค) ด้านซ้าย 

 

รูปท่ี 4 ภาพถ่ายหน้ากากผ้าประสิทธิภาพสูงแบบ 3 มิติท่ีพัฒนาข้ึน 
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4. วิธีด าเนินการวิจัย  

4.1 หน้ากากผ้าประสิทธิภาพสูงแบบ 3 มิติเพ่ือความสวยงามและการสวมใส่ท่ีสบาย 

รูปท่ี 4 แสดงภาพถ่ายหน้ากากผ้าประสิทธิภาพสูงแบบ 3 มิติท่ีพัฒนาข้ึน 

หน้ากากผ้าประสิทธิภาพสูงแบบ 3 มิติท่ีพัฒนาข้ึนได้ออกแบบให้มีรูปทรงหน้ากากท่ี

สวยงามโอบรับกับใบหน้ามีโครงสร้าง 3 ช้ัน คือ 1) ผ้าไมโครไฟเบอร์ท่ีมีคุณสมบัติ

กันน ้าและละอองฝอยขนาด 3 – 10 ไมครอนได้ 2) ผ้าเมลต์โบลนนอนวูฟเวน 

(Meltblown nonwovens) ท่ีมีคุณสมบัติในการกรองอนุภาคขนาดเล็กกว่า 0.3 

ไมครอนได้ และ 3) ผ้าไมโครไฟเบอร์ท่ีมีคุณสมบัติดูดซับสารคัดหล่ังและยับย้ังเช้ือ

แบคทีเรียท่ีมาจากผู้ใช้ หน้ากากผ้าประสิทธิภาพสูงแบบ 3 มิติท่ีพัฒนาข้ึนมีค่าต้าน

การหายใจต ่าจะท าให้ผู้สวมใส่ไม่รู้สึกเหน่ือยในขณะสวมใส่ หน้ากากผ้าประสิทธิภาพสูง

แบบ 3 มิติท่ีพัฒนาข้ึนมีคุณสมบัติ 5 ข้อดังน้ี  

1. ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก (Particle filtration 

efficiency) ท่ีกรองฝุ่นและละอองฝอยจากเสมหะ ขนาดเล็กระดับ 0.1-10 ไมครอน

ได้  

2. สามารถป้องกันการซึมผ่านของละอองฝอยเสมหะ หรือสารคัดหล่ังท่ีเป็น

ของเหลว (Fluid resistance) จากภายนอกสู่ผู้สวมใส่และจากเสมหะผู้สวมใส่สู่

ภายนอกได้  

3. มีความกระชับของหน้ากาก (Fit test) สามารถสวมใส่ได้แนบกับใบหน้า 

ปอ้งกันอากาศจากภายนอกเข้าได้   

4. มีการซึมผ่านของอากาศได้ดี (Permeability Test) ท าให้มีการระบาย

ของอากาศได้ดีและไม่ท าให้การหายใจล าบาก 

5. สามารถซักล้างและน ากลับมาใช้ใหม่ได้มากกว่า 30 คร้ัง โดยจะไม่เสีย

คุณสมบัติพ้ืนฐานด้านการกรองฝุน่และเช้ือโรค 

 

4.2 การประเมินประสิทธิภาพการกรองอนุภาค 

 ในการศึกษาน้ีจะท าการทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 0.3 µm ของวัสดุผ้าตามวิธีการทดสอบมาตรฐานของมาตรฐาน ASTM 

F2299–03 ซ่ึงเปน็วิธีทดสอบมาตรฐานส าหรับการหาประสิทธิภาพการกรองและการ

ทะลุผ่านของหน้ากากอนามัยทางการแพทย์โดยการใช้อนุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไต

รีน ลาเท็กซ์ท่ีก าหนดโดยสมาคมการทดสอบและวัสดุแห่งสหรัฐอเมริกา (American 

Society for Testing and Materials) (ASTM F2299/F2299M-03, 2017) 

วัสดุผ้าส าหรับท าหน้ากากท่ีใช้ในการทดสอบจะถูกตัดเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางขนาด 4.76 cm รูปท่ี 5 แสดงแผนภาพอุปกรณ์การทดลองส าหรับการ

ประเมินประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของวัสดุผ้าในการศึกษาน้ี วัสดุและอุปกรณ์ใน

การทดลองประกอบด้วย ประกอบด้วย อนุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไตรีน ลาเท็กซ์ 

(Polystyrene Latex spheres) แหล่งก าเนิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ 

(Atomizer aerosol generator) แหล่งจ่ายอากาศสะอาด (Filtered air 

supply) เคร่ืองอัดอากาศ (Air compressor) ตัวไล่ความช้ืนแบบแพร่ (Diffusion 

dryer) ตัวท าให้ละอองลอยเป็นกลาง (aerosol neutralizer) ชุดวาล์วปรับความ

เข้มข้น (Concentration adjustment valve) เคร่ืองคัดแยกขนาดอนุภาคแบบ

ไฟฟา้สถิต (Electrostatic size classifier) เคร่ืองวัดขนาดอนุภาคแบบสแกน

ความเคล่ือนท่ีได้ (Scanning Mobility Particle Sizer) มาโนมิเตอร์ 

(Manometer) ห้องทดสอบ (Test chamber) ห้องผสมและเจือจางละอองลอย  
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(ข) ภาพถ่าย 

 

รูปท่ี 5 อุปกรณ์และเคร่ืองมือการทดลองประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก

ส าหรับการศึกษาน้ี  

 

(Aerosol mixing and dilution chamber) มาตรวัดการไหล (Flow meter) 

และตัวกรองอนุภาคประสิทธิภาพสูง (HEPA filter) รูปท่ี 5 แสดงภาพถ่ายอุปกรณ์

และเคร่ืองมือการทดลองส าหรับการศึกษาน้ี ในการทดสอบประสิทธิภาพการกรองน้ี

ใช้อนุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไตรีน ลาเท็กซ์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 300 nm 

หรือ 0.3 µm ของ Thermo Scientific™ Dri-Cal™ มีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานทาง

เรขาคณิต (geometric standard deviation) 1.6 % ท่ีได้รับการรับรองตาม

มาตรฐานจากสถาบันแห่งชาติของมาตรฐานและเทคโนโลยี (National Institute of 

Standards and Technology, NIST) ของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยจ่ายอนุภาค

ทรงกลมชนิดพอลิสไตรีน ลาเท็กซ์ท่ีผสมในน ้ากล่ันปราศจากไอออน (Deionized 

water) ในสัดส่วน 1000 : 1 จากแหล่งก าเนิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ 

(Model 3076, TSI Inc., St. Paul, MN, USA)  จากน้ันอนุภาคจะผ่านเข้าไปยังตัว

ไล่ความช้ืนแบบแพร่ (Model 3062, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) เพ่ือก าจัด

ละอองน ้าและความช้ืนออก โดยความเข้มข้นของอนุภาคสามารถปรับให้เหมาะสมได้

ด้วยชุดวาล์วปรับความเข้มข้นด้านหลังตัวไล่ความช้ืน หลังจากชุดวาล์วปรับความ

เข้มข้น อนุภาคจะถูกท าให้มีสมดุลประจุบ็อลทซ์มัน (Boltzmann equilibrium 
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charge equivalent) ด้วยตัวท าให้ละอองลอยเป็นกลางแบบ Soft X-ray 

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

ความเคล่ือนท่ีได้ทางไฟฟา้ (Electrical mobility) ด้วยเคร่ืองคัดแยกขนาดอนุภาค

แบบไฟฟา้สถิต (Model 3082, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) โดยท าการแยก

อนุภาคตกค้าง (Residual particles) ท่ีเป็นอนุภาคแร่ธาตุของน ้าออกให้ได้เฉพาะ

อนุภาคท่ีมีขนาดเด่ียว (Monodisperse aerosol) ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.3 

µm รูปท่ี 6 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคพอลิสไตรีน ลาเท็กซ์ 0.3 µm ท่ีผ่านการ

คัดแยกขนาดด้วยเคร่ืองคัดแยกขนาดอนุภาคแบบไฟฟา้สถิต มีเส้นผ่านศูนย์กลาง

มัธยฐาน (median diameter) เท่ากับ 303.2 nm เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย (mean 

diameter) เท่ากับ 304.3 nm เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียเชิงเรขาคณิต (geometric 

mean diameter) เท่ากับ 303.6 nm เส้นผ่าศูนย์กลางฐานนิยม (mode 

diameter) เท่ากับ 299.6 nm และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเชิงเรขาคณิต 

(geometric standard deviation) เท่ากับ 1.07  

หลังจากคัดแยกขนาดแล้วอนุภาคพอลิสไตรีน ลาเท็กซ์ 0.3 µm ถูกท าให้มี

สภาพประจุเป็นกลางด้วยตัวท าให้ละอองลอยเป็นกลางแบบ Soft X-ray (Model 

3088, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) เพ่ือป้องกันการสูญเสียอนุภาค (Particle 

losses) ในระบบหรือในท่อและห้องทดสอบตัวอย่างและเพ่ือหลีกเล่ียงผลของประจุ

ไฟฟา้สถิตท่ีจะเกิดข้ึนในขณะทดสอบประสิทธิภาพการกรองของวัสดุผ้า (Liu and 

Pui, 1974) ในการศึกษาน้ีใช้ท่อซิลิโคนน าไฟฟา้ (Conductive silicone tube) และ

ท่อเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel tube) เป็นท่อส าหรับน าส่งและการเก็บ

ตัวอย่างอนุภาคเพ่ือป้องกันการสูญเสียของอนุภาคในระบบทดสอบ โดยท่อซิลิโคน

น าไฟฟา้และท่อเหล็กกล้าไร้สนิมมีค่าการทะลุผ่านของอนุภาคระหว่าง 100 – 300 

nm มากกว่า 95% (Timko et al., 2009) หลังจากผ่านตัวท าให้ละอองลอยเป็น

กลาง อนุภาคเข้าไปยังห้องผสมและเจือจางละอองลอยเพ่ือเจือจางกับอากาศให้ได้

อัตราการไหลและความเข้มข้นของอนุภาคท่ีต้องการ ส าหรับการทดสอบหน้ากาก 

N95 ตาม 42 CFR 84 ของสถาบันอาชีวอนามัยและความปลอดภัยแห่งชาติสหรัฐ 

(National Institute for Occupational Safety and Health) หรือ NIOSH เป็น

การจ าลองในกรณีท่ีเลวร้ายท่ีสุด (Worst-case) ท่ีอาจพบได้ในสภาพแวดล้อมการ

ท างานท่ัวไปคือท าให้เกิดการผ่านทะลุหรือแทรกซึมตัวกรองสูงสุด (Maximum 

filter penetration) จึงก าหนดอัตราการไหลของอากาศในการทดสอบท่ีอัตราการ

ท างานสูง (High work rate) ของมนุษย์คือ 85 หรือ 95 ลิตรต่อนาที (Janssen 

et al., 2005) ใน 42 CFR 84 จึงก าหนดอัตราการไหลในการทดสอบคือ 85 ลิตร

ต่อนาที ส าหรับพ้ืนท่ีผิว (Surface area) ของหน้ากากหรือแผ่นกรองประมาณ 135 

cm2 จะได้ความเร็วด้านหน้า (Face velocity) เท่ากับ 10.6 cm/s ดังน้ัน การศึกษา

น้ีจึงใช้ความเร็วด้านหน้าเดียวกับการทดสอบหน้ากาก N95 คือ 10.6 cm/s ส าหรับ

การทดสอบน้ี เพ่ือให้สอดคล้องกับความเร็วด้านหน้าประมาณ 10.6 cm/s ในการ

ทดสอบน้ีได้ก าหนดอัตราการไหลอนุภาคท่ีประมาณ 11.3 L/min และพ้ืนท่ีในการ

ทดสอบประมาณ 17.8 cm2 โดยมีตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number)  เท่ากับ  

332.48  และตัวเลขสโตกส์  (Stoke’s number)  เท่ากับ 0.41   โดยก าหนดให้

อัตราการไหลอนุภาคจากเคร่ืองคัดแยกขนาดอนุภาคก าหนดคงท่ีท่ี 1.5 L/min อัตรา

การไหลของอากาศสะอาศผ่านตัวกรองประสิทธิภาพสูงเพ่ือเจือจาง 10.0 L/min 

และอัตราการไหลของอากาศปล่อยท้ิง 0.2 L/min  
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รูปท่ี 6 การกระจายขนาดอนุภาคพอลิสไตรีน ลาเท็กซ์ 0.3 µm 

 

จากน้ันอัตราการไหลท่ีต้องการส าหรับการทดสอบของอนุภาคขนาด 0.3 µm 

ท่ี 11.3 L/min จะผ่านเข้าไปยังห้องทดสอบ (Test chamber) ซ่ึงมีแผ่นวัสดุผ้า

ทดสอบอยู่ภายใน ในส่วนของห้องทดสอบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.76 cm ยาว 

100 cm ซ่ึงตัวอย่างวัสดุ (Material specimen) จะอยู่ห่างจากทางเข้าอนุภาค 

(Particle inlet) 10 เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (Duct diameters) โดยหัวเก็บตัวอย่าง

อนุภาค (Particle sampling probe) ก่อนแผ่นกรองจะห่างจากตัวอย่างวัสดุ 2 

เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (9.52 cm) และหัวเก็บตัวอย่างอนุภาคหลังแผ่นกรองจะห่าง

จากตัวอย่างวัสดุ 3 เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (14.28 cm) หัวเก็บตัวอย่างท้ังสองมี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.1 cm การเก็บตัวอย่างอนุภาคในการทดสอบน้ีจะเป็นการ

เก็บตัวอย่างแบบไอโซไคเนติก (Isokinetic sampling) ทิศทางของของไหลท่ี

ทางเข้าหัววัดและแกนของหัวเก็บตัวอย่างอยู่ในแกนเดียวกันคือขนานกับเส้นการไหล

ของของไหลและความเร็วของของไหลท่ีจุดทางเข้าหัววัดมีค่าเท่ากับความเร็วของ

การไหลภายนอกคือประมาณ 10.6 cm/s ท่ีอัตราการไหลอนุภาค 0.6 L/min โดยท่ี

หัวเก็บตัวอย่างมีตัวเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 76.40 และตัวเลขสโตกส์เท่ากับ 1.77 โดย

ในขณะทดสอบได้มีการวัดค่าความต่างความดันของแผ่นวัสดุผ้าด้วยมาโนมิเตอร์ 

(Model 8380, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) 

โดยการหาประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของวัสดุผ้าในการศึกษาน้ีจะท าการ

วัดการกระจายขนาดอนุภาคเชิงจ านวน (Number weighted particle size 

distribution) ท้ังก่อน (Up stream) และหลังผ่าน (Down stream) วัสดุผ้า

ทดสอบด้วยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาคแบบสแกนความเคล่ือนท่ีได้หรือ SMPS ท่ี

ประกอบด้วย ตัวท าให้ละอองลอยเป็นกลาง เคร่ืองคัดแยกขนาดอนุภาคแบบไฟฟา้

สถิตและเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบควบแน่น (Model 3788, TSI Inc., St. Paul, 

MN, USA) ส าหรับการสูญเสียของอนุภาคภายใน SMPS มีการใช้อัลกอริธึมการ

สูญเสียการแพร่กระจาย (Diffusion loss algorithm) ในซอฟต์แวร์ควบคุมการวัด

ของ SMPS เม่ือขนาดอนุภาคละอองลอยเล็กกว่า 100 nm (Reineking and 

Porstendörfer, 1986) โดยประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของแผ่นวัสดุผ้าท่ี

ทดสอบ exp จะสามารถค านวณได้จาก 

 

inlet outlet
exp

inlet

100
c c

c



         (3) 
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เม่ือ inletc  คือความเข้มข้นจ านวนของอนุภาคก่อนผ่านของตัวกรองและ outletc  คือ

ความเข้มข้นจ านวนของอนุภาคหลังผ่านของตัวกรอง และค่าการทะลุผ่านอนุภาค 

(Particle penetration) ของตัวกรองจะสามารถค านวณได้จาก 

 

 exp exp100P           (4) 

 

ตารางท่ี 2 แสดงช่วงและค่าของตัวแปรท่ีทดสอบ ในการทดสอบน้ีจะควบคุม

อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ภายในห้องทดสอบท่ี 25oC และ 55 %RH ตามล าดับ 

ในการทดสอบจะท าการทดลองซ ้า 3 คร้ังกับ 1 ช้ินตัวอย่างและท าการทดสอบ

ท้ังหมด 5 ช้ินตัวอย่างทดสอบแล้วหาค่าเฉล่ีย 

 

ตารางท่ี 2 ช่วงและค่าของตัวแปรท่ีทดสอบ 

Variable Range 

Particle type 

Particle number concentration 

Particle size 

Filter Test Area 

Flow rate 

Face velocity 

Operating relative humidity 

Operating pressure 

Operating temperature 

Polystyrene Latex spheres 

1.1 – 2.9  103 particles/cm3 

0.3 µm 

17.8 cm2 

11.3 L/min 

10.6 cm/s 

55 %RH 

1 atm 

25oC 

 

4.3 การประเมินค่าความต่างของความดัน 

 ในการศึกษาน้ีได้ท าการทดสอบความต่างของความดันของหน้ากากผ้า

ประสิทธิภาพสูงแบบ 3 มิติท่ีพัฒนาข้ึนตามมาตรฐาน EN14683 ดังแสดงในรูปท่ี 7 

ท่ีประกอบด้วย ฟกิซ์เจอร์ทดสอบ ตัววัดความดันแตกต่าง ตัววัดและควบคุมอัตรา

การไหล ปั๊ มสุญญากาศ ระบบการไหลอากาศในการทดสอบจะถูกวัดและควบคุมให้

คงท่ีด้วยตัววัดอัตราการไหลเชิงมวลและปั๊ มสุญญากาศ มีพ้ืนท่ีการทดสอบ (Test 

Area) 4.9 cm2 หรือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตัวอย่างทดสอบ 2.5 cm โดยท าการ

ทดสอบท่ีอัตราการไหลทดสอบคงท่ีท่ี 8±0.2 L/min โดยค่าความต่างของความดัน

ของหน้ากากต่อพ้ืนท่ี 2/ cmP สามารถค านวณได้จาก 

 

 2

1 2/ m ( ) / 4.9M MP c X X         (5) 

 

เม่ือ 
1MX  คือค่าความดัน (Pressure) ท่ีวัดได้ท่ีมาโนมิเตอร์ 

1M  (มีหน่วยเป็น Pa.)

2MX  คือค่าความดันท่ีวัดได้ท่ีมาโนมิเตอร์ 
2M  และ 4.9 คือพ้ืนท่ีในการทดสอบของ

หน้ากากตัวอย่างหน่วยเป็น cm2 โดยในการทดสอบจะท าการทดลองซ ้า 3 คร้ังกับ 1 

ช้ินตัวอย่างและท าการทดสอบท้ังหมด 5 ช้ินตัวอย่างทดสอบแล้วหาค่าเฉล่ีย 
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Test Filter

dP

Differential 

Pressure Drop

Mass Flow 

Controller

Filter Holder

Vacuum 

Pump

Mass Flow 

Controller
Air Inlet

M1 M2

 
 

(ก) แผนภาพ 

 

 
 

(ข) ภาพถ่าย 

 

รูปท่ี 7 อุปกรณ์และเคร่ืองมือการทดสอบความต่างของความดันของหน้ากากผ้า

ประสิทธิภาพสูงแบบ 3 มิติท่ีพัฒนาข้ึนตามมาตรฐาน EN14683 

 
4.4 การประเมินการร่ัวเข้าด้านในรวมของหน้ากาก 

  ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคและความพอดีหรือการร่ัวเป็นตัวก าหนด

ประสิทธิภาพของหน้ากากอนามัยหรือหน้ากากกรองอากาศรวม โดยประสิทธิภาพการ

กรองอนุภาคบอกความสามารถกรองอนุภาคของหน้ากากในช่วงขนาดท่ีก าหนดซ่ึง

รวมถึงไวรัส (Virus) และอนุภาคขนาดเล็กระดับซับไมครอน (Submicron 

particles) อื่น ๆ ส่วนความพอดีหรือการร่ัวในขณะสวมใส่บอกความสามารถ

ปอ้งกันการร่ัวของหน้ากากบริเวณใบหน้า โดยประสิทธิภาพของหน้ากากอนามัยหรือ

หน้ากากกรองอากาศรวม (Total efficiency) total หาได้จาก 

 

 total filtration TIL         (6) 

 

เม่ือ filtration  คือประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามัยหรือหน้ากาก

กรองอากาศและTIL คือการร่ัวเข้าด้านในรวมของหน้ากากอนามัยหรือหน้ากากกรอง

อากาศ รูปท่ี 8 แสดงแผนภาพการประเมินการร่ัวเข้าด้านในรวมของหน้ากากและตัว

ซีลหน้ากาก ในงานวิจัยน้ีได้ท าการประเมินการร่ัวเข้าด้านในรวมของหน้ากาก โดย

อ้างอิงวิธีการทดสอบจาก OSHA Respiratory Protection Standard 29 CFR 

1910.134 กับกลุ่มตัวอย่างจ านวน 5 คน ท่ีมีรูปหน้าตามขนาดของหน้ากาก ใช้เคร่ือง

นับจ านวนอนุภาคแบบควบแน่น (Model 3788, TSI Inc., St. Paul, MN, USA)  



พัชรีภรณ์ พงษส์ุระและคณะ, การพัฒนาและประเมินประสิทธิภาพหน้ากากผ้า, หน้า 23-40 

 

วารสารวิจัยเทคโนโลยีนวัตกรรม ปี 6 เล่ม 2 (กรกฎาคม – ธันวาคม 2565)   35 

 

Condensation Particle 

Counter 

TSI Model 3788

Outside Mask 

Concentration

Inside Mask 

Concentration

0.6 L/min

 
 

(ก) แผนภาพ 

 

 
 

(ข) ภาพถ่าย 

 

รูปท่ี 8 อุปกรณ์และเคร่ืองมือการประเมินการร่ัวเข้าด้านในรวมของหน้ากากผ้า

ประสิทธิภาพสูงแบบ 3 มิติท่ีพัฒนาข้ึน 

 

ในการนับความเข้มข้นเชิงจ านวนอนุภาคภายในและภายนอกหน้ากากท่ีอัตราการไหล 

1.5 L/min ท าการทดสอบในห้องปฏิบัติการขนาด 3 x 3 x 3 m ท่ีมีการควบคุม

ปริมาณอนุภาคละอองลอยในอากาศให้คงท่ีโดยแต่ละตัวอย่างจะท าการทดสอบโดย

การหายใจเข้าและออกปกติเป็นเวลา 60 วินาที และท าการทดลองซ ้า 3 คร้ังเพ่ือหา

ค่าเฉล่ียของ 3 การทดลอง ความเข้มข้นเชิงจ านวนอนุภาคภายในและภายนอก

หน้ากากใช้ค านวณหาค่าปัจจัยความพอดี (Fit factor) และค่าประสิทธิภาพความ

พอดี (Fit efficiency) โดยปจัจัยความพอดีหาได้จากสมการ 

 

outside

inside

c
FTT

c
        (7) 

 

เม่ือ outsidec  คือค่าความเข้มข้นจ านวนอนุภาคภายนอกหน้ากากและ insidec คือค่าความ

เข้มข้นจ านวนอนุภาคภายในหน้ากาก และค านวณค่าประสิทธิภาพความพอดี fit  

จากสมการ 
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100outside inside
fit

outside

c c

c



       (8) 

 

และการร่ัวเข้าด้านในรวมของหน้ากากอนามัยหรือหน้ากากกรองอากาศหาได้จาก 

 

 100 fitTIL          (9) 

 

5. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล  

ตารางท่ี 3 แสดงประสิทธิภาพการกรองอนุภาคขนาด 0.3 ไมครอนของ

หน้ากากผ้าประสิทธิภาพสูงแบบ 3 มิติท่ีพัฒนาข้ึนจากตารางจะเห็นความแตกต่าง

ของความเข้มข้นจ านวนอนุภาคก่อน (Upstream) และหลังผ่าน (Downstream) 

หน้ากากทดสอบ โดยค่าความเข้มข้นรวมของอนุภาคก่อนผ่านจะมีค่าท่ีสูงกว่าหลัง

ผ่าน เน่ืองจากอนุภาคบางส่วนถูกดักกรองหรือสะสมตัวอยู่บนเส้นใยของวัสดุผ้า

กรอง จากตารางพบว่าความเข้มข้นจ านวนอนุภาคก่อนและหลังผ่านหน้ากากทดสอบ

เท่ากับ 5993.2 อนุภาค และ 125.4 อนุภาค ตามล าดับ ค านวณค่าประสิทธิภาพการ

กรองอนุภาคตามสมการท่ี 3 จะได้เท่ากับ 97.89% และค านวณค่าการผ่านทะลุของ

อนุภาคตามสมการท่ี 4 จะได้เท่ากับ 2.11% ซ่ึงผลการทดลองการทะลุผ่านและ

ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคท่ีได้จากการศึกษาน้ีสอดคล้องกับท่ีรายงานไว้ใน 

(Rengasamy et al., 2010) พบว่าการทะลุผ่านอนุภาคเกลือ (NaCl) ขนาดในช่วง 

0.02 ถึง 1 µm ของวัสดุผ้าหลายชนิดท่ีใช้ในการทดสอบของ (Rengasamy et al., 

2010)  สูงกว่าการทะลุผ่านของวัสดุกรองหน้ากาก N95 โดยค่าการทะลุผ่านของ

อนุภาคขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.02 ถึง 1 µm ท่ีรายงานโดย (Rengasamy et 

al., 2010)  จะอยู่ในช่วง 40 – 97% โดยมาตรฐาน ASTM F2100-19e1 ได้

ก าหนดให้วัสดุกรองท่ีน ามาใช้ท าหน้ากากอนามัยจะต้องมีประสิทธิภาพการกรอง

อนุภาคมากกว่าหรือเท่ากับ 95%, 98% และ 98% ในระดับการป้องกันท่ี 1, 2 และ 3 

ตามล าดับ (ASTM F2100-19el, 2019) ซ่ึงประสิทธิภาพการกรองของหน้ากาก

โดยท่ัวไปแล้วจะข้ึนอยู่กับขนาดอนุภาค คุณลักษณะของวัสดุตัวกรองและความเร็ว

ด้านหน้า ซ่ึงลักษณะการทอ ความพรุน (Porosity) ขนาดรูพรุน (Pore size) และ

ความหนาของวัสดุผ้าเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการกรองอนุภาค โดยวัสดุผ้า

ท่ีมีความพรุนต ่าสุดและขนาดรูพรุนเล็กจะให้ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคสูง วัสดุ

ผ้าท่ีมีความพรุนสูงสุดและขนาดรูพรุนใหญ่จะให้ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคต ่า 

และวัสดุผ้าท่ีมีความพรุนสูงและขนาดรูพรุนเล็กจะให้ต้านทานการไหลของอากาศสูง 

ปกติแล้ววัสดุผ้าท่ัวไปจะมีความพรุนและขนาดรูพรุนท่ีใหญ่ (มากกว่า 10 µm หรือ

เท่ากับ 100 µm) ซ่ึงใหญ่กว่าอนุภาคขนาด 0.3 µm ท่ีใช้ในการทดสอบในการศึกษา

น้ี จึงท าให้อนุภาคขนาด 0.3 µm ทะลุผ่านได้ง่ายโดยมีการแพร่กระจายและการสกัด

ก้ันกับเส้นใยของวัสดุผ้าน้อย จากสมการท่ี 2 จะสามารถอธิบายถึงผลของความหนา

ของวัสดุกรองต่อประสิทธิภาพการกรองอนุภาคคือความหนาของวัสดุผ้าจะเป็น

ฟงัก์ช่ันของประสิทธิภาพการกรองอนุภาค โดยวัสดุกรองท่ีมีความหนาจะสามารถ

กรองอนุภาคได้ดีกว่าวัสดุกรองท่ีมีความบางกว่า ส าหรับผลของความเร็วด้านหน้า

น้ันจะมีผลต่อประสิทธิภาพการกรองอนุภาคขนาด 0.3 µm โดยท่ีความเร็วด้านหน้า

สูงข้ึนจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคขนาด 0.3 µm ของวัสดุผ้าสูงข้ึน

ค่อนข้างเชิงเส้น (Linear) เน่ืองจากความเร็วด้านหน้าสูงข้ึนจะส่งผลให้มีโมเมนตัม 

(Momentum) หรือแรงเฉ่ือยสูงข้ึนตาม จึงสามารถดักกรองอนุภาคด้วยกลไกการ

สกัดก้ันกับเส้นใยของวัสดุผ้าได้ง่ายข้ึน ในส่วนของผลประจุไฟฟา้สถิตในวัสดุกรอง

หน้ากาก N95 จะมีไฟฟา้สถิตหรือประจุไฟฟา้ท่ีเส้นใยจึงท าให้ดักกรองอนุภาคขนาด 
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ตารางท่ี 3 ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคขนาด 0.3 ไมครอนของหน้ากากผ้า

ประสิทธิภาพสูงแบบ 3 มิติท่ีพัฒนาข้ึน 

 

Sample  

No. 

Test Area 

(cm2) 

Upstream 

Concentration 

(particles/cm3) 

Downstream 

Concentration 

(particles/cm3) 

Particle 

Filtration 

Efficiency 

(%) 

1 17.8 5379 129 97.60 

2 17.8 5988 153 97.44 

3 17.8 6106 115 98.12 

4 17.8 5987 134 97.76 

5 17.8 6506 96 98.52 

Average 5993.2 125.4 97.89 

 

ตารางท่ี 4 ความต่างของความดันของหน้ากากผ้าประสิทธิภาพสูงแบบ 3 มิติท่ี

พัฒนาข้ึน 

 

Sample  

No. 

Test Area 

(cm2) 

∆P 

(inH2O) 

∆P 

(mmH2O) 

∆P 

(mmH2O/cm2) 

1 4.9 1.00 25.40 5.18 

2 4.9 1.00 25.40 5.18 

3 4.9 1.00 25.40 5.18 

4 4.9 1.00 25.40 5.18 

5 4.9 1.00 25.40 5.18 

Average 1.00 25.40 5.18 

 

ตารางท่ี 5 การร่ัวเข้าด้านในรวมของหน้ากากผ้าประสิทธิภาพสูงแบบ 3 มิติท่ี

พัฒนาข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample 

No. 

Outside 

Concentration 

(µg/m3) 

Inside 

Concentration 

(µg/m3) 

Fit 

Efficiency 

( % ) 

Total 

Inward 

leakage 

(%) 

Fit 

Factor 

1 44.50 9.20 79.33 20.67 4.84 

2 43.60 9.10 79.13 20.87 4.79 

3 44.20 9.30 78.96 21.04 4.75 

4 44.10 8.90 79.82 20.18 4.96 

5 44.40 9.00 79.73 20.27 4.93 

Average 44.16 9.10 79.39 20.61 4.85 
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เล็กกว่า 0.3 µm ได้ดีกว่าวัสดุผ้าท่ีเกิดผลไฟฟา้สถิตน้อยกว่า โดยไฟฟา้สถิตบนเส้น

ใยจะช่วยเสริมประสิทธิภาพการกรองด้วยแรงดึงดูดและผลักทางไฟฟ้าสถิต 

(Electrostatic force) ระหว่างอนุภาคและเส้นใยจึงให้สามารถดักกรองอนุภาค

ขนาดเล็กกว่า 0.3 µm ได้ดีข้ึน (ASTM F2100-19el, 2019) 

ตารางท่ี 4 แสดงความต่างของความดันของหน้ากากผ้าประสิทธิภาพสูง

แบบ 3 มิติท่ีพัฒนาข้ึน จากตารางจะพบว่าค่าความต่างของความดันของหน้ากากผ้า

ท่ีพัฒนาข้ึนมีค่าเท่ากับ 1.00 inH2O, 25.40 mmH2O และ 5.18 mmH2O/cm2 

ส าหรับมาตรฐาน ASTM F2100:2019 ก าหนดให้ค่าความต่างของความดันของ

หน้ากากอนามัยในระดับการป้องกันท่ี 1, 2 และ 3 ต้องน้อยกว่า 5.0, 6.0 และ 6.0 

mmH2O/cm2 ตามล าดับ และในมาตรฐาน 42 CFR 84 ของ NIOSH ก าหนดให้ค่า

การต้านการหายใจเข้าและออกของหน้ากาก N95 ต้องน้อยกว่า 35 และ 25 

mmH2O ตามล าดับซ่ึงจากผลการทดสอบท่ีได้ในการศึกษาจะเห็นว่าหน้ากากผ้าท่ี

พัฒนาข้ึนมีค่าความต่างของความดันอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ของท้ัง 2 มาตรฐาน

ดังกล่าว โดยท่ัวไปแล้ววัสดุกรองท่ีมีความพรุนสูงและขนาดรูพรุนเล็กจะให้ต้านทาน

การไหลของอากาศสูงหรือค่าความต่างความดันสูง และวัสดุกรองท่ีมีความหนาจะมี

ค่าความต่างของความดันท่ีสูงกว่าวัสดุกรองท่ีมีความบางกว่า 

ตารางท่ี 5 แสดงการร่ัวเข้าด้านในรวมของหน้ากากผ้าประสิทธิภาพสูงแบบ 

3 มิติท่ีพัฒนาข้ึน จากตารางพบว่าค่าค านวณค่าประสิทธิภาพความพอดี การร่ัวเข้า

ด้านในรวมของหน้ากากและปัจจัยความพอดีมีค่าเท่ากับ 79.39%, 20.61% และ 

4.85 ตามล าดับ ท้ังน้ีในปัจจุบันคณะกรรมการบริหารงานความปลอดภัยและสุขภาพ

อนามัย การประกอบอาชีพ (Occupational Safety and Health 

Administration หรือ OSHA) ของสหรัฐอเมริกาได้ก าหนดค่า มาตรฐานของ

ปจัจัยความพอดีมีค่าเท่ากับ 100 ส าหรับหน้ากาก N95 และหน้ากาก Half-face และ

ค่าปัจจัยความพอดีเท่ากับ 500 สาหรับหน้ากาก Full-face ตาม OSHA 

Respiratory Protection Standard 29CFR1910.134 ประกาศเม่ือวันท่ี 8 

มกราคม ค.ศ.1998 นอกจากน้ี มาตรฐาน GB2626-2019 และ KMOEL-2017-64 

ได้ก าหนดให้การร่ัวเข้าด้านในรวมผ่านหน้ากาก KN95 และ KF94 ต้องไม่เกิน 8% 

และมาตรฐาน EN149:2001 ได้ก าหนดให้การร่ัวเข้าด้านในรวมผ่านหน้ากาก FFP1, 

FFP2 และ FFP3 ต้องไม่เกิน 22%, 8% และ 2% ตามล าดับ ซ่ึงหน้ากากท่ีได้

พัฒนาข้ึนน้ีถือว่ามีค่าการร่ัวเข้าด้านในรวมของหน้ากากอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ของ

หน้ากาก FFP1 ตามมาตรฐาน EN149:2001 โดยจุดร่ัวหลักของหน้ากากท่ัวไปมี 2 

จุดคือบริเวณด้ังจมูกและแก้ม ซ่ึงบริเวณข้างแก้มสามารถแก้ไขได้โดยการปรับแต่ง

สายให้สามารถรัดได้แน่นและฟติพอดีข้ึนหรือการใช้สายแบบรัดศรีษะจะช่วยให้มีความ

ฟติพอดีในขณะสวมใส่ช่วยลดการร่ัวเข้าหรือออกขณะสวมใส่ได้ ส่วนการร่ัวบริเวณ

ด้ังจมูกสามารถแก้ไขได้โดยการใช้วัสดุประเภทโฟมหรือฟองน ้าท่ีมีความพรุนต ่ารู

พรุนเล็กติดเสริมบริเวณแถบด้ังจมูกจะช่วยให้หน้ากากแนบสนิทกับใบหน้าบริเวณด้ัง

จมูกและร่องแก้มมากข้ึนท าให้การร่ัวต ่าลงได้ นอกจากน้ีควรมีการทดสอบความพอดี

กับใบหน้ารายบุคคลก่อนใช้งานเพ่ือท่ีจะได้ทราบถึงค่าการร่ัวเข้ารวมของหน้ากากท่ีใช้  

 

6. บทสรุป  

ในบทความวิจัยน้ีได้น าเสนอพัฒนาและประเมินประสิทธิภาพการกรองอนุภาค 

ความต่างของความดันและการร่ัวเข้าด้านในรวมของหน้ากากผ้าประสิทธิภาพสูงแบบ 

3 มิติ เพ่ือความสวยงามและการสวมใส่ท่ีสบาย งานน้ีได้ออกแบบให้มีรูปทรง

หน้ากากท่ีสวยงามโอบรับกับใบหน้ามีโครงสร้าง 3 ช้ัน คือ 1) ผ้าไมโครไฟเบอร์ท่ีมี

คุณสมบัติกันน ้าและละอองฝอยขนาด 3 – 10 ไมครอนได้ 2) ผ้าเมลต์โบลนนอนวูฟ
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เวน (Meltblown nonwovens) ท่ีมีคุณสมบัติในการกรองอนุภาคขนาดเล็กกว่า 

0.3 ไมครอนได้ และ 3) ผ้าไมโครไฟเบอร์ท่ีมีคุณสมบัติดูดซับสารคัดหล่ังและยับย้ัง

เช้ือแบคทีเรียท่ีมาจากผู้ใช้ หน้ากากผ้าประสิทธิภาพสูงแบบ 3 มิติท่ีพัฒนาข้ึนมีค่า

ต้านการหายใจต ่าจะท าให้ผู้สวมใส่ไม่รู้สึกเหน่ือยในขณะสวมใส่ โดยวิธีการทดสอบ

ตามมาตรฐาน ASTM F2299–03 และ EN14683 เพ่ือหาประสิทธิภาพการกรอง

อนุภาคและความต่างของความดัน ในส่วนการประเมินการร่ัวเข้าด้านในรวมของ

หน้ากากได้อ้างอิงวิธีการทดสอบจาก OSHA Respiratory Protection 

Standard 29 CFR 1910.134 ผลการทดสอบสอบพบว่าค่าประสิทธิภาพการกรอง

อนุภาคของหน้ากากผ้าประสิทธิภาพสูงแบบ 3 มิติท่ีพัฒนาข้ึนมีค่าเท่ากับ 97.89% 

ค่าความต่างของความดันของหน้ากากผ้า ท่ี พัฒนา ข้ึน มี ค่ า เ ท่ า กับ 5 . 18 

mmH2O/cm2 โดยหน้ากากผ้าท่ีพัฒนาข้ึนมีค่าประสิทธิภาพความพอดี การร่ัวเข้า

ด้านในรวมของหน้ากากและปัจจัยความพอดีมีค่าเท่ากับ 79.39%, 20.61% และ 

4.85 ตามล าดับ หน้ากากท่ีได้พัฒนาข้ึนน้ีถือว่ามีค่าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ของ

หน้ากาก FFP1 ตามมาตรฐาน EN149:2001 ได้ ข้อมูลท่ีได้จากงานน้ีจะเป็นประโยชน์

ต่อผู้ประกอบการผลิตหน้ากากผ้าในการพัฒนาต้นแบบหน้ากากเพ่ือใช้ในการป้องกัน

ระบบทางเดินหายใจจากการระบาดของโควิด–19 และฝุ่น PM2.5 และการสวมใส่ท่ี

สบายและสวยงาม ในงานวิจัยต่อไปจะได้มีการวิจัยและพัฒนาต่อยอดในปรับปรุง

รูปทรงของหน้ากากให้มีความกระชับเหมาะกับรูปหน้าของคนไทยและคนเอเชียเพ่ือลด

การ ร่ัว เ ข้า ด้ านในของหน้ากากให้สามารถใ ช้งานได้ เทียบเคียงกับหน้กาก 

N95/KN95/KF94/FFP2 ต่อไป 
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