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บทที ่2 
 

 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

 

 

2.1 ทฤษฎกีารสร้างภาพด้วยอลัตร้าซาวด์ 

ในปี ค.ศ. 1942 Dussile ไดน้ าอลัตร้าซาวด ์ หรือคล่ืนเสียงความถ่ีสูง มาใชใ้นทางการแพทย์
เพื่อดูเน้ือเยือ่ ท่ีการใชรั้งสีเอกซ์ไม่สามารถมองเห็นได ้   จากนั้นประมาณ 40 ปี มีการพฒันาคุณภาพ
การตรวจไปอยา่งรวดเร็วจนสามารถเห็นกอ้นในภาพอลัตร้าซาวด ์อีกทั้งสะดวกสบายในการตรวจ ไม่
มีผลต่อร่างกายท่ีชดัเจน และมีราคาถูกเม่ือเทียบกบัการตรวจดว้ยวธีิอ่ืน [16, 17] 

อลัตร้าซาวด์ หรือคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Ultrasound)   เป็นคล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีสูงกวา่ช่วง
ความถ่ีท่ีมนุษยไ์ดย้นิ  ทางการแพทยน์ ามาใชส้ร้างภาพเพื่อวนิิจฉยัโรค (Ultrasonography) และการ
รักษาโรคในทางกายภาพบ าบดั (Physical Therapy) โดยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีใชส้ร้างภาพมีความถ่ี
ในช่วง 1–20 MHz [16] 

การตรวจวินิจฉยัโรคดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง หรืออลัตร้าซาวด ์ เป็นอีกการตรวจหน่ึงในหลาย
วธีิเพื่อน าไปประกอบการวนิิจฉยัโรค และรักษาโรคใหมี้ความถูกตอ้ง และแม่นย  ามากข้ึน โดยการ
ตรวจจะเร่ิมจากการปล่อยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (ในการสร้างภาพเพื่อวนิิจฉยัโรคใชค้วามถ่ีในช่วง 1–

10 MHz) จากหวัตรวจ (Transucecer) ผา่นลงสู่ผวิหนงั เขา้ไปสู่อวยัวะภายในท่ีตอ้งการตรวจ เม่ือ
คล่ืนเสียงกระทบรอยต่อของเน้ือเยื่อ 2 ชนิด จะเกิดการสะทอ้นกลบัของคล่ืนเสียงมายงัหวัตรวจ และ
สัญญาณท่ีกลบัมาจะถูกแปรผลใหป้รากฏเป็นภาพแสดงบนจอ ตามเวลาท่ีสะทอ้นกลบัมา ภาพท่ีเห็น
จึงแสดงความลึกต่างๆ กนัในทนัที 

หลกัการของอลัตร้าซาวด ์  คือคล่ืนอลัตร้าซาวด์เป็นคล่ืนกลท่ีสร้างจากการใหก้ระแสไฟฟ้าแก่
ผลึก Piezoelectric crystal โดยจะเกิดเสียงความถ่ีสูงออกมาเป็นช่วงๆ (Ultrasonic pulses) 

ปรากฏการณ์ดงักล่าวเรียกวา่ Piezoelectric effect เม่ือคล่ืนอลัตร้าซาวด์ผา่นไปยงัรอยต่อของ
ตวักลาง 2 ชนิด จะเกิดอนัตรกิริยาต่อตวักลางดงัน้ี คือการสะทอ้นกลบัเขา้สู่หวัตรวจ (Reflection)   
การหกัเห (Refraction)   การดูดกลืนในตวักลาง (Absorption)   การเดินทางผา่นของคล่ืนเสียง 
(Transmission)   และการกระเจิงของคล่ืนเสียง (Scattering) ดงัภาพท่ี 3  
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ตวักลางท่ีแตกต่างกนัจะมีการสะทอ้นกลบัของคล่ืนเสียงเขา้สู่หวัตรวจแตกต่างกนั ทั้งความถ่ี 
และความยาวคล่ืน ดงันั้นคุณสมบติัการสะทอ้นกลบัของคล่ืนเสียง  จึงถูกน ามาใชใ้นการสร้าง
ภาพอลัตร้าซาวด ์เพื่อแยกเน้ือเยือ่ท่ีแตกต่างกนั หรือแยกเน้ือเยื่อปกติกบัรอยโรคออกจากกนั 

 

 
ภาพท่ี 3  แสดงอนัตรกิริยาของคล่ืนเสียงความถ่ีสูง กบัเน้ือเยือ่ 

เม่ือคล่ืนเสียงความถ่ีสูงตกกระทบผวิรอยต่อระหวา่งตวักลางท่ี 1 กบัตวักลางท่ี 2 ดว้ยมุม i 

คล่ืนเสียงความถ่ีสูงจะสะทอ้นกลบัดว้ยมุม r ซ่ึงมุมทั้งสองจะตอ้งมีค่าเท่ากนัเสมอ และคล่ืนเสียง
ความถ่ีสูงจะหกัเหเขา้สู่ตวักลางท่ี 2 ดว้ยมุม t ถา้ความเร็วของคล่ืนเสียงความถ่ีสูงในตวักลางท่ี 2 มี
ค่าสูงกวา่ตวักลางท่ี 1 มุมหกัเหจะกวา้งกวา่มุมตกกระทบ และหากมุมตกกระทบกวา้งมากข้ึน ท าให้
มุมหกัเหกวา้งเพิ่มข้ึนจนท าใหมุ้มหกัเหกวา้งเกิน 90 องศา ส่งผลใหไ้ม่มีคล่ืนเสียงความถ่ีสูงผา่นเขา้สู่
ตวักลางท่ี 2 เรียกมุมตกกระทบดงักล่าว วา่มุมวกิฤต (Critical angle) อยา่งไรก็ตามยงัมีคุณสมบติั
การกอ้งของเสียงมาเก่ียวขอ้งกบักระบวนการสร้างภาพ เน่ืองจากหวัตรวจจะส่งคล่ืนเสียงออกมาใน
แนวตั้งฉากกบัเน้ือเยือ่ท่ีตอ้งการตรวจ ดงันั้นมุมตกกระทบ และมุมสะทอ้น มีค่าเท่ากบั 0 องศา และ
สัญญาณเสียงท่ีใชใ้นน ามาสร้างภาพเป็นสัญญาณเสียงท่ีสะทอ้น (Echo) กลบัจากตวักลาง ดงันั้น ค่า 
Acoustic Impedance (Z) จึงมีความส าคญั โดยค่าดงักล่าวบ่งบอกถึงการสะทอ้นของคล่ืนเสียงมาก
หรือนอ้ย แสดงความสัมพนัธ์ดงัสมการ 

 

Z = ρ c 
 

โดยท่ี  Z = Acoustic impedance (rayls) 
ρ = ความหนาแน่นเฉล่ียของตวักลาง (g/cm3) 
c = ความเร็วของอลัตร้าซาวด ์(m/s) 

การหาค่าการสะทอ้นของคล่ืนเสียงความถ่ีสูงในรอยต่อของตวักลาง สามารถหาไดจ้าก การหา
ค่าอตัราส่วนของแอมปลิจูดสะทอ้นของ Echo ท่ีเกิดข้ึนท่ีรอยต่อ กบัแอมปลิจูดตกกระทบของ Echo 

ท่ีเกิดข้ึนท่ีรอยต่อนั้น (amplitude refraction coefficient :R) แสดงดงัสมการ 
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R = 
Pr

Pi
 = |

Z2 −Z1

Z2 +Z1
| 

 

เม่ือ  Z1 คือค่า Acoustic impedance ของตวักลางท่ี 1 

Z2 คือค่า Acoustic impedance ของตวักลางท่ี 2 

Pr คือ แอมปริจูดของคล่ืนสะทอ้น 

Pi คือ แอมปริจูดของคล่ืนตกกระทบ 

2.2 ผลของอลัตร้าซาวด์ต่อเซลล์ร่างกาย 

2.2.1 Cavitation 

คาวเิตชนั เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากการบีบอดัและขยายของตวักลางท่ีเป็นน ้าท าใหเ้กิด
ฟองอากาศและการแตกตวัของฟองอากาศ ซ่ึงสามารถพบไดใ้นตวักลางท่ีถูกกระตุน้ดว้ยคล่ืน
เสียงความถ่ีสูง โดยสามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ และท่ี
สังเคราะห์ข้ึน เช่นถุงไขมนั (vesicles) เป็นตน้ นกัวิจยัแยกปรากฏการณ์คาวเิตชนัตามลกัษณะ
การเกิดฟองอากาศ ออกเป็น 2 แบบ กล่าวคือเม่ือฟองอากาศไดรั้บการกระตุน้ดว้ยคล่ืนเสียง
ความถ่ีสูงอยา่งต่อเน่ือง ฟองอากาศจะเกิดการขยายขนาดตามรอบคล่ืน ส่งผลใหฟ้องอากาศมี
การสั่นไหว (Oscillations)  ตามรอบคล่ืนนั้น ซ่ึงฟองอากาศมีการสะสมพลงังานภายใน
ฟองอากาศ เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ Stable cavitation และเม่ือมีการสะสมพลงังานมากจน
ฟองอากาศไม่สามารถสะสมไดอี้กท าใหฟ้องอากาศนั้นแตกทนัที เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ 
Acoustic cavitation ดงัภาพท่ี 4  ในทางการแพทยใ์ชป้ระโยชน์ของปรากฏการณ์น้ีในการ
ขนส่งยาไปยงัอวยัวะเป้าหมาย โดยการบรรจุยาในถุงไขมนั และกระตุน้ดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ี
สูงประมาณ 1 MPa เรียกวา่ Inertial cavitation [5] 

 

 
ภาพท่ี 4  แผนผงัการเกิดปรากฏการณ์คาวเิตชนั (cavitation) 

ท่ีมา : http://electrowavecorp.com/cavitation/ 
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การเกิดปรากฏการณ์คาวเิตชนัต่อถุงไขมนับรรจุแก๊ส ส่งผลต่อสภาพทางกายภาพของ
เซลลภ์ายในร่างกาย ดงัน้ี 

1) คุณสมบติัการเป็นเยือ่เลือกผา่นของเยื่อหุม้เซลลเ์ปล่ียนแปลงไป โดยปล่อยใหส้าร
หรือโมเลกุลในระบบสามารถผา่นเขา้ออกอยา่งอิสระ 

2) เพิ่มโอกาสในการผา่นเขา้ออกเซลล ์ของสารหรือโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ โดยใน
สภาวะปกติไม่สามารถผา่นเขา้ออกได ้

3) ช่วยกระตุน้ใหย้า หรือสารเคมี ท่ีอยูใ่นระบบไหลเวยีนโลหิตสามารถเขา้เซลลไ์ด ้
ส่งผลใหก้ารรักษามีประสิทธิภาพมากข้ึน แต่ทั้งน้ีตอ้งอยูใ่นต าแหน่งเป้าหมาย 
(Specfication vesicles) 
 

จากผลของปรากฏการณ์คาวิเตชนั ท าใหน้กัวทิยาศาสตร์น าหลกัการดงักล่าวไปใช ้ เพื่อ
ช่วยเพิ่มปริมาณยาในการเขา้สู่เซลลเ์ป้าหมาย ส าหรับเซลลท่ี์มีคุณสมบติัเป็นเยือ่เลือกผา่นสูง 
หรือไม่ยอมใหส้ารโมเลกุลใหญ่ หรือสารแปลกปลอมเขา้สู่เซลล ์ ซ่ึงพบวา่สามารถใชไ้ดท้ั้งใน
ร่างกายของส่ิงมีชีวติ (In vivo study) และในระบบจ าลองร่างกายส่ิงมีชีวติ (In vitro study) 

และสามารถก าหนดต าแหน่งท่ีตอ้งการการสะสมของยาได ้ 

 

2.2.2 ความร้อน 
 

เม่ือมีการใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงกระตุน้เขา้สู่ร่างกาย จะมีการส่งคล่ืนเสียงผา่นเน้ือเยือ่
ชนิดต่างๆท่ีอยูร่ะหวา่งหวัตรวจ กบัต าแหน่งท่ีตอ้งการตรวจ ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงภายใน
ร่างกาย โดยพบวา่พลงังานบางส่วนของคล่ืนเสียงความถ่ีสูงถูกเน้ือเยือ่ดูดกลืนไว ้ แลว้จะ
เปล่ียนคล่ืนเสียงดงักล่าวเป็นพลงังานความร้อน 

ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการส่งคล่ืนเสียงความถ่ีสูงเขา้ไปในร่างกาย ยงัข้ึนอยูก่บัปัจจยั
จากภายนอก และภายในร่างกาย  เช่น ความเขม้ ความถ่ีของสัญญาณท่ีใชก้ระตุน้ ค่า
สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนพลงังานของเน้ือเยือ่แต่ละชนิด และชนิดของหวัตรวจ ซ่ึงพบวา่การใช้
หวัตรวจชนิดแบนเรียบ (Planar)  ใหส้ัญญาณคล่ืนเสียงท่ีมีความเขม้มากกวา่หวัตรวจแบบจุด 
(Focal point) [5] 

 

2.3 สารเปรียบต่างส าหรับการตรวจอลัตร้าซาวด์ 

 สารเปรียบต่างของการตรวจอลัตร้าซาวด ์ หรือ Ultrasound Contrast Agents (USCAs) 
คืออนุภาคท่ีสามารถตอบสนองต่อสัญญาณอลัตร้าซาวด ์ มกัเป็นถุงไขมนัเรียงตวั 2 ชั้น ดงัภาพท่ี 5  
การแบ่งประเภทของสารเปรียบต่างดงักล่าวข้ึนอยูก่บัขนาดของอนุภาค ไดแ้ก่ Multilamellar 

vesicles (MLV) เป็นสารเปรียบต่างท่ีมีขนาดอนุภาค 0.5–10 µm   Small unilamellar vesicles 
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(SUV) เป็นสารเปรียบต่างท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวา่ 50 nm   Large unilamellar vesicles (LUV) 

เป็นสารเปรียบต่างท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่กวา่ 50 nm     และ Giant vesicles เป็นสารเปรียบต่างท่ีมี
ขนาดอนุภาค 10–10,000 µm ในทางคลินิกมีการใชส้ารเปรียบต่าง เช่น SonoVue® มีขนาดใน
ระหวา่ง 700 nm–10 µm [18, 19]   ซ่ึงการสังเคราะห์สารเปรียบต่างของการตรวจอลัตร้าซาวด์
สามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่น lipid hydration, solvent spherule, sanitation, French pressure 

cell หรือเทคนิค freeze-thaw [18, 20]ก 

 
ภาพท่ี 5  ถุงไขมนัมีการเรียงตวัฟอสโฟไลปิด 2 ชั้น โดยหนัดา้นไม่มีขั้ว (hydrophobic) เขา้หากนั     

  และหนัดา้นมีขั้ว (hydrophilic) ออกจากกนั 
 

เม่ือเร็วๆน้ี USCAs สังเคราะห์โดยใชพ้อลิเมอร์ ฟอสโฟไลปิด และสารอ่ืนท่ีประกอบดว้ยส่วน
ท่ีชอบน ้า และส่วนท่ีไม่ชอบน ้าในโมเลกุลเดียวกนั (amphipatic molecules)   ประกอบเป็นผวิของ 
USCAs และบรรจุ liquid perfluorocarbon gas (PFC) เพื่อใชเ้พิ่มสัญญาณเสียงท่ีสะทอ้นกลบัมา
ยงัหวัตรวจอลัตร้าซาวด ์โดยการฉีดสารเปรียบต่างเขา้สู่ระบบโลหิต 

 

2.4 ฟอสโฟไลปิดกบัการสังเคราะห์ถุงไขมัน 

ฟอสโฟไลปิดหรือฟอสโฟกลีเซอร์ไรด์ เป็นสารชีวเคมีชนิดหน่ึง ท่ีเป็นอนุพนัธ์ของเอสเอน็-

กลีเซอรอล-3-ฟอสเฟต (sn-glyceral-3-phosphate) และมีกรดไขมนั 2 ตวั  มาต่อดว้ยพนัธะเอส
เทอร์ (esterification) ท่ีต  าแหน่ง คาร์บอน 1 และ 2 โดยฟอสโฟไลปิดเป็นโมเลกุลชนิดแอมฟิพาติก 
(amphipatic) กล่าวคือประกอบดว้ยส่วนทีมีขั้ว (hydrophilic part) หรือส่วนหวั “head” และส่วน
ท่ีไมมี่ขั้ว (hydrophobic part) หรือส่วนหาง “tail” ดงัภาพท่ี 6  

โดยทัว่ไปฟอสโฟไลปิดมีค่าการละลายน ้าต ่ามาก เน่ืองจากสายไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมนั
เป็นส่วนท่ีไม่มีขั้ว เม่ือฟอสโฟไลปิดมีความเขม้ขน้สูงข้ึนส่งผลใหเ้กิดการเกาะกลุ่ม (Aggregation) 
ท าใหเ้กิดการแยกเป็นส่วน คือเม่ือละลายฟอสโฟไลปิดในน ้า ส่วนหวัของฟอสโฟไลปิดจะหนัออก
ดา้นนอก และส่วนหางของฟอสโฟไลปิดจะหนัเขา้สู่ดา้นใน ซ่ึงโครงสร้างการเกาะกลุ่มข้ึนอยูก่บัชนิด
ของฟอสโฟไลปิด โดยมีการรวมตวักนัเป็นถุงไขมนั (Vesicles) ท่ีมีการเรียงตวัของฟอสโฟไลปิด
เป็น 2 ชั้นซอ้นกนั ดงัภาพท่ี 5  
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ภาพท่ี 6  โครงสร้างทางเคมีของฟอสโฟไลปิด (Phospholipids) 

ท่ีมา : http://www.freethought-forum.com/forum/showthread.php?t=24978&garpg=6  
 

เทคนิค Freeze thaw  เป็นเทคนิคหน่ึงในการสังเคราะห์ถุงไขมนั ซ่ึงจะสังเคราะห์ถุงไขมนั
หลงัจากท าการจดัเรียงฟอสโฟไลปิดใหเ้ป็นแผน่ฟิลม์บาง (Thin film)  กล่าวคือฟอสโฟไลปิดจะ
เรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบโดยส่วนมีขั้วจะหนัเขา้หาส่วนมีขั้ว และส่วนไม่มีขั้วจะหนัเขา้หาส่วนไม่มีขั้ว 
และติดอยูก่บัภาชนะท่ีใชบ้รรจุ  การสร้างถุงไขมนัท าไดโ้ดยเติมตวัท าละลายวฎัภาคท่ีเป็นน ้า 
(aqueous phase)   ซ่ึงท าใหแ้ผน่ฟิลม์บางดงักล่าวหลุดจากภาชนะท่ีใชบ้รรจุ ในลกัษณะเป็น
แผน่ฟิลม์ และจะจบัตวัแบบสุ่มเป็นถุงไขมนั  โดยอาศยัลกัษณะทางโครงสร้างของฟอสโฟไลปิดเม่ือ
ไดรั้บความร้อนและความเยน็    คือเม่ือฟอสโฟไลปิดไดรั้บความร้อน ส่วนไม่มีขั้ว หรือ 
hydrophobic tail จะกางออก ในทางกลบักนัเม่ือไดรั้บความเยน็ก็จะหุบเขา้มาชิดกนั  ดงันั้นการจุ่ม
ร้อนคร้ังแรก  ท าใหส่้วนไม่มีขั้วของฟอสโฟไลปิดกางออก ส่งผลใหถุ้งไขมนัมีการจบัตวัแบบหลวมๆ 
จนท าใหถุ้งไขมนัท่ีมีขนาดใหญ่ ไม่เสถียร และหลุดออกแบ่งเป็นถุงไขมนัท่ีมีขนาดเล็กลง จากนั้นท า
การจุ่มเยน็ท าใหส่้วนไม่มีขั้วของถุงไขมนัหุบเขา้ ส่งผลใหถุ้งไขมนัมีความเสถียรมากข้ึน   ท าการจุ่ม
ร้อนสลบักบัจุ่มเยน็ (Freeze-thaw) ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยวธีิดงักล่าวคือถุงไขมนัชนิด 

large unilamellar vesicles (LUV)  โดยมีลกัษณะเป็นทรงกลม   มีการจดัเรียงฟอสโฟไลปิด 2 ชั้น 
หนัส่วนไม่มีขั้วเขา้หากนั และหนัส่วนมีขั้วเขา้หาส่วนมีขั้วของตวัท าละลาย [18] 

Transition temperature (Tm) คืออุณหภูมิท่ีท าใหฟ้อสโฟไลปิดเกิดการเปล่ียนแปลง
คุณสมบติัทางกายภาพ กล่าวคือเม่ือส่ิงแวดลอ้มมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ท าใหส้ายไฮโดรคาร์บอนของฟอส
โฟไลปิดกางออก ส่งผลต่อความเสถียรของฟอสโฟไลปิด มีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง หรืออาจเกิดการ
ระเหยได ้ [21, 22]   ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัในการใชค้วามร้อนเพื่อสังเคราะห์ถุงไขมนั ดงันั้นอุณหภูมิท่ี
เลือกใชใ้นการสังเคราะห์ถุงไขมนัตอ้งนอ้ยกวา่ค่า Tm ของฟอสโฟไลปิดท่ีเลือกใช ้ การศึกษาน้ี
เลือกใชฟ้อสโฟไลปิด (PC:PG) ท่ีมีค่า Tm เท่ากบั 41C ดงันั้นในกระบวนการสังเคราะห์ถุงไขมนั
จ าเป็นตอ้งใชอุ้ณหภูมินอ้ยกวา่ 41C 
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2.5 สารติดตามเรืองแสง (fluorescence probe) กบัการวดัเสถียรภาพของถุงไขมัน 

ในการติดตามถุงไขมนัเพื่อดูเสถียรภาพโดยใชส้ารติดตามเรืองแสง 1,6–diphenyl–1,3,5–

hexatriene (DPH) เป็นอีกเทคนิคหน่ึงท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงอาศยัหลกัการการเรืองแสงของ
สารติดตามเรืองแสง เม่ือสารดงักล่าวอยูใ่นวฏัภาคท่ีเป็นน ้ า (aqueous phase)  สารเรืองแสง DPH 

จะเกาะตวัเป็นกลุ่ม (aggregation form)  ส่งผลใหไ้ม่แสดงคุณสมบติัการเรืองแสง (fluorescence) 

หรือมีการเรืองแสงนอ้ยมาก แต่เม่ือสารเรืองแสง DPH ละลายในสารละลายอินทรีย ์ (organic 

phase)  หรือแทรกอยูใ่นส่วนไม่มีขั้วของฟอสโฟไลปิดบนผวิถุงไขมนั DPH จะอยูใ่นรูปโมเลกุล
เด่ียว (monomer) ส่งผลใหแ้สดงคุณสมบติัการเรืองแสงข้ึน  

เทคนิคสเปกโตรฟลูออโรมิทรี เป็นวธีิการวดัการคายพลงังานแสงฟลูออเรสเซนตข์องโมเลกุล
ท่ีมีคุณสมบติัการเกิดฟลูออเรสเซนต ์ เป็นเทคนิคท่ีมีความจ าเพาะต่อโมเลกุลของสารติดตามสูง 
เน่ืองจากในการวดัดว้ยเทคนิคน้ีมีการเลือกกระตุน้อิเล็กตรอนท่ีความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมกบัโมเลกุล
ของสารติดตาม (excitation, DPH มีค่าการกระตุน้สูงสุดท่ีความยาวคล่ืน excitation = 370 nm) และ
ท าการวดัพลงังานแสงท่ีปล่อยออกมา (emission, DPH ค่าการคายพลงังานสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 
emission = 427 nm) [23-25] โดยท่ีปริมาณความเขม้ของการเรืองแสงจะสัมพนัธ์กบัปริมาณสารท่ี
เรืองแสง 

จากหลกัการการเรืองแสงของสารเรืองแสง DPH และเทคนิคการวดัการเรืองแสงขา้งตน้ 
สามารถน ามาใชเ้พื่อติดตามถุงไขมนัได ้ จากปริมาณการเรืองแสงของ   DPH ท่ีอยูใ่นระบบท่ีเป็นน ้า
และมีถุงไขมนัละลายในลกัษณะแขวนลอย ดงันั้นปริมาณการเรืองแสงของ DPH จะข้ึนอยูก่บั
ปริมาณของถุงไขมนั   เม่ือตรวจวดัการเรืองแสงไดค้่านอ้ย  แสดงวา่ถุงไขมนัมีปริมาณนอ้ย ในทาง
กลบักนัหากตรวจวดัการเรืองแสงไดค้่ามาก แสดงวา่ถุงไขมนัมีปริมาณมาก เราจึงสามารถน า
ปรากฏการณ์ดงักล่าวใชบ้่งช้ีความเสถียรของถุงไขมนัท่ีสังเคราะห์ได ้ โดยท าการวดัค่าการเรืองแสง
ของสารติดตามเรืองแสงท่ีแทรกอยูใ่นส่วนไม่มีขั้วของฟอสโฟไลปิดบนผวิถุงไขมนั เม่ือเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิ 37C ท่ีเวลาใด ๆ 

 

2.6 หลกัการวดัขนาดของถุงไขมัน 

2.6.1 Flowcytometry 

Flowcytometry เป็นวธีิการหน่ึงในการวดัขนาดสารตวัอยา่ง ซ่ึงจะวดัการกระเจิงแสง
ขณะท่ีอนุภาคไหลผา่นทางพรวย (nozzle) ของเคร่ืองเป็นอนุภาคเด่ียวๆ เม่ืออนุภาคการไหล
ผา่นล าแสงเลเซอร์ แสงท่ีกระทบอนุภาคนั้นจะเกิดการหกัเห โดยในตวัเคร่ืองจะมีตวัตรวจวดั
สัญญาณ (detector)  มารับสัญญาณการหกัเหของแสง 2 ทิศทาง คือการหกัเหของแสงเป็นมุม
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แคบทางดา้นหนา้ (Forward scattering) ท่ีสัมพนัธ์กบัขนาดของอนุภาค และการหกัเหของ
แสงท่ีออกจากอนุภาค (Side scattering) ท าใหส้ามารถทราบส่วนประกอบต่างๆภายใน
อนุภาคได ้ จากนั้นเคร่ืองจะเปล่ียนสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้า และส่งขอ้มูลไปยงัระบบ
คอมพิวเตอร์เพื่อประมวลผลออกมาเป็นค่าทางดิจิตอลเป็นขนาด และรูปร่างของอนุภาคหรือ
โมเลกุลท่ีตอ้งการวดั [26] ดงัภาพท่ี 7  

การหาค่าขนาดถุงไขมนัท่ีสังเคราะห์ข้ึน ท าไดโ้ดยการวดัขนาดถุงไขมนัท่ีสังเคราะห์ 
เทียบกบัขนาดอนุภาคท่ีทราบค่า (Standard particles) 

 

 
ภาพท่ี 7  ส่วนประกอบ และการท างานของเคร่ือง flowcytometer 

ท่ีมา: http://www.semrock.com/flow-cytometry.aspx 

 

 

2.6.2 Dynamic Light Scattering (DLS) 

Dynamic Light Scattering (DLS) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวดัขนาดสารตวัอย่างท่ีมี
ระดับตั้ งแต่ 5 nm ถึง 5 m โดยอาศัยหลักการวดัการกระเพื่อมความเข้มแสง (Photo 

correlation spectroscopy) กล่าวคืออนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 5 m มีการเคล่ือนท่ีอย่างไร้
ทิศทางไปทัว่ทั้งตวักลาง (randomly diffuse)  จนก่อให้เกิดการกระเจิงของแสงได้  การวดั
ความถ่ีของการกระเจิงแสงสามารถตรวจวดัโดยใชห้ลอดทวีพลงัแสง (photomultiplier) และ
สามารถบอกขนาดของอนุภาคได ้โดยการค านวณจากความถ่ีโดยใชส้มการสโตกและไอสไตน์ 
(Stokes–Einstein equation)   ด้วยก ารห าค่ าสั มป ระ สิ ท ธ์ิ ก ารแพ ร่ เล่ื อน ต าแห น่ ง 
(translational diffusion coefficient, DT) ของอนุภาค ซ่ึงสัมพนัธ์กบัขนาดของอนุภาค  
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โดยท่ี    a    คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาค (nm) 
   T   คือ อุณหภูมิองศาเคลวนิ (K) 

L  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืดของตวัท าละลาย (Pa∙s) 
kB  คือ ค่าคงท่ีของโบลทซ์มาน (Boltzman constant) (J/K) 
 

การเคล่ือนท่ีของอนุภาคแบบบราวน์เนียน (Brownian)  ส่งผลกระทบต่อความเขม้แสง
ท่ีกระเจิงจากอนุภาค กล่าวคืออนุภาคขนาดใหญ่ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่เล่ือนต าแหน่ง 
(translation diffusion coefficient) ต ่า จะเคล่ือนท่ีชา้กวา่อนุภาคขนาดเล็ก ท าใหค้วามถ่ีใน
การกระเพื่อมข้ึน-ลงของแสงท่ีกระเจิงต ่า และอนุภาคขนาดเล็กมีการเคล่ือนเร็วกวา่ ความถ่ีใน
การกระเพื่อมข้ึน-ลงของแสงท่ีกระเจิงสูงกวา่ ดงันั้นอตัราการเปล่ียนแปลงของแสงท่ีกระเจิงจะ
ชา้กวา่สัญญาณท่ีไดจ้ากการวดัความเขม้แสงในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ ของอนุภาคขนาดเล็ก และ
ความถ่ีในการกระเพื่อมข้ึน-ลงของความเขม้แสงน้ีจะถูกส่งไปยงั correlator ดงัภาพท่ี 8  เพื่อ
น าไปค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่เล่ือนต าแหน่ง และน าไปหาขนาดอนุภาคต่อไป [27] 

 

 

 
 

ภาพท่ี 8  ผลกระทบลกัษณะการแพร่เคล่ือนต าแหน่งของอนุภาคท่ีมีขนาดไม่เท่ากนัต่อความถ่ีในการ 
  กระเพื่อมข้ึน–ลงของแสง [27] 
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