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บทคัดย่อ 
 

ปัจจุบันระบบฟิล์มและเมมเบรนมีการนำมาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางในหลายสาขา เช่น อิเล็กทรอนิกส์ พลังงาน
ทางเลือก เภสัชกรรม ชีววิทยา และการแพทย์ ท้ังนี้สมบัติทางเคมีกายภาพของฟิล์มและเมมเบรนถือเป็นพื้นฐานท่ีควรทราบ
ก่อนการนำไปใช้ประโยชน์ ซ่ึงการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีกายภาพสามารถทำได้หลายวิธี โดยขึ้นกับการนำฟิล์มและเมม
เบรนน้ันไปใช้ประโยชน์ด้านใด ในบางกรณีวิธีการตรวจวัดมาตรฐานไม่สามารถวิเคราะห์ลักษณะของวัสดุเหล่าน้ีได้ ดังน้ัน จึง
มีการพัฒนาเทคนิคใหม่ขึ้นเพื่อใช้เป็นทางเลือกในการวิเคราะห์ลักษณะเหล่าน้ัน บทความน้ีได้รวบรวมเทคนิคใหม่ ๆ ในการ
วิเคราะห์ลักษณะฟิล์มและเมมเบรน ได้แก่ การทดสอบสมบัติทางความร้อนพลวัติเชิงกล (dynamic mechanical thermal 
analysis, DMTA) ของฟิล์ม การใช้คลื ่นเสียงอุลตร้าโซนิค (ultrasonic technique) เพื ่อตรวจวัดขนาดของรูพรุน การ
วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาแบบสามมิติด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านและส่องกราด (scanning 
transmission electron microscopy, STEM) การใช้วิธฮีิสเทอรีซิสแบบพลวัติ (dynamic hysteresis) เพื่อจำแนกลักษณะ
ทางพื้นผิว การวัดมุมสัมผัสแบบเคลื่อนท่ี (dynamic contact angle) เพื่อศึกษาการสลายตัวด้วยน้ำ และการทดสอบด้วย
คลื่นวิทยุโดยไม่ทำลายตัวอย่าง (microwave nondestructive testing) เพื่อวิเคราะห์ความแตกต่างของปริมาณตัวยา
สำคัญ เทคนิคใหม่ ๆ เหล่าน้ีสามารถใช้เป็นแนวทางในการเข้าใจสมบัติทางเคมีกายภาพของฟิล์มและเมมเบรนได้มากขึ้น 
 
 

บทความการศึกษาต่อเนื่อง (CPE) 
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บทนำ 
 ฟิล์ม คือ แผ่นบางของวัสดุหรือเคลือบบางบนวัสดุ
หรือชั ้นของวัสดุที ่ใช้เพื ่อจัดการกับสมบัติต่าง  ๆ ของ
พื้นผิว ส่วนเมมเบรน คือ วัสดุที่มีลักษณะเป็นฟิล์มบาง
และมีรูพรุน ฟิล์มและเมมเบรนอาจเตรียมจากวัสดุท่ีเป็น
สารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ ปัจจุบันระบบฟิล์มและเมม
เบรนมีการนำมาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางในหลาย
สาขา เช่น อิเล็กทรอนิกส์ พลังงานทางเลือก เภสัชกรรม 
ชีววิทยา การแพทย์ และ เคมี  โดยฟิล์มถูกนำไปใช้เป็น
บรรจุภัณฑ์ สิ ่งกั ้นขวาง อุปกรณ์ตัวรับ วัสดุปลูกฝัง
ทางการแพทย ์  ต ั วกรอง  ต ั ว เคล ื อบ  ใช ้ ใน เชิ ง
สถาปัตยกรรม อุปกรณ์ร ักษาความปลอดภัย ใช้ใน
เครื่องสำอาง เป็นต้น สำหรับเมมเบรนได้ถูกนำมาใช้ใน
การกรอง การแยกก ๊าซ การกรองแบบออสโมซิส
ย้อนกลับ (reverse osmosis) การแยกสารโดยใช้เมม
เบรน (prevaporation) ระบบนำส่งยา อวัยวะเทียม 
วิศวกรรมเนื้อเยื่อ และใช้เป็นเครื่องมือในการวินิจฉัยโรค 
เป็นต้น 1-3  
 สมบัติทางเคมีกายภาพของฟิล์มและเมมเบรนถือ
เป็นข้อมูลพื้นฐานที่จำเป็นในการนำวัสดุดังกล่าวไปใช้
ประโยชน์ วัตถุประสงค์ของการศึกษาลักษณะฟิล์มและ
เมมเบรน และการศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของฟิล์ม
และเมมเบรนด้วยวิธีมาตรฐาน มีดังนี้ 
 
วัตถุประสงค์ของการศึกษาลักษณะฟิล์มและเมมเบรน4 
1. เพื่อตรวจสอบผลของตัวแปรต่างๆ ในกระบวนการ

ผลิตต่อสมบัติท่ีได ้
2. เพื ่อกำหนดเกณฑ์และข้อจำกัดที ่เหมาะสมของ

ประสิทธิภาพในการใช้งานในระหว่างการผลิต 
ตลอดจนอายุการใช้งาน 

3. เพื ่อกำหนดประสิทธิภาพพื ้นฐานที ่เหมาะสม 
สำหรับใช้เปรียบเทียบเม่ือมีข้อผิดพลาดเกิดขึ้น 

4. เพื่อตรวจสอบความสามารถในการทำซ้ำของวัสดุ
และกระบวนการผลิต 

5. เพื่อช่วยในการวิเคราะห์เมื่อเกิดความล้มเหลวใน
การผลิตหรือการใช้งาน 

6. เพื ่อตรวจสอบความคงตัวของการทำหน้าที่ของ
ฟิล์มและเมมเบรน 

 
การศึกษาลักษณะฟิล์มและเมมเบรนด้วยวิธีมาตรฐาน
4, 5 มีดังนี ้
1. ความหนา (thickness) 
2. ความหนาแน่น (density) 
3. สมบัติเชิงแสง (optical properties) ได้แก่ การ

สะท้อนและการเปล่งแสง (optical reflectance 
and emittance) และสี (color) 

4. สมบัติเช ิงกล (mechanical properties) ได้แก่ 
ความยืดหยุ่นโมดูลัส (elastic modulus) ความ
แข็ง (hardness) และความต้านทานต่อการสึก
หรอ (wear resistance) 

5. สมบัติเชิงไฟฟ้า (electrical properties) ได้แก่ 
ความต้านทานไฟฟ้าและสภาพต้านทานแผ่น 
(resistivity and sheet resistivity) สัมประสิทธิ์
อ ุณหภ ูม ิ ของความต ้ านทาน  (temperature 
coefficient of resistivity) และหน้าสัมผัสทาง
ไฟฟ้า (electrical contacts) 

6. ความคงตัวทางเคมี (chemical stability) 
7. สมบัติในการกั้นผ่าน (barrier properties) 
8. องค์ประกอบธาตุ (elemental composition) 
9. ความเป็นผลึก (crystallography) 
10. สัณฐานวิทยา (morphology) 
11. ขนาดและความเป ็ นร ู พร ุ น  (pore size and 

porosity) 
12. สมบัต ิอื่น ๆ เช ่น ม ุมส ัมผ ัส  (contact angle) 

ประจุของพื ้นผิว (surface charge) การเปลี่ยน 
แปลง เช ิ ง ความร ้ อน  (differential scanning 
calorimetry and thermogravimetry)  
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เทคนิคทางเลือกในการศึกษาลักษณะฟิล์มและเมม
เบรน 
 ในบางกรณีที่วิธีการตรวจวัดมาตรฐานไม่สามารถ
จำแนกลักษณะฟิล์มและเมมเบรนอย่างลึกซึ ้งตามท่ี
ต้องการได้ ซึ ่งอาจเนื ่องมาจากความไม่เหมาะสมของ
เครื่องมือต่อลักษณะของตัวอย่างหรือเหตุผลอื่นใดก็ตาม 
ดังนั ้นจ ึงมีการพัฒนาวิธ ีการใหม่  ๆ ขึ ้นเพื ่อใช้เป็น
ทางเลือกในการจำแนกลักษณะเหล่านั้น โดยบทความน้ี
ได้รวบรวมตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวกับเทคนิคทางเลือก
ใหม่ ๆ ซึ่งครอบคลุมการจำแนกสมบัติเชิงกล ขนาดและ
ความเป็นรูพรุน ลักษณะทางสัณฐานวิทยา การสลายตัว 
และการวิเคราะห์ปริมาณตัวยาสำคัญของระบบฟิล์มและ
เมมเบรน โดยนำเสนอองค์ความรู ้พ ื ้นฐานและการ
นำไปใช้ประโยชน์ของเทคนิคเหล่าน้ัน 
 

1. การทดสอบสมบัต ิทางความร ้อนพลว ัติ
เชิงกลของฟิล์ม (dynamic mechanical thermal 
analysis, DMTA)6-9 

 การทดสอบสมบัติทางความร้อนพลวัติเชิงกล เป็น
เทคนิคหนึ่งในกลุ่มการวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนของ
วัสดุ ท่ีใช้ศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติวิสโคอิลาสติกของ
วัสดุ โดยมีแรงที่มีลักษณะเป็นคาบ (dynamic load)
กระทำต่อวัสดุด ้วยความถี ่ภายใต้การเปลี ่ยนแปลง
อุณหภูมิและเวลา  เพื่อศึกษามอดูลัสความแข็งแรงของ
วัสดุ (storage modulus) มอดูลัสการกระจายแรงที่มา
กระทำ (loss modulus) อุณหภูมิที่วัสดุเปลี่ยนสถานะ
จากของแข็งคล้ายแก้วเป็นยืดหยุ ่นคล้ายยาง (glass 
transition, Tg) และอุณหภูมิที่ตัวอย่างเกิดการอ่อนตัว 
(softening temperature)10 เป็นต้น DMTA จะให้ข้อ-
มูลท้ังเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพท่ีมีประโยชน์ต่อวิศวกร
ควบคุมระบบ การผลิต นักวิจัย และนักเคมี  
 
วิธีวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนพลวัติเชิงกลของฟิล์ม 
 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DMTA สามารถเตรียม
ตัวอย่างได้หลายรูปแบบ ทำให้มีวิธีให้แรงกระทำต่อ

ตัวอย่างหลายรูปแบบเช่นเดียวกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับรูปร่าง
ของตัวอย่าง เช่น การให้แรงแบบดึง สำหรับตัวอย่างมี
ลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มหรือเส้นใย การให้แรงแบบดัดงอ 
สำหรับตัวอย่างมีความแข็งแรงพอสมควร แต่ถ้าตัวอย่าง
ไม่แข็งมากหรือมีลักษณะที่มีความหนืดมาก เช่น ยาง
หรือหมากฝรั่ง สามารถให้แรงแบบเฉือน ทั้งนี้เมื่อใหแ้รง
กระทำต่อวัสดุแล้วเครื ่องทดสอบทำการวัดค่ามอดูลัส 
เพื่อแสดงสมบัติการต้านทานการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ
วัสดุเมื ่อได้รับแรงกระทำ โดยคำนวณจากอัตราส่วน
ระหว่างแรงท่ีให้กับขนาดพื้นท่ีท่ีเปลี่ยนแปลงไป11 
 ตัวอย่างการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มโดยการ
ให้ความร้อนด้วยเครื่องมือในระบบปิด แล้วทำการให้แรง
กระทำแบบดัดงอ (bending mode) มีขั้นตอนดังน้ี9 

• Strain sweep: ขั้นตอนนี้ใช้หาค่าวิสโคอิลาสติก
เชิงเส้น (linear viscoelastic region, LVR) ของ
ตัวอย่างเพื ่อนำข้อมูลที ่ได้ไปใช้ในการเลือกค่า 
ความเครียด (strain) เพื ่อใช้ในการทดสอบขั้น
ต่อไป 

• Frequency sweep: เป็นการหาค่าพฤติกรรมท่ี
ขึ ้นกับเวลาที่ให้กับตัวอย่าง (time-dependent 
behavior) โดยใช้ค่าท่ีได้จากการหาค่าวิสโคอิลาส
ติกเชิงเส้นข้างต้น 

• Temperature sweep: เป็นการหาค่าพฤติกรรม
ที ่ข ึ ้นก ับเวลาที ่ใช ้กับตัวอย่าง  (temperature-
dependent behavior) แ ล ะ ส า ม า ร ถ ห า ค่ า
อุณหภูมิที่วัสดุเปลี่ยนสถานะจากของแข็งคล้าย
แก ้วเป ็นย ืดหย ุ ่นคล ้ายยาง (glass transition 

temperature, Tg ห ร ื อ  Tα) ห ร ื อ  sub-Tg 

transition temperature (Tβ และTᵞ) ได ้
 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างในขั้นตอน temperature 
sweep แสดงในรูปที่ 1 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ที่ใช้มาก
ที่สุดในการทดสอบด้วยวิธี DMTA โดยนิยมใช้ในการ
อธิบายลักษณะที่ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
วัสดุอสัณฐาน จากรูปเมื ่ออุณหภูมิเพิ ่มขึ ้น  storage 
modulus (E′) จะลดลงอย่างช้าๆ แสดงว่าตัวอย่างมี
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ความแข็งลดลงไปจนถึงบริเวณที่มีการลดลงอย่างมาก
ของค่าโมดูลัส ซึ่งเป็นจุดที่แสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะจากของแข็งคล้ายแก้วเป็นยืดหยุ่นคล้ายยาง (Tg) 
ของตัวอย่าง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้สามารถสังเกต
ได้จากเส้นตำแหน่งสูงสุดของ loss modulus (E′′) หรือ
ตำแหน่งสูงสุดของกราฟ tan d ได้เช่นกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
ร ูปที ่ 1 ผลการวิเคราะห์ในขั ้นตอน temperature-
sweep ขอ งต ั ว อย ่ า งฟ ิ ล ์ ม  hypromellose 2910 
(Methocel E50) (ดัดแปลงจากเอกสารอ้างอิงหมายเลข 9) 

 
2. การใช้คลื่นเสียงความถี่สูง (ultrasonic) หา

ขนาดของรูพรุน12-14 
 การใช้คลื ่นเสียงความถี่สูงซึ ่งเป็นคลื่นเชิงกลท่ี
ความถี่มากกว่า 20 kHz ทำให้มีการแกว่งของตัวกลางท่ี
มีความยืดหยุ่น ความเร็วในการแพร่ของคลื่นขึ้นอยู่กับ
สมบัติความยืดหยุ่นและความหนาแน่นของตัวกลางท่ี
คลื่นเดินทางผ่าน วิธี ultrasonic frequency-domain 
reflectometry (UFDR) สามารถใช ้เป ็นว ิธ ีทดสอบ
จำแนกลักษณะเมมเบรนโดยไม่ต้องทำลายตัวอย่างได้ มี
การนำ UFDR ไปใช้ในการหาขนาดของรูพรุนของเมม
เบรนโดยใช้น้ำเป็นตัวกลาง แผนผังระบบการจำแนก
ลักษณะเมมเบรนโดยใช้น้ำเป็นตัวกลางแสดงในรูปที่ 2 
โดยคลื่นเสียงความถี่สูงถูกผลิตขึ้นจากเครื่องเหนี่ยวนำ 
ส่งผ่านน้ำไปกระทบกับตัวอย่างเมมเบรนที่ต้องการ
ศึกษา จากนั้นความแตกต่างระหว่างความต้านทานเสียง
ของเมมเบรนและน้ำจะส่งผลให้เกิดการสะท้อนของ
คลื ่นที ่บร ิ เวณผิวด ้านหน้า ( reflection A) และผิว

ด้านหลัง (reflection B) ของเมมเบรน โดยความสูง
คลื่นเสียงของสัญญาณสะท้อนจากผิวด้านหน้า สามารถ
ใช้จำแนกลักษณะทางพื้นผิวรวมถึงขนาดของรูพรุนและ
ความขรุขระของเมมเบรนได้ ส่วนสัญญาณสะท้อนจาก
ผิวด้านหลังซึ่งคลื่นเดินทางผ่านด้านตัดขวางของเมม
เบรน สามารถช่วยแสดงถึงโครงสร้างภายใน ได้แก่ 
ขนาดรูพรุน ความเป็นรูพรุนท้ังหมด รวมถึงความขรุขระ
ของพื้นผิวด้านหลังของเมมเบรนได้12 

สเปกตรัมของ UFDR เป็นสัญญาณสะท้อนจาก
พื ้นผิวด้านหลังเมมเบรนที ่มีขนาดรูพรุนแตกต่างกัน 
พบว่าเม่ือขนาดรูพรุนเพิ่มขึ้นจะมีผลลดความสูงของคลื่น
เสียงของสัญญาณสะท้อน เนื่องจากมีการกระเจิงของ
คลื่นเสียงความถี่สูงเพิ ่มขึ ้น จากการทดสอบทางสถิติ
พบว่าว่าวิธี UFDR สามารถนำไปใช้ในการหาค่าขนาด
และความเป็นรูพรุนของเมมเบรนอย่างมีประสิทธิภาพ
เมื่อใช้ความถี่ที่จำเพาะเจาะจง 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2 แผนผังระบบการจำแนกลักษณะเมมเบรนโดย
คลื ่นเสียงความถี ่สูงและใช้น้ำเป็นตัวกลาง  (ดัดแปลงจาก

เอกสารอ้างอิงหมายเลข 12) 
3. การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาแบบ 

3 มิติ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
และส่องกราด (scanning transmission electron 
microscopy, STEM) 15 

เทคนิคการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ
เมมเบรนมักเป็นรูปแบบ 2 มิติ ทำให้มีข้อจำกัดในการ

เครื่องเหนี่ยวนำ 
คลื่นเสียง
ความถี่สูง 

เครื่องยึดเมมเบรน 

เครื่องรับสัญญาณคลื่น 

อ่างน้ำควบคุม
อุณหภูมิ 

เมมเบรน 
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วิเคราะห์ การพองตัว การยุบตัว การจัดเรียงตัว ของ
โครงสร้างท่ีหลากหลายของพอลิเมอร์จากการบีบอัดใน
ระหว่างขึ้นรูปเมมเบรน ดังนั้นการวิเคราะห์ตัวอย่างเมม
เบรนให้เป็นรูปแบบ 3 มิติ จะสามารถให้ข้อมูลทาง
สัณฐานวิทยาเชิงลึกภายในชั้นของเมมเบรนได้ การใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านและส่องกราด 
จะสามารถโฟกัสผ่านตัวอย่างที่มีความหนาและมีแง่มุม
มากเข้าไปได้ โดยจะแสดงภาพแบบเคลื ่อนไหว ซ่ึง
สามารถอธิบายความผันแปรภายในตัวอย่างได้ดี  และ
หากใช้ร่วมกับตัวตรวจวัดพื้นมืดวงแหวนมุมสูง (high-
angle annular dark-field, HAADF) ภ า พ ถ ่ า ย ขอ ง 
HAADF-STEM จะอาศัยความแตกต่างของมวล ความ
หนา หรือเลขอะตอม ซึ่งจะทำให้ได้ภาพที่ตรงตามความ
เป็นจริง16 ดังนั ้น HAADF-STEM จึงเหมาะอย่างยิ ่งใน
การแก้ปัญหาภาพถ่ายท่ีไม่ชัดเจน จากการทำสิ่งแวดล้อม
ให้เป็นสุญญากาศ การเคลือบทองบนตัวอย่าง และ
ตัวอย่างที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 ภาพถ่าย HAADF-STEM ของฟิล์มพอลิเอไมด์ a) 
แผนภูมิภาพ 2 มิติ ที่ได้จากชุดภาพถ่ายมุมเอียง ±65° 
และ b) แบบจำลองภาพเชิงปริมาตรรูปแบบสามมิติ
(ดัดแปลงจากเอกสารอ้างอิงหมายเลข 15) 

ตัวอย่างภาพถ่าย HAADF-STEM แสดงในรูปที่ 3 
โดยรูป 3a เป็นลักษณะแผนภูมิภาพ 2 มิติ ที่ได้จากชุด
ภาพถ่ายมุมเอียง ±65° ของฟิล์มพอลิเอไมด์ จากนั้นนำ
ภาพถ่ายมุมต่าง ๆ ไปจัดเรียงใหม่โดยใช้ 3D software 
จะได้แบบจำลองภาพเชิงปริมาตรของฟิล์มพอลิเอไมด์ใน
รูปแบบสามมิติ (รูปท่ี 3b)15 

 
4. การใช้วิธีฮิสเทอรีซิสแบบพลวัติ (dynamic 

hysteresis) จำแนกลักษณะทางพื้นผิว 17, 18 
ฮิสเทอรีซิสแบบพลวัติ คือความต่างระหว่างแรงท่ี

ใช้เมื่อกดตัวอย่างลงในตัวกลาง (advancing) และแรงท่ี
ใช้เมื่อดึงตัวอย่างขึ้นจากตัวกลาง (receding) ของพื้นผิว
ของแข็งเมื่ออยู่ในสารละลายเคมี ทั้งนี้ดำเนินการโดยใช้
พื้นฐานวิธี Wilhelmy plate (รูปท่ี 4a) การหาค่าฮิสเทอ
รีซิสแบบพลวัติแสดงในรูปที่ 4b โดยแสดงผลเป็นความ
กว้างในแนวตั้งระหว่างเส้นคู ่ขนานของแรงใช้เมื ่อกด
ตัวอย่างลงในตัวกลางและแรงท่ีใช้เมื่อดึงตัวอย่างขึ้นจาก
ตัวกลาง ต่อระยะทางที่มีการเคลื่อนท่ีไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ร ู ปท ี ่  4 a) ว ิ ธ ี  Wilhelmy plate โ ดย  FA ค ื อ  แรง 
advancing และ FR คือแรง receding b) การหาค่าฮิส

เทอรีซิสแบบพลวัติ (ΔF/L) (ดัดแปลงจากเอกสารอ้างอิงหมายเลข 17) 

a 

b 
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พารามิเตอร์ที ่ได้นี ้สามารถแสดงถึงสมบัติเคมี
ฟิสิกส์ทางพื้นผิวของตัวอย่าง เช่น องค์ประกอบทางเคมี 
ความขรุขระ การพองตัว ความแตกต่างทางเคมี การดูด
ซับ การคายการดูดซับ ระดับพลังงานอิเล็กตรอนของ
พื้นผิว และการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของพื้นผิว เป็น
ต้น ตัวอย่างการวิเคราะห์โดยใช้ฮิสเทอรีซิสแบบพลวัติ
แสดงในรูปที่ 5 เป็นการหาค่าความแตกต่างทางเคมีของ
พื ้นผิวเมมเบรน จากรูปเมื ่อความเป็นกรดด่าง (pH) 
เปลี่ยนแปลง จะส่งผลให้ฮิสเทอรีซิสแบบพลวัติมีค่าลดลง
ที ่จ ุดไอโซอิเล็กทริก (isoelectric point) ซึ ่งเป็นจุดท่ี
ประจุรวมของเมมเบรนเป็นศูนย์ (ค่าความเป็นกรดด่าง
อยู่ในช่วง 3.5 - 4.5) แต่เมื่อความเป็นกรดด่างเพิ่มขึ้นจะ
มีผลให้ฮิสเทอรีซิสแบบพลวัติเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีความ
แตกต่างทางเคมีเกิดขึ ้น ขณะที่ในสภาพแวดล้อมที ่มี
ความเป็นกรดด่างสูงๆ มีผลให้ผิวของเมมเบรนสูญเสีย
โปรตอนไปอย่างเต็มที่จึงทำให้ค่าฮิสเทอรีซิสแบบพลวัติ
ลดลงอีกครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 การใช้ฮิสเทอรีซิสแบบพลวัติเพื ่อวิเคราะห์ค่า
ความแตกต่างทางเคมีของพื ้นผิวเมมเบรน  (ดัดแปลงจาก

เอกสารอ้างอิงหมายเลข 17) 
 

5. การวัดมุมสัมผัสแบบเคลื ่อนที่ (dynamic 
contact angle) เพื่อศึกษาการสลายตัวด้วยน้ำ19 

สมมติฐานของการวัดมุมสัมผัสเพื ่อศึกษาการ
สลายตัวด้วยน้ำ คือ ในระหว่างเกิดการสลายตัวด้วยน้ำ 
ฟิล์มพอลิเมอร์และฟิล์มพอลิเมอร์ร่วมจะถูกเหน่ียวนำให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบและโครงสร้าง ท้ัง
บริเวณพื ้นผิวและภายในแผ่นฟิล์ม ส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงความไม่ชอบน้ำขึ้น ดังนั้นเพื่อติดตามผล
ของการเปลี่ยนแปลงนี้สามารถใช้การวัดมุมสัมผัสแบบ
เคลื่อนที่ ของน้ำบนพื้นผิวของพอลิเมอร์ โดยการแช่
ตัวอย่างฟิล์มในน้ำกลั่น ด้วยวิธี Wilhelmy plate (รูปท่ี 
6) ตามช่วงระยะเวลาที่กำหนด โดยศึกษาการสลายตัว
จากความสามารถในการเปียกน้ำที่เปลี่ยนแปลงไปของ
พอลิเมอร์ชีวภาพ 19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปท่ี 6 การวัดมุมสัมผัส (แบบเคลื่อนท่ี) ของน้ำบนพื้นผิว
ของตัวอย่างโดยการแช่ในน้ำด้วยวิธี Wilhelmy plate(

ดัดแปลงจากเอกสารอ้างอิงหมายเลข 20) 

ตัวอย่างผลการวัดมุมสัมผัสแบบเคลื่อนท่ี ซ่ึงวัดมุม
ของน้ำในขณะกดตัวอย่างลงในตัวกลาง และวัดมุมของ
น้ำในขณะดึงตัวอย่างขึ้นจากตัวกลางบนแผ่นฟิล์มชนิด
ต่างๆ แสดงในรูปท่ี 7 โดยการวัดมุมสัมผัสของน้ำท้ังสอง
แบบน้ี พบว่ามุมสัมผัสจะลดลงเมื่อเวลาผ่านไป แสดงถึง
พื้นผิวมีความชอบน้ำเพิ่มขึ้นหรือเปียกน้ำได้ง่ายขึ้น ซ่ึง
อาจเกิดจากการท่ีชั้นของพอลิเมอร์บางลงไปเรื่อย ๆ ตาม
เวลาที่ผ่านไป หรือเกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
ด้วยน้ำตามเวลาท่ีผ่านไป ซ่ึงสามารถยืนยันผลได้ด้วยการ
ทดสอบวิธีอื่น ๆ ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้การยืนยันผลด้วยเครื่อง
วิเคราะห์โมเลกุลโครมาโทกราฟฟีชนิดของเหลวความดัน
ส ู ง  (gel permeation chromatography) เพ ื ่ อตรวจ 
สอบโมเลกุลอื่น ๆ ที่สลายจากชั้นพอลิเมอร์ในตัวกลางท่ี

 

ตัวอย่างที่มี
ลักษณะ 
เป็นแผ่น
ของแข็ง 

 

ฐานรองที่สามารถควบคุมความเร็วในการเคลื่อนที่ได้ 
น้ำ 

เครื่องชั่งน้ำหนักความ

ไวสูง 
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ใช้ทดสอบ ผลการทดสอบพบว่าความชอบน้ำที่เพิ่มขึ้น
ของพื้นผิวแผ่นฟิล์มเป็นผลโดยตรงจากการสลายตัวดว้ย
น้ำของพอลิเมอร์ 19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 ผลการวัดมุมสัมผัสแบบเคลื่อนที่ของน้ำในขณะ
กดตัวอย่างลงในตัวกลาง (วงกลมทึบ) และมุมของน้ำ
ในขณะดึงตัวอย่างขึ้นจากตัวกลาง (วงกลมโปร่ง) ของน้ำ
บนแผ่นฟิล์มพอลิแลคติคแอซิด (ดัดแปลงจากเอกสารอ้างอิงหมายเลข 

19) 
 

6. การทดสอบด้วยคลื ่นว ิทย ุโดยไม่ทำลาย
ต ัวอย ่าง (microwave nondestructive testing, 
MNDT) เพื่อวิเคราะห์ความแตกต่างของปริมาณตัว
ยาสำคัญ 21 

คลื่นวิทยุ (microwave) เป็นสัญญาณกระแสสลับ
หรือคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้าที ่มีความถี่ระหว่าง  300 MHz 
และ 300 GHz การทดสอบวัสดุด้วยคลื ่นวิทยุโดยไม่
ทำลายตัวอย่าง เป็นวิธีหลักที่ใช้สำหรับวัสดุที่ไม่ใช่โลหะ 
เนื ่องจากมีการผ่านของคลื่นวิทยุในวัสดุที ่นำไฟฟ้าใน
ปริมาณน้อยมาก โดยนิยมความถี่ในช่วง 3-100 GHz 
ข้อดีของวิธีนี้คือ ใช้ต้นทุนต่ำ สามารถผ่านได้ดีในวัสดุท่ี
ไม่ใช ่โลหะ และมีความละเอียดในการตรวจวัด ว ิธี 
MNDT สามารถใช ้สำหร ับตรวจว ัดตำหนิ รอยแตก 
ช่องว่าง ความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน และปริมาณความชื้น
ของวัสดุได้ พารามิเตอร์ที ่ใช ้ในการตรวจวัดได ้แก่ 
ส ัมประส ิทธ ิ ์การสะท ้อน ( reflection coefficients) 
สัมประสิทธิ ์การส่งผ่าน (transmission coefficients) 

ค่าคงที ่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant, ε) ปัจจัย
การสูญเสีย (loss factor) การแพร่ผ่านอย่างซับซ้อน 
(complex permeability)  โดยขึ้นกับความถี่ของคลื่น
ภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 22 

การวิเคราะห์ลักษณะฟิล์มด้วยวิธี MNDT ใช้ท่อนำ
ค ล ื ่ น ร ู ป ท ร ง ส ี ่ เ ห ล ี ่ ย ม  (rectangular dielectric 
waveguide, RDWG) (รูปที่ 8) วัดด้วยคลื่นความถี่วิทยุ 
10 GHz ตัวอย่างฟิล์มจะสัมผัสโดยตรงกับ RDWG 2 
ระบบ โดยค่าพารามิเตอร์ที ่วัดได้คือ สัมประสิทธิ์การ
ส ่งผ ่านความร ้อน (transmission coefficient) (S21) 
แ ละส ั มประส ิ ท ธ ิ ์ ก า รสะท ้ อนกล ั บ  ( reflection 
coefficient) (S11)  เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์แล้วนำค่าที่ได้
ไปแทนค่าในสมการ สัมประสิทธิ ์พลังงานการดูดซับ 
(power absorption coefficient, PAC) ดังน้ี 21 

 
PAC (%) = [1-|S11|2linear- |S21|2linear] × 100 

เมื่อ |S11| linear = 10 (|S11
|
dB

/20) และ 
|S21| linear = 10 (|S21

|
dB

/20) 
 

ผลการทดลองพบว่าการใช้วิธี MNDT ที่ใช้ความถี่ 
10 GHz สามารถแยกความแตกต่างของฟิล์ม HPMC ท่ี
บรรจุยา loratadine ในปริมาณ 57.3% กับฟิล์มควบคุม
ที่ไม่มีการบรรจุยาได้จากความแตกต่างของ %PAC ที่ได้
จากการคำนวณ 21 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 8 ระบบการตรวจวัดแบบ rectangular dielectric 
waveguide (RDWG) (ดัดแปลงจากเอกสารอ้างอิงหมายเลข 21) 
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สรุป 
เทคนิคใหม่ในการจำแนกลักษณะฟิล์มหรือเมมเบรน

ที่ได้รวบรวมไว้นี้ แสดงให้เห็นว่าวิธีการทดสอบสมบัติ
ทางความร้อนพลวัติเชิงกลเป็นทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการใช้วิเคราะห์สมบัติเชิงกลและสมบัติวิสโคอิลาสติ
กของฟิล์มได้ การใช้คลื่นเสียงอุลตร้าโซนิคเป็นวิธีที่ไม่
ทำลายตัวอย่างในการทดสอบหาขนาดและความเป็นรู
พรุนของเมมเบรนได้เมื่อใช้ความถี่จำเพาะ การใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านและส่องกราดร่วมกับ
ตัวตรวจวัดพื ้นมืดวงแหวนมุมสูงจะให้ภาพถ่ายทาง
สัณฐานวิทยาของฟิล์มแบบสามมิติและใกล้เคียงความ
เป็นจริง การใช้วิธีฮิสเทอรีซิสแบบพลวัติมีประสิทธิภาพ
ในการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของพื้นผิวตัวอย่าง
ได้ การวัดมุมสัมผัสแบบเคลื ่อนที ่ของน้ำสามารถใช้
ติดตามการสลายตัวด้วยน้ำของฟิล์มที่ทำจากพอลิเมอร์
ชีวภาพได้ และการทดสอบด้วยคลื่นวิทยุแบบไม่ทำลาย
ตัวอย่างโดยใช้ระบบการตรวจวัดด้วยท่อนำคลื่นรูปทรง
สี่เหล่ียมสามารถใช้จำแนกความแตกต่างของฟิล์มท่ีบรรจุ
ยาในปริมาณสูงกับฟิล์มท่ีไม่มีการบรรจุยาได้  
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