
TIPA Journal

Thai Industrial
Pharmacist
Association

วารสารเภสัชกรอุตสาหการ

Volume 10
Issue 1

 March 2022

www.tipa.or.thISSN 2773-9198 (online)









วารสารเภสัชกรอุตสาหการ ปีที่ 10 ฉบับที่ 1 (2565) e

BIOPROCESSING
virtual booth

Explore, learn, connect, and
interact with our experts.

For Experience

Scan Here

The life science business of
Merck operates as MilliporeSigma
in the U.S. and Canada.  
 
 

0000-00000  00/2022

Merck, the vibrant M, Mark 1, Mark 2 and Mark 3���D�U�H���W�U�D�G�H�P�D�U�N�V���R�I���0�H�U�F�N���.�*�D�$�����'�D�U�P�V�W�D�G�W�����*�H�U�P�D�Q�\���R�U���L�W�V���D�„�O�L�D�W�H�V�����$�O�O���R�W�K�H�U���W�U�D�G�H�P�D�U�N�V���D�U�H
�W�K�H���S�U�R�S�H�U�W�\���R�I���W�K�H�L�U���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H���R�Z�Q�H�U�V�����'�H�W�D�L�O�H�G���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�Q���W�U�D�G�H�P�D�U�N�V���L�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���Y�L�D���S�X�E�O�L�F�O�\���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���U�H�V�R�X�U�F�H�V��

BioReliance ®  
Validation Services 

Rely on Experience 
Accelerate and simplify your path to market by letting 
our experts from BioReliance ®  Validation Services 
help you choose and conduct the appropriate 
�Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���V�H�U�Y�L�F�H�V���I�R�U���\�R�X�U���¿�O�W�H�U�V�����D�V�V�H�P�E�O�L�H�V��
and single-use systems for drug manufacturing 
processing

Explore Now



TIPA Journal Vol. 10 No. 1 (2022)f



วารสารเภสัชกรอุตสาหการ ปีที่ 10 ฉบับที่ 1 (2565) i

ศ.ดร.ภก.พรศักดิ์ ศรีอมรศักดิ์ 
บรรณาธิการ 

sriamornsak_p@su.ac.th

	 สมาคมเภสัชกรอุตสาหการ (ประเทศไทย) ได้
ก้าวเข้าสู่ปีที่ 11 หลังจากเริ่มก่อตั้งเมื่อเดือนกันยายน 
พ.ศ. 2554 และวารสารเภสัชกรอุตสาหการซึ่งได้เริ่ม
ด�ำเนนิการหลงัก่อตัง้สมาคมฯได้ 1 ปี จงึก้าวเข้าสูปี่ที ่10 แล้ว 

	 วารสารเภสัชกรอุตสาหการปีที่ 10 ฉบับที่ 1 
เดือนมีนาคม พ.ศ. 2565 ประกอบด้วยบทความหลาก
หลาย ทั้งจากท่านผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิจัย และเภสัชกร 
ผู้ปฏิบัติงานวิชาชีพในแวดวงเภสัชอุตสาหกรรมเช่นเดิม 
บทความวิชาการส�ำหรับการศึกษาต่อเนื่องทางด้าน
เภสัชกรรมอุตสาหการ 2เรื่อง คือ เคมีการไหล: อนาคต
ของการสังเคราะห์ยาและสารช่วยทางเภสัชกรรม ซึ่ง
กล่าวถึงระบบเคมีการไหล (flow chemistry) ที่ใช้ใน
กระบวนการสังเคราะห์ยาจากการไหลของสารตั้งต้นเข้า
มาผสมกันภายในท่อและมีการควบคุมพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
จนได้ผลิตภัณฑ์ และความรู้พื้นฐานเรื่องมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลบัเหนีย่วน�ำชนดิอซิงโครนสั ซึง่เป็นอปุกรณ์หลกั
ที่ เ ป ็ นส ่ วนประกอบใน เครื่ อ งจั กรอุ ตสาหกรรม  
เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกลส�ำหรับการขับ
เคลื่อนเครื่องจักรต่าง ๆ มีการใช้งานในโรงงานผลิต
เภสัชภัณฑ์ทั่วไป และบทความทั่วไปเรื่อง​ ก้าวให้ทันตาม 
pic/s​ gmp      

	 กองบร รณาธิการน�ำเสนอบทสัมภาษณ์       
ผศ.ดร.ภญ.รจพร วัชโรทยางกูร ผู้อ�ำนวยการโครงการจัด
ตั้งศู นย์พัฒนาอุตสาหกรรมชีวภาพ มหาวิทยาลัยมหิดล 
และกรรมการสภาเภสัชกรรม แถมท้ายด้วยภาพกิจกรรม
และข่าวประชาสัมพันธ์ของสมาคมฯ     

	 คณะผู้จัดท�ำหวังเป็นอย่างยิ่งว่าท่านสมาชิก 
จะได้รับประโยชน์จากวารสารนี้ตามสมควร ทีมงานกอง
บรรณาธิการ “วารสารเภสัชกรอุตสาหการ” ต่างมีความ
มุง่ม่ันตัง้ใจท่ีจะพฒันาคุณภาพและเน้ือหาให้ดยีิง่ๆ ขึน้ ทัง้
เชงิวิชาการและวิชาชพี เพือ่เป็นประโยชน์สงูสดุแก่สมาชกิ
และวชิาชีพเภสัชกรรม  ท้ายนี ้กองบรรณาธกิารขอน้อมรบั
ข้อเสนอแนะจากท่านผู้อ่าน เพื่อน�ำมาปรับปรุงคุณภาพ
ของวารสารให้ดียิ่งขึ้นในโอกาสต่อไป

บทบรรณาธิการ
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วัตถุประสงค์

วารสารเภสัชกรอุตสาหการ (TIPA Journal) เป็นวารสาร
ทางวิชาการของสมาคมเภสัชกรการอุตสาหกรรม 
(ประเทศไทย) จัดท�ำขึ้นเพื่อพิมพ์เผยแพร่ ต้นฉบับและ
บทความที่เกี่ยวข้องกับองค์ความรู้ทางเภสัชอุตสาหกรรม 
(industrial pharmacy; manufacturing pharmacy) 
เทคโนโลยเีภสชักรรม (pharmacceutical technology) 
เภสัชการ (pharmaceutics) รวมทั้งเนื้อหาและศาสตร์ที่
เกี่ยวข้อง เช่น เภสัชส�ำรับ (Pharmacopeia) วิธีปฏิบัติที่ดี
ทางการผลิต (Good Manufacturing Practice; GMP)  
ซัวสมูล (bioequivalence) การประกันคุณภาพ/การ
ควบคุมคณุภาพ (quality assurance/ quality control) 
สชัภณัฑ์กมัมนัตรังส ี (radiopharmaceuticals) เภสชักรรม
เชิงฟิสิกส์ (physical pharmacy) เครื่องส�ำอาง  
(cosmetics) เทคโนโลยีชั่วภาพ (biotechnology) การ
เผยแพร่วารสารนี้ท�ำทั้งในลักษณะรูปเล่ม และในรูปแบบ
วารสารอิเล็กทรอนิกส์ (e-journal) ผ่านเว็บไซต์ของ
สมาคมเภสัชกรการอุตสาหกรรม (ประเทศไทย) วารสาร
เภสัชกรอุตสาหการ มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพิ่มพูนความรู้  
ส่งเสริมวิทยาการและความก้าวหน้าทางเภสัชกรรม 
ที่ เกี่ยวข ้องให้แก ่สมาชิกสมาคมเภสัซกรอุตสาหการ  
(ประเทศโทย) โรงงานยา แหล่งฝึกปฏิบัติงานวิชาชีพ
คณาจารย์ นิสิต/นักศึกษาเภสัชศาสตร์ นักวิจัย บุคลากร
ทางการแพทย์และสาธารณสุข และผู้สนใจทั่วไป

ก�ำหนดการออกวารสาร

วารสารนี้เป็นวารสารราย 6 เดือน 
มีก�ำหนดออกปีละ 2 ครั้งคือ 
เดือนมีนาคม และเดือนกันยายน

บรรณาธิการ
ศ.ดร. ภก.พรศักดิ์ ศรีอมรศักดิ์

ผู้ช่วยบรรณาธิการ
ภก.อนวัช มิตรประทาน
ภก.ชัยสัณฑ์ ศรีวิซชุพงษ์

กองบรรณาธิการ
ภญ.โศรดา หวังเมธีกุล
ผศ.ดร.ภก.สถาพร นิ่มกุลรัตน์
ผศ.ดร.ภญ.สุนทรา เอกอนันต์กุล
รศ.ดร.ภก.ศรีสกุล สังข์ทองจีน
ภญ.พัฒนา มังจักร
ภญ.ปทุมพร ชนวัฒนะกุล
ภก.วิทยา นาคาชน
ภญ.สิริลักษณ์ บัวเจริญ
ภญ.ทัศนา ประวิเศษ
ภก.ศรุต พึ่งพระ

เจ้าของ
สมาคมเภสัชกรอุตสาหการ (ประเทศไทย)
เลขที่ 40 สุขุมวิท 36 (ซอยสันติสุข) เขตคลองเตย
กรุงเทพมหานคร 10110
โทรศัพท์: 0-27135592, 085-191-0011
อีเมล: info@tipa.or.th
เว็บไซต์: www.tipa.or.th
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สมาคมเภสชักรอตุสาหการ (ประเทศไทย) 
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ทีป่รกึษาคณะกรรมการบรหิารสมาคมเภสชักรอตุสาหการ (ประเทศไทย) 
1. ศ.ดร. ภญ.กาญจน์พิมล ฤทธิเดช 
2. ภก.เกษม กาญจนวงศ์ 
3. ศ.(พิเศษ) ดร. ภก.จอมจิน จันทรสกุล 
4. ดร.ภก.นิลสุวรรณ ลีลารัศมี 
5. ภก.ปราโมทย์ ชลยุทธ์ 
6. ภก.ปริญญา เปาทอง 
7. ภก.วีรยุทธ จิรรัศมิ์ 
8. ภก.ศุภชัย สายบัว 
9. ภญ.โศรดา หวังเมธีกุล 
10. ผศ.ดร. ภก.สถาพร น่ิมกุลรัตน์ 
11. ศ.เกียรติคุณ ดร. ภก.สมพล ประคองพันธ์ 
12. ศ.(พิเศษ) ดร. ภญ.สุมนา ขมวิลัย 
13. ภก.อรรถพล อุดมวณิช 
14. ภญ.อิษฎา ศิริมนตรี 

คณะกรรมการบรหิาร สมาคมเภสชักรอตุสาหการ (ประเทศไทย) พ.ศ. 2563-2565 
1. ภญ.รุ่งนภา อัมรินทร์นุเคราะห์     นายกสมาคมฯ 
2. ภญ.กนกวรรณ ประสิทธิ์พร   อุปนายก 
3. ศ.ดร.ภก.พรศักดิ์ ศรีอมรศักดิ์   อุปนายก 
4. ดร.ภญ.สุภาณี ดวงธีรปรีชา   กรรมการ 
5. ภญ.สุดา ไพศาลชัชวาล   กรรมการ 
6. ภญ.สุพรรณิการ์ จันทรมานิตย์   กรรมการ 
7. ภญ.ปทุมพร ชนวัฒนะกุล   กรรมการ 
8. ภก.ประเสริฐ เลิศเลอพันธ์   กรรมการและฝ่ายเทคโนโลยีสารสนเทศ 
9. ภญ.วรรณี ผาณิตพงศ์   กรรมการและปฏิคม 
10. ภญ.พัฒนา มังจักร    กรรมการและเหรัญญิก 
11. ภก.ทรงเกียรติ เกียรติพรศิริ   กรรมการและประชาสัมพันธ์ 
12. ภก.อาทิตย์ สอดแสงอรุณงาม   กรรมการและนายทะเบียน 
13. ภก.กฤตกร ภูมิวงศ์พิทักษ์   กรรมการฝ่ายวิชาชีพ 
14. ภญ.พร้อมพร จำนงธนาโชติ   กรรมการฝ่ายวิชาการ 
15. ภญ.นพวรรณ อังกูรศันสนีย   กรรมการและเลขาธิการ  
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คำแนะนำสำหรบัผูน้พินธ ์
   วารสารยินดีพิจารณาตีพิมพ์ต้นฉบับประเภท
ต่างๆ ได้แก่ บทความวิจัย/นิพนธ์ต้นฉบับ (research 
article/original article) บทความปริทัศน์ (review 
article)  ป ก ิ ณ ก ะ  ( miscellany)  จ ด ห ม า ย ถึ ง
บรรณาธิการ (Letter to editor) ทุกบทความจะได้รบั
การพิจารณาจากกองบรรณาธิการ โดยผู ้นิพนธ์ส่ง
ต้นฉบับที ่พิมพ์ตามข้อกำหนดของรูปแบบวารสาร 
จำนวน 1 ชุด พร้อมแผ่นดิสเก็ตต์หรือซีดี มายัง 

บรรณาธิการวารสารเภสัชกรอุตสาหการ 
สมาคมเภสัชกรการอตุสาหกรรม (ประเทศไทย) 
40 สุขุมวิท 38 (ซอยสันติสุข) เขตคลองเตย  
กรุงเทพมหานคร 10110 

ทั ้งน ี ้  ต ้นฉบับบทความอาจส่งทางไปรษณีย์
อ ิ เล ็กทรอน ิกส ์  (e-mail)  มาย ังบรรณาธ ิการ ท่ี  
sriamornsak_p@su.ac.th ไฟล์ต้นฉบับควรสร้างด้วย
โปรแกรม Microsoft Word โดยยึดหลักต่อไปนี้ 

1. ละเว ้นการจ ัดร ูปแบบเอกสารอ ัตโนม ัติ
(autoformat)  เ ช ่ น  heading และรายการย ่อย
อัตโนมัต ิต ่างๆ และไม่ต ้องจ ัดร ูปแบบให้เหมือน
บทความที่เสร็จสมบูรณ์พร้อมตีพิมพ์แต่อย่างใด 

2. ในการพิมพ์ หากจะเว้นวรรคระหว่างคำหรือ
ประโยคต้องทำโดยการเคาะ space bar หนึ่งครั้ง 

3. ใช้ตัวอักษร TH SarabunPSK ขนาด 14 pt
4. ในการสร้างตาราง ต้องสร้างโดยใช้คำสั่งหรือ

เครื่องมือสร้างตารางของโปรแกรม MS Word ไม่ใช่
การใช้เครื่องมือในการวาดเส้นหรือวาดรูป เพื่อวาด
เส้นต่างๆ ประกอบกันเป็นตาราง 

ในการส่งบทความ ผู้นิพนธ์ควรแจ้งนามจริงและที่
อยู่ พร้อมสังกัดของผู้นิพนธ์อย่างชัดเจน ในกรณีที่มีผู้

น ิพนธ ์ เป ็นหม ู ่คณะ  ให ้ระบ ุช ื ่อ  corresponding 
author ซึ่งบรรณาธิการสามารถติดต่อได้โดยสะดวก 

กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ ์ในการพิจารณา
และตีพิมพ์ต้นฉบับ/บทความทุกเรื่อง ต้นฉบับที่ส่งมา
เพื่อการพิจารณาต้องไม่ใช่ต้นฉบับที่กำลังได้รับการ
พิจารณาอยู่โดยวารสารอื่น เนื้อหาในต้นฉบับควรเกิด
จากการสังเคราะห์ความคิดขึ้นโดยผู้นิพนธ์เอง ไม่ได้
ลอกเลียนหรือตัดทอนมาจากบทความอื่นโดยไม่ได้รับ
อนุญาตหรือปราศจากการอ้างอิงที่เหมาะสม 

การอ้างอิง 
    การอ ้ า งอ ิ ง เอกสาร ให ้ ใช ้ ระบบต ัว เลขยก 
(superscript) ระบุที่ท้ายเนื้อหาที่นำมาอ้างอิง เรียง
ตามลำดับการอ้างอิงที่ปรากฏในบทความ และนำมา
รวบรวมไว้ในรายการเอกสารอ้างอิงที่อยู่ท้ายเรื่อง โดย
ใช้รูปแบบการอ้างอิงดังตัวอย่างต่อไปนี้ 
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เคมีการไหล: อนาคตของการสังเคราะห์ยาและสาร
ช่วยทางเภสัชกรรม 
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บทคัดย่อ 

ในบทความนี้จะกล่าวถึงระบบเคมีการไหล (flow chemistry) ซึ่งเป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์จาก
การไหลของสารตั้งต้นเข้ามาผสมกันภายในท่อและมีการควบคุมพารามิเตอร์ต่าง ๆ จนได้ผลิตภัณฑ์ โดยเทคนิคเคมีการไหลนี้
ถูกพัฒนาเมื่อไม่นานมานี้และมีการเริ่มใช้จริงในการผลิตยาและเภสัชภัณฑ์ในระดับอุตสาหกรรม เช่น Pfizer-BioNTech 
vaccine และ Moderna mRNA vaccine ที่เตรียมรูปแบบเภสัชภัณฑ์ชนิดอนุภาคไขมันขนาดนาโน (lipid nanoparticles) 
ก็ใช้เทคนิคเคมีการไหลนี้ในการผลิต ดังนั้นเทคนิคนี้จึงเป็นเทคนิคที่น่าสนใจและในอนาคตอาจมีการน ามาใช้ในทางเภสัช
กรรมของประเทศไทย ผู้เขียนจึงจัดท าบทความนี้ขึ้นเพื่อเผยแพร่ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีดังกล่าวให้กับผู้ที่สนใจ โดย
บทความจะกล่าวถึงเทคโนโลยีการสังเคราะห์สารส าคัญและสารช่วยในทางเภสัชกรรมในปัจจุบัน จากนั้นจึงท าการ
เปรียบเทียบข้อแตกต่างและข้อดีข้อเสียของแต่ละเทคนิค และกล่าวถึงอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ ใช้ในเคมีการไหล พารามิเตอร์ที่
ส าคัญของเคร่ืองมือและการผลิตที่ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ และยกตัวอย่างการสังเคราะห์สารส าคัญและการเตรียมต ารับด้วย
เทคนิคเคมีการไหล  

บทความการศึกษาต่อเนื่อง (CPE) 
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เทคโนโลยีในการสังเคราะห์สารส าคัญและ
สารช่วยในทางเภสัชกรรมในปัจจุบัน 

ปัจจุบันเทคนิคที่นิยมในการสังเคราะห์
สารส าคัญและสารช่วยในทางเภสัชกรรมทั้ง
ในทางห้องปฏิบัติการและระดับอุตสาหกรรม
นั้นคือการสังเคราะห์สารในถังผสม (batch 
chemical synthesis) ดังแสดงรูปที่  1 โดย
การสังเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้คือการเติมสารตั้ง
ต้นเข้าสู่ถังผสมตามล าดับโดยจะมีการหมุน
ของใบพัด (agitators) เพื่อท าการกวนผสม
เพื่อให้สารท าปฏิกิริยาเคมีซึ่งระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยานั้นขึ้นอยู่กับระยะเวลาในการ
กวนผสม หากปฏิกิริยานั้นเกิดที่แรงดันสูงอาจ
มีการเติมแก๊ส เฉื่ อย เช่น  N2 เข้ าสู่ ระบบ
บ ริ เว ณ จุ ด เชื่ อ ม เข้ า -อ อ ก  ( inlets and 
outlets connector) นอกจากนี้การเติมแก๊ส
เฉื่อยยังป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(oxidation) จ า ก น้ า ห รื อ อ อ ก ซิ เจ น ใน
สิ่งแวดล้อมได้ การควบคุมอุณหภูมิของการ
สังเคราะห์สารในถังผสมสามารถท าได้โดยการ
เติมน้ าร้อนหรือน้ าเย็นไปหล่อภายนอกถังผสม 
(external shells) เมื่อท าการเติมสารตั้งต้น
ลงถังผสมแล้วจะไม่สามารถเติมหรือน าสาร
ออกจนกระทั่งปฏิกิริยานั้นสิ้นสุด ดังนั้นการ
สั งเคราะห์สารในถังผสมจึงไม่ เหมาะกับ
ปฏิกิริยาที่สถานะไม่คงตัว (unsteady-state) 
หรือการเกิดสารตัวกลาง ( intermediate 
substance) ที่ไม่คงตัวซึ่งจะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่
ได้นั้นมีปริมาณที่น้อยลงไปด้วยและหากเกิด

ความผิดพลาดในกระบวนการสังเคราะห์นั้น
จะท าให้ต้องสูญเสียสารตั้งต้นทั้งหมดหรือท า
การแก้ ไขได้ยาก รวมไปถึงปัญหาในการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโน (nanoparticles) 
มั กจะพบการกระจายของอนุ ภ าคที่ ไม่
สม่ าเสมอหรือการกระจายหลายช่วงอนุภาค 
(multi-modal distribution) ซึ่ งอาจส่ งผล
ต่อปริมาณและประสิทธิภาพของอนุภาคที่
สามารถออกฤทธิ์ได้ อีกทั้งการที่ต้องรอการ
สั ง เค ราะห์ ที่ เส ร็ จสมบู รณ์ ก่ อนการน า
ผลิตภัณฑ์นั้นไปใช้ต่อในกระบวนการถัดไปซึ่ง
จะส่งผลต่อกระบวนการผลิตที่ไม่เป็นไปอย่าง
ต่อเนื่อง [1] จากปัญหาที่เกิดขึ้นนี้จึงท าให้เกิด
การพัฒนาเทคนิคการสังเคราะห์ขึ้นมาเพื่อให้
กระบวนการการสังเคราะห์นั้นเป็นไปอย่าง
ต่อเนื่องและเกิดความสม่ าเสมอของผลิตภัณฑ์ 

รูปที่ 1 แสดงอุปกรณ์สังเคราะห์สารในถังผสม 
ที่มา: The Essential Chemical Industry – 
online (2013) 
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เทคนิคการสังเคราะห์สารด้วยเคมีการไหล 
(flow chemistry) เป็นเทคนิคการสังเคราะห์
แบบใหม่ที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อแก้ข้อจ ากัดของ
การสังเคราะห์สารในถังผสม โดยเทคนิคเคมี
การไหลหรือในบางครั้งเรียกเทคนิคนี้ ว่า 
continuous flow chemistry ห รื อ  flow 
synthesis หรือ plug flow chemistry เป็น
เทคนิคการสังเคราะห์โดยใช้ปั๊มดูดสารตั้งต้น
แต่ละสารผ่านท่อขนาดเล็กเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 0.5 – 2 มิลลิเมตร เข้ามาเร่ิมผสม
กันบริเวณจุดเชื่อมต่อ (connector) จากนั้น
สารผสมจะเคลื่อนที่เข้าสู่ท่อสังเคราะห์ (coil 
reactor หรือ tube reactor) หรือคอลัมน์
สั ง เค ร า ะ ห์  (column reactor) เพื่ อ ท า
ปฏิกิริยาจนกระทั่งสารไหลออกจากระบบและ
เก็บอยู่ในภาชนะบรรจุดังแสดงในรูปที่ 2  โดย
ระยะเวลาของการท าปฏิกิริยานั้นขึ้นอยู่กับ

ปริมาตรของท่อหรือคอลัมน์และอัตราการไหล
ทั้งหมด (total flow rate) ท่ีใช้ในระบบ หาก
ปฏิกิริยานั้นต้องการความดันสามารถติดตั้งตัว
ค ว บ คุ ม แ ร ง ดั น  (BPR; Back pressure 
regulator) ได้ในระบบโดยไม่จ าเป็นที่ต้องใช้
แก๊ส อุณหภูมิในระบบสามารถควบคุมได้จาก
ส่ ว น ค ว บ คุ ม อุ ณ ห ภู มิ  (Temperature 
control) เช่น อ่างน้ าร้อน (Water bath) ที่
ภ าย ใน บ รรจุ ท่ อ สั ง เค ราะห์ ห รื อคอลั ม
สังเคราะห์ และยังสามารถติดตั้งส่วนวิเคราะห์
ภ า ย ใ น ร ะ บ บ  ( in-line analysis) เพื่ อ
วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้ตลอดเวลา [2] โดย
การเปรียบเทียบรูปแบบการท างานระหว่าง
ก า รสั ง เค ร า ะ ห์ ส า ร ใน ถั ง ผ ส ม  (batch 
chemical synthesis) แ ล ะ เค มี ก า ร ไห ล 
( flow chemistry) แ ส ด ง ใน ต า ร า ง ที่  1

รูปที่ 1 แสดงอุปกรณ์ของเคมีการไหล 
ที่มา: Dr Wallace W. H. Wong (2014) 
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ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบระหว่างการสังเคราะห์สารในถังผสมและเคมีการไหล 

การสังเคราะห์สารในถังผสม (batch 
chemical synthesis) 

เคมีการไหล (flow chemistry) 

ปริมาณสารสัมพันธ์ 
(stoichiometry) 

สัดส่วนเชิงโมลา (molar ratio) อัตราการไหล (flow rate), โมลาริตี้ 
(Molarity) 

เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 
(reaction time) 

เวลาที่ใช้ในการคนผสมในถังผสม (stirring 
time) 

เวลาที่สารอยู่ในท่อสังเคราะห์ (residence 
time) 

จลนศาสตร์การ
เกิดปฏิกิริยา 
(reaction kinetics) 

ควบคุมโดยระยะเวลาที่สารอยู่ในถังผสม 
(reagent expose time) 

ควบคุมโดยอัตราการไหล (flow rate) ของ
ระบบ 

ก าลังการผลิต 
(productivity) 

เหมาะส าหรับการผลิตในปริมาณน้อยครั้ง
ละรอบการผลิต (batch) 

เหมาะส าหรับการผลิตครั้งละมาก ๆ อย่าง
ต่อเนื่อง (continuous) 

ความเข้มข้นของสาร 
(concentration) 

ความเข้มข้นของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์
นั้นมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาและการ
ผสมที่ดีมีส่วนส าคัญที่จะลดความแตกต่าง
ของความเข้มข้น (concentration 
gradient) ที่จะส่งผลต่อจลนศาสตร์ของ
ปฏิกิริยา 

ในแต่ละจุดของท่อผสมสามารถบอกได้ถึง
ความเข้มข้นเฉพาะของสารตั้งต้นและ
ผลิตภัณฑ์ได้ 

จากตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าการสังเคราะห์
ด้วยเคมีการไหลประกอบไปด้วยพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ในการควบคุมการสังเคราะห์สามารถ
บ อ ก เป็ น ค่ าที่ แ น่ น อน ได้ แ ล ะส าม ารถ
ปรับเปล่ียนไปตามความเหมาะสมในแต่ละ
ปฏิกิริยา รวมไปถึงการติดตามปฏิกิริยานั้น
สามารถท า ได้ ตลอด เวลาและสามารถ
ตรวจสอบได้อย่างต่อเนื่อง หากกระบวนการ
สั งเคราะห์นั้ นผิดพลาดจะมีการสูญ เสี ย
ผลิ ตภัณ ฑ์ ที่ น้ อยมาก เมื่ อ เที ยบกั บการ
สังเคราะห์สารในถังผสม โดยที่สารตั้งต้นที่

เหลือนั้นยังถูกบรรจุอยู่ในภาชนะบรรจุโดยยัง
ไม่ผ่านกระบวนการใด ๆ จึงสามารถน ามาใช้
งานต่อได้ เคมีการไหลนี้จึงเป็นประโยชน์อย่าง
ยิ่ ง ในท างเภสั ชกรรม ในการสั ง เค ราะห์
สารส าคัญ สารช่วย หรือใช้ผลิตเภสัชภัณฑ์
ต ารับที่มีมูลค่าที่สูงเนื่องจากระบบของเคมี
การไหลนี้สามารถลดความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้น
ได้ในกระบวนการสังเคราะห์ โดยข้อดีของการ
สังเคราะห์ด้วยเคมีการไหลสามารถสรุปได้
ดังต่อไปนี ้
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ข้อดีของเคมีการไหล 
1. สามารถควบคุมพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้

ง่ายในกระบวนการการสังเคราะห์และการ
ท าซ้ าที่เกิดความแปรปรวนต่ า 

2. การสังเคราะห์ปฏิกิริยาที่หลายขั้นตอน
สามารถสังเคราะห์ได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่ต้อง
รอให้เสร็จในแต่ละปฏิกิริยา 

3. สามารถปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ที่ ใช้ใน
ระบบเคมีการไหลได้อย่ างเหมาะสมกับ
ปฏิกิริยา 

4. ระบบเคมีการไหลมีความปลอดภัยสูง
จากการลดการสัมผั สสารพิ ษ รวมไปถึ ง
สามารถสังเคราะห์ปฏิกิริยาที่สามารถระเบิด
ได้อย่างปลอดภัย 

5. สามารถน าอุปกรณ์วิเคราะห์ที่เหมาะสม
ติดตั้งร่วมกับเคมีการไหลเพื่อควบคุมคุณภาพ
ได้ตลอดเวลา (In-line analysis) 

6. มี ก าลั งการผลิ ตที่ สู งและสามารถ
สังเคราะห์ได้อย่างต่อเนื่อง 

7. เพิ่มคุณภาพและปริมาณของผลิตภัณฑ์
ส่วนประกอบของเคมีการไหล 

ก ารที่ ร ะบ บ เค มี ก าร ไห ล นี้ ส าม ารถ
ออกแบบขั้นตอนการสังเคราะห์ให้เหมาะสม
กับปฏิกิริยาได้ ส่วนประกอบของเคมีการไหล
นี้ จึ งจ า เป็ น ต้ อ งเป็ น อุ ป กรณ์ ที่ ส าม ารถ
ปรับเปลี่ยนได้ตามความเหมาะสม ท าให้เคมี
การไหลนั้นมีความหลากหลายในการติดตั้ง
อุปกรณ์ ดังนั้นอุปกรณ์พื้นฐานในระบบเคมี
การไหลที่ส าคัญมีดังนี้ [3] 

1. ปั๊ ม  (Pump) ใช้ส าหรับดูดสารหรือ
สารละลาย เข้ าสู่ ระบบ เคมี การไหลโดย
สามารถปรับอัตราการไหล (Flow rate) ให้
สอดคล้องกับปฏิกิริยาการสังเคราะห์ได้ โดย
ชนิดของปั๊มที่ใช้ทั่วไปในระบบเคมีการไหล 
เช่ น  syringe pump, piston pump ห รื อ 
peristaltic pump (รูปที่ 3) 

รูปที่ 3 แสดงลักษณะของ  
(ก) syringe pump, (ข) piston pump และ 
(ค) peristaltic pump 
ที่มา: Britton J, Jamison TF (2017) 

2. ข้อต่อผสม (Mixer) คือบริเวณข้อต่อ
ให้สารตั้งต้นเริ่มเข้ามาผสมกัน โดยตัวผสมมี
หลายลักษณะรูปร่างขึ้นอยู่กับประเภทของ
สารที่ต้องการผสมหรือท าปฏิกิริยาดังแสดงใน
รูปที่ 4 

รูปที่ 4 แสดงลักษณะของมิกเซอร์แบบ 
(ก) ตัว T, (ข) ตัว Y และ (ค) ตัว X  
ที่มา: Britton J, Jamison TF (2017) 
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3. ส่วนท าปฏิกิริยา (reactor) คือท่อที่ต่อ
กับข้อต่อผสม โดยส่วนใหญ่ แล้วส่วนท า
ปฏิกิริยาจะมีลักษณะเป็นท่อขนาดเล็กมีขด
และระยะทางแตกต่างกันไป (รูปที่ 5) ความ
ยาวท่อนั้นจะเป็นส่วนที่ควบคุมระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยา (Residence time) ซึ่งความยาว
ของท่อและอัตราการไหลนั้นจะถูกปรับให้
สัมพันธ์กันตามระยะเวลาของการท าปฏิกิริยา
ในแต่ละปฏิกิริยา 

รูปที่ 2 แสดงลักษณะของส่วนท าปฏิกิริยา  
(ก) แบบท่อ และ (ข) แบบไมโครฟลูอิดิกส์ 
ที่มา: Britton J, Jamison TF (2017) 

4. ค อลั ม น์ ก ารสั ง เค ราะห์  (column
reactor) คอลัมน์การสังเคราะห์นั้นมีหน้าที่
เช่นเดียวกับส่วนท าปฏิกิริยา (Reactor) แต่ใน
คอลัมน์การสังเคราะห์นี้สามารถบรรจุสารเร่ง
ปฏิกิริยา (catalysts) หรือสารตั้งต้นที่ เป็น
ของแข็ง (solid reagent) เข้าไปท าปฏิกิริยา
ในระบบเคมีการไหลได้ (รูปที่ 6) 

รูปที่ 3 แสดงลักษณะของคอลัมน์การสังเคราะห ์
ที่มา: Britton J, Jamison TF (2017) 

5. ตั วควบคุ มแรงดัน  (back pressure
regulator) เป็นส่วนที่ควบคุมแรงดันในระบบ
เคมีการไหลโดยจะท าการต่อที่บริเวณทางออก
ของระบบก่อนผลิตภัณฑ์จะไหลไปเก็บใน
ภาชนะบรรจุ (รูปที่ 7) 

รูปที่ 4 แสดงลักษณะของตัวควบคุมแรงดัน 
ที่มา: Britton J, Jamison TF (2017) 

6. ส่วนปลายทาง (downstream unit)
ของเคมีการไหลนั้นสามารถต่อส่วนของ
เครื่องมือวิเคราะห์ (in-line analytic) หรือ
สามารถต่อ เข้ าสู่ ขั้ นตอนการผลิตต่ อ ไป 
(work-up operation) 

7. ส่วนเพิ่มเติมส าหรับควบคุมสภาวะใน
การสังเคราะห์ เช่น heat, cool, oscillator, 
electrochemistry, microwave, light และ 
ultrasound (รูปที่ 8) 

รูปที่  8 แสดงลักษณะของอุปกรณ์ควบคุม
ความร้อนแบบ (ก) ฮีทแจ็คเก็ตและแบบ (ข) 
อ่างน้ าร้อน 
ที่มา: Britton J, Jamison TF (2017) 
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พารามิเตอร์ที่ส าคัญในเคมีการไหล 
จากอุปกรณ์ในระบบเคมีการไหลข้างต้นนี้

ส าม ารถควบ คุ ม ได้ โด ยท าก ารก าห น ด
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้สอดคล้องกับปฏิกิริยาที่
จะท าการสังเคราะห์ โดยพารามิเตอร์ที่ส าคัญ
ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  ป ริ ม า ณ ส า ร สั ม พั น ธ์ 
(stoichiometry) ระยะเวลาที่สารอยู่ในรีแอค
เตอร์ (residence time) ปริมาตรและระยะที่
ส ม ดุ ล  (volume and space at steady 
state) การผสม (mixing) การถ่ายโอนมวล 
(mass transfer) อุณ หภูมิ  (temperature) 
และความดัน (pressure) โดยพารามิเตอร์
เหล่านี้ส่งผลโดยตรงต่อปริมาณและคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์การปรับแต่ละพารามิเตอร์ให้
เหมาะสมจึงเป็นเรื่องส าคัญ โดยรายละเอียด
ความส าคัญและความสัมพันธ์ของแต่ละ
พารามิเตอร์แสดงในหัวข้อต่อไปน้ี 

1. ปริมาณสารสัมพันธ์ (stoichiometry):
คือความสัมพันธ์ของสารในการเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีโดยในเคมีการไหลจะถูกควบคุมจาก
การเตรียมความเข้มข้นโมลาริตี้ของสารตั้งต้น 
(molarity) และอัตราการไหล (flow rate) 
ของสาร ซึ่งทั้ ง 2 ปัจจัยนี้จะมีการปรับให้
สัมพันธ์กันโดยอัตราการไหลนั้นส่งผลต่อ
ระยะเวลาที่สารตั้งต้นนั้นอยู่ภายในรีแอคเตอร์
เพื่อเกิดปฏิกิริยาและยังส่งผลต่อคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ โดยอัตราการไหลนั้นค านวณ
ได้จากสมการ 

โดยที่  คือ อัตราการไหล (flow rate) 
 คือ ปริมาตรของของไหลที่เปลี่ยน 

แปลงไป (volume) 
     คือ เวลาที่เปลี่ยนแปลงไปของของ

ไหล (time) 
อัตราการไหลของสารนั้นจะสัมพันธ์กับ

ความเข้มข้นโมลาริตี้ของสารตั้งต้น (molarity) 
หรือ อัตราความเข้มข้นของการไหล (molar 
flow rate) สามารถค านวณได้จากสมการ 

โดยที่  คือ อัตราความเข้มข้นของการไหล 
(molar flow rate) 

 คือ ความเข้มขน้โมลาริตี้ของสารต้ัง
ต้น (molarity) 

 คือ อัตราการไหล (flow rate) 
2. ระยะเวลาที่ สารอยู่ ในรีแอคเตอร์

(residence time) ซึ่งอาจหมายถึงระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยาของสาร (Reaction time) 
สามารถค านวณได้จากสมการ 

โดยที่ τ คือ ระยะเวลาที่สารอยู่ในรีแอคเตอร์ 
(residence time) 

 คือ ปริมาตรของรีแอคเตอร์ (volume) 
 คือ อัตราการไหล (flow rate) 
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ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยานั้นสามารถ
ควบคุมได้จากระยะเวลาที่สารนั้นท าปฏิกิริยา
ภายในรีแอคเตอร์ (Residence time) โดยจะมี
ระยะเวลาท่ีนานขึ้นตามความยาวของรีแอค
เตอร์หรืออัตราการไหลที่ลดลง ซึ่งระยะเวลาที่
สารนั้นค้างอยู่ในท่อนั้นเป็นสิ่งส าคัญในการ
ควบคุมการเกิดและการหยุดปฏิกิริยา ในบาง

ปฏิกิริยาที่ตัวกลาง (Intermediate) ไม่เสถียรก็
สามารถใช้เคมีการไหลที่มีท่อสังเคราะห์ที่สั้นลง
ในขั้นตอนนี้ก่อนที่จะไหลเข้าไปท าปฏิกิริยากับ
สารถัดไปซึ่งจะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้นั้นมากกว่า
การสังเคราะห์ด้วยถังผสมที่ต้องรอให้การผสม
นั้นเสร็จสิ้นก่อนท าปฏิกิริยาถัดไปซึ่งจะท าให้
ตัวกลางบางส่วนเสียสภาพเป็นสารอื่นแล้ว [4] 

รูปที่ 9 แสดงลักษณะการถ่ายโอนของเฟสภายใน (ก) และเฟสภายนอก (ข) ท่ีระยะต่าง ๆ ในรีแอคเตอร์ 
ที่มา: Eduardo Garciadiego-Ortega et al. (2020) 

3. ปริมาตรและระยะที่สมดุล (volume
and space at steady state) ในแต่ละจุด
ของรีแอคเตอร์ที่ระยะต่าง ๆ นั้นสามารถบ่ง
บอกได้ ถึ งความ เข้ มข้น เฉพาะ (specific 
concentration) ของสารตั้ งต้ น และผลิ ต 
ภัณฑ์ที่เกิดขึ้นได้โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ
ระบบเคมีการไหลนั้นเข้าสู่สมดุล (steady 
state) กล่าวคือเมื่อแต่ละพารามิเตอร์นั้นคงที่ 

ความเข้มข้นเฉพาะในแต่ละจุดนั้นจึงเป็น
ลักษณะเฉพาะในระบบเคมีการไหล ด้วย
ลักษณะที่เกิดขึ้นนี้โปรไฟล์การเกิดปฏิกิริยาจึง
สามารถอธิบายได้ด้วยระยะที่ต าแหน่งต่าง ๆ 
ณ  เวลานั้ น  ๆ  ได้  ตั วอย่ างงานวิจั ยของ 
Garciadiego-Ortega และคณ ะได้ ท าก าร
จ าลองการไหลด้วยคอมพิ วเตอร์  (com-
putation fluid dynamic) ของการสกัดสาร

ก
.

ข
.
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ยูเรเนียม (uranium) ด้วยวัฏภาคที่ต่างกัน 
(heterogeneous phase) ด้วยเทคนิคเคมี
การไหล จากรูปท่ี 9  จะเห็นว่ามีการเกิดการ
ถ่ายโอนมวล (mass transfer) จากวัฏภาค
หนึ่ งไปยั งอีกวัฏภาคหนึ่ งเมื่ อระยะเวลา
เปลี่ยนไปโดยระยะเวลาที่เปลี่ยนไปนี้มาจาก
เวลาที่สารคงอยู่ในรีแอคเตอร์ (residence 
time) ที่ซึ่งสามารถค านวณกลับไปเป็นระยะ 
(reactor length) ที่ ต าแหน่งต่าง ๆ ของรี
แอคเตอร์ได้ท าให้ในแต่ระยะของรีแอคเตอร์
นั้นมีความเข้มข้นของสารในแต่ละจุดซึ่งเป็น
ลักษณะเฉพาะของเทคนิคเคมีการไหล [5] 

4. การผสม (mixing) ในการสังเคราะห์
สารนั้นการผสมสารให้มีความเป็นเนื้อเดียวกัน 
(homogeneity) นั้นเป็นเรื่องส าคัญอย่างมาก
โดยเฉพาะในการสังเคราะห์ที่ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเร็ว ซึ่งการผสมในเคมีการไหลนี้จะ
สัมพันธ์กับลักษณะการไหลในท่อซึ่งประกอบ
ไปด้วยการไหล 2 ชนิดคือ 1) การไหลแบบ
สม่ าเสมอ (laminar flow) คือ ลักษณะการ
ไหลที่อนุภาคของของไหลเคลื่อนที่อย่างเป็น
ระเบียบไปในทิศทางเดียวกัน (รูปที่ 10 ก) 2) 

การไหลแบบปั่นป่วน (Turbulence flow) 
คือ ลักษณะการไหลท่ีอนุภาคของของไหล
เคลื่อนที่อย่างไม่เป็นระเบียบ (รูปที่ 10 ข) 
โดยลักษณะการไหลนั้นสามารถค านวณได้จาก
ค่ าเรย์ โนลด์นัมเบอร์  (reynolds number) 
ดังสมการ 

โดยที่  คือ ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
(Reynolds number) 

   ρ คือ ความหนาแน่นของของไหล 
            (fluid density) 

 คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหล 
           (fluid velocity) 

 คือ เส้นผ่านศนูย์กลางท่อสังเคราะห์  
            (tube reactor diameter) 
   μ คือ ความหนืดของของไหล 
           (fluid viscosity) 
โดยที่ ค่ าเรย์ โนลด์นัม เบอร์  (reynolds 

number) นั้นบอกลักษณะการไหลตามตาราง
ที่ 2 

ตารางที่ 2 แสดงค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ต่อลักษณะการไหล 

ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Reynolds number) 
<2,500 2,500-4,000 >4,000 

การไหลแบบสม่ าเสมอ 
(Laminar flow) 

การไหลแบบผสม 
(Transition) 

การไหลแบบปัน่ป่วน 
(Turbulence flow) 
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รูปที่ 10 แสดงลักษณะการไหล (ก) แบบสม่ าเสมอและ (ข) การไหลแบบปั่นป่วน 
ที่มา: CFDsupport (2018) 

 
รูปที่ 11 แสดงต าแหน่งของระยะทางที่สัมพันธ์กับเวลาที่เกิดการแพร่สมบูรณืในรีแอคเตอร์ 
ที่มา: Plutschack MB et al. (2017) 

เนื่องจากระบบเคมีการไหลนี้ใช้ท่อที่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลางขนาด 0.5-2.0 มิลลิเมตรซึ่งมี
ขนาดที่เล็กมาก การไหลในเคมีการไหลจึงเป็น
ลักษณะการไหลแบบสม่ าเสมอ (laminar 
flow) กลไกการผสมนั้นจึงเป็นในรูปแบบของ
การแพร่ (Diffusion) ของโมเลกุลดังรูปที่ 11 
แสดงเวลาที่สัมพันธ์กับระยะทางของรีแอค
เตอร์ที่เกิดการแพร่สมบูรณ์ ตามทฤษฎีของ
การแพร่นั้นเวลาที่ใช้ในการแพร่ของโมเลกุล
จะแปรผันตรงกับก าลังสองของระยะทางที่ใช้
ในการแพร่ดังสมการ 

โดย       คือ เวลาที่ใช้ในการแพร่ 
     คือ ระยะทางที่ใช้ในการแพร่ 

 คือ สัมประสิทธ์ิของการแพร ่
ดังนั้นระยะทางในการแพร่ที่สั้นลงในระบบ

ของเคมีการไหลที่ใช้ท่อภายในขนาดที่เล็กจะ
ส่งผลให้เกิดการผสมของสารที่รวดเร็วซึ่งไม่
สามารถท าได้ในเทคนิคการสังเคราะห์ในถัง
ผสม [6]  

5. การถ่ ายโอนมวล  (mass transfer)
จากอัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตรที่สูงในการ
สังเคราะห์ที่ใช้วัฏภาคต่างกัน (heterogeneous 
phase synthesis) เช่ น  แ ก๊ ส /ข อ ง เห ล ว 
ของแข็ง/ของเหลว หรือ ของเหลวที่ชอบน้ า/
ของเหลวที่ไม่ชอบน้ า นั้นมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น โดยอุปกรณ์ในการสังเคราะห์นั้นจะมีพื้นที่
ผิวต่อปริมาตรเป็นไปตามตารางที่ 3 

ก
.

ก
.
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ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบพื้นที่ผิวต่อปริมาตรในแต่ละชนิดของเทคนิคการสังเคราะห์ 

ชนิดของอุปกรณ์การสังเคราะห ์ พื้นที่ผิวต่อปริมาตรา [m2/m3] 
Microreactor[a] 104

Microreactor (gas-liquid)[b] 5000 
5 mL Round bottom flask 141 
50 mL Round bottom flask 66 
250 mL Round bottom flask 38 

[a] ไมโครรีแอคเตอร์ปริมาตร 140 µL และ พื้นที่ผิว 400x400 µm2

[b] สมมติให้ปริมาตรของแก๊สและของเหลวเท่ากันโดยมีความยาวเท่ากันโดยมีความยาวของ plug 
length เป็น 2 เท่าของความกว้างของท่อ 

ซึ่งการที่พื้นที่ผิวต่อปริมาตรมากขึ้นนั้น
ห ม าย ถึ งพื้ น ที่ ผิ ว สั ม ผั ส  (Surface area 
contact) ของสารนั้นมากขึ้นภายในระบบเคมี
การไหลซึ่งจะท าให้ปฏิกิริยานั้นเกิดได้เร็วขึ้น 
ซึ่งพื้นที่ผิวนั้นส่งผลต่อสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอน
มวล (Mass transfer coefficient) ดังสมการ 

โดยที่  kL คือ ค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายโอนมวล
ของสาร  
         a คือ พื้นที่ผิวของอนุภาค 

การที่ สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลสูง
หมายถึงประสิทธิภาพที่ดีของการผสมด้วย
เช่นกัน โดยปกติ แล้ ว  ไม โครรีแอค เตอร์ 
(Microreactor) นั้นมีค่า kLa ที่  0.15 – 15 
วิน าที -1  ส่ วน รีแอค เตอร์พื้ น ฐานที่ ใช้ ใน
ห้องปฏิบัติการ เช่น ขวดก้นกลม ค่า kLa ที่ 

0.001 – 0.02 วินาที -1 เมื่อน ามาค านวณ
ระยะเวลาที่ สารเกิดสมดุล (tequilibrium) ใน
สมการ 

โดยที่ tequilibrium  คือ ระยะเวลาที่สารเกิดสมดุล 
           kLa คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล 

พบว่าไมโครรีแอคเตอร์ (microreactor) 
นั้นใช้เวลาเพียงเล็กน้อยก็ท าให้ให้สารเข้าสู่
สมดุลกล่าวคือประสิทธิภาพการผสมนั้นดีด้วย
เช่นกัน [6] 

6. อุณหภูมิ (temperature) การควบคุม
คุ ม อุ ณ ห ภู มิ เป็ น อี ก ห นึ่ งปั จ จั ย ใน ก าร
เกิดปฏิกิริยาเคมีซึ่งการที่ระบบเคมีการไหลมี
พื้นที่ผิวต่อปริมาตรที่มากนั้นส่งผลให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนได้อย่างทันทีและรวดเร็วทั้ง
การเพิ่มหรือลดอุณหภูมิซึ่งเป็นข้อดีที่ท าให้
สามารถควบคุมอุณหภูมิได้อย่างแม่นย าและ
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ยังสามารถท าอุณหภูมิได้สูงกว่าปกติจากการ
เพิ่ มแรงดันท าให้ปฏิกิ ริยาเกิดความร้อน
ยิ่ งย วด  (superheating of reaction) เช่ น 
จุด เดือดปกติของน้ าที่  100ºC เมื่ อสร้าง

แรงดันในระบบเคมีการไหลสามารถเพิ่ม
อุณหภูมิได้ถึง 150ºC ที่แรงดันอากาศ รูปที่ 
12 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ของการผสมในถังผสมและระบบเคมีการไหล 

รูปที่ 12 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของการสังเคราะห์ด้วย (ก) ถังผสมและ (ข) เคมีการไหล 
ที่มา: Syrris (2022) 
จากกราฟจะเห็นว่าระบบเคมีการไหลนั้น

อุณหภูมิสามารถเพิ่มขึ้นที่จุดสมดุลได้อย่าง
รวดเร็วและรักษาอุณ หภู มิ ได้ อย่ างคงที่
ตลอดเวลาท่ีสภาวะสมดุล เม่ือท าการปรับลด
อุณหภูมิลงก็สามารถลดลงได้อย่างรวดเร็ว
และทันทีซึ่งในการผสมในถึงผสมจะเห็นถึง
ความเสถียรในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่
น้อยกว่าจากการที่อุณหภูมิจะค่อย ๆ เพิ่ม
จนถึงสมดุลและเมื่อถึงสภาวะที่สมดุลพบว่ามี
การแปรปรวนของอุณหภูมิที่มากกว่าและการ
ลดอุณหภูมินั้ นก็ ไม่ ได้ลดอย่างสม่ าเสมอ
ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนความร้อนใน
ระบบเคมีการไหลสามารถบอกได้ด้วยค่า
อัตราส่วนการแลกเปลี่ยนความร้อน 
(β; Ratio of heat exchange) ตามสมการ 

โดยที่  คือ อัตราส่วนการแลกเปลี่ยนความ
ร้อน (Ratio of heat exchange) 

 คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reation 
rate) 

 คือ ความร้อนที่เปลี่ยนแปลงไปจาก
การเกิดปฏิกิริยา (Reaction enthalpy) 

 คือ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของ
รีแอคเตอร์ (Diameter) 

 คือ การเปลี่ยนแปลงอุณภูมิแบบ 
อะเดียแบติก (Adiabatic temperature) 
        คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความร้อน
ของสาร (Heat diffusivity) 

ซึ่ งการที่ อัตราของความร้อนที่ เกิดขึ้น 
(heat generation rate) ใกล้เคียงกับอัตรา
การก าจัดความร้อน (heat remove rate) 
จะท าให้ค่า β เข้าใกล้ 1 ซึ่ งหมายถึงการ
แลก เปลี่ ยนความ ร้อนนั้ น เป็ น ไปอย่ าง
ส ม่ า เส ม อ  แ ต่ ถ้ า ค่ า  β มี ค่ า ม าก  นั้ น
หมายความว่าระบบมีการแลกเปลี่ยนความ

ก
.

ข
.
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ร้อนที่ไม่ดีเนื่องจากอัตราความร้อนที่ถูกก าจัด
นั้นไม่เพียงพอกับอัตราของความร้อนที่เกิดขึ้น
จากปฏิกิริยา โดยความสัมพันธ์ระหว่างขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง ( ) และสัมประสิทธิ์การ

แพร่ความร้อนของสาร (κ) ในรูปที่ 13 จะ
เห็นว่าการใช้ไมโครรีแอคเตอร์ที่มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง ( ) ที่น้อย นั้น จะท าให้ค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ความร้อนของสาร (κ) 
นั้นมีค่ามาก และค่า β เข้าใกล้ 1 ซึ่งหมายถึง
การแลกเปลี่ยนความร้อนที่ดีในระบบเคมีการ
ไหล [4] 

7. ความดัน (Pressure) ในระบบเคมีการ
ไหลความดันรวมของระบบ  เกิดขึ้นจาก 2 
ปัจจัย คือ 1) ความดันย้อนกลับจากการไหล
ของของไหล (Back pressure due to flow) 
โดยจะเกิดขึ้นเมื่อมีการเพิ่มอัตราการไหล ใช้ 

รีแอคเตอร์ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางแคบ หรือ 
สารตั้งต้นที่ใช้มีความหนืดมาก 2) ความดัน
ย้อนกลับจากการให้สร้างแรงดัน  (back 
pressure intentionally applied) โ ด ย
อุปกรณ์ควบคุมแรงดัน (pressure regulator) 
ที่ติดตั้งอยู่ที่ทางออกของผลิตภัณฑ์ในระบบ
เคมีการไหล การค านวณความดันในท่อนี้
สามารถค านวณได้จากสมการของฮาเก้น-ปัวซี
เย (Hagen-Poiseuille equation) [7] ดังนี ้

โดยที่  คือ แรงดันภายในท่อ (pressure) 
 คือ ความหนืดของของไหล 
     (fluid viscosity) 
 คือ ความยาวของท่อ (tube length) 
 คือ อัตราการไหล (flow rate) 
 คือ รัศมีของท่อ (tube radius) 

จากสมการของฮาเก้น -ปัวซีเยจะพบว่า
ความดันภายในท่อนั้นจะสูงขึ้นเมื่อของไหลนั้น
มีความหนืดที่สูงขึ้น ความยาวท่อที่มากขึ้น 
อัตราการไหลที่สูงขึ้น และรัศมีของที่มี่เล็กลง 
ซึ่งความดันที่เกิดขึ้นนี้หมายถึงสภาวะความดัน
ที่ เกิ ดขึ้ น ของปฏิ กิ ริ ย า  ห ากปฏิ กิ ริ ย าที่
สังเคราะห์นั้นต้องการความดันที่สูงขึ้นและ
ระบบเคมีการไหลนี้ สร้างความดัน ได้ ไม่
เพียงพอจะสามารถใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่าตัว
ควบคุมแรงดัน (back pressure regulator) 
เข้ามาสร้างความดันในระบบโดยที่ค่าของ
ความดันที่เพิ่มเข้ามานี้ขึ้นอยู่กับกลไกของตัว

รูปที่ 13 แสดงกราฟความสัมพันธ์ของขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของรีแอคเตอร์และ
สัมประสิทธิ์การแพร่ความร้อน 
ที่มา: Noël T et al. (2015) 
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ควบคุมแรงดันซึ่งสามารถตรวจสอบค่าได้จาก
คู่มือของตัวสร้างแรงดันที่ได้มา 

การใช้เคมีการไหลในเชิงเภสัชกรรม 
1. การสังเคราะห์สารส าคญัหรือสารช่วย

(chemical synthesis)
โค ร งส ร้ า ง ข อ งส า ร ส า คั ญ  (active

pharmaceutical ingredient; API) มั ก มี
โครงสร้างที่ซับซ้อน มีขั้นตอนการสังเคราะห์
หลายขั้นตอนและสารที่ได้จากการสังเคราะห์
ยังต้องผ่านขั้นตอนการท าให้บริสุทธิ์ จึงเป็น
ความท้าทายใหม่ในการใช้เคมีการไหลเข้ามา
ใช้ ในการสั งเคราะห์ เมื่ อ ไม่ กี่ ปี ที่ ผ่ านมา 
ตั ว อ ย่ า งก า ร สั ง เค ร า ะ ห์ ไอ บู โพ ร เฟ น 
(ibuprofen) ในปี ค.ศ.2009 โดยแม็คเควด 
(McQuade) และคณะ เป็นจุดเริ่มต้นการน า
เคมีการไหลมาสังเคราะห์สารส าคัญ โดยการ
สังเคราะห์ไอบูโพรเฟนของแม็คเควดนี้ ใช้
ปฏิกิริยาฟรีเดล-คราฟท์ อะคิลเลชัน (friedel-

Crafts acylation) โ ด ย จ ะ ท า ก า ร แ ย ก 
(migration) ข อ ง  1 ,2-aryl แ ล ะ ท า ก า ร
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ที่ต าแหน่งเอสเทอร์ 
โดยการติดตั้งระบบเคมีการไหลนี้เป็นไปตาม
รูปที่ 5 ซึ่งได้ปริมาณของไอบูโพรเฟน 51% 
หลังจากการท าการตึกผลึกซ้ า (recrystal 
lization) [8] ถัดมาในปี ค.ศ. 2015 เจมิสัน 
(Jamisin) และคณะได้ท าการพัฒนากระบวน 
การสังเคราะห์ไอบูโพรเฟนโดยการใช้การแยก
ด้วยเทคนคิเมมเบรน (membrane separator) 
เข้ามาติดตั้งในระบบเพื่อก าจัดไตรฟิกแอซิด 
(triflic acid) ต าม รู ป ที่  1 5  เพื่ อ ล ด ก าร
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ส่งผลต่อปริมาณ
ของสารที่ได้ซึ่งให้ปริมาณของไอบูโพรเฟน 
83% โดยระยะเวลาในการที่สารอยู่ในรีแอค
เตอร์ (residence time) เพียงแค่ 3 นาทีให้
ก าลังการผลิต 8.09 กรัมต่อชั่วโมงและยังมี
ความบริสุทธิ์มากกว่า 98% เมื่อทดสอบด้วย
เทคนิค 1H-NMR [9] 

รูปที่ 6 แสดงระบบเคมีการไหลในการสังเคราะห์ไอบูโพรเฟนของแม็คเควดนี้ใช้ปฏิกิริยาฟรีเดล-
คราฟท์ อะคิลเลชัน (Friedel-Crafts acylation) 
ที่มา: Britton J, Jamison TF (2017) 
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รูปที่ 15 แสดงระบบเคมีการไหลในการสังเคราะห์ไอบูโพรเฟนของเจมิสัน (Jamisin) และคณะ 
ที่มา: Britton J, Jamison TF (2017) 
2. การเตรียมเภสัชภัณฑ์ (formulation

preparation)
ปัจจุบันเทคนิคการเตรียมเภสัชภัณฑ์ด้วย

เคมีการไหลมีบทบาทส าคัญอย่างมากในการ
เตรียมเภสัชภัณฑ์ที่ต้องใช้การผสมที่ทั่วถึง
อย่างรวดเร็วและต้องมีการควบคุมสภาวะการ
เตรียมอย่างเคร่งครัด เช่น อนุภาคไขมันแข็ง
ข น า ด น า โน  (solid-lipid nanoparticles; 
SLN) หรือ อนุภาคไขมันขนาดนาโน (Lipid 
nanoparticles; LNP) ซึ่งคุณลักษณะที่ส าคัญ
นอกเหนือจากประโยชน์ของเคมีการไหลที่
อธิบายข้างต้นพบว่าลักษณะของผลิตภัณฑ์นั้น
มี ค ว าม ส ม่ า เส ม อ กั น  (uniformity) ก าร
กระจายขนาดของอนุภาคเป็นการกระจาย
แบบเดี่ยว (monomodal distribution) ซึ่ง
แตกต่างกับการเตรียมด้วยถังผสมที่ การ
กระจายเป็นแบบ (multimodal distribution) 

ซึ่งการกระจายที่ดีนั้นส่งผลต่อความสม่ าเสมอ
และความคงตัวที่ ดีด้วยเช่นกัน  ตัวอย่าง
การศึกษาของ Han-Seul Choi และคณะได้
ท าการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคไขมันแข็ง
ของซี โอ ไลติ ค -อิ มิ ด าโซล เลต  (Zeolitic-
imidazolate nanoparticles) โด ย เท คนิ ค
การท าให้สารละลายในรีแอคเตอร์เปลี่ยนเป็น
สถานะเป็นแก๊ส (solvo-jet process) จาก
การให้ความร้อนที่ มากกว่าจุด เดือดของ
สารละลายในระบบเคมีการไหล พบว่าอนุภาค
นาโนที่ได้มีลักษณะผลึกที่สม่ าเสมอและการ
กระจายขนาดแบบเดี่ยวเมื่อเปรียบเทียบกับ
อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ด้วยถังผสมพบว่า
ผลึกที่ได้มีรูปร่างไม่แน่นอนลักษณะหลอม
รวมกันมีการกระจายอย่างไม่สม่ าเสมอแม้จะ
ใช้เวลาในการสังเคราะห์ถึง 16 ชั่วโมง ดังรูปที่ 
16 [15] 
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รูปท่ี 16 แสดงลักษณะผลิตภัณฑ์การสังเคราะห์อนุภาคไขมันแข็งของซีโอไลติค-อิมิดาโซลเลตที่
สังเคราะห์ด้วยการผสมในถังผสมที่เวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง (ค) 6 ชั่วโมง (จ) 16 ชั่วโมงและ 
(ง) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเคมีการไหล 

ที่มา: Choi H-S et al. (2015) 

อีกหนึ่งรูปแบบเภสัชภัณฑ์ที่น่าสนใจและ
มีการผลิตในระดับอุตสาหกรรมคือผลิตภัณฑ์ 
Pfizer-BioNTech vaccine และ Moderna 
mRNA vaccine ที่เตรียมรูปแบบเภสัชภัณฑ์
ชนิดอนุภาคไขมันขนาดนาโน (lipid nano 
particles) ในการน าส่ง mRNA เพื่อใช้ในการ
สร้างภูมิคุ้มกันต่อไวรัสโควิด 19 ที่เตรียมด้วย
เทคนิคเคมีการไหลโดยส่วนประกอบส าคัญ
ของอนุภาคไขมันขนาดนาโนประกอบไปด้วย 
ลิปิดประจุบวก (ionizable cationic lipid) 
ลิปิดตัวช่วย (helper lipid) พีอีจีจายเลตลิปิด 
(PEG-ylated lipid) และคอเลสเตอรอลซึ่ง
ละลายอยู่ ใน วัฏภาคไขมั น  ส่ วน  mRNA 
บัฟเฟอร์และสารช่วยอื่น ๆ จะละลายในวัฏ

ภาคน้ า จากนั้ นจึ งน าทั้ ง 2 วัฏภาคนี้ ไป
สังเคราะห์ด้วยเทคนิคเคมีการไหล ในด้าน
อุปกรณ์ที่ใช้สังเคราะห์มีการน าไมโครวอร์
เทคมิกเซอร์ (microvortex mixer) และปั๊ม
แรงดันสูง (high pressure pump) เข้ามาใช้
ในการสังเคราะห์ โดยกลไกการผสมของไม
โครวอร์เทคมิกเซอร์คือการปั๊มสารตั้งต้นด้วย
แรงดันสู งมาเข้ ามาหมุนผสมกันภายใน
มิกเซอร์อย่างรวดเร็วซึ่งการหมุนผสมภายใน
ไมโครวอร์เทคมิกเซอร์นี้จะเกิดกลไกการไหล
แบบแปรปรวน (turbulence flow) ท าให้
การผสมนั้นเกิดขึ้นเร็วมากขึ้นก่อนท าปฏิกิริยา
ต่อในขั้นตอนถัดไปจนเกิดอนุภาคไขมันขนาด
นาโนขึ้นมาก่อนเข้าสู่กระบวนการถัดไป [16] 

Reaction times of 2 h 

Reaction times of 6 h 

Reaction times of 4 h 

Reaction times of 16 h ค
.
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ง
.
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สรุป 
การสังเคราะห์สารด้วยเทคนิคเคมีการไหล

นี้มีประโยชน์อย่างมากในเชิงวิจัยทางเภสัช
ศาสตร์จนกระทั่งการผลิตในระดับอุตสาหกรรม 
ด้วยระบบที่สามารถปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ได้
อย่างหลากหลายตามความเหมาะสมกับ
ปฏิกิริยาอีกทั้งสารที่ได้มีปริมาณและความ

บริสุทธิ์ที่สูง เทคนิคการสังเคราะห์ด้วยเคมี
การไหลนี้จึงเป็นอีกหนึ่ งทางเลือกส าหรับ
นักวิจัยและอุตสาหกรรมยาไทยเพื่อใช้ส าหรับ
การสังเคราะห์สารหรือเภสัชภัณฑ์ส าหรับใช้
ในประเทศหรือส่งออกอย่างเลี่ยงไม่ได้ใน
อนาคต 
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ส่วนของกระบวนการผลิตยา และระบบสนับสนุนท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิต บทความน้ี มีจุดประสงค์เพื่อให้เภสัชกรอุตสาหการ
ท่ีท างานเกี่ยวข้องกับเครื่องจักร มีความรู้ความเข้าใจพื้นฐานในเรื่องมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน าและสามารถสื่อสาร
กับวิศวกรผู้ดูแลเครื่องจักรได้ โดยมีเน้ือหาครอบคลุมในเรื่องต่าง ๆ คือ ทฤษฎีพื้นฐานท่ีเกี่ยวข้องกับการท างานของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน า หลักการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน าแบบเฟสเดียวและสามเฟส การค านวณ
ก าลังของมอเตอร์ การควบคุมรอบการหมุนของมอเตอร์ ลักษณะของแผ่นป้ายช่ือของมอเตอร์  (Name plate motor) 
ข้อมูลท่ีเก่ียวข้องและความส าคัญในการตรวจรับรอง ส าหรับเรื่องระบบความปลอดภัยจะเน้นถึง ความหมายและประเภท
ของ Ingress protection (IP) ของมอเตอร์ไฟฟ้า ซ่ึงจะระบุถึงความสามารถในการป้องกันฝุ่น น้ า และความปลอดภัยด้าน
การป้องกันการระเบิดของมอเตอร์ตามมาตรฐาน IECEx  

1. บทน า
มอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน าเป็น

ส่ วนประกอบส า คัญของ เ ครื่ อ งจั ก ร ท่ี ใช้ ใ นด้ า น
อุตสาหกรรม ซ่ึงรวมถึงเครื่องจักรท่ีใช้ในกระบวนการ
ผลิตเภสัชภัณฑ์ด้วย มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน า
มีหน้าท่ีในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกล 
เพื่อใช้ในการขับเคลื่อนเครื่องจักรและระบบสนับสนุน
การผลิ ตต่ า ง  ๆ  ท่ี ใช้ ใน โ ร ง ง านผลิ ต เภสั ชภัณฑ์  
ตัวอย่างเช่น เป็นตัวขับเคลื่อนเทอร์เร็ต (turret) ให้หมุน
ในเครื่องตอกยาเม็ดแบบหมุนรอบ เป็นส่วนขับเคลื่อน
ใบพัดผสมในเครื่องผสมเปียก เป็นส่วนขับเคลื่อนใบพัด
ในโบรเวอร์พัดลม (blower fan) ของระบบ Heating, 
ventilation, and air conditioning ( HVAC)   แ ล ะ 
ระบบสนับสนุนการผลิตอื่น ๆ เช่น มอเตอร์ของระบบลม
อัด ปั๊มน้ า มอเตอร์คอมเพรสเซอร์ของระบบห้องเย็น 
(Freezer) เป็นต้น ดังน้ัน เภสัชกรอุตสาหการท่ีท างาน
เกี่ยวข้องกับเครื่องจักรและกระบวนการผลิตเภสัชภัณฑ์ 
จึงควรมีความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับมอเตอร์ ท้ังในเรื่องของ
ทฤษฎีหลักการท างานเบ้ืองต้น การเลือกใช้งานและ
มาตรฐานความปลอดภัย เพื่อท่ีจะสามารถสื่อสารกับ
วิศวกรได้ รวมท้ังเป็นประโยชน์ ในการตรวจรับรองการ
ติดตั้ง การตรวจรับรองการท างาน การซ่อมบ ารุง รวมถึง
การก าหนดข้อก าหนดความต้องการของผู้ ใช้ (User 

Requirements Specification, URS) ส าหรับการสั่งซ้ือ
เครื่องจักรใหม่  

2. ทฤษฎีพื้นฐาน
ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นระบบไฟฟ้าท่ีนิยมใช้

มากท่ีสุดเพราะสามารถส่งได้ไกล ลักษณะไฟฟ้าจะมีการ
เปล่ียนแปลงของแรงดันไฟฟ้าอยู่ตลอดเวลาในลักษณะ
ของไซน์เวฟเน่ืองจากการว่ิงกลับไปมาของอิเล็กตรอน 
ส าหรับประเทศไทยใช้ไฟฟ้ากระแสสลับท่ีมีความถี่ 50 
เฮิรตซ์ (Hertz) ซ่ึงหมายความว่ากระแสไฟฟ้ามีการกลับ
เฟส 50 ครั้ง ใน 1 วินาที ไฟฟ้าท่ีใช้ในครัวเรือนของ
ประเทศไทยมีค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ 
และเป็นไฟฟ้าเฟสเดียว ส่วนในระดับอุตสาหกรรมนิยม
ใช้ไฟฟ้าสามเฟสท่ีมีแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 380 โวลต์ 
เน่ืองจากมอเตอร์ของเครื่องจักรจ าเป็นต้องใช้พลังงาน
มาก หน่วยท่ีใช้ วัดก าลังของมอเตอร์นิยมใช้หน่วย 
kilowatt (kW) หรือ Horse power (แรงม้า) โดย 0.75 
kW เทียบเท่ากับ 1 แรงม้า กระแสไฟฟ้าท่ีมอเตอร์ใช้งาน 
มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (Ampere)   

โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ
เหน่ียวน าแสดงใน รูปท่ี 1 ซ่ึงมีส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน 
คือ ส่วนท่ีไม่เคลื่อนท่ี หรือ สเตเตอร์ (Stator) และ ส่วน
ท่ีหมุน หรือ โรเตอร์ (Rotor) สเตเตอร์เป็นส่วนท่ีอยู่กับท่ี
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ไม่มีการเคลื่อนไหว ท าหน้าท่ีรับกระแสไฟฟ้าเข้ามาแล้ว
เปลี่ยนเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ส่วนโรเตอร์ มีลักษณะ
เป็นโลหะทรงกระบอกซ่ึงยึดติดกับแกนเพลา เป็นส่วนท่ี
หมุนเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลส่งแรงขับไปให้
เครื่องจักรต่าง ๆ 1,2

 ส่วนท่ีไม่เคลื่อนท่ี ประกอบด้วยเฟรม (Frame)
เป็นโครงของตัวมอเตอร์ ท าจากเหล็กหล่อ มีฐาน
รับน้ าหนักมอเตอร์ และครีบด้านข้างซ่ึงช่วยเพิ่ม
พื้นท่ีผิวในการระบายความร้อน แกนสเตเตอร์ ท า
ด้วยเหล็กแผ่นลามิเนทประกอบเข้าด้วยกันเป็น
แกนเหล็ก  มีร่องเอาไว้ส าหรับพันขดลวดทองแดง
ท่ีเคลือบด้วยฉนวน เพื่อท าหน้าท่ีเป็นตัวก าเนิด
สนามแม่ เหล็กและเป็นวงจรแม่ เหล็ก   เมื่ อ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดจะเหน่ียวน าท าให้
เกิดเป็นแม่เหล็กไฟฟ้า ส่วนปลายมีฝาปิดตัว
มอเตอร์ ซ่ึงมีช่องส าหรับระบายความร้อนจาก
มอเตอร์ 

 ส่วนท่ีเคลื่อนท่ี ประกอบด้วย เพลา แกนเหล็กและ
โรเตอร์ โดยโรเตอร์แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ โรเตอร์
แบบกรงกระรอก (Squirrel cage rotor) และโร-
เตอร์แบบขดลวดพันหรือแบบวาวนด์ (Wound
Rotor)

o โรเตอร์แบบกรงกระรอก แกนเหล็กท า
จากแผ่นเหล็กลามิเนตอัดซ้อนกันเป็น
ทรงกระบอก มีร่องเป็นทางยาวซ่ึงมี
แท่งทองแดงฝังอยู่ โดยท่ีปลายของแท่ง
ทองแดงแต่ละเส้นจะเชื่อมเข้าด้วยกัน
เป็นวงแหวน มี ลักษณะคล้ายกรง
กระรอก

o โรเตอร์แบบขดลวดพัน มีแกนเหล็กโร-
เ ต อ ร์ แ บ บ ก ร ง ก ร ะ ร อ ก  แ ต่ ใ ช้
ลวดทองแดงท่ีหุ้มน้ ายาฉนวนพันลงไป
ในสลอตแทนแท่งทองแดง โดยโรเตอร์มี
ชุดขดลวดจ านวน 3 ชุด2

รูปท่ี 1 ภาพตัดขวางของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน าแสดงส่วนประกอบต่าง ๆ ภายใน3 



วารสารเภสัชกรอุตสาหการ ปีที่ 10 ฉบับที่ 1 (2565) 27

3. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหนี่ยวน า
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน านิยมใช้

เป็นส่วนก าเนิดพลังงานกลในเครื่องจักร ซ่ึงแบ่งออกเป็น
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน าเฟสเดียว และ
มอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน าสามเฟส โดย
หลักการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน า 
คือ อาศัยการเหน่ียวน าทางแม่เหล็กไฟฟ้าจากสเตเตอร์
ไปยังโรเตอร์ โดยใช้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบหมุนรอบ 
(Rotating magnetic field)  เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้า
กระแสสลับเข้าไปในขดลวดจะเกิดการเหน่ียวน าเป็น
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงมีการเปลี่ยนขั้วและความเข้มข้น
ตามอิเล็กตรอนท่ีไหลผ่าน กระแสไฟฟ้าอีกส่วนหน่ึงท่ี
ไหลเข้าไปในขดลวดของโรเตอร์จะเหน่ียวน าให้เกิด
สนามแม่เหล็ก ซ่ึงการดูดและผลักของสนามแม่เหล็กท่ี
เกิดขึ้นท่ีโรเตอร์และสเตเตอร์ ร่วมกับมีการเปลี่ยนขั้ว
สลับไปมาส่งผลให้โรเตอร์หมุนและเกิดเป็นพลังงานกล
ขับเคลื่อนเครื่องจักร1,2  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ
เห น่ี ย วน า  ( Asynchronous motor)  จ ะหมุ น ด้ ว ย
ความเร็วรอบคงท่ี เรียกว่า Revolution per minute 
(RPM)  โดยมีค่าเบี่ยงเบน ± 10%  โดยความเร็วรอบจะ
ขึ้นอยู่กับจ านวนขั้ว (Pole) ของมอเตอร์  และความถี่ 
(เฮิรตซ์) ของไฟฟ้ากระแสสลับ จ านวนขั้วของมอเตอร์
หมายถึง จ านวนขั้วแม่เหล็กซ่ึงจะขึ้นอยู่กับการออกแบบ
การพันขดลวดของมอเตอร์น้ัน  ซ่ึงมอเตอร์มาตรฐาน
ท่ัวไปจะมี 3 แบบ คือ 2, 4 และ 6 ขั้ว โดยจ านวนขั้วจะ
เป็นตัวท่ีก าหนดความเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร์ 
ถ้าเปรียบเทียบในมอเตอร์ขนาดเดียวกัน จ านวนขั้วมาก 
ความเร็วรอบจะต่ า แต่มีแรงบิดท่ีสูง และในทางกลับกัน 
จ านวนขั้วท่ีน้อย ความเร็วรอบจะสูง แต่แรงบิดท่ีได้จะต่ า 
ความเข้าใจในหลักการน้ีมีความส าคัญต่อการเลือกใช้
มอเตอร์ให้เหมาะกับงาน เช่น มอเตอร์ขับพัดลมโดยส่วน

ใหญ่ต้องการรอบสูงเพื่อการส่งลมได้เร็ว ต้องใช้มอเตอร์ 
2 ขั้วเพื่อให้ได้ความเร็วรอบสูง ในขณะท่ีเครื่องตอกยา
เม็ดต้องการแรงบิดท่ีสูง จึงควรเลือกใช้มอเตอร์ชนิด 4 
หรือ 6 ขั้ว 

ความสัมพันธ์ของความเร็วรอบกับความถี่และ
จ านวนขั้วของมอเตอร์สามารถแสดงได้ในสมการท่ี 1 

RPM = (120 x F)/P--------------------------(1) 
F คือ ความถี่ (Frequency) ระบบไฟฟ้ามีอยู่ 

2 ความถ่ีคือ 50 Hertz และ 60 Hertz ซ่ึงประเทศไทย
จะใช้ท่ีความถี่ 50 Hertz 

P คือ จ านวนขั้วของมอเตอร์ 

ตัวอย่างการค านวณ 
มอเตอร์ 2 ขั้วความถี่ 50 Hertz จะมีความเร็ว

รอบตามทฤษฎีอยู่ ท่ี  3000 RPM เ รียกว่า ความเร็ว
ซิงโครนัส (Synchronous speed) แต่มอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลับเหน่ียวน าชนิดอซิงโครนัสจะมีความเร็วท่ีช้า
กว่าความเร็วทางทฤษฎี จึงขอยกตัวอย่างความเร็วของ
มอเตอร์อซิงโครนัสท่ีมีความสัมพันธ์กับจ านวนข้ัว และ
ความถี่ ตามตารางที่ 1  

จ านวนขั้วของ
มอเตอร์ 

ความถ่ี 
(Hertz) 

จ านวนรอบ 
(RPM) 

2 50 2800 
2 60 3360 
4 50 1400 
4 60 1680 
6 50 900 
6 60 1080 

ตารางที่ 1 ตัวอย่างความสัมพันธ์ของจ านวนขั้วและ
ความถี่ของไฟฟ้ากระแสสลับต่อจ านวนรอบของมอเตอร์ 
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 จากข้อมูลข้างต้นน้ีจะเห็นได้ว่ามอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลับเหน่ียวน าเป็นมอเตอร์ชนิดท่ีเราเรียกว่า 
อซิงโครนัส เพราะมอเตอร์ชนิดน้ีจะมีความเร็วท่ีน้อยกว่า
ความเร็วทางทฤษฎีหรือความเร็วซิงโครนัสเสมอ ท าให้
ความเร็วของมอเตอร์ชนิดน้ีไม่สามารถถูกควบคุมให้คงที่
ได้ ดังน้ันในกรณีท่ีจ าเป็นต้องมีการควบคุมความเร็วของ
มอเตอร์ให้มีความเร็วท่ีแน่นอนคงท่ี เช่น ใช้เป็นมอเตอร์
ขับในนาฬิกาหรือในเครื่องอ่านแผ่นดิสก์ชนิดต่าง ๆ ท่ี
ต้องการความเร็วในการหมุนท่ีมีค่าคงท่ีจึงต้องเลือกใช้
มอเตอร์อีกชนิดหน่ึงท่ีเรียกว่ามอเตอร์ซิงโครนัส ซ่ึง
มอเตอร์ชนิดน้ีจะมีตัวโรเตอร์เป็นแม่เหล็กถาวร หรือมีโร-
เตอร์ท่ีสามารถสร้างขั้วแม่เหล็กด้วยการป้อนไฟฟ้าผ่าน
แปรงถ่านและสลิปริง (Slip ring) ความเร็วของมอเตอร์
เตอร์ชนิดน้ีจะเท่ากับความเร็วการเปลี่ยนสนามแม่เหล็ก
ของสเตเตอร์ซ่ึงก็คือ ความเร็วซิงโครนัสน่ันเอง ในงาน
ทางด้านเภสัชกรรม มอเตอร์ซิงโครนัสมีการน ามาใช้ใน
งานท่ีต้องการความแม่นย าสูงเช่น ระบบขับกรรไกรตัด
แผงยา ระบบการบรรจุยาความเร็วสูงที่ต้องมีการท างาน
ของสถานีต่าง ๆ ท่ีท างานสัมพันธ์กัน หรือระบบวาล์วท่ี
ต้องการควบคุมองศาการเปิดได้เพื่อใช้ควบคุมความเร็ว
การไหลของของไหลชนิดต่าง ๆ อย่างไรก็ตาม มอเตอร์
ชนิดน้ีมีราคาสูง และต้องการการบ ารุงรักษา (ในกรณีท่ีมี
การใช้แปรงถ่าน) จึงถูกเลือกใช้เฉพาะกรณีท่ีจ าเป็น
เท่าน้ัน     
3.1 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหนี่ยวน าเฟสเดียว 

เน่ืองจากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับชนิดเฟส
เดียวไม่มีการหมุนของสนามแม่เหล็กแบบต่อเน่ืองเหมือน
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน าแบบสามเฟส เพราะ
ไฟฟ้ า เฟส เดี ย วมี แต่ เพี ย งการการกลับ เฟสขอ ง
กระแสไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้นแล้วหายไป 
คล้ายลักษณะการเปิดและปิดสวิตช์ ดังน้ันมอเตอร์
กระแสสลับเฟสเดียวจึงมีขดลวดไฟฟ้าสองชุด คือ 

ขดลวดสตาร์ทท่ีช่วยในขณะท่ีมอเตอร์เริ่มการท างาน 
และขดลวดรันท่ีเป็นตัวสร้างสนามแม่เหล็กเมื่อมอเตอร์
ท างาน1,2 ในขณะเริ่มการท างานกระแสไฟฟ้าจะไหลผ่าน
เข้าไปท่ีขดลวดท้ังสอง แต่เมื่อโรเตอร์หมุนด้วยความเร็ว 
75% ของความเร็วรอบสูงสุด เซนตริฟูกัลป์สวิตช์หรือ
อุปกรณ์ช่วยสตาร์ทอื่นๆ เช่น Starting Relay ซ่ึงจะมี
หน้าท่ีตัดการท างานของขดลวดสตาร์ท เหลือเพียง
ขดลวดรันในการท างาน1  

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน าเฟสเดียว 
แบ่งออกเป็นหลายแบบ ได้แก่ 

 แบบสปลิตท์เฟส (Split phase) ส าหรับการใช้
งานท่ีไม่หนักมาก โดยมอเตอร์ชนิดน้ีจะมีขดลวด
ไฟฟ้าสองชุด คือ ขดลวดสตาร์ท และขดลวดรัน
เมื่อเริ่มการท างานกระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านเข้าไปท่ี
ขดลวดท้ังสอง แต่เมื่อโรเตอร์หมุนด้วยความเร็ว
75% ของความเร็วรอบสูงสุด (รูปที่ 2) เซนตริฟู
กัลป์สวิตช์จะตัดการท างานขดลวดสตาร์ท เหลือ
เพียงขดลวดรันในการท างานแบบต่อเ น่ือง 1

มอเตอร์ชนิดน้ีมีแรงบิดในขณะเริ่มหมุนต่ าไม่
เหมาะท่ีจะใช้งานท่ีต้องการแรงบิดในการออกตัว
สูง4 เช่น เครื่องตอกยา เครื่องผสมยา

รูปที่ 2  แผนผังแสดงการต่อขดลวดของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลับเหน่ียวน าเฟสเดียว แบบสปลิตท์เฟส4 
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 คาปาซิเตอร์สตาร์ทมอเตอร์ (Capacitor start
motor)  มีลักษณะคล้ายกับแบบสปลิตท์ เฟส
มอเตอร์ แต่จะมีแรงบิดขณะเริ่มหมุนท่ีสูงกว่าโดย
การเพิ่มคาปาซิเตอร์เข้าไปในระบบของชุดขดลวด
สตาร์ท5 (รูปท่ี 3)

รูปที่ 3 แผนผังแสดงการต่อขดลวดของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลับเหน่ียวน าเฟสเดียว แบบคาปาซิเตอร์สตาร์ท
มอเตอร์5  

 มอ เตอร์ คาปา ซิ เ ตอ ร์ สต าร์ ท -รั นมอ เ ตอ ร์
( Capacitor- start, Capacitor- run induction
motor) มอเตอร์ชนิดน้ีมีลักษณะคล้ายกับแบบสป
ลิตท์เฟสมอเตอร์โดยมี คาปาซิเตอร์ สองตัว ตัว
หน่ึงต่อเข้าไปในระบบของชุดขดลวดสตาร์ทและ
อีกตัวในระบบขดลวดรัน (Error! Reference
source not found.) ท าให้มี คุณสมบัติพิ เศษ
เพิ่มขึ้น คือ จะมีแรงบิดขณะสตาร์ทสูงขึ้น และมี
การใช้กระแสไฟฟ้าขณะสตาร์ทน้อยลง รวมท้ังมี
แรงบิดในขณะท่ีท างานอย่างต่อเ น่ืองสูงกว่า
เ ห ม า ะ กั บ ก า ร ใ ช้ ง า น ท่ี มี  โ ห ล ด สู ง  เ ช่ น
คอมเพรสเซอร์เครื่องปรับอากาศ ปั๊มลม เป็นต้น6

รูปที่ 4 (บน) แผนผังแสดงการต่อขดลวดของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน าเฟสเดียว6 แบบคาปาซิเตอร์
สตาร์ท-รันมอเตอร์  (ล่าง) ภาพมอเตอร์คาปาซิเตอร์
สตาร์ท-รันมอเตอร์7  

 มอเตอร์ชนิดท่ีมีคาปาซิเตอร์ถาวร (Permanent
capacitor single phase induction motor)
มอเตอร์แบบน้ีไม่ต้องมีตัวเซนตริฟูกัลป์สวิตช์คอย
ตัดวงจรขดลวดสตาร์ท (รูปท่ี 5) มอเตอร์แบบน้ีจะ
มีการออกแบบท่ีง่ายกว่าสามแบบแรกและให้
แรงบิดสูง ท้ังในขณะสตาร์ทและขณะท างาน
ต่อเน่ือง8 แม้จะไม่สมบูรณ์ได้เท่ามอเตอร์คาปาซิ
เตอร์สตาร์ท-รันมอเตอร์ แต่มอเตอร์ชนิดน้ีง่ายต่อ
การผลิตและการบ ารุงรักษาจึงเป็นท่ีนิยมสูงสุดใน
ปัจจุบัน
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รูปที่ 5 แผนผังแสดงการต่อขดลวดของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลับเหน่ียวน าเฟสเดียว แบบมอเตอร์ชนิดท่ีมีคา
ปาซิเตอร์ถาวร8  

 Shaded pole motor มอเตอร์ชนิดน้ีแตกต่าง
โดนสิ้นเชิงจากท้ังสี่แบบท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น
มอเตอร์ชนิดน้ีอาศัยการออกแบบให้มี Silent
pole โดยใช้วงแหวนทองแดงปิดกั้นประมาณ
25% ของสนามแม่เหล็กหลักดังแสดงในแผนภาพ
รูปที่ 6 ท าให้เกิดหลักการเหมือนมีการเคลื่อนของ
สนามแม่เหล็ก9 มอเตอร์ชนิดน้ีมีแรงบิดต่ าแต่มี
ขนาดกระทัดรัด เหมาะกับการใช้ในเครื่องใช้ไฟฟ้า
ขนาดเล็ก โปรเจ็คเตอร์ เครื่องเล่นเทป เป็นระบบ
ขับเคลื่อนในเครื่องถ่ายเอกสาร ไม่เหมาะที่จะใช้ใน
งานอุตสาหกรรมท่ัว ๆ ไป9

รูปที่ 6 แผนผังแสดงการต่อขดลวดของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลับเหน่ียวน าเฟสเดียว แบบ Shaded pole 
motor9 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวเฟสเดียว มี
หลายแรงม้าให้เลือกตั้งแต่ 1/6 แรงม้า หรือ 0.12 kW 
จนไปถึง 10 แรงม้า หรือ 7.46 kW ขึ้นอยู่กับประเภท
ของงานท่ีใช้ มอเตอร์เฟสเดียวน้ี 1, 2 นิยมใช้กับเครื่องจักร
ท่ีต้องการก าลังไม่มาก เช่น เครื่องตอกสากเดี่ยวขนาด
เล็ก หรือระบบอากาศอัดขนาดเล็กเป็นต้น นอกจากน้ียัง
ใช้มอเตอร์เฟสเดียวในอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือ
อุตสาหกรรมในครัวเรือนในพื้นท่ีท่ีไม่มีไฟฟ้าสามเฟสให้
ใช ้
3.2 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหนี่ยวน าสามเฟส 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน าสามเฟส 
เป็นมอเตอร์ท่ีนิยมใช้ในเครื่องจักรหนักท่ีต้องการแรงบิด
และแรงม้าท่ีสูงกว่ามอเตอร์เฟสเดียว หลักการท างาน
ของมอเตอร์สามเฟสอาศัยหลักการเหน่ียวน าทาง
แม่ เหล็กไฟฟ้าจากสเตเตอร์ ไปยั ง โร เตอร์  โดยใช้
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบหมุนรอบ (Rotating magnetic 
field) เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้ากระแสสลับเข้าไปใน
ขดลวดจะเกิดการเหน่ียวน าเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึง
มีการเปลี่ยนขั้วและความเข้มข้นของสนามแม่เหล็กตาม
อิเล็กตรอนท่ีไหลผ่าน การเชื่อมเฟสของกระแสไฟฟ้าท่ี
ต่างกันบริเวณชุดขดลวดเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กจะเกิด
การเปลี่ยนขั้วในเวลาท่ีต่างกัน เกิดเป็นแรงดูดและผลัก
กับตัวโรเตอร์ส่งผลให้เกิดการหมุน10 รูปที่ 7 แสดงการ
ท างานของมอเตอร์กระแสสลับเหน่ียวน าสามเฟส ไฟฟ้า
แต่ละเฟสแทนด้วย สีแดง สีน้ าเงิน และสีเหลืองซ่ึงมีเฟส
เหลื่อมกัน 120 องศา ส่งผลให้โรเตอร์ (ลูกศรสีด า) มีการ
เคล่ือนท่ีตามแรงดูดผลักของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ
หมุนรอบท่ีเกิดสลับกันไปมาในแต่ละเฟสท่ีสเตเตอร์ การ
เปลี่ยนขั้วไปตามเฟสไฟฟ้าจะเหน่ียวน าท าให้เกิดการ
หมุนของโรเตอร์ ส่งผลให้โรเตอร์เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้า
เป็นพลังงานกลขับเคลื่อนเครื่องจักร ดังน้ันมอเตอร์สาม
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เ ฟ ส จึ ง ไ ม่ จ า เ ป็ น ต้ อ ง มี ก า ร ช่ ว ย ส ต า ร์ ท เ พ ร า ะ
สนามแม่เหล็กมีการหมุนตลอดเวลาตามความถี่ของ
ระบบไฟฟ้าและแรงบิดของมอเตอร์สามเฟสก็ดีกว่า
มอเตอร์เฟสเดียวท่ีมีขนาดแรงม้าเท่ากัน  

รูปท่ี 7 แผนภาพแสดงการท างานของมอเตอร์สามเฟส11 

การต่อวงจรมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส สามารถ
ท าได้ 2 แบบ คือ แบบสตาร์เดลต้า และ แบบเดลต้าโดย
ตรง แผนผังลักษณะการต่อวงจรแสดงในรูปที่ 8 การ
เชื่อมต่อแบบสตาร์ ใช้กระแสไฟฟ้าในการเริ่มท างานของ
มอเตอร์น้อยกว่า และมีค่าแรงดันไฟฟ้าระหว่างขดลวด
น้อยกว่า ท าให้มอเตอร์หมุนด้วยความเร็วเพียง 75% 
ของความเร็วเมื่อต่อแบบเดลต้า การต่อวงจรมอเตอร์
ไฟฟ้าสามเฟส แบบเดลต้าจะใช้ค่ากระแสในการเริ่ม
ท างานสูงกว่า และมีค่าแรงดันไฟฟ้าระหว่างขดลวดสูง
กว่าด้วย ดังน้ันมอเตอร์จึงมีความเร็วรอบสูง10  

ส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน า
สามเฟสท่ีมีขนาดใหญ่ตั้ งแต่ห้ าแรงม้าขึ้ นไปหรือ
เครื่องจักรท่ีมีความเฉื่อย (Moment of inertia) สูง เช่น 
Turbine ขนาดใหญ่ หรือ เครื่องท่ีมี Flywheel น้ าหนัก
มาก เป็นต้น จะต้องต่อวงจรแบบสตาร์เดลต้า โดยใน
ตอนเริ่มสตาร์ท กระแสไฟฟ้าจะเข้าสู่มอเตอร์ผ่านวงจร
แบบสตาร์ซ่ึงใช้กระแสไฟฟ้าไม่มาก เมื่อมอเตอร์หมุนอยู่

ท่ี 75% ของความเร็วรอบปกติครบตามเวลาท่ีก าหนด 
(3-10 วินาที) สวิตช์จับเวลา (Timer switch) จะเปลี่ยน
การต่อวงจรไฟฟ้าเข้ามอเตอร์เป็นแบบเดลต้าซ่ึงจะได้ยิน
เสียงชุด Magnetic contactor สลับวงจร และเสียง
มอเตอร์ท่ีเปลี่ยนรอบเร็วขึ้น เครื่องจักรจะท างานเร็วขึ้น
จนเข้าสู่ความเร็วปกติ   วิธีการใช้วงจรไฟฟ้าแบบน้ีจะท า
ให้ลดการกระชากกระแสไฟฟ้าเมื่อมอเตอร์สตาร์ทและ
ป้องกันการเกิดโหลดเกิน (Overload) ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุ
การเกิดเพลิงไหม้ได้ ท าให้การใช้งานมอเตอร์ไฟฟ้าแบบน้ี 
ประหยัดพลังงาน และปลอดภัย 

รูปท่ี 8 แผนภาพแสดงการต่อวงจรแบบสตาร์และแบบ
เดลต้าของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน าสามเฟส12 

 ส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน า
สามเฟสท่ีมีขนาดเล็กกว่าห้าแรงม้าและมีโมเมนท์ความ
เฉื่อย (Moment of inertia) ต่ า สามารถต่อไฟฟ้าเข้า
มอเตอร์โดยตรงเป็นแบบเดลต้าได้เพราะมอเตอร์ขนาด
เล็กและมีความเฉื่อยต่ า จะใช้กระแสไฟฟ้าเมื่อสตาร์ทไม่
สูงมากนักจึงเป็นการประหยัดค่าอุปกรณ์กว่าท่ีจะต่อ
แบบน้ีและท าให้วงจรไฟฟ้าไม่ซับซ้อน    

ปั จ จุ บั น เ ค รื่ อ ง จั ก ร รุ่ น ใ ห ม่ ใ ช้ อุ ปก รณ์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีเรียกว่า อินเวอร์เตอร์ ( Inverter) และ
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อุปกรณ์ซอฟสตาร์ท (Soft start)  ส าหรับใช้ในการ
สตาร์ทมอเตอร์อย่างนุ่มนวลและไม่กระชากกระแสไฟฟ้า 
อุปกรณ์ชนิดน้ีจะใช้หลักการในการเปลี่ยนความถี่ไฟฟ้า
ให้เริ่มจากต่ าไปหาสูงและปรับกระแสไฟฟ้าให้เหมาะสม
สมดุลกับความเร็ว โดยจะมีวงจรในการเร่งความเร็วจาก
ศูนย์ไปสู่ความเร็วท่ีก าหนดไว้อย่างช้า ๆ ท าให้มอเตอร์
เร่งความเร็วขึ้นไปอย่างนุ่มนวลไม่กระชากกระแสไฟฟ้า
ท าให้ประหยัดไฟฟ้าได้มาก ดังในโฆษณาเครื่องใช้ไฟฟ้าท่ี
ต้องสตาร์ทมอเตอร์และหยุดมอเตอร์บ่อย ๆ เช่นเครื่อง
ซักผ้า เครื่องปรับอากาศ จะมีการใช้อุปกรณ์น้ีเพื่อความ
ประหยัดไฟฟ้าและท าให้อายุของเครื่องจักรยาวขึ้น 
ส าหรับความแตกต่างระหว่าง อินเวอร์เตอร์และซอฟ
สตาร์ท ก็คือ อินเวอร์ เตอร์ สามารถปรับความเร็ว
ต่อเน่ืองของมอเตอร์ให้เร็วหรือช้ากว่าความเร็วตามปกติ
ของมอเตอร์ (Rating speed) ได้ แต่ซอฟสตาร์ทจะให้
ความเร็วต่อเน่ืองของมอเตอร์เท่ากับความเร็วของปกติ
ของมอ เตอร์  ซ่ึ ง เ รื่ อ งการควบ คุมความเ ร็ วจะมี
รายละเอียดเพิ่มเติมในหัวข้อการควบคุมความเร็ว
มอเตอร์ไฟฟ้า  

เ พื่ อ ใ ห้ ก า ร ท า ง า นข อ ง มอ เ ตอ ร์ ไ ฟฟ้ า
กระแสสลับเหน่ียวน ามีความปลอดภัยจึงมีการติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกันมอเตอร์ (Motor protection system) 
ได้แก่ อุปกรณ์ป้องกันการลัดวงจร อุปกรณ์ป้องกันโหลด
เกิน และการเลือกใช้สายไฟฟ้าท่ีมีขนาดเหมาะสม 
อุปกรณ์ป้องกันการลัดวงจรท่ีนิยมใช้ คือ ฟิวส์ (Fuse) 
และ เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker) ฟิวส์ท่ีนิยม
ใช้กับมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นแบบฟิวส์หน่วงเวลา ซ่ึงมีขนาด
แอมแปร์ให้เลือกตั้งแต่ 6-400 แอมแปร์13 ฟิวส์ชนิด
หน่วงเวลาจะช่วยให้ฟิวส์ไม่ตัดในช่างการสตาร์ทของ
มอเตอร์ซ่ึงต้องใช้กระแสร์สูงช่วงสั้น ๆ ส่วนการเลือก
สายไฟฟ้าให้เหมาะสมกับมอเตอร์น้ัน สายไฟฟ้าควรมี

อัตราการทนกระแสไฟฟ้าได้ไม่ต่ ากว่า 125% เมื่อมีโหลด
เตม็ท่ีของมอเตอร์13 
3.3 การค านวณก า ลังไฟฟ้าของมอเตอร์ ไฟ ฟ้า
กระแสสลับเหนี่ยวน า 

การค านวณก าลังไฟฟ้าของเครื่องใช้ไฟฟ้า
ท่ัวไปมีความแตกต่างจากการค านวณก าลังไฟฟ้าของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน า โดยความสัมพันธ์
ของค่าก าลัง แรงดัน และกระแสไฟฟ้า ของอุปกรณ์ไฟฟ้า
ท่ัวไปจะเป็นดังสมการท่ี (2) และ (3) 

P = V x I --------------------------------------(2) 
ส ม ก า ร ค า น ว ณ ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า ส า ห รั บ

เครื่องใช้ไฟฟ้าชนิดเฟสเดียว 
P = 1.732 x V x I ---------------------------(3) 
ส ม ก า ร ค า น ว ณ ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า ส า ห รั บ

เครื่องใช้ไฟฟ้าชนิดสามเฟส 
แต่ส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน า 

ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะแตกต่างจากอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ัวไป 
โดยมีค่า PF และ Eff. เข้ามาเกี่ยวข้องในการค านวณด้วย 
ดังแสดงในสมการที่ (4) และ (5) 

P = V x I x PF x Eff. ------------------------(4) 
สมการส าหรับค านวณก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน า เฟสเดียว 
P = 1.732 x V x I x PF x Eff. -------------(5) 
สมการส าหรับค านวณก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน า สามเฟส โดย 
P คือ ก าลัง หน่วยเป็น วัตต์ 
V คือ ค่าแรงดันไฟฟ้า หน่วยเป็น โวลต์ 
I คือ ค่ากระแสไฟฟ้า หน่วยเป็น แอมแปร์ 
PF คือ Power factor แสดงในสัญลักษณ์  

(Cos φ) ซ่ึงมีค่าประมาณ 0.80 
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Eff. คือ Efficiency ของมอเตอร์ ซ่ึงมีค่าอยู่
ระหว่าง 0.50 – 1.00 (โดยท่ัวไปจะมีประสิทธิภาพอยู่ท่ี
ประมาณ 0.80) 

ค่า PF และ Eff.จะแสดงอยู่ใน catalog หรือ/
และ ป้ายชื่อของมอเตอร์แต่ละตัว ดังแสดงในรูปท่ี 9 

Power factor (PF) ท่ีแสดงเป็นค่าของ Cos 

φ เ น่ืองจากหลักการท า ง านของมอเตอร์ ไฟฟ้ า
กระแสสลับเหน่ียวน า ตัวโรเตอร์จะถูกเหน่ียวน าจาก
สนามแม่เหล็กของ สเตเตอร์ และจะสร้างสนามแม่เหล็ก
เพื่อผลักโรตอร์ให้หมุนไปโดยจะหมุนตามความเร็วของ
การเปลี่ยนแปลงขั้วสนามแม่เหล็กของสเตเตอร์ แต่การ
หมุนของโรตอร์จะตามไม่ทันเน่ืองจากการเหน่ียวน าจะ
เกิดตามหลังสเตเตอร์เสมอ และจะยิ่งมีการเบี่ยงเบนมาก
ขึ้นเมื่อมีแรงต้านทานจากโหลดท่ีมาต่อกับมอเตอร์ การ
เบี่ยงเบนน้ีจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับการออกแบบ

มอเตอร์ โดยการคิดค่า PF ใช้ค่า Cos φ ขององศาท่ีโร-
เตอร์หมุนตามไม่ทัน โดยถ้าไม่มีการเบี่ยงเบนเลย คือ 

Cos φ = 1.0 และเมื่อค่าเบี่ยงเบนยิ่งมากเท่าไร ค่า Cos 

φ ก็ยิ่ งมี ค่าน้อยลงไปด้วย โดยปกติมอเตอร์ ไฟฟ้า

กระแสสลับเหน่ียวน าสามเฟสท่ัวไปจะมีค่า PF (Cos φ) 
ท่ี 0.8    

ส่วน Eff. คือประสิทธิภาพของมอเตอร์ในการ
เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าไปเป็นสนามแม่เหล็กและเกิดการ
เหน่ียวน าไปท่ีโรเตอร์ท าให้เปลี่ยนแปลงต่อไปเป็น
พลังงานกล Eff. มีค่าอยู่ระหว่าง 0.50 – 1.00 (โดยทั่วไป
จะมีค่าประสิทธิภาพอยู่ท่ีประมาณ 0.80) ค่า PF และ 
Eff.จะแสดงอยู่ใน Catalog หรือ ป้ายชื่อของมอเตอร์แต่
ละตัว 

จากสมการ ท่ี  4 และ 5 แสดงให้ เห็นว่ า
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวน าเฟสเดียว และสาม
เฟสท่ีมีก าลังเท่ากัน มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส จะใช้ค่า

กระแสไฟฟ้าน้อยกว่า จึงประหยัดไฟฟ้ามากกว่ามอเตอร์
เฟสเดียว นอกจากน้ียังมีการดูแลรักษาและซ่อมแซมท่ี
น้อยกว่าเพราะไม่ต้องมีระบบเซนตริฟูกัลป์สวิตช์ ซ่ึงมี
หน้าท่ีตัดการท างานขดลวดสตาร์ท  ดังน้ันเครื่องจักร
ระดับอุตสาหกรรมจึงนิยมใช้มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส
มากกว่า ซ่ึงในด้านเภสัชอุตสาหกรรม มอเตอร์ไฟฟ้าสาม
เฟสจะใช้กับเครื่องจักรขนาดใหญ่ เช่น ใช้ขับใบพัดผสม
ของเคร่ืองผสมเปียก ขับใบกวนในถังผสมยาน้ า ขับโร
เตอร์ของเครื่องโฮโมจิไนเซอร์  เครื่องตอกยาเม็ดแบบ
สากหมุนรอบ โบรเวอร์มอเตอร์ท่ีเป็นส่วนประกอบใน
ระบบ HVAC หรือ เครื่องอบ Fluidized bed dryer 
เป็นต้น 
3.4 การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลับเหนี่ยวน า  

โดยปกติมอเตอร์กระแสไฟฟ้ากระแสสลับจะหมุน
ด้วยความเร็วรอบคงท่ี โดยความเร็วรอบของมอเตอร์
จะขึ้นอยู่กับความถี่ของระบบไฟฟ้ากระแสสลับและ
จ านวนขั้วของมอเตอร์ตามท่ีได้เสนอรายละเอียดไป
แล้วข้างต้น เน่ืองจากสองปัจจัยน้ีเป็นตัวก าหนด
ความเร็วของการหมุนของสนามแม่ เหล็ก ในชุด
สเตเตอร์ของมอเตอร์ อันจะเหน่ียวน าให้เกิดการหมุน
ของโรเตอร์ ดั้งน้ันการควบคุมหรือปรับความเร็วของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระสลับจะท าได้โดยการปรับความถี่ของ
ไฟฟ้ า  โ ดย ใช้   Variable- frequency drive หรื อ 
อินเวอร์เตอร์ อุปกรณ์น้ีมีหลักการในการท างาน คือ 
เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง จากน้ัน
เป ล่ี ยนกระแส ไฟฟ้ าก ระแสตรง ไป เป็ น ไฟฟ้ า
กระแสสลับอีกครั้งในความถี่ท่ีต้องการเพื่อให้มอเตอร์
สามารถปรับเปลี่ยนความเร็วตามความถี่ท่ีปรับเปลี่ยน
ไป  นอกจากน้ียังมีการควบคุมกระแสไฟฟ้าโดยการ
ควบคุมความดันไฟฟ้าให้ได้กระแสไฟฟ้าท่ีสมดุลตาม
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สภาวะความเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ในขณะน้ันซ่ึง
ท าให้เกิดความประหยัดและปลอดภัย  ดังน้ันอุปกรณ์ 
Variable- frequency drive ห รื อ  อิ น เ ว อ ร์ เ ตอ ร์  
(Inverter)  จึงท าให้เราสามารถควบคุมความเร็วของ
มอเตอร์ให้เป็นไปตามท่ีต้องการ   

ตัวอย่างการน าอุปกรณ์น้ีไปใช้งาน คือ ควบคุม
การหมุนของโบรเวอร์มอเตอร์ในระบบ HVAC ท าให้มี
การเพิ่มหรือลดความเร็วของพัดลมให้เหมาะสมเพื่อ
ปรับความดันและปริมาณลมให้เป็นไปตามความ
ต้องการในห้องสะอาด (Clean room) นอกจากน้ียัง
ท าให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพเป็น
การประหยัดค่าไฟฟ้า อีกตัวอย่างการใช้งาน  คือ การ
ใช้ควบคุมรอบของมอเตอร์ในการปรับรอบการหมุน
ของหม้อเคลือบยาเม็ด และเครื่องตอกยาเม็ดให้
เหมาะสมกับต ารับท่ีท าการผลิตอยู่ในขณะน้ัน 

4. ความหมายและข้อมูลบนแผ่นป้ายชื่อ
มอเตอร์

แผ่นป้ายชื่อมอเตอร์ เป็นแหล่งข้อมูลส าคัญท่ีระบุ
ถึงคุณลักษณะส าคัญ ตลอดจนรายละเอียดท่ีเกี่ยวข้อง
กั บการท า ง านของมอ เตอร์ ตั ว น้ัน 14 ตาม  Good 
manufacturing practice pharmaceutical 
inspection co- operation scheme ( GMP PIC/ S) 
ก าหนดให้มีการตรวจรับรองเครื่องจักรท่ีใช้ในการผลิตยา 
โดยในกระบวนการตรวจรับรองการติดตั้ง ( Installation 
qualification) จะมีการตรวจสอบข้อมูลแผ่นป้ายชื่อ
มอเตอร์ เพื่อยืนยันอุปกรณ์ท่ีใช้ในเครื่องจักรน้ันเป็นไป
ตามข้อก าหนดความต้องการของผู้ใช้ และสร้างความ
มั่นใจว่าเครื่องจักรดังกล่าวมีประสิทธิภาพเหมาะสมท่ีจะ
ใช้ในกระบวนการผลิตยา15 นอกจากน้ียังเป็นประโยชน์
ต่อช่างและวิศวกรในการซ่อมบ ารุงเครื่องจักรอีกด้วย 

โดยทั่วไปแผ่นป้ายชื่อมักผลิตจากโลหะ พิมพ์รายละเอียด
ด้วยหมึกท่ีคงทน หรือใช้การแกะสลักรายละเอียดลงบน
แผ่นโลหะ เพื่อป้องกันการลบเลือนของข้อมูลเมื่อเวลา
ผ่านไป ตัวอย่างรูปแผ่นป้ายชื่อมอเตอร์แสดงอยู่ในรูปที่ 
9 ซ่ึงมีข้อมูลต่าง ๆ ของมอเตอร์ ได้แก่  

1. บริษัทผู้ผลิต
2. หมายเลขเครื่อง (Serial no.) – ซ่ึงเป็นตัวเลข

เฉพาะของมอเตอร์ตัวน้ัน ๆ
3. ระบบการป้องกันของมอเตอร์ เช่น การ

ป้องกันฝุ่นและน้ า (IP) หรือ มอเตอร์ประเภท
ป้องกันการระเบิด

4. แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ ความถี่ เฟส
5. ความเร็วรอบ (ซึ่งจะเป็นตารางความเร็วที่

ความถี่ 50 หรือ 60 Hz.)
6. ก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ และ/หรือ แรงม้า (ซ่ึง

มักจะแสดงค่าท่ีต่างกันท่ีความถี่ 50 หรือ 60
Hz.)

7. ปริมาณไฟฟ้าท่ีใช้ (แอมแปร์) และ Cos φ
(ตัวประกอบก าลัง Power factor) (ซ่ึงมักจะ
แสดงค่าท่ีต่างกันท่ีความถี่ 50 หรือ 60 Hz.)

8. ประสิทธิภาพของมอเตอร์ โดยมีตัวย่อว่า Eff.
9. จ านวนขั้ว
10. พิกัดระดับการทนต่ออุณภูมิของฉนวน

(Insulation class) ตัวย่อ CI หรือ
INS.CLASS

11. อุณหภูมิสูงสุดของมอเตอร์ขณะท างานปกติท่ี
อุณหภูมิสภาพแวดล้อม (Ambient
Temperature) ตัวย่อ AMB TEMP
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รู ปที่  9 ตั วอย่ า งแผ่ นป้ ายชื่ อของมอเตอร์ ไฟฟ้ า
กระแสสลับเหน่ียวน าสามเฟสแบบ 2, 4 และ 6 ขั้วเรียง
จากบนลงล่าง (ภาพของผู้นิพนธ์) 

5. ความปลอดภัยของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลับเหนี่ยวน า

5.1 การป้องกันฝุ่นและน้ า 
ร ะ ดั บ ก า ร ป้ อ ง กั น ข อ ง ม อ เ ต อ ร์ ไ ฟ ฟ้ า

กระแสสลับเหน่ียวน าสามเฟส สังเกตได้จากค่า Ingress 
Protection (IP) ค่าซ่ึงเป็นมาตรฐานการป้องกัน บ่งบอก
ถึ งความสามารถกัน น้ าและฝุ่ น  ( Dust and water 
protection) ของอุปกรณ์ไฟฟ้าหรือสายไฟ ในประเทศ
ไทยอ้างอิงจาก มอก. 513-2548 ซ่ึงมาจาก มาตรฐาน 
IEC60529 ซ่ึงจะเป็นค่าแสดงระดับการป้องกันน้ าและ

ฝุ่นของกล่อง แผงไฟฟ้า หรืออุปกรณ์ไฟฟ้า16 โดยค่า IP 
จะแสดงด้วยตัวเลข 2 หลัก คือ IP X1X2 โดยตัวเลขหลัก 
X1 แรกจะหมายถึงการป้องกันจากของแข็งหรือฝุ่น ซ่ึงจะ
มีค่าตั้งแต่ 0-6 ส่วนตัวเลขหลักท่ี 2 X2 จะหมายถึงการ
ป้องกันจากของเหลวหรือน้ า ซ่ึงจะมีค่าต้ังแต่ 0-8  

ความหมายของตัวเลขหลักแรก (X1) 

IP0X2 หมายถึง ไม่มีการป้องกันใด ๆ จากของแข็ง 
IP1X2 หมายถึง มีการป้องกันจากของแข็งท่ีมีขนาดใหญ่
กว่า 50 มม. ขึ้นไป 
IP2 X2 หมายถึง มีการป้องกันจากของแข็งที่มีขนาดใหญ่
กว่า 12 มม. ขึ้นไป 
IP3 X2 หมายถึง มีการป้องกันจากของแข็งที่มีขนาดใหญ่
กว่า 2.5 มม. ขึ้นไป 
IP4 X2 หมายถึง มีการป้องกันจากของแข็งที่มีขนาดใหญ่
กว่า 1 มม. 
IP5 X2 หมายถึง มีการป้องกันจากฝุ่นผงละอองได้ 

IP6 X2 หมายถึง มีการป้องกันจากฝุ่นผงละอองของสาร
ได้อย่างสมบูรณ์ 

ความหมายของตัวเลขหลักท่ี 2 (X2) 

IPX10 หมายถึง ไม่มีการป้องกันจากของเหลว 
IPX11 หมายถึง มีการป้องกันจากหยดน้ าท่ีหยดลงมาใน
แนวด่ิง 
IPX12 หมายถึง มีการป้องกันจากหยดน้ าท่ีหยดลง
กระทบท ามุม 15 องศาจากแนวด่ิง 
IPX13 หมายถึง มีการป้องกันละอองฝอยได้ 
IPX14 หมายถึง มีการป้องกันจากน้ ากระเซ็นใส่ได้ 
(Splashing) 
IPX15 หมายถึง มีการป้องกันจากสายน้ า (Jetting) ได้ 
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IPX16 หมายถึง มีการป้องกันจากสายน้ าท่ีมีความแรง 
(Powerful jetting)  
IPX17 หมายถึง มีการป้องกันจากผลกระทบท่ีเกิดจาก
การจุ่มลงในน้ าได้ไม่เกิน 1 เมตร 
IPX18 หมายถึง มกีารป้องกันจากผลกระทบท่ีเกิดจาก
การจุ่มลงในน้ าภายใต้แรงกดดันสูงท่ีระดับความลึกเกิน 
1 เมตรได้ 

ตัวอย่างการแปลความของค่า IP บนอุปกรณ์
ไฟฟ้า ถ้ามอเตอร์มีการระบุค่า IP บนแผ่นป้ายชื่อว่า 
IP64 หมายความว่า มอเตอร์เคร่ืองน้ี มีการป้องกันจาก
ฝุ่นผงละอองของสารได้อย่างสมบูรณ์ และมีการป้องกัน
จากน้ ากระเซ็นใส่ได้ 

การเลือกใช้มอเตอร์ ท่ีใช้ในการผลิตเภสัช
ภัณฑ์ ควรเลือกใช้มอเตอร์ท่ีมีการป้องกันเหมาะสมกับ
กระบวนการผลิตของเครื่องจักรน้ัน ๆ เช่น เครื่องตอกยา
เม็ด ควรเลือกมอเตอร์ท่ีมีค่า IP 55 ขึ้นไป ซ่ึงสามารถ
ป้องกันน้ าและฝุ่น ได้ เป็นต้น  
5.2 การป้องกันการระเบิด 

มาตรฐานท่ีเกี่ยวข้องกับการป้องกันการระเบิด
ท่ีนิยมใช้ เป็นมาตรฐานสากลในการอ้างอิง ได้แก่  
National Electric Code (NEC)  ใช้ส าหรับประ เทศ 
สหรัฐอเมริกามาตรฐาน Canadian Electric Code 
(CEC)  ใช้ ส าหรับประ เทศแคนาดา ATmosphere 
EXplosibles (ATEX) ท่ีใช้ในสมาชิกของสหภาพยุโรป 
แ ล ะ ม า ต ร ฐ า นส า ก ล ข อ ง  International Electro-
technical Commission (IEC) สภาวะท่ีท าให้เกิดการ
ระเบิด คือ สิ่งแวดล้อมท่ีมีก๊าซไวไฟ ฝุ่น เส้นใยกระจาย
ตัวอยู่17,18  

ตามมาตรฐานของ ICE และ ATEX แบ่งโซน
ความปลอดภัยออกเป็น 3 โซน คือ Zone 0, 1 และ 2 
ส าหรับก๊าซไวไฟ และ Zone 20, 21 และ 22 ส าหรับฝุ่น 

ส่วน NEC แบ่งออกเป็น 3 class  ตามชนิดของวัตถุท่ี
กระจายตัวในส่ิงแวดล้อม คือ class I ก๊าซไฟไว class II 
ฝุ่น และ class III ส าหรับเส้นใย ส่วนในแต่ละ class ยัง
แบ่งออกเป็นสองสภาวะการท างาน คือ Division 1 การ
ท างานในสภาวะปกติ และ Division 2 ในสภาวะท่ี
ท างานไม่ปกติ เช่น มีการรั่ว หรือมีความเสียหายของ
ระบบ ในบทความน้ีจะขอขยายความเฉพาะในเรื่อง
มาตรฐานการป้องกันการระเบิดของ ICE และ ATEX 
โดยทั้งสองมาตรฐานน้ีได้แบ่ง Zone ออกเป็น 

Zone 0 เป็นบริเวณท่ีมีการก๊าซไวไฟกระจาย
อยู่ตลอดเวลา เช่น ในโรงงานกลั่นน้ ามัน พื้นท่ีบริเวณน้ี
ไม่อนุญาตให้มีการใช้อุปกรณ์ไฟฟ้า 

Zone 1 เป็นบริเวณท่ีพบก๊าซไวไฟกระจาย
อยู่เป็นครั้งคราวขณะท างาน โรงงานผลิตเภสัชภัณฑ์จะมี
บริเวณท่ีจัดอยู่ในประเภทน้ี ตัวอย่างเช่น ห้องเคลือบ
ฟิล์มท่ีใช้ตัวท าละลายอินทรีย์เป็นสารละลาย ห้องเตรียม
น้ ายาเคลือบท่ีมีส่วนผสมของตัวท าละลายอินทรีย์ ห้อง
ผสมยาน้ าท่ีมีส่วนผสมของตัวท าละลายอินทรีย์ เป็นต้น 
อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีจะใช้ในบริเวณน้ีจะต้องมีมาตรฐานท่ี
ป้องกันการเกิดประกายไฟจากไฟฟ้าได้  

Zone 2 เป็นบริเวณพื้นท่ีท่ีอาจจะมีก๊าซไวไฟ
ได้เม่ือมีการรั่วหรือมีสภาวะที่ไม่ปกติ   

เน่ืองจากมอเตอร์ใช้พลังงานไฟฟ้าในการ
ขับเคลื่อน หากติดตั้งในพื้นท่ีท่ีมีความเสี่ยงต่อการติดไฟ 
การท่ีตัวเครื่องจักรมีความเคล่ือนไหว และหมุนท างาน
ต่อเน่ืองอยู่ตลอดเวลา อาจส่งผลให้เกิดประกายไฟหรือ
อันตรายได้ง่าย  มอเตอร์ท่ีใช้ในบริเวณ Zone 1 และ 2 
ต้องเป็นชนิดท่ีป้องกันการระเบิดได้ มอเตอร์ท่ีใช้ใน
บ ริ เ วณดั งก ล่ าวต้ อ ง เป็ น ไปตามมาตรฐาน ของ 
International Electrotechnical Commission 
System for Certification to Standards Relating to 




