
97

เวชสารแพทยท์หารบก  ปีที ่74  ฉบบัที ่2  เมษายน-มถินุายน 2564

นิพนธต์น้ฉบบั

การพฒันาการควบคมุการแพรก่ระจายเช้ือทางทนัตกรรมดว้ยหอ้งความดนัลบ
อานนัท ์ จกัรอศิราพงศ์
โรงพยาบาลค่ายขนุเจอืงธรรมกิราช

บทคดัย่อ

จากสถานการณโ์ควดิ 19 ในปจัจุบนั เกดิผลกระทบในวงกวา้งกบัประชากรโลกทกุวงการ เนือ่งจากเป็นโรคระบาดทีส่ามารถ

ตดิต่อไดไ้วจากคนหน่ึงสู่คนหน่ึงและโรคน้ียงัมอีนัตรายถงึแก่ชวีติ การรกัษาทางทนัตกรรม โดยเฉพาะการท�ำศลัยกรรมช่องปากจะตอ้งใช ้

หวักรอในการกรอตดัฟนั กรอตดักระดูก ก่อใหเ้กดิการฟุ้ งกระจายทัง้น�ำ้ลาย เลอืด และสารคดัหล ัง่ต่างๆ ของผูป่้วย ท�ำใหม้คีวามเสีย่ง

ต่อการแพร่กระจายเชื้อ และหตัถการทางทนัตกรรมอืน่ๆ กม็กีารใชห้วักรอความเร็วสูงในการรกัษา ซึง่กย็งัสามารถสรา้งละอองฝอยและ

ละอองลอยออกมาจ�ำนวนมาก  โดยมรีายงานวา่อาชพีทนัตแพทยม์คีวามเสีย่งต่อการตดิเชื้อโคโรน่าไวรสั 19 มากทีส่ดุ ผูว้จิยัจงึประสงค ์

คิดคน้วธิีทีจ่ะช่วยลดการแพร่กระจายเชื้อโดยไดค้ิดสิง่ประดิษฐข์ึ้น โดยใชส้ิง่ของทีห่าไดง่้ายและสามารถสรา้งไดไ้มย่าก โดยสามารถน�ำ

มาใชง้านไดจ้ริงเพือ่ลดการแพร่กระจายของเชื้อใหไ้ดม้ากทีส่ดุ ซึง่สิง่ประดิษฐม์กีลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย (Acrylic box), พลาสตกิคลมุ

หวัทีดู่ดน�ำ้ลาย (Plastic-cover suction) และหอ้งความดนัลบ (Negative Pressure room) โดยใชต้วัวดั 6 อย่างในการศึกษาคือ 

ละอองฝอย ละอองลอย อณุหภมู ิความชื้นสมัพทัธ ์การไหลเวยีนของอากาศ และความดนัอากาศ 

จากการวจิยัพบวา่ การใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจายอย่างเดียวจะช่วยลดการฟุ้ งกระจายของละอองฝอย ส่วนการใชพ้ลาสตกิ

คลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลายจะช่วยลดการฟุ้ งกระจายของละอองลอย แต่กย็งัมลีะอองลอยแพร่กระจายออกจากบริเวณทีท่ �ำหตัถการทางทนัต

กรรมอย่างมาก ซึง่การใชห้อ้งความดนัลบจะช่วยใหล้ะอองลอยถกูดูดเขา้ไปทีเ่ครือ่งดูดอากาศออกนอกอาคาร และความดนัลบทีเ่หมาะ

สมยงัช่วยใหห้อ้งมคีวามดนัทีต่ �ำ่กวา่นอกบริเวณท�ำหตัถการส่งผลใหไ้มม่ลีะอองฝอยแพร่กระจายออกนอกบริเวณหอ้งความดนัลบที ่

ท�ำหตัถการ โดยจะถกูดูดเขา้เครือ่งดูดอากาศออกทัง้หมด ซึง่จะผ่านแผ่นกรอง Hepa และ UVC ท�ำใหอ้ากาศทีถ่กูปลอ่ยออกไปสู่

สาธารณะเป็นอากาศทีส่ะอาด 

ดงันัน้การใชส้ิง่ประดิษฐร่์วมกนัท ัง้ 3 อย่างจะช่วยลดทัง้ละอองฝอย ละอองลอย และช่วยใหม้กีารไหลเวยีนอากาศทีดี่ และ

หอ้งจะมคีวามดนัลบทีพ่อเหมาะสมเพือ่ป้องกนัละอองลอยแพร่กระจายออกจากบริเวณท�ำหตัถการทางทนัตกรรม
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The development of diffusion control in dental procedure with 
negative pressure room
Arnun  Jukisalapong
Fort Khun Chuang Thammikarat Hospital

Abstract:

The COVID-19 pandemic is an ongoing health crisis affecting people worldwide.  Transmissions 

can occur rapidly between people, and the disease can be lethal.  In Dentistry, especially, oral surgery using 

instruments for cutting teeth and bones can produce large amounts of droplets, blood, and aerosols from patients, 

concerning safety of both patients and healthcare personnel.  Other dentistry procedures also involve the use of 

high-speed cutting instruments which similarly generate large amounts of droplets and aerosols.  Previous reports 

have indicated that dentists held the highest risk of transmission among any other healthcare providers.  This 

research aims to lower transmission risks by inventing new tools that use easy-to-obtained parts, are simple to 

build, and are practical in terms of minimizing the transmissions.  These inventions consist of an acrylic box, 

a plastic-cover suction, and a negative pressure room for dental procedures.  Six parameters were measured: 

droplet, aerosol, temperature, humidity, pressure, and air-change in the dental room.

It was found that using an acrylic box alone can decrease the droplet diffusion, and using a plastic-cover 

suction alone can also decrease aerosol diffusion, but a large amount of aerosols are still generated by dentistry 

procedures.  Using a negative pressure room can enable aerosols to be transferred outside the building via the 

air suction system.  The appropriate negative pressure also ensures that the air pressure in the dental room is 

lower than outside, thus no aerosols are released out of the dental room and all aerosols are transferred via the 

air suction system.  The air will flow past the Hepa filter and UVC, ensuring that only fresh air is released to 

the public.

In conclusion, the researcher found that using all three inventions together can decrease droplets and 

aerosols, improve the quality of airflow, and create the appropriate negative pressure to prevent the release of 

aerosols from the dental area.
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บทน�ำ

จากสถานการณโ์ควดิ 19 ในปจัจบุนัมผีลกระทบในวงกวา้ง

ต่อประชากรท ัว่โลก เนื่องจากเป็นโรคระบาดทีส่ามารถตดิต่อได ้

ไวจากคนหนึ่งสู่คนหนึ่ง และโรคน้ียงัมอีนัตรายถงึแก่ชวีติ1 ซึง่

โรคโควดิ 19 เกดิจากไวรสัโคโรนาสายพนัธุใ์หม ่2019 (SARS-

CoV-2) เป็นตระกูลของไวรสัทีเ่กดิอาการป่วยตัง้แต่โรคไขห้วดั

ธรรมดาไปจนถงึโรคทีม่คีวามรุนแรงมาก เช่น โรคระบบทางเดนิ

หายใจตะวนัออกกลาง (MERS-CoV) และโรคระบบทางเดนิ

หายใจเฉียบพลนัรุนแรง (SARS-CoV) เป็นตน้ ซึง่เป็นสายพนัธุ์

ใหมท่ีไ่มเ่คยพบมาก่อนในมนุษยก่์อใหเ้กดิอาการป่วยระบบทางเดนิ

หายใจในคน และสามารถแพร่เชื้อจากคนสู่คนได ้โดยเชื้อไวรสันี้

พบครัง้แรกในการระบาดในเมอืงอู่ฮ ัน่ มณฑลหูเป่ย ์สาธารณรฐั

ประชาชนจนี2 ในช่วงปลายปี 2019 ซึง่อาการท ัว่ไป ไดแ้ก่ อาการ

ระบบทางเดนิหายใจ มไีข ้ไอ หายใจถี ่หายใจล �ำบาก ในกรณีที่

อาการรุนแรงมาก อาจท�ำใหเ้กดิภาวะแทรกซอ้น เช่น ปอดบวม 

ปอดอกัเสบ ไตวาย หรอือาจเสยีชวีติ ซึง่การรกัษาจะเป็นการรกัษา

แบบประคบัประคองเพือ่บรรเทาอาการป่วยต่างๆ โดยปจัจบุนัยงั

ไมม่วีคัซนีป้องกนัโรค2-4

การรกัษาทางทนัตกรรมเกี่ยวขอ้งกบัช่องปากของผูป่้วย โดย

เฉพาะการท�ำศลัยศาสตรช่์องปาก จะตอ้งใชห้วักรอในการกรอตดั

ฟนั กรอตดักระดูก ก่อใหเ้กดิการฟุ้ งกระจายของละอองฝอยและ

ละอองลอยจ�ำนวนมาก ซึง่มที ัง้น�ำ้ลาย เลอืด และสารคดัหล ัง่ต่างๆ 

ของผูป่้วย ก่อใหเ้กดิความเสีย่งต่อการแพร่กระจายเชื้อ และยงัมี

หตัถการทางทนัตกรรมอืน่ๆ ทีใ่ชห้วักรอความเรว็สูง เช่น ทนัตกรรม

หตัถการ ทนัตกรรมประดษิฐ ์ทนัตกรรมจดัฟนั ทนัตกรรมปรทินัต ์

สามารถสรา้งละอองฝอยและละอองลอยออกมาจ�ำนวนมากเช่นกนั 

ซึง่การตดิเชื้อโรคทางเดนิหายใจจากคนหนึ่งสู่อกีคนหนึ่งสามารถ

ตดิต่อกนัไดง้า่ย ซึง่ผูป่้วยทีเ่ขา้รบัการรกัษาทางทนัตกรรม หากมี

ตดิเชื้อกส็ามารถแพร่กระจายเชื้อไดท้ ัง้การไอทีส่รา้งละอองออกมา 

การรกัษาทางทนัตกรรมทีส่รา้งละออกฝอยและละอองลอยจากหวั

กรอ การสมัผสักบัพื้นผวิต่างๆ ท�ำใหพ้ื้นผวินัน้มเีชื้อโรค หากผูไ้ม่

ตดิเชื้อมาสมัผสักบัสิง่ใดสืง่หนึ่งทีม่กีารปนเป้ือนของเชื้อแลว้น�ำไป

สมัผสักบัตา จมกู หรอืปาก กม็โีอกาสตดิเชื้อไดสู้ง4-7,11 (รูปที ่1)

มกีารแนะน�ำการลา้งมอืใหส้ะอาดโดยลา้งดว้ยสบูจ่ะลดความ

เสีย่งในการแพร่กระจายเชื้อของผูป่้วย12,22-23  ซึง่เชื้อโคโรน่าไวรสันี้ 

สามารถมชีวีติอยู่บนพื้นผวิไดเ้ป็นเวลาตัง้แต่ไมก่ี่ช ัว่โมงจนถงึหลายๆ 

วนั ขึ้นอยู่กบัลกัษณะของพื้นผวิ อณุหภมู ิความชื้นของสิง่แวดลอ้ม 

นัน้ๆ1 จงึมกีารแนะน�ำใหล้า้งมอืใหส้ะอาดอยู่เสมอ และฆ่าเชื้อบนทกุ

พื้นผวิของหอ้งทนัตกรรม ซึง่ในทกุๆ หอ้ง ทกุๆ พื้นผวิทีผู่ป่้วยมา

สมัผสั ถอืวา่เป็นความเสีย่งต่อการตดิเชื้อท ัง้หมด จงึไดแ้นะน�ำเพิม่

เตมิใหผู้ป่้วยทางทนัตกรรมใชแ้อลกอฮอลในการท�ำความสะอาดมอื 

ใส่หนา้กากอนามยั และตอ้งมรีะบบถา่ยเทอากาศทีด่ขีองอาคาร4,5

ทนัตแพทยสภาแห่งประเทศไทย ไดป้ระกาศแนวทางการรกัษา

ทางทนัตกรรม โดยใหร้กัษาเคสทีฉุ่กเฉินและเร่งด่วน ส่วนเคสที่

รอไดใ้หเ้ลือ่นการรกัษาออกไป9  ซึง่การรกัษาทางทนัตกรรมนัน้ 

บคุลากรทางทนัตกรรมตอ้งใส่ชดุป้องกนั (personal protective 

equipment) ตามความเหมาะสม10,26 (รูปที่ 2) โดยใหใ้ส่ชุด

ป้องกนั (personal protective equipment) ทีป่ระกอบไปดว้ย 

รูปที่ 1 แสดงการแพร่กระจายเชื้อจากผูป่้วยตดิเชื้อทีม่ารกัษาทางทนัตกรรม
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หนา้กากอนามยั N-95 ถงุมอื 2 ช ัน้ เสื้อคลมุกนัน�ำ้ แวน่ตา และ

หนา้กาก ถงุคลมุเทา้) ซึง่ไดม้กีารแนะน�ำวา่

1.	 หากการรกัษาเป็นหตัถการที่ไม่ฟุ้ งกระจายใหใ้ส่ชุด 

Standard PPE 

2.	 หากการรกัษาเป็นหตัถการทีม่กีารฟุ้ งกระจายใหใ้ส่ชดุ Full 

PPE 

3.	 หากการรกัษาเป็นการรกัษาในผูป่้วย PUI หรอืตดิเชื้อโค

โรน่าไวรสั หรอืมโีรคทางเดนิหายใจ ใหใ้ส่ชดุ Maximum Full 

PPE

จะเหน็วา่ความเสีย่งในการกระจายเชื้อในทางทนัตกรรมเกดิได ้

ค่อนขา้งสูง เพราะมคีวามเสีย่งต่อการแพร่กระจายของเชื้อไวรสัได ้

ท ัง้ทางลมหายใจ การสมัผสัสารคดัหล ัง่ โดยมรีายงานในเรื่อง The 

Workers Who Face The Greatest Coronavirus Risk8 ได ้

จดัความเสีย่งต่อการแพร่กระจายเชื้อวา่ ทนัตแพทย ์เป็นอาชพีที่

มคีวามเสีย่งต่อเชื้อโคโรน่าไวรสัสูงสุด (รูปที ่3)

ถงึแมว้า่บางประเทศคลนิิกทนัตกรรมจะหยุดการรกัษาทางทนัต

กรรมในช่วงทีม่กีารระบาด แต่กย็งัมผูีป่้วยฉุกเฉินทีไ่ปรกัษาทาง

ทนัตกรรมทีค่ลนิิกและโรงพยาบาล ในประเทศไทยทนัตแพทยสภา

รูปที่ 2  แสดงการใส่ชดุ PPE ในการท�ำหตัถการทางทนัตกรรม

รูปที่ 3  แสดง บคุลากรทีม่คีวามเสีย่งต่อโคโรน่าไวรสั
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ไดป้ระกาศแนวทางการรกัษาทางทนัตกรรมในกรณีเคสฉุกเฉินและ

เร่งด่วน ส่วนเคสไมเ่ร่งด่วนใหเ้ลือ่นการรกัษาออกไปท ัง้หมด แต่

การรกัษาในเคสฉุกเฉินและเร่งด่วนนัน้กย็งัตอ้งพจิารณาถงึความ

เสีย่งของการแพร่กระจายเชื้อในขณะรกัษาทางทนัตกรรมเช่นกนั8-10

มกีารแนะน�ำถงึระบบการระบายอากาศโดยใหม้กีารไหลเวยีน

อากาศอย่างเหมาะสมส�ำหรบัหอ้งทนัตกรรม ซึง่จะตอ้งมกีารถา่ยเท

อากาศจ�ำนวน 12 Air Change per Hour (ACH) ซึง่การจะ

เพิม่ประสทิธภิาพจะตอ้งมกีารกัน้หอ้งและอดุรูร ัว่ของหอ้ง16,17,19,20 

โดยหอ้งแยกโรคตดิเชื้อทางอากาศนัน้ตอ้งมคีวามดนัไมน่อ้ยกวา่ 

-2.5 ปาสคาล14 หากพจิารณาจากค�ำจ�ำกดัความของหอ้งสะอาดคอื 

หอ้งทีม่กีารออกแบบ ก่อสรา้ง และใชง้านทีม่กีารควบคุมสภาวะ

แวดลอ้ม คอื อณุหภมู ิความดนัอากาศ ความชื้นสมัพทัธ ์และมกีาร

ควบคุมอนุภาคในอากาศใหน้อ้ยทีสุ่ดดว้ย9,14  โดยการเฝ้าตรวจสอบ

สมรรถนะของหอ้งป้องกนัการตดิเชื้อมกีารควบคุมความดนัอากาศ 

(Pressure differential between rooms), การตรวจสอบความ

ดนัตกคร่อมแผ่นกรอง Hepa (HEPA filter pressure drop), 

การทดสอบทศิทางการไหลของอากาศระหวา่งเปิดประตู (Airflow 

Direction Between room: door open), การทดสอบรูปแบบการ

ไหลของอากาศภายในหอ้ง (Within-room airflow patterns), การ

ควบคุมอตัราการหมนุเวยีนของอากาศภายในหอ้ง (Air exchange 

rate), ปรมิาณลมทีช่่องลมจ่ายและช่องระบายลมทิ้ง (Supply and 

exhaust air volumes from registers), ความหนาแน่นหรอื

อตัราการร ัว่ซมึ (Tightness: Leakage rate), การกกักนัโรค 

(Containment), ค่า Thermal Comfort และการตรวจการร ัว่

ซมึของแผ่นกรอง (Installed HEPA filter leakage)14,15,24,25

จากสถานการณโ์ควดิ 19 ดงักลา่วพบวา่ การแพร่กระจาย

ของเชื้อไวรสัไดท้วคีวามรุนแรงขึ้นท ัว่โลก และมผีลกระทบกบั

การรกัษาทางทนัตกรรมอย่างมาก ท�ำใหผู้ว้จิยัตระหนกัถงึความ

ส�ำคญั จงึไดต้ดิตามสถานการณแ์ละขอ้มลูทีม่เีพิม่เตมิท ัง้จากใน

ประเทศและต่างประเทศอย่างต่อเนื่อง ส่งผลใหผู้ว้จิยัมคีวามคดิ

ทีจ่ะคดิคน้วธิป้ีองกนัการแพร่กระจายของเชื้อไวรสัจากการรกัษา

ทางทนัตกรรม ซึง่ไดพ้ฒันามาเรื่อยๆ ตามขอ้มลูทีไ่ดใ้นช่วงเวลา

หนึ่งๆ โดยไดต้ดิตามสถานการณข์ององคก์ารอนามยัโลกและทนัต

แพทยสภาแห่งประเทศไทยอย่างต่อเนื่อง และน�ำขอ้มลูทีไ่ดม้าคดิคน้

ประดษิฐอ์ปุกรณส์�ำหรบัลดการแพร่กระจายเชื้ออย่างต่อเนื่อง ซึง่

ใชง้บประมาณทีไ่มสู่ง ต ัง้แต่การท�ำกลอ่งป้องกนัการฟุ้ งกระจายจน

กระท ัง่เป็นหอ้งความดนัลบ ซึง่ผูว้จิยัคาดหวงัถงึประโยชนต่์อการ

ลดการแพร่กระจายไมเ่ฉพาะโควดิ 19 แต่ยงัสามารถลดการแพร่

กระจายของโรคระบบทางเดนิหายใจอืน่ๆ ไดอ้กีดว้ย ซึง่การวจิยั

นี้จะเป็นการพฒันาระบบการควบคุมการตดิเชื้อทางทนัตกรรมใน

การรกัษาผูป่้วยต่อไป

วตัถปุระสงค์

เพือ่พฒันาการควบคุมการแพร่กระจายเชื้อจากการท�ำหตัถการ

ทางทนัตกรรม โดยคดิคน้สิง่ประดษิฐท์ีใ่ชว้สัดุทีห่าไดง้า่ย ประหยดั 

และสามารถสรา้งไมย่าก ซึง่หวงัผลเพือ่ลดการแพร่กระจายของเชื้อ

ในรูปแบบละอองฝอยและละอองลอย โดยมคีวามมุง่หวงัเพือ่ลด

การแพร่กระจายของละอองฝอยและละอองลอย

ประโยชนท์ี่จะไดจ้ากการวจิยั

1.	 สามารถลดการแพร่กระจายเชื้อไดท้ ัง้ละอองฝอยและละออง

ลอยในอากาศ

2.	 สามารถน�ำผลที่ไดจ้ากการวจิยัไปพฒันาต่อยอดในการ

ควบคุมการแพร่กระจายเชื้อทางทนัตกรรมต่อไป

3.	 หน่วยงานทีเ่กี่ยวขอ้งสามารถน�ำขอ้มลูไปใชใ้นการพฒันาการ

แพร่กระจายเชื้อทางทนัตกรรมได ้

แบบแผนของการวจิยั

การศึกษาเรื่องการพฒันาการควบคุมการแพร่กระจายเชื้อทาง

ทนัตกรรมดว้ยหอ้งแรงดนั การวจิยันี้ เป็นการวจิยัเชงิทดลอง ซึง่

เป็นรูปแบบของการวจิยัทีมุ่ง่หาค�ำตอบของปรากฏการณต่์างๆ ที่

เกดิขึ้น เพือ่จะสามารถควบคุมการเกดิปรากฏการณน์ัน้ๆ ไดต่้อไป 

โดยผูว้จิยัไดเ้ริ่มคดิคน้ประดษิฐว์ธิใีนการลดการแพร่กระจายเชื้อ

ซึง่เริ่มจากการสรา้งกลอ่งครอบบรเิวณท�ำหตัถการทางทนัตกรรม

โดยใชโ้ครงสรา้งจากลวดแขง็ทีด่ดัไดแ้ละใชพ้ลาสตกิคลมุ ต่อมาได ้

สรา้งกลอ่งจากโครงสรา้งเหลก็ซึง่ใชว้ธิเีชื่อมและใชพ้ลาสตกิทีห่นาขึ้น 

คุลมรอบกลอ่ง จากนัน้ผูว้จิยัไดร้บัขอ้มลูใหมเ่พิม่เตมิจาก WHO 

วา่ไวรสัสามารถแพร่กระจายโดยละอองลอยในอากาศได ้ จงึได ้

คิดคน้ประดษิฐห์อ้งความดนัลบโดยใชโ้ครงสรา้งเป็นท่อน�ำ้และ

คลมุดว้ยพลาสตกิท ัง้หอ้ง และสรา้งระบบระบายอากาศออกโดย

ใชเ้ครื่องดูดออกทีม่แีผ่นกรอง Hepa filter ร่วมกบัหลอดแสง 

UVC มาตรฐานแบบหอ้งแรงดนัลบทีใ่ชก้บัผูป่้วยทีต่ดิเชื้อโคโรน่า 

ไวรสั โดยผูว้จิยัจะศึกษาการถา่ยเทอากาศตามมาตรฐานกระทรวง

สาธารณสุข
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วธิกีาร

ผูว้จิยัไดค้ดิสรา้งสิง่ประดษิฐข์ึ้นมาดงัน้ี

1.	 กลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย เป็น 3 แบบคอื

1.1	 โครงลวดหุม้ดว้ยพลาสตกิแรป (Light Plastic Warp 

box) เป็นกลอ่งทีม่โีครงเป็นลวดแขง็ทีส่ �ำหรบัดดัไดโ้ดยใชค้มีดดั 

และใชพ้ลาสตกิแรปหุม้โครงท ัง้หมด โดยการใชง้านจะใหผู้ป่้วยใช ้

แขนท ัง้ 2 ขา้งประคองกลอ่งไวบ้นตวัของผูป่้วยเอง (รูปที ่4)

ขอ้ดคีอื มนี�ำ้หนกัเบา ราคาไมแ่พง (ตน้ทนุต่อกลอ่งประมาณ 

10 บาท) และสามารถดงึพลาสตกิแรปทิ้งไดท้กุเคส ส่วนโครงลวด

สามารถท�ำความสะอาดโดยเชด็น�ำ้ยาได ้

ขอ้เสยี คอื พลาสตกิแรปค่อนขา้งย่น ท�ำใหม้องไดล้ �ำบาก 

และโครงอ่อนเกนิไปส�ำหรบัการดงึพลาสตกิแรปใหต้งึ การท�ำหตัถการ

มคีวามยุ่งยากมากขึ้นจากการขยบัมอืและแขน

1.2	 โครงเหลก็หุม้ดว้ยแผ่นพลาสตกิ (Thick Plastic 

box) เป็นกลอ่งทีพ่ฒันาขึ้น โดยใชโ้ครงจากการเชื่อมเหลก็แท่ง

ขนาดเลก็ และใชแ้ผ่นพลาสตกิใสทีห่นาหุม้รอบๆ โครง โดยการ

ใชง้านจะใหผู้ป่้วยใชแ้ขนท ัง้ 2 ขา้งประคองกลอ่งไวบ้นตวัของผู ้

ป่วยเอง (รูปที ่5)

ขอ้ด ีมคีวามแขง็แรง พลาสตกิสามารถดงึใหต้งึไดท้ �ำให ้

มองเหน็ไดช้ดัเจนขึ้น น�ำ้หนกัเบา สามารถท�ำความสะอาดโดยการ

เชด็น�ำ้ยาได ้

ขอ้เสยี มโีครงเหลก็ทีห่นาขึ้นท�ำใหบ้างมมุมองโครงเหลก็

บงัในการท�ำหตัถการ การท�ำหตัถการมคีวามยุ่งยากมากขึ้นจาก

การขยบัมอืและแขน

1.3	 กลอ่งอะครลิกิ (Acrylic box) เป็นกลอ่งทีใ่ชแ้ผ่น 

อะคริลกิใสมาติดกาวรอบดา้นท�ำใหเ้ป็นกล่อง โดยมกีารเจาะรู

ส �ำหรบัน�ำแขนเขา้ไปเพือ่ท �ำหตัถการ (รูปที ่6)

ขอ้ด ีมองเหน็ไดด้มีากขึ้นเนื่องจากไมม่โีครงเหลก็บงั และ

แผ่นอะครลิกิมกีารสะทอ้นแสงทีน่อ้ยกวา่ท�ำใหม้องภาพไดช้ดัเจน

มากขึ้น และยงัน�ำไปใชป้ระโยชนใ์นการตรวจช่องปากโดยท ัว่ไปได ้

อกีดว้ย

ขอ้เสยี มนี�ำ้หนกัทีม่าก อาจท�ำใหผู้ป่้วยนอนทีเ่ตยีงได ้

ล �ำบากขึ้น เนื่องจากตอ้งวางขอบกลอ่งไวบ้นขอบเกา้อี้ทนัตกรรม 

ผูป่้วยทีต่วัใหญ่อาจจะใชก้ลอ่งนี้ไมไ่ด ้

2.	 พลาสตกิคลมุหวัที่ดูดน�้ำลาย (Plastic-cover suction)

ไดป้ระยุกตใ์ชข้วดน�ำ้พลาสตกิขนาด 1 ลติร โดยไดต้ดัเฉพาะ

ปากขวดใหเ้ป็นรูปร่างทีพ่อเหมาะมาต่อกบัเครื่องดูดน�ำ้ลายความแรง

รูปที่ 4  โครงลวดหุม้ดว้ยพลาสตกิแรป

รูปที่ 5  โครงเหลก็หุม้ดว้ยแผ่นพลาสตกิ

สูง (high power suction) ซึง่จะยกไวบ้รเิวณใกล ้ๆ  กบัช่องปาก

ขณะท�ำหตัถการ เพือ่ดูดท ัง้ละอองฝอยและละอองลอย (รูปที ่7)

3.	 หอ้งความดนัลบ (Negative pressure room) ไดน้�ำแบบ

แปลนการปรบัปรุงระบบปรบัอากาศหอ้งทนัตกรรมเพือ่รองรบัผูป่้วย 

COVIDS-19 โดยกองแบบแผน กรมสนบัสนุนบริการสุขภาพ 

กระทรวงสาธารณสุข แนะน�ำใหม้กีารระบายอากาศจ�ำนวน 12 

ACH และ Fresh air 100% ชดุระบายอากาศท�ำดว้ยผนงั 2 ช ัน้

โดยตดิต ัง้แผ่นกรอง Hepa filter พรอ้มชดุ UVC ซึง่ตอ้งใชง้บ

ประมาณจ�ำนวนหนึ่งในการก่อสรา้ง19,20



การพฒันาการควบคุมการแพร่กระจายเชื้อทางทนัตกรรมดว้ยหอ้งความดนัลบ 103

เวชสารแพทยท์หารบก  ปีที ่74  ฉบบัที ่2  เมษายน-มถินุายน 2564

รูปที่ 6  กลอ่งอะครลิกิ

รูปที่ 7  พลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย

ไดป้ระยุกตแ์นวคดิหอ้งสะอาดมาคดิประดษิฐห์อ้งความดนัลบ

ทีใ่ชม้าตราฐานหอ้งผูป่้วยแยกเชื้อ ซึง่ก�ำหนดวา่ตอ้งมอีตัราการไหล

เวยีนของอากาศอย่างนอ้ย 12 ACH และความดนัลบเมือ่เปรยีบ

เทยีบกบัภายนอกต�ำ่กวา่ -2.5 ปาสคาล15-17

โดยใชพ้ลาสตกิแผ่นหนา หุม้รอบพื้นทีท่ �ำหตัถการรอบๆ เกา้อี้

ทนัตกรรม โดยใหม้ขีนาดทีพ่อเหมาะกบัการท�ำหตัถการ และเหมาะสม 

กบัสารใชเ้ครื่องดูดอากาศออกนอกหอ้ง เพือ่ใหเ้กดิการไหลเวยีน

ของอากาศ และสรา้งความดนัลบใหเ้กดิในบรเิวณทีท่ �ำหตัถการ 

ซึง่การดูดออกจะอยู่บรเิวณเทา้ของผูป่้วย ซึง่หอ้งจะตอ้งอดุรอย

ร ัว่ใหไ้ดม้ากทีสุ่ด เพือ่ท �ำใหเ้กดิความดนัลบภายในหอ้ง (รูปที ่8) 

และส่วนของเครื่องปรบัอากาศจะอยู่นอกบรเิวณทีค่ลมุพลาสตกิ

นี้ โดยไดท้ �ำช่องอากาศเชา้ไวท้ีส่่วนหวัของเกา้อี้ทนัตกรรม เพือ่

ใหเ้กิดการไหลเวยีนของอากาศจากหวัเกา้อี้ท �ำฟนัสู่ส่วนเทา้ของ

เกา้อี้ท �ำฟนั เพือ่ใหอ้ากาศถกูระบายออก ท�ำใหอ้ากาศไมถ่กูหมนุ

กลบัใส่บคุลากรและผูป่้วย

ส่วนของเครื่องดูดอากาศทืใ่ชม้อีตัราการระบายอากาศ 330 

ลูกบาศเ์มตรต่อช ัว่โมง ซึง่เพยีงพอต่อการระบายอากาศออกใน

การใชห้อ้งทนัตกรรมทีใ่ชว้จิยัขนาด 21 ลูกบาศกเ์มตร โดยจะมี

แผ่นกรองอากาศชนิด Hepa (High Efficiency Particulate 

Air Filters) ทีส่ามารถกรองอนุภาคทีม่ขีนาด 0.3 ไมครอนไดม้ี

ประสทิธภิาพถงึ 99.97% และม ีUVC อยู่ภายใน (รูปที ่9)

ในการท�ำหตัถการไดม้กีารใชร่้วมกบัชดุ PPE ทีท่นัตแพทยสภา

ไดแ้นะน�ำใหบ้คุลากรสวมใส่19,20 ซึง่ไดใ้ชช้ดุ PPE ทีก่ลุม่งานการ

ควบคุมการตดิเชื้อของโรงพยาบาลเตรยีมให ้(รูปที ่10)
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รูปที่ 8  หอ้งความดนัลบ

รูปที่ 9  ส่วนของเครื่องดูดอากาศทิ้งเพือ่ระบายอากาศออกจากหอ้ง

รูปที่ 10  ชดุ PPE กลุม่งานควบคุมการตดิเชื้อของโรงพยาบาล

รูปที่ 11  แสดงสเกลบนกระดาษ

การวดัประสทิธภิาพของสิง่ประดิษฐ ์

การแพร่กระจายซึง่จะจ�ำลองสถานการณข์องการท�ำหตัถการทาง

ทนัตกรรม โดยจะเป็นการวางอปุกรณต่์างๆ ในการวจิยัในหอ้งความ

ดนัลบทีไ่ดป้ระดษิฐข์ึ้น และวดัค่าจากอปุกรณว์ดัค่าเท่านัน้ ซึง่ไมม่ี

อาสาสมคัรและผูป่้วยในการวจิยั โดยการจ�ำลองสถานการณก์ารท�ำ

หตัถการทางทนัตกรรมนี้ จากการทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกบัหอ้ง

สะอาด หอ้งแยกโรค และหอ้งผ่าตดั ผูว้จิยัไดเ้ลอืกตวัวดัท ัง้หมด 

6 อย่าง โดยจะท�ำการวดัในเรื่องการแพร่กระจายของละอองฝอย 

ละอองลอย อณุหภมู ิความชื่น การไหลเวยีนของอากาศ และความ

ดนัทีเ่ปลีย่นแปลงไป ดงัน้ี

1.	 การแพรก่ระจายของละอองฝอย (droplet) 

จ�ำลองการท�ำหตัถการทีฟุ่้ งกระจายจากการใชห้วักรอเรว็ (airotor 

handpiece) ที่มกีารพ่นละอองน�ำ้ออกมาเป็นละอองเลก็ๆ และมี

การพน่ลมออกมาพรอ้มกนั ซึง่ท �ำใหไ้ดล้กัษณะของท ัง้ละอองฝอย 

(droplet) และละอองลอย (aerosol) 

วดัโดยการสงัเกตของหยดน�ำ้วา่กระจายอย่างไรในบรเิวณท�ำ

หตัถการและรอบ ๆ  หอ้งทนัตกรรม โดยวดัจากสเกลบนกระดาษ

ทีว่างไวท้ีพ่ื้นหอ้ง (รูปที ่11)

2.	 การแพรก่ระจายของละอองลอย (aerosol) 

จ�ำลองละอองลอยโดยปลอ่ยควนัออกมาจากแหลง่ผลติควนั 

เพือ่จ�ำลองอากาศทีม่เีชื้อลกัษณะทีเ่ป็นละอองลอย

2.1	 ใชเ้ครื่องวดั pm2.5 วา่มกีารแพร่กระจายออกไปจาก

บรเิวณท�ำหตัถการทางทนัตกรรมอย่างไร โดยจะวดัค่าบรเิวณท�ำ

หตัถการและรอบๆ หอ้งทนัตกรรมวา่มกีารเปลีย่นแปลงอย่างไร

2.2	 การสงัเกตสขีองควนั วา่มกีารแพร่กระจายออกไปจาก

บรเิวณท�ำหตัถการทางทนัตกรรมอย่างไร โดยจะสงัเกตสคีวนับรเิวณ

ท�ำหตัถการและรอบๆ หอ้งทนัตกรรมวา่มกีารเปลีย่นแปลงอย่างไร

2.2.1	สงัเกตการลดัวงจร ของกระแสลมวา่มอีากาศ

ออกจากช่องระบายลมทิ้งหรอืไม่

2.2.2	สงัเกตดูพื้นทีร่อบวา่มจีดุทีอ่ากาศหยุดนิ่งไมม่กีาร

เคลือ่นทีห่รอืไม ่เพราะแสดงวา่บรเิวณนัน้ไมม่อีากาษเขา้ไปถา่ยเท

ไดเ้พยีงพอ

2.2.3	ประเมนิวา่อากาศภายในหอ้งมกีารเคลือ่นจาก

ทีท่ �ำการรกัษาไปยงัปลายเทา้ผูป่้วยและออกไปทีช่่องดูดระบายทิ้ง

ไปนอกหอ้งหรอืไม่

3.	 อณุหภมิู

วดัอณุหภมูบิรเิวณท�ำหตัถการและรอบๆ หอ้งทนัตกรรมวา่มี

การเปลีย่นแปลงอย่างไร โดยใช ้Thermometer
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4.	 ความช้ืนสมัพทัธ ์

วดัความชื้นสมัพทัธบ์รเิวณท�ำหตัถการและรอบๆ หอ้งทนัต-

กรรมวา่มกีารเปลีย่นแปลงอย่างไร โดยใช ้Hygrometer

5.	 การไหลเวยีนของอากาศ

ใชเ้ครื่องมอืวดัความเรว็ลม (Anemometer) บรเิวณท�ำหตัถการ

และรอบๆ หอ้งทนัตกรรมวา่มกีารเปลีย่นแปลงอย่างไร

การตรวจสอบอตัราการไหลเวยีนของอากาศ จะใชใ้นพื้นทีปิ่ด

ซึง่คอืหอ้งทนัตกรรมความดนัลบ โดยมขี ัน้ตอนคอื

1.	 วดัขนาดปรมิาตรหอ้ง

กวา้ง x ยาว x สูง จะได ้2.1 x 2.8 x 3.55 เท่ากบั 

20.74 หรอืประมาณ 21 ลูกบาศกเ์มตร

2.	 วดัอตัราการไหลของอากาศเขา้หรอืออกจากหอ้ง

จะวดัโดยใชเ้ครื่องมอื Multifunction โดยก�ำหนด

หนา้ตดัของท่ออากาศออกเป็น 8 นิ้ว

3.	 ค�ำนวนอตัราการไหลเวยีนของอากาศ และเปรยีบเทยีบ

กบัค่ามาตราฐาน 12 ACH

		  อตัราการไหลเวยีนของอากาศ หมายถงึปรมิาณของ

อากาษทีเ่คลือ่นทีผ่่านจดุใดจดุหนึ่งในหน่ึงหน่วยเวลา โดยอตัรา

การไหลเวยีนของอากาศจะสมัพนัธก์บัความเร็วเฉลีย่ของอากาศ

และพื้นทีห่นา้ตดัของจดุทีอ่ากาศเคลือ่นทีผ่่าน ซึง่ความสมัพนัธ์

ดงักลา่วจะแสดงไดด้ว้ยสูตร 16

Q = AV

เมือ่	 Q	 คอื	 อตัราการไหลเวยีนของอากาศ 

(ลูกบาศกเ์มตร/นาท)ี

A	 คอื	 พื้นทีห่นา้ตดัของจดุทีอ่ากาศเคลือ่นทีผ่่าน

(ตารางเมตร)

V	 คอื	 ความเรว็ของอากาศ (เมตร/นาท)ี

การค�ำนวนหาความเรว็ลมในการไหลเวยีนอากาศ 1ACH

จาก	 1 ACH = 1 Air change per hour

Cfm คอื ควิบกิฟตุต่อนาที

CMH คอื ควิบกิเมตรต่อช ัว่โมง

1 cfm = 0.47 Lps

1 Lps = 2.12 cfm

1 CMH = 0.59 cfm

1 ACH = การหมนุเวยีนของอากาศท ัง้หอ้งใน 1 ช ัว่โมง

ในการทดลองปรมิาตรหอ้งขนาด 21 ลูกบาศกเ์มตร 

12 ACH คอื 21x12 = 252 ลูกบาศกเ์มตรต่อช ัว่โมง

ดงันัน้ซึง่ในทางทฤษฎกีารใชพ้ดัลมดูดอากาศออกนอกหอ้ง

ใชแ้รงพดัลม 252 CMH กจ็ะเพยีงพอต่อ 12 ACH  ซึง่ในหอ้งที่

ใชท้ดลองนี้ เครื่องดูดอากาศมแีรงดูด 330 CMH 

252 ลูกบาศกเ์มตรต่อช ัว่โมง คอื 12 ACH

330 ลูกบาศกเ์มตรต่อช ัว่โมง คอื 12/252 x 330

		  = 15.71 ACH

ดงันัน้ในทางทฤษฎ ีหากใชพ้ดัลมทีม่แีรงดูด 330 CMH 

ในหอ้ง 21 ลูกบาศกเ์มตร จะไดก้ารไหลเวยีนอากาศปรมิาณ 15.71 

ACH ซึง่กถ็อืวา่เกนิ 12ACH ทีเ่ป็นค่ามาตราฐานทีก่ �ำหนดในทาง

ทฤษฎ ี

การค�ำนวนหาเวลาในการไหลเวยีนอากาศออกท ัง้หมด

ช่วงเวลาการเปลีย่นอากาศใหมแ่ทนอากาศเก่าท ัง้หมดใน

ทางทฤษฎคีอื

330 CMH คอื 1 นาทอีากาศออก = 330/60

= 5.5 ลูกบาศกเ์มตร

หอ้ง 21 ลูกบาศกเ์มตร เราตอ้งใชเ้วลา = 21/5.5 =3.82 

หรอืประมาณ 4 นาที

6.	 ความดนัอากาศ

ใชบ้ารอมเิตอรว์ดัความดนัอากาศในเครื่องมอื Multifunction 

(Multifunction device: Anemometer, Barometer) บรเิวณ

ท�ำหตัถการและรอบๆ หอ้งทนัตกรรมวา่มกีารเปลีย่นแปลงอย่างไร 

ซึง่ความดนัทีเ่หมาะสมตอ้งมคีวามดนั -2.5 ปาสคาลขึ้นไป14,27

วดัค่าโดยแบง่กรณีศึกษาเป็น 8 กรณีในการจ�ำลองท�ำหตัถการ

ทีม่กีารเปิดหวักรอฟนัความเรว็สูง (airotor) ทีจ่ะมนี�ำ้กระจายออก

เป็นละอองลอยและละอองฝอย (รูปที ่12-18) ดงัน้ี

กรณีศึกษาที่ 1	 หอ้งทนัตกรรมปกต ิ เป็นหอ้งทีไ่มม่กีารใช ้

อปุกรณใ์ดๆ ในการลดการฟุ้ งกระจาย โดยจะมกีารควบคุมอณุหภมูิ

ดว้ยเปิดเครื่องปรบัอากาศที ่24 องศาเซลเซยีส และมกีารวดัการ

วดัอณุหภมูดิว้ยเทอรม์เิตอรต์ลอดเวลา ซึง่อณุหภมภิายนอกอาคาร

ประมาณ 31 องสาเซลเซยีส ระหวา่งการจ�ำลองท�ำหตัถการ

กรณีศึกษาที่ 2	 ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย โดยจะใชก้ลอ่ง

ลดการฟุ้ งกระจายเพยีงอย่างเดยีวในการจ�ำลองท�ำหตัถการ

กรณีศึกษาที่ 3	 ใชพ้ลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย โดยจะใช ้

พลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลายคลมุหวัดูดน�ำ้ลายความแรงสูงเพยีง

อย่างเดยีวในการจ�ำลองท�ำหตัถการ

กรณีศึกษาที่ 4	 ใชห้อ้งความดนัลบ โดยจะใชก้ารดูดอากาศ

ออกจากอาคาร ก่อใหเ้กดิแรงดนัลบขึ้นในการจ�ำลองท�ำหตัถการ

เพยีงอย่างเดยีว
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รูปที่ 12  การจ�ำลองโดยใชห้วักรอฟนัเรว็จ�ำลองการท�ำหตัถการ

รูปที่ 13  การใชพ้ลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย

รูปที่ 14  การใชพ้ลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลายร่วมกบักลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย

รูปที่ 15  เครื่องมอืวดัค่า pm2.5, อณุหภมู,ิ ความชื้น

รูปที่ 16  เครื่องมอื Anemometer วดัค่าความเรว็ลม

รูปที่ 17  เครื่องมอื Multifunction ในการวดัความดนัอากาศ

รูปที่ 18  เครื่องมอืวดั Multifunction ในวดัการวดัความเรว็ลมและการไหลเวยีนอากาศ

12 13 14

15 16 17

18

กรณีศึกษาที่ 5	 ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ร่วมกบั พลาสตกิ

คลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย

กรณีศึกษาที่ 6	 ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ร่วมกบั หอ้งความ

ดนัลบ

กรณีศึกษาที่ 7	 ใชพ้ลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย ร่วมกบัหอ้ง

ความดนัลบ

กรณีศึกษาที่ 8	 ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ร่วมกบัพลาสตกิ

คลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย และหอ้งความดนัลบ

การรบัรองจรยิธรรมการวจิยั

การวจิยัคร ัง้น้ี ผูว้จิยัไดป้ระดษิฐแ์นวทางการลดการแพร่กระจาย

เชื้อทางทนัตกรรม โดยผูว้จิยัไมไ่ดม้กีารทดลองใดๆ กบัผูป่้วย ผู ้

วจิยัเพยีงไดจ้ �ำลองการฟุ้ งกระจายแบบละอองลอย ละอองฝอยใน

อากาศ อณุหภมู ิความชื้นสมัพทัธ ์ความดนัอากาศและการไหล

เวยีนของอากาศ โดยการวจิยัของนี้ไดร้บัการรบัรองจากส�ำนกังาน

คณะกรรมการพจิารณาโครงการวจิยั กรมแพทยท์หารบก เลขที่

รบัรองโครงการวจิยั S064h/63_Exp

ผลการวจิยั

จากการวดัประวทิธภิาพในสิง่ประดษิฐท์ ัง้ 3 ซึง่คอื กลอ่งลด

การกระจายของละอองลอยละอองฝอย (Acrylic Box)  พลาสตกิ

คลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย (Plastic-cover suction) และหอ้งแรงดนั

ลบ (Negative pressure room) โดยใชต้วัชี้วดัในการวจิยันี้ท ัง้ 6 

อย่างคอื การวดัละอองฝอย ละอองลอย อณุหภมู ิความชื้นสมัพทัธ ์

การไหลเวยีนของอากาศ และความดนัอากาศ โดยทดลองในกรณี

ศึกษาการจ�ำลองท�ำหตัถการ ซึง่ไดผ้ลการทดลองดงัตารางที ่1-6
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ตารางที่ 1  แสดงการเกบ็ค่าต่างๆ ในการจ�ำลองท�ำหตัถการในนาททีี ่0
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ก่อนเริ่มการจ�ำลองการท�ำหตัถการ - 11

(ยงัไมเ่ริ่ม

ปลอ่ยควนั)

24 61 0.10 - - 0

เตรยีมหอ้งสภาพหอ้งเพือ่เริ่มการจ�ำลองท�ำ 

  หตัถการโดยปลอ่ยควนั

- 600 24 61 0.10 - - 0

*สงัเกตจากการเปียกของกระดาษบนสเกลไมบ้รรทดักระดาษทีว่างไวท้ีพ่ื้น

**ใชก้ารเผาไหมก้ระดาษเป็นค่าเริ่มตน้วดัค่า pm 2.5 โดยค่าสูงสุดทีเ่ครื่องสามารถวดัไดค้อื 600 (µg/m3)

***ค�ำนวนจากปรมิาตรหอ้ง 21 ลูกบาศกเ์มตร

ตารางที่ 2  แสดงการเกบ็ค่าต่างๆ ในการจ�ำลองท�ำหตัถการในนาททีี ่1
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หอ้งทนัตกรรมปกติ 2 600 24 61 0.10 0 0 0

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย 0.3 600 24 61 0.10 0 0 0

ใชพ้ลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย 0.1 600 24 61 0.10 0 0 0

ใชห้อ้งความดนัลบ 2 600 24 60 2.23 260.65 12.62 0

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ร่วมกบัพลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย 0.3 600 24 61 0.10 0 0 0

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ร่วมกบั หอ้งความดนัลบ 0.3 600 24 61 2.23 260.65 12.62 -3.4

ใชพ้ลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย ร่วมกบัหอ้งความดนัลบ 0.1 600 24 60 2.23 260.65 12.62 -3.4

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ร่วมกบัพลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย 

   และหอ้งความดนัลบ

0.1 600 24 60 2.23 260.65 12.62 -3.4

*สงัเกตจากการเปียกของกระดาษบนสเกลไมบ้รรทดักระดาษทีว่างไวท้ีพ่ื้น

**ใชก้ารเผาไหมก้ระดาษเป็นค่าเริ่มตน้วดัค่า pm 2.5 โดยค่าสูงสุดทีเ่ครื่องสามารถวดัไดค้อื 600 (µg/m3)

***ค�ำนวนจากปรมิาตรหอ้ง 21 ลูกบาศกเ์มตร
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ตารางที่ 3  แสดงการเกบ็ค่าต่างๆ ในการจ�ำลองท�ำหตัถการในนาททีี ่5

กรณีศึกษา
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หอ้งทนัตกรรมปกติ 2 600 24 61 0.30 0 0 0

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย 0.3 600 24 61 0.31 0 0 0

ใชพ้ลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย 0.1 600 24 61 0.30 0 0 0

ใชห้อ้งความดนัลบ 2 195 24 60 2.14 260.65 12.62 0

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ร่วมกบัพลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย 0.3 600 24 61 0.30 0 0 0

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ร่วมกบั หอ้งความดนัลบ 0.3 201 24 61 2.14 260.65 12.62 -3.4

ใชพ้ลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย ร่วมกบัหอ้งความดนัลบ 0.1 208 25 60 2.14 260.65 12.62 -3.4

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ร่วมกบัพลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย 

   และหอ้งความดนัลบ

0.1 197 25 60 2.14 260.65 12.62 -3.4

*สงัเกตจากการเปียกของกระดาษบนสเกลไมบ้รรทดักระดาษทีว่างไวท้ีพ่ื้น

**ใชก้ารเผาไหมก้ระดาษเป็นค่าเริ่มตน้วดัค่า pm 2.5 โดยค่าสูงสุดทีเ่ครื่องสามารถวดัไดค้อื 600 (µg/m3)

***ค�ำนวนจากปรมิาตรหอ้ง 21 ลูกบาศกเ์มตร

ตารางที่ 4  แสดงการเกบ็ค่าต่างๆ ในการจ�ำลองท�ำหตัถการในนาททีี ่10
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หอ้งทนัตกรรมปกติ 2 600 24 61 0.30 0 0 0

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย 0.3 600 24 61 0.31 0 0 0

ใชพ้ลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย 0.1 600 24 61 0.30 0 0 0

ใชห้อ้งความดนัลบ 2 35 26 60 2.14 260.65 12.62 0

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ร่วมกบัพลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย 0.3 600 24 61 0.30 0 0 0

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ร่วมกบั หอ้งความดนัลบ 0.3 43 24 61 2.14 260.65 12.62 -3.4

ใชพ้ลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย ร่วมกบัหอ้งความดนัลบ 0.1 33 26 60 2.14 260.65 12.62 -3.4

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ร่วมกบัพลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย 

   และหอ้งความดนัลบ

0.1 38 26 60 2.14 260.65 12.62 -3.4

*สงัเกตจากการเปียกของกระดาษบนสเกลไมบ้รรทดักระดาษทีว่างไวท้ีพ่ื้น

**ใชก้ารเผาไหมก้ระดาษเป็นค่าเริ่มตน้วดัค่า pm 2.5 โดยค่าสูงสุดทีเ่ครื่องสามารถวดัไดค้อื 600 (µg/m3)

***ค�ำนวนจากปรมิาตรหอ้ง 21 ลูกบาศกเ์มตร



การพฒันาการควบคุมการแพร่กระจายเชื้อทางทนัตกรรมดว้ยหอ้งความดนัลบ 109

เวชสารแพทยท์หารบก  ปีที ่74  ฉบบัที ่2  เมษายน-มถินุายน 2564

ตารางที่ 5  แสดงการเกบ็ค่าต่าง ๆ ในการจ�ำลองท�ำหตัถการในนาททีี ่15
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หอ้งทนัตกรรมปกติ 2 600 24 61 0.30 0 0 0

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย 0.3 600 24 61 0.31 0 0 0

ใชพ้ลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย 0.1 600 24 61 0.30 0 0 0

ใชห้อ้งความดนัลบ 2 10 27 60 2.14 260.65 12.62 0

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ร่วมกบัพลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย 0.3 600 24 61 0.30 0 0 0

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ร่วมกบั หอ้งความดนัลบ 0.3 8 24 61 2.14 260.65 12.62 -3.4

ใชพ้ลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย ร่วมกบัหอ้งความดนัลบ 0.1 11 27 60 2.14 260.65 12.62 -3.4

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ร่วมกบัพลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย 

และหอ้งความดนัลบ

0.1 11 26 60 2.14 260.65 12.62 -3.4

*สงัเกตจากการเปียกของกระดาษบนสเกลไมบ้รรทดักระดาษทีว่างไวท้ีพ่ื้น

**ใชก้ารเผาไหมก้ระดาษเป็นค่าเริ่มตน้วดัค่า pm 2.5 โดยค่าสูงสุดทีเ่ครื่องสามารถวดัไดค้อื 600 (µg/m3)

***ค�ำนวนจากปรมิาตรหอ้ง 21 ลูกบาศกเ์มตร

ตารางที่ 6  สรุปการเปลีย่นแปลงในภาพรวมของค่าต่าง ๆ ในการจ�ำลองท�ำหตัถการ
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หอ้งทนัตกรรมปกติ มากขึ้น คงเดมิ คงเดมิ มากขึ้น คงเดมิ ไมม่ี ไมม่ี ไมม่ี

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ลดลง คงเดมิ คงเดมิ มากขึ้น คงเดมิ ไมม่ี ไมม่ี ไมม่ี

ใชพ้ลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย ลดลง คงเดมิ คงเดมิ คงเดมิ คงเดมิ ไมม่ี ไมม่ี ไมม่ี

ใชห้อ้งความดนัลบ คงเดมิ ลดลง เพิม่ขึ้น มากขึ้น คงเดมิ คงเดมิ คงเดมิ คงเดมิ

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ร่วมกบัพลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย ลดลง คงเดมิ คงเดมิ มากขึ้น คงเดมิ ไมม่ี ไมม่ี ไมม่ี

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ร่วมกบั หอ้งความดนัลบ ลดลง ลดลง เพิม่ขึ้น เพิม่ขึ้น คงเดมิ คงเดมิ คงเดมิ คงเดมิ

ใชพ้ลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย ร่วมกบัหอ้งความดนัลบ ลดลง ลดลง เพิม่ขึ้น เพิม่ขึ้น คงเดมิ คงเดมิ คงเดมิ คงเดมิ

ใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจาย ร่วมกบัพลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย 

และหอ้งความดนัลบ

ลดลง ลดลง เพิม่ขึ้น เพิม่ขึ้น คงเดมิ คงเดมิ คงเดมิ คงเดมิ

*สงัเกตจากการเปียกของกระดาษบนสเกลไมบ้รรทดักระดาษทีว่างไวท้ีพ่ื้น

**ใชก้ารเผาไหมก้ระดาษเป็นค่าเริ่มตน้วดัค่า pm 2.5 โดยค่าสูงสุดทีเ่ครื่องสามารถวดัไดค้อื 600 (µg/m3)

***ค�ำนวนจากปรมิาตรหอ้ง 21 ลูกบาศกเ์มตร
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วจิารณ์

จากผลการทดลองพบวา่ การใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจายเพยีง

อย่างเดยีวจะสามารถลดการฟุ้ งกระจายของละอองฝอยได ้เนื่องจาก

ละอองฝอยจะกระจายไปตดิทีพ่ื้นผวิดา้นในของของกลอ่ง ซึง่จะช่วย

ใหล้ดการฟุ้ งกระจายของละอองฝอยใหอ้ยู่ในบรเิวณทีท่ �ำหตัถการ

ทางทนัตกรรมได ้ แต่การใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจายเพยีงอย่างเดยีว

นี้ ไมส่ามารถลดการฟุ้ งกระจายของละอองลอยได ้สงัเกตจากค่า

ความชื้นสมัพทัธท์ีเ่พิม่ขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากละอองลอยสามารถ

ฟุ้ งกระจายไดต้ามอากาศ และหากดูจากความชื้นสมัพทัธพ์บวา่มี

ค่าเพิม่ขึ้นอย่างชดัเจน

ส่วนของพลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย เนื่องจากเป็นส่วนของ

พลาสตกิทีป่ระดษิฐแ์ละน�ำมาประกอบกบัทีดู่ดน�ำ้ลายท ัว่ไป โดย

จะครอบและมส่ีวนยืน่ออกมาเพือ่ครอบทีป่ากและจมกูของผูป่้วย

ในระยะใกล ้ๆ  จากการทดลองพบวา่หากใชพ้ลาสตกิคลมุหวัทีดู่ด

น�ำ้ลายเพยีงอย่างเดยีว จะช่วยใหล้ดการฟุ้ งกระจายของละอองฝอย

และละอองลอยได ้โดยสงัเกตจากปรมิาณหยดน�ำ้ทีก่ระจายออก

มปีรมิาณทีน่อ้ยลง และความชื้นสมัพทัธท์ีไ่มเ่พิม่ขึ้น ซึง่การดูด

ละอองฝอยและละอองลอยจะไดผ้ลดมีากนอ้ยเพยีงไรนัน้ ขึ้น

อยู่กบัแรงดูดของทีดู่ดน�ำ้ลายเป็นส�ำคญั ซึง่ในการทดลองนี้ได ้

ต่อกบัหวัแรงดูดสูง (High power suction) ท�ำใหส้ามารถดูด

ละอองฝอยและละอองลอยไดจ้�ำนวนหนึ่ง แต่กย็งัมลีะอองฝอยที่

ยงัสามารถกระจายออกไปไดเ้ช่นกนั เนื่องจากละอองฝอยทีข่นาด

ใหญ่น�ำ้หนกัจะมากท�ำใหบ้างทเีครื่องดูดความดนัสูงจะไมส่ามารถ

ดูดไปไดท้ ัง้หมด ขณะทีเ่ปิดเครื่องดูดความดนัสูงนัน้จะสงัเกตเหน็

ละอองลอยและละอองฝอยมทีศิทางไหลเขา้ทีพ่ลาสตกิคลมุหวัทีดู่ด

น�ำ้ลาย เป็นจ�ำนวนมาก ซึง่การวดัความชื้นสมัพทัธก์พ็บวา่ไมค่่อย

มกีารเปลีย่นแปลงค่าเพิม่ขึ้นแต่อย่างใด

ส่วนของหอ้งความดนัลบ หากใชอ้ย่างเดยีวพบวา่สามารถดูด

อากาศออกไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ และสามารถสรา้งความดนัลบ

ไดอ้ยู่ในเกณฑท์ีห่อ้งผ่าตดัยอมรบั (ความแตกต่างของความดนั

มากกวา่ -2.5 ปาสคาลขึ้นไป) และไดร้บัการไหลเวยีนอากาศมากกวา่ 

12ACH ซึง่มากกวา่มาตราฐานข ัน้ต�ำ่ของหอ้งผ่าตดัและมาตราฐาน

ทีก่ระทรวงสาธารณสุขไดก้�ำหนด แต่จากการค�ำนวนตามทฤษฎพีบ

วา่ แรงของพดัลมมคีวามสามารถในการดูดอากาศออกดกีวา่นี้ใน

ขนาดหอ้งทีใ่ชท้ดลอง และการถา่ยเทอากาศออกหอ้งท ัง้หมดจาก

การค�ำนวนทางทฤษฎคีวรจะใชเ้วลา 4 นาทเีท่านัน้ ซึง่เหน็วา่ในการ

ใชง้านจรงิทีต่อ้งใชเ้วลาถงึ 15 นาทนีี้  ผูว้จิยัพบวา่ผประการทีห่นึ่ง

เป็นผลมาจากทศิทางการถา่ยเทอากาศไมไ่ดไ้ปในทศิทางเดยีวกนั 

ท�ำใหเ้กดิเป็นจดุทีล่มอยู่นิ่ง (dead space) กลา่วคอืเป็นจดุทีล่ม

ไมไ่ดว้ิง่ไปในทศิทางทีม่กีารดูดอากาศออกหอ้ง แต่อากาศลอยอยู่

เฉยๆ ไมไ่ดเ้คลือ่นไหวแต่อย่างใด สงัเกตจากกลุม่ควนัทีเ่กดิขึ้น

ลอยนิ่งอยู่บางจดุเท่านัน้ แต่พอเวลาผ่านไปกลุม่ควนันัน้กค่็อยๆ 

จางลงจนหายไปจากการเจอืจางของอากาศ และประการทีส่องคอื

เกดิการลดัวงจรของอากาศ (Short-circuiting) ของกระแสลมจาก

ช่องทีอ่ากาศเขา้หอ้งไปทีช่่องดูดระบายอากาศออกหอ้งโดยไมไ่ดว้ิง่

ผ่านไปในทศิทางเดยีวกนัท ัง้หอ้ง เนื่องจากการอดุรอยร ัว่ของหอ้ง

ยงัปิดไดไ้มห่มด ท�ำใหม้รีอยร ัว่บางจดุมลีมเขา้และเกดิการลดัวงจร

ดงักลา่วขึ้น

ซึง่หอ้งความดนัลบจะช่วยใหม้กีารระบายอากาศจากในหอ้งออก

ไปนอกอาคาร ท�ำใหใ้นหอ้งมอีากาศใหมเ่ขา้มาแทนทีอ่ากาศเก่า ส่ง

ผลใหเ้ป็นการควบคุมการกระจายของเชื้อทีจ่ะแพร่กระจายออกจาก

หอ้งทนัตกรรมไปในอาคารได ้หากดูการเปลีย่นแปลงของอณุหภมูิ

พบวา่จะมกีารเพิม่ขึ้นระหวา่งการจ�ำลองท�ำหตัถการ เนื่องจากภายใน

บรเิวณหอ้งความดนัลบทีป่ระดษิฐข์ึ้นไมม่เีครื่องปรบัอากาศภายใน 

ท�ำใหค้วามรอ้นทีอ่ยู่ภายนอกอาคารส่งผ่านผนงัเขา้สู่หอ้งความดนั

ลบนี้ ส่งผลใหอ้ณุหภมูภิายในหอ้งสูงขึ้น ถงึแมอ้ากาศทีอ่ยู่ในขา้ง

นอกส่วนพลาสตกิจะมเีครื่องปรบัอากาศและถกูดูดเขา้ตามช่องของ

พลาสตกิทีท่ �ำไวบ้รเิวณส่วนหวัของเกา้อี้ทนัตกรรม แต่ช่องอากาศเขา้

ทีพ่ลาสตกิเลก็มากเพือ่ใหเ้กดิแรงดนัลบในหอ้ง และปรมิาณอากาศ

ทีดู่ดเขา้นอ้ย จงึท�ำใหอ้ณุหภมูสูิงขึ้น

การใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจายร่วมกบัพลาสตกิคลมุหวัทีดู่ด

น�ำ้ลายนัน้จะช่วยลดการฟุ้ งกระจายของละอองฝอยและละออง

ลอยไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพกวา่การใชอ้ปุกรณใ์ดอปุกรณห์นึ่งอย่าง

เดยีว หากใชร่้วมกบัหอ้งความดนัลบกจ็ะช่วยใหเ้กดิการหมนุเวยีน

อากาศเดมิออกไปและดงึอากาศใหมเ่ขา้มาแทนที ่ท �ำใหอ้ากาศทีอ่าจ

ตดิเชื้อไดร้ะบายออกนอกอาคารซึง่จะถกูแผ่นกรอง Hepa และ 

UVC ฆ่าเชื้อก่อนปลอ่ยออกสู่สาธารณะตามหลกัการควบคุมเชื้อ ซึง่

ประสทิธภิาพในการลดการฟุ้ งกระจายดงักลา่วขึ้นกบัประสทิธภิาพ

ของแรงดูดจากทีดู่ดน�ำ้ลายแรงสูง (High power suction) ทีใ่ช ้

ร่วมกบัพลาสตกิคลมุหวัทีดู่ดน�ำ้ลาย แรงดูดจากเครื่องดูดอากาศ

ออกนอกอาคาร การอดุรอยร ัว่ของหอ้งทนัตกรรมความดนัลบ และ

ในการทดลองพบวา่ตอ้งใชเ้วลา 15 นาทใีนการระบายอากาศออก

ท ัง้หมด เพราะฉะนัน้การใชง้านจรงิหลงัจากท�ำหตัถการเสรจ็ตอ้ง

รอ 15 นาทก่ีอนทีจ่ะเขา้ไปท�ำความสะอาดหอ้ง



การพฒันาการควบคุมการแพร่กระจายเชื้อทางทนัตกรรมดว้ยหอ้งความดนัลบ 111

เวชสารแพทยท์หารบก  ปีที ่74  ฉบบัที ่2  เมษายน-มถินุายน 2564

เนื่องดว้ยละอองลอยกค็อืของผสมประเภทคอลลอยดท์ีป่ระกอบ

ดว้ยอนุภาคของแขง็หรอืของเหลงทีเ่ป็นละอองฟุ้ งกระจายในอากาศ 

ในการทดลองจงึจ�ำลองควนั โดยใชเ้ครื่องเครื่องวดั pm2.5 ในการ

วดัค่า ซึง่เครื่องวดั pm2.5 มค่ีาทีเ่ครื่องสามารถวดัไดสู้งสุดคอื 600 

µg/m3 แต่การจ�ำลองนัน้เราปลอ่ยควนัขึ้นอาจมากกวา่ 600 µg/

m3 แต่เนื่องดว้ยการจ�ำลองนี้ เราตอ้งดูดอากาศออกท ัง้หมดไมว่า่ค่า 

pm 2.5 จะขึ้นมากเท่าไหร่ จากผลการทดลองพบวา่อากาศถกูดูด

ออกไดจ้รงิจนเหลอืค่าใกลเ้คยีงกบัค่าก่อนจ�ำลองท�ำหตัถการ จะ

เหน็วา่การมรีะบบการดูดอากาศออกนอกอาคารทีด่ ีจะท�ำใหม้กีาร

ไหลเวยีนของอากาศใหมม่าแทนทีอ่ากาศเก่าไดอ้ย่างเหมาะสม ซึง่

การท�ำหตัถการทางทนัตกรรมไมท่ �ำใหค้วามเรว็ลมทีดู่ดออกมคีวาม

เปลีย่นแปลงอย่างชดัเจน ดงันัน้การวดัค่าความเรว็ลมจากแรงดูด

ของพดัลมดูดอากาศออกนอกอาคารทีเ่หมาะสม จะสามารถหาค่าการ

ไหลเวยีนของอากาศในการออกแบบหอ้งทนัตกรรมไดอ้ย่างด ีและ

ในการทดลองการจ�ำลองกรณีไมม่กีารดูดอากาศออกจะพบในการ

ทดลองวา่อากาศทีม่ ีpm2.5 ปรมิาณสูงกย็งัคงเดมิไมเ่ปลีย่นแปลง 

แสดงใหเ้หน็วา่อากาศทีไ่มม่กีารไหลเวยีนจะคงอยู่และวนอยู่ในหอ้ง

ตลอดระยะเวลาท�ำหตัถการทางทนัตกรรม ซีง่หากอากาศนัน้มเีชื้อ

ทางอากาศ เชื้อนัน้กจ็ะวนเวยีนอยู่ในหอ้งทนัตกรรมและสามารถ

แพร่กระจายเขา้สู่อาคารได ้ เนื่องจากไมม่กีารดูดอากาศออกและ

ไมม่คีวามดนัของหอ้งทีเ่ป็นความดนัลบทีเ่พยีงพอ ท�ำใหอ้ากาศ

สามารถแพร่กระจายยอ้นทางกลบัสู่อาคารได ้

สรุป

การใชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจายจะช่วยลดการฟุ้ งกระจายของ

ละอองฝอยไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ซึง่หากใชร่้วมกบัพลาสตกิ

คลุมหวัที่ดูดน�ำ้ลายจะสามารถเพิ่มการลดการฟุ้ งกระจายของ

ละอองลอยไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพมากขึ้น ซึง่หอ้งความดนัลบเป็น

สิง่ทีช่่วยใหม้กีารหมนุเวยีนของอากาศใหมเ่ขา้ไปแทนทีอ่ากาศเก่า 

ท�ำใหอ้ากาศทีต่ดิเชื้อนัน้ถกูระบายออกไปยงันอกอาคารซึง่จะตอ้ง

ผ่านแผ่นกรอง Hepa และ UVC ท ัง้หมด ซึง่หากการรกัษาทาง

ทนัตกรรมไดใ้ชก้ลอ่งลดการฟุ้ งกระจายร่วมกบัพลาสตกิคลมุหวัที่

ดูดน�ำ้ลายภายในหอ้งความดนัลบ จะช่วยใหเ้พิม่ประสทิธภิาพของ

การควบคุมเชื้อ ซึง่จะเพิม่ความปลอดภยัของบคุลากรในการใหก้าร

รกัษาผูป่้วยและยงัเพิม่ความปลอดภยัของบคุลากรในอาคารทีจ่ะ

ไมม่อีากาศแพร่กระจายไปในทศิทางในอาคาร และทีส่ �ำคญัทีสุ่ดยงั

เพิม่ความปลอดภยัใหก้บัผูป่้วยทีม่ารกัษาและผูค้นทีอ่ยู่ในบรเิวณ

สถานพยาบาลจากอากาศทีอ่าจมกีารปนเป้ือนของเชื้อในลกัษณะ

ละอองฝอยและละอองลอย
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