
ว.วิทย. มข. 45(1) 17-33 (2560) KKU Sci. J. 45(1) 17-33 (2017)

สารสงสัญญาณและสเกลความมีข้ัว
Polarity Indicators and Scales

โอภาส โตจิระ1

1ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร อ. คลองหลวง จ. ปทุมธานี 12121
E-mail: topas@tu.ac.th

บทคัดยอ
ความมีข้ัวเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญมากท้ังในระบบทางเคมีและทางชีวภาพ ความมีข้ัวเปนตัวกําหนดอันตร-

กิริยาระหวางโมเลกุลภายในระบบ ดังน้ันความมีข้ัวจึงมีอิทธิพลอยางมากท้ังตอกระบวนการทางกายภาพและทาง
เคมี ในสารละลายการเปลี่ยนแปลงของอันตรกิริยาระหวางตัวถูกละลายและตัวทําละลายอันเน่ืองมาจากความมีข้ัว
ท่ีระดับจุลภาค มีผลตอการจัดเรียงตัว ความเสถียร และระดับพลังงานของโมเลกุล ซึ่งแสดงใหเห็นอยางชัดเจนจาก
การเปลี่ยนแปลงตําแหนง และ/หรือ ความเขมของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสเปกตรัมการเรืองแสง
สารประกอบจํานวนมากซึ่งถูกเรียกวา สารประกอบโซลเวโตโครมิก จะแสดงสเปกตรัมซึ่งไวตอความมีข้ัวและ
สามารถเกิดการเลื่อนตําแหนงไปยังชวงท่ีมีความยาวคลื่นสูง (บารโทรโครมิกชิฟท) หรือไปยังชวงท่ีมีความยาวคลื่น
ต่ํา (ฮิรพโซโครมิกชิฟท) จากคุณสมบัติดังกลาวทําใหสามารถนําสารเหลาน้ีมาใชเปนสารสงสัญญาณความมีข้ัว และ
สามารถนํามาใชสรางสเกลความมีข้ัวแบบเอมไพริคัล สเกลความมีข้ัวท่ีรูจักกันดีจะมีการกลาวถึงในบทความน้ี
เชนเดียวกับสารประกอบโซลเวโตโครมิกบางตัวท่ีมีการนํามาใชแลวอยางกวางขวางในการตรวจสอบระบบทางเคมี
และทางชีวภาพจะมีการกลาวถึงเปนตัวอยางดวย นอกจากน้ีรายละเอียดและการประยุกตใชสารสงสัญญาณความ
มีข้ัวเรืองแสงท่ีรูจักกันดีอยางไพรีน ซึ่งมีลักษณะ/ความเขมของสเปกตรัมท่ีไวตอความมีข้ัวของระบบจะถูกกลาวถึง
เชนกัน

ABSTRACT
Polarity is a crucial property in both chemical and biological systems. It determines the

molecular interactions within the system. Therefore, it substantially influences both physical and
chemical processes. In solution, change in the solute-solvent interactions due to the local
polarity affects the molecular association, stability and energy levels which are evidently
reflected by changes in the position and/or intensity of the absorption and emission spectra.
There are many compounds, called solvatochromic compounds, whose spectra are sensitive to
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the local polarity and can shift to longer (bathochromic shift) or shorter (hypsochromic shift)
wavelength ranges. They can be used to be the polarity indicators and to develop the empirical
polarity scales. Some well-known polarity scales are stated in this review. Likewise, some
solvatochromic compounds which have been extensively used to investigate chemical and
biological systems are stated as an example. Furthermore, some details and applications of a
well-known fluorescent polarity indicator, pyrene, whose spectral characteristic/intensity is
sensitive to the local polarity of the system, are reviewed.

คําสําคัญ: อันตรกิริยาระหวางตัวถูกละลายและตัวทําละลาย  สารประกอบโซลเวโตโครมิก
สารสงสัญญาณความมีข้ัวเรืองแสง

Keywords: Solute-solvent interaction, Solvatochromic compound, Fluorescent polarity indicator

1. บทนํา
คุณสมบัติความมีข้ัว (polarity) ของโมเลกุล

มีอิทธิพลอยางมากตอการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ
และทางเคมีของระบบไมวาจะเปนสารบริสุทธ์ิหรือของ
ผสม ความมีข้ัวท่ีแตกตางกันของโมเลกุลของสาร
บริสุทธ์ิ สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพท่ี
แตกตางกัน หลักฐานหลายอยางยังแสดงใหเห็นวา
ในกรณีของสารละลาย ชนิดของตัวทําละลายมีผลกับ
ท้ังอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Parker, 1969) และ
ตําแหนงสมดุลของปฏิกิริยาเคมี (Reichardt, 1979)
นอกจากน้ียังแสดงอิทธิพลใหเห็นอยางชัดเจนตอ
ลักษณะสเปกตรัมของสารท่ีไดรับจากการศึกษาโดยใช
เทคนิคตางๆ ทางสเปกโทรสโกป (spectroscopic
techniques) เชน UV-visible spectroscopy,
photoluminescence spectroscopy, infrared
spectroscopy และ nuclear magnetic resonance
(NMR) spectroscopy เปนตน

โดยท่ัวไปความมีข้ัวของโมเลกุลเกิดข้ึนจาก
ประจุบวกและลบซึ่งเปนองคประกอบภายในตัวของ
โมเลกุลเอง แรงระหวางประจุภายในโมเลกุล เรียกวา
intramolecular (หรือ bonding) forces จะมีอิทธิพล

สําคัญตอการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสาร เชน
ปฏิกิริยาการเผาไหม และปฏิกิริยารีดอกซ เปนตน
แรงระหวางประจุภายนอกโมเลกุล หรือแรงระหวาง
โมเลกุล เรียกวา intermolecular forces จะมีอิทธิพล
สําคัญตอการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของสาร เชน
การละลาย และการเปลี่ยนสถานะของสาร เปนตน
แรงท้ังสองประเภทมีขนาดท่ีแตกตางกัน ซึ่งเปนไปตาม
กฎของ  คูลอมบ (Coulomb’s law) โดยท่ัวไปแรง
ระหวางประจุภายในโมเลกุลจะแข็งแรงกวาแรงระหวาง
โมเลกุล เน่ืองจากเก่ียวของกับประจุท่ีสูงกวาและ
ระยะทางระหวางประจุท่ีนอยกวา โมเลกุลท่ีเปนกลาง
(neutral molecule) อาจจะมีข้ัวหรือไมมีข้ัวข้ึนอยูกับ
การกระจายของกลุมหมอกอิเล็กตรอนของโมเลกุล
ถากลุมหมอกอิเล็กตรอนกระจายอยางสมมาตรและ
สม่ําเสมอ โมเลกุลของสารประกอบดังกลาวจะไมมีข้ัว
(nonpolar molecule) แตถาการกระจายของกลุม
หมอกอิเล็กตรอนไมสมมาตรหรือไมสม่ําเสมอ ไมวาจะ
เน่ืองมาจากความแตกตางของอิเล็กโตรเนกาติวิตี
(electronegativity) ระหวางอะตอมภายในโมเลกุล
และ/หรือโครงสรางท่ีไมสมมาตรของโมเลกุล จะเปนผล
ใหมีการแยกของประจุบวกและลบเกิดไดโพลโมเมนต
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(dipole moment) ข้ึน ทําใหโมเลกุลมีข้ัว (polar
molecule) ความมีข้ัวของโมเลกุลแตละชนิดจะมีคา
มากหรือนอยเปนไปตามสมการของอิเล็กทริกไดโพล
โมเมนต (electric dipole moment) (Levine,
1995; Atkins and Paula, 2014)  = Qd โดย 
เปนปริมาณเวกเตอรมีหนวยเปน คูลอมบ-เมตร (Cm)
และมีทิศทางจากประจุลบไปหาประจุบวก Q คือประจุ
ไฟฟามีหนวยเปนคูลอมบ (C) เน่ืองจากเปนอิเล็กทริก
ไดโพล ประจุบวกและลบจึงมีขนาดเทากัน แตกตางกัน
เฉพาะเครื่องหมาย และ d คือระยะทางระหวางประจุ
บวกและลบ ซึ่ งจะตองมีขนาดเล็กเมื่อเ ทียบกับ
ระยะทางจากประจุเหลาน้ีถึงผูสังเกต ระยะทางระหวาง
ประจุมีหนวยเปนเมตร (m) นอกจากไดโพลโมเมนต
ถาวร (permanent dipole moment) ของโมเลกุล
มีข้ัวท่ีกลาวมาขางตน ยังมีไดโพลโมเมนตช่ัวคราว
(temporary dipole moment) ซึ่งเกิดไดกับท้ัง
โมเลกุลมีข้ัวและไมมีข้ัว อันเปนผลมาจากการชน และ/
หรือมาจากการเหน่ียวนําของสนามไฟฟาจากไอออน
หรือโมเลกุลมี ข้ัวบริเวณใกลเคียง ไดโพลโมเมนต
ช่ัวคราวน้ีสามารถวัดดวยคาอินดิวซไดโพลโมเมนต
(induced dipole moment, ind) ซึ่งแปรผันตรงกับ
คาสนามไฟฟา E โดยมีคาคงท่ีของการแปรผันเรียกวา
โพลารไรซาบิลิตี้ (polarizability, ) เปนคาท่ีบอก
ความสามารถในการถูกเหน่ียวนําหรือการเกิดข้ัวของ
โมเลกุล ซึ่งข้ึนกับทิศทางการหันของโมเลกุล ind =
E (Levine, 1995; Atkins and Paula, 2014)
สําหรับโมเลกุลมีข้ัวคาอินดิวซไดโพลโมเมนตจะเพ่ิมข้ึน
จากคาไดโพลโมเมนตถาวรท่ีมีอยูแลว

ในสารละลายซึ่งประกอบดวยโมเลกุลของตัว
ทําละลาย (solvent) และตัวถูกละลาย (solute) แรง
ระหวางโมเลกุลเกิดจากอันตรกิริยาระหวางตัวทํา
ละลายกับตัวถูกละลาย ตัวทําละลายกับตัวทําละลาย

และตัวถูกละลายกับ ตัวถูกละลายดวยกันเอง ซึ่งเปน
ผลรวมของแรงหลายประเภท กลาวคือ ไดโพล-ไดโพล
(dipole-dipole) ไดโพล-อินดิวซ ไดโพล (dipole-
induced dipole) และอินดิวซไดโพล-อินดิวซไดโพล
(induced dipole-induced dipole) หรือแรงแผ
กระจาย (dispersion) ถามีไอออนบวกหรือลบ
เก่ียวของในสารละลายจะมีแรงไอออน-ไดโพล (ion-
dipole) และไอออน-อินดิวซไดโพล (ion-induced
dipole) ดวย อันตรกิริยาเหลาน้ี (ไมรวมไอออน-ไดโพล
และไอออน-อินดิวซไดโพล) อาจเรียกวา อันตรกิริยา
แวนเดอรวาลส (Van der Waals interactions)
(Silberberg, 1996) หรืออันตรกิริยาไดอิเล็กทริกแบบ
ไม เฉพาะเจาะจง (non-specific dielectric
interactions) ซึ่งตําราบางเลมจะแยกออกจากอันตร-
กิริยาแบบเฉพาะเจาะจง (specific interactions)
(Reichardt, 1994) ไดแก  พันธะไฮโดรเจน
(hydrogen bonding) ซึ่งเปนแรงยึดเหน่ียวชนิดพิเศษ
ของไดโพล-ไดโพล เกิดข้ึนระหวางโมเลกุลท่ีมีอะตอม
ของไฮโดรเจนเกาะอยู กับอะตอมขนาดเล็ก ท่ีมี
อิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวและมีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูง ไดแก
ออกซิเจน ไนโตรเจน และฟลูออรีน

ในสภาวะท่ัวไปเมื่อโมเลกุลของตัวถูกละลาย
ละลายในตัวทําละลาย โมเลกุลของตัวทําละลายซึ่งมี
จํานวนมากกวาจะเขามาลอมรอบโมเลกุลของตัวถูก
ละลาย โดยหันดานท่ีมีข้ัวหรือประจุตรงขามเขาหา
ปรากฏการณดั งกลาว น้ี เรียกวา  โซลเวชันเชลล
(solvation shells) ซึ่งลักษณะและจํานวนโมเลกุลของ
ตัวทําละลายท่ีมาลอมรอบจะข้ึนอยู กับขนาดของ
โมเลกุลของตัวถูกละลาย สําหรับโมเลกุลของตัวทํา
ละลายท่ีมาลอมรอบในช้ันถัดไป จะเกิดอันตรกิริยากับ
โมเลกุลของตัวทําละลายช้ันใน แตจะมีความเปน
ระเบียบนอยลงเรื่อยๆ อันตรกิริยาท่ีแตกตางกันของ
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โมเลกุลของตัวถูกละลายในตัวทําละลายชนิดตางๆ
สามารถแสดงใหเห็นอยางชัดเจนจากลักษณะ (ความ
เขม/รูปราง) และตําแหนงของสเปกตรัมการดูดกลืน
แสง (absorption spectrum) และ/หรือสเปกตรัม
การเรืองแสง (fluorescence emission spectrum)
ของตัวถูกละลายท่ีเปลี่ยนแปลงไป ซึ่ งอาจเรียก
ป ร า กฏ ก า ร ณ ดั ง ก ล า ว น้ี ว า solvatochromism
สเปกตรัมท่ีมีลักษณะเปนแบนด (band) ขาด
รายละเอียด (รายละเอียดของแบนด หรือท่ีเรียกวา
spectral fine structure จะสัมพันธกับระดับพลังงาน
ท่ี เ ก่ี ยวของ กับการสั่นของโมเล กุล (vibrational
energy levels) ซึ่งเปนระดับพลังงานยอยภายใน
ระดับพลั ง งาน ท่ี เ ก่ี ยวของ กับการ เคลื่ อน ท่ีของ
อิเล็กตรอน (electronic energy levels) อีกที) เกิด
จากลักษณะโซลเวชันเชลลท่ีไมสม่ําเสมอของแตละ
โมเลกุลในสารละลาย สงผลใหสูญเสียรายละเอียดของ
ระดับพลั งงานการสั่ นของโมเล กุล ไปอาจเรียก
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ข อ ง ส เ ป ก ต รั ม ดั ง ก ล า ว น้ี ว า
inhomogeneous broadening (Valeur, 2002)
โดยท่ัวไปรายละเอียดของแบนดสามารถเห็นไดใน
สารละลายท่ีตัวทําละลายไมมีข้ัว (nonpolar solvent)
ซึ่งเปนอันตรกิริยาอยางออนท่ีเกิดข้ึนระหวางโมเลกุล
ตางๆ ในสารละลาย

นอก เห นือจากลั กษณะของส เปกตรั ม
ตําแหนงของสเปกตรัมสามารถเปลี่ยนแปลงกับ
ธรรมชาติ และชนิดของ ตัวทําละลายดวย เรียกวา
solvatochromic shift ซึ่งมีหลักฐานทางการทดลอง
แสดงวา การเปลี่ยนตําแหนงของสเปกตรัมดังกลาว
เก่ียวของกับการเปลี่ยนแปลงของพลังงานโซลเวชัน
(solvation energy) (Valeur, 2002) เมื่อโมเลกุลของ
ตัวทําละลายเขามาลอมรอบโมเลกุลของตัวถูกละลาย
สถานะพ้ืน (ground state) และสถานะกระตุน

(excited state) ของระบบอาจจะเสถียรมากข้ึนหรือ
ลดลงจากอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของตัวทําละลาย
และตัวถูกละลายทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับ
พลังงาน และสงผลใหเ กิดการเลื่อนตําแหนงของ
สเปกตรัมได สารประกอบซึ่งตําแหนงของสเปกตรัม
การดูดกลืนแสง และ/หรือ สเปกตรัมการเรืองแสง
เปลี่ยนแปลงกับความมีข้ัวของตัวทําละลาย เรียกวา
สารประกอบโซลเวโต โครมิก ( solvatochromic
compounds) สเปกตรัมของสารประกอบซึ่งเลื่อนไป
ทางความยาวคลื่นสูง (ความถ่ีต่ํา) เรียกวา batho-
chromic (หรือ red) shift และสเปกตรัมของ
สารประกอบซึ่งเลื่อนไปทางความยาวคลื่นต่ํา (ความถ่ี
สูง) เรียกวา hypsochromic (หรือ blue) shift ถา
ปรากฏการณดังกลาวน้ีเกิดข้ึนเมื่อความมีข้ัวของตัวทํา
ละลายเพ่ิมข้ึน จะเรียกวา positive และ negative
solvatochromism ตามลําดับ (Reichardt, 1994)
โดยท่ัวไปเมื่อความมี ข้ัวของตัวทําละลายเพ่ิมข้ึน
ถาโมเลกุลของตัวถูกละลายซึ่งถูกลอมรอบดวยโมเลกุล
ของตัวทําละลายในสถานะพ้ืนเสถียรกวาในสถานะ
กระตุน จะเกิด negative solvatochromism ตรงกัน
ขามถาโมเลกุลของตัวถูกละลายซึ่งถูกลอมรอบดวย
โมเลกุลของตัวทําละลายในสถานะกระตุนเสถียรกวาใน
สถานะพ้ืน จะเกิด positive solvatochromism (การ
เกิด solvatochromic shift อันเน่ืองมาจากการถายเท
ประจุภายในโมเลกุลท่ีถูกกระตุนดวยแสง อธิบายเปน
แผนภาพไวในรูปท่ี 2) การเปลี่ยนแปลงลักษณะและ
ตําแหนงของสเปกตรัมของสารประกอบโซลเวโตโครมิก
กับความมี ข้ัวของตัวทําละลายชนิดตางๆ สามารถ
นํามาใชศึกษาและติดตามการเปลี่ยนแปลงความมีข้ัว
ของระบบ และสรางเปนสเกลความมีข้ัวแบบเอมไพริ-
คัล (empirical polarity scale) ได



บทความ วารสารวิทยาศาสตร มข. ปท่ี 45 เลมท่ี 1 21

2. การพัฒนาสเกลความมีข้ัวแบบเอมไพริคัล
การทดลองซึ่งบงวาสารประกอบโซลเวโต-

โครมิกสามารถนํามาใชศึกษาความมี ข้ัวของตัวทํา
ละลายเกิดข้ึนครั้งแรกโดย Brooker et al. (1951)
จากบริษัท Eastman Kodak จากน้ันในป 1958
Kosower ไดนําคุณสมบัติ solvatochromism มาใช
เพ่ือศึกษาความมีข้ัวของตัวทําละลายชนิดตางๆ และ
สรางสเกลความมีข้ัวแบบเอมไพริคัลข้ึนเปนครั้งแรก
เรียกวา สเกลซี (Z scale) โดยอาศัยการเลื่อนของ
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 1-ethyl-4-
(methoxycarbonyl) pyri-dinium iodide (รูปท่ี 1)
ซึ่งเกิดข้ึนจากกระบวนการ intermolecular charge
transfer (Kosower, 1958a, 1958b and 1958c)
หลังจากน้ันการพัฒนาสเกลความมีข้ัวแบบเอมไพริคัล
จากสารประกอบโซลเวโตโครมิกตางๆ ก็เกิดข้ึนตามมา
และมีรายงานออกมาเรื่อยๆ ยกตัวอยางเชน สเกล
ET(30) ของ Dimroth et al. (1963) และ Dimroth
and Reichardt (1969), สเกล R ของ Brooker et.
al. (1965), สเกล * ของ Kamlet et al. (1977),
สเกล ETSO ของ Walter and Bauer (1977), สเกล Py

(หรือ pyrene) ของ Dong and Winnik (1982 and
1984), สเกล EMLCT

* ของ Manuta and Lees (1983
and 1986), สเกล ENi ของ Freyer (1985), สเกล EB
ของ Janowski et al. (1985), สเกล azo

* ของ
Buncel and Rajagopal (1989), สเกล Ps ของ
Freed et al. (1990), สเกล ECT() ของ Kaim et al.
(1991), สเกล ELMCT ของ Armand et al. (1993) และ
สเกล SA และ SB ของ Catalán et al. (1996) และ
Catalán and Diaz (1997) เปนตน

สเกล ET(30) ท่ีเสนอโดย Dimroth and
Reichardt (1969) อาศัยการเลื่อนของสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงของสารประกอบ pyridinium N-pheno-

late betaine dyes ซึ่งเปนกลุมของสารท่ีแสดง
ลักษณะ negative solvatochromism ท่ีกวางมาก
สเกลน้ีสรางจากสารประกอบ 2 ชนิด กลาวคือ
4-(2,4,6-triphenyl-pyridinium-1-yl)-2,6-diphenyl-
phenolate และอนุพันธของสารประกอบดังกลาวท่ีมี
หมูแทนท่ี penta-tert-butyl ซึ่งมีข้ัวนอยกวาสามารถ
ละลายไดดีกวาในตัวทําละลายท่ีไมมีข้ัว (รูปท่ี 1) ใน
สถานะพ้ืนสารประกอบเหลา น้ีจะมีลักษณะเปน
zwitterions เมื่อถูกกระตุนไปอยูในสถานะกระตุน
อิเล็กตรอนภายในโมเลกุลจะเกิดการเคลื่อนท่ีจาก
อะตอมของออกซิเจนไปยังศูนยกลางของระบบอะโร
มาติก (กระบวนการ intramolecular charge
transfer) ทําใหไดโพลโมเมนตของโมเลกุลเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจาก ~15 D ในสถานะพ้ืนเปน ~6 D ใน
สถานะกระตุน สงผลตอเสถียรภาพการเกิดโซลเวชัน
และระดับพลังงานท่ีเก่ียวของกับการเคลื่อนท่ีของ
อิเล็กตรอนของโมเลกุลของสารประกอบเหลาน้ี ซึ่ง
สะทอนใหเห็นอยางชัดเจนจากการเลื่อนของสเปกตรัม
การดูดกลืนแสง สารประกอบเหลาน้ีจึงมีความไวตอ
ความมีข้ัวของตัวทําละลายสูงมาก สารประกอบท้ังสอง
ชนิดดังกลาวใหคา ET(30) ท่ีสอดคลองเปนเสนตรงและ
ตอเน่ืองกันเปนอยางดีจากตัวทํา-ละลายท่ีมีข้ัวสูงไปยัง
ตัวทําละลายท่ีไมมีข้ัว

คา ET(30) สําหรับตัวทําละลายชนิดตางๆ
เปนคาพลังงานของการเปลี่ยนสถานะจากสถานะพ้ืนไป
ยังสถานะกระตุนท่ีมีความยาวคลื่นสูงสุดในสเปกตรัม
การดูดกลืนแสงของสารประกอบ4-(2,4,6-tripheny-
lpyridinium-1-yl)-2,6-diphenylphenolate ในตัว
ทําละลายชนิดน้ันๆ ซึ่งวัดในหนวย kcalmol-1 โดย
สามารถคํานวณไดจากสมการ (Reichardt, 2004)

ET(30) = hc NA = (2.8591  10-3) (1)
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ซึ่ง h คือคาคงท่ีของพลังค (Planck’s constant) มีคา
เทากับ 6.626  10-34 Js, c คือความเร็วแสง มีคา
เทากับ 2.998  108 ms-1, NA คือเลขอะโวกาโดร
(Avogadro’s number) มีคาเทากับ 6.022  1023

mol-1 และ  คือเลขคลื่น (wavenumber) ซึ่ง
สัมพันธกับพลังงานของการเปลี่ยนสถานะ มีหนวยเปน
cm-1 สมการ ET(30) อาจเขียนในรูปของความยาวคลื่น
(wavelength) เปน ET(30) =28591/max ซึ่ง max

คือความยาวคลื่นของแบนดท่ีมีการดูดกลืนแสงสูงสุดใน
สเปกตรัมการดูดกลืนแสง (-*) โดยเลือกแบนดท่ีมี
ความยาวคลื่นสูงสุดในสเปกตรัม มีหนวยเปนนาโน
เมตร (nm) (สําหรับเลขสามสิบของ ET(30) คือ บีเทน
ไดรย เบอร 30 ในรายงานวิจัยหลักของ Dimroth et
al. (1963)) คา ET(30) สําหรับตัวทําละลายชนิดตางๆ
สามารถพบไดในหนังสือของ Reichardt (2003) ซึ่งคา
เหลาน้ีอยูในชวงจาก 30.7 kcalmol-1 ใน tetra-
methylsilane (TMS) ถึง 63.1 kcalmol-1 ในนํ้า ใน
ป 1983 มีการเสนอสเกล ETN ซึ่งเปน normalized
scale ของสเกล ET(30) เพ่ือหลีกเลี่ยงความสับสนใน
การเปลี่ยนหนวยของคาพลังงานท่ีคํานวณได สเกล ETN

ไมมีหนวย และสามารถคํานวณไดจากสมการ ETN =
[ET(solvent) – ET(TMS)]/[ET(water) – ET(TMS)] =
[ET(solvent) – 30.7]/32.4 โดยกําหนดให TMS ซึ่งถือ
เปนตัวทําละลายท่ีมีข้ัวนอยสุดของสเกลมีคา ETN =
0.00 และนํ้าซึ่งถือเปนตัวทําละลายท่ีมีข้ัวมากสุดของ
สเกลมีคา ETN = 1.00 ตัวอยางคา ETN ของตัวทํา
ละลายอินทรียซึ่งรูจักกันเปนอยางดี เชน benzene
(ETN = 0.1), tetrahydrofuran (ETN = 0.2),
dichloromethane (ETN = 0.3), dimethyl-

formamide (ETN = 0.4), 1-propanol (ETN = 0.6)
และ phenol (ETN = 0.7) เปนตน สารประกอบ
pyridinium N-phenolate betaine dyes มีความไว
ต อคว ามมี ข้ั วของตั ว ทํ า ละลายอย า งม าก แต
สารประกอบเหลาน้ีไมใชสารเรืองแสง จึงมีความ
พยายามท่ีจะออกแบบสารประกอบท่ีไวตอความมีข้ัว
และเปนสารเรืองแสง เน่ืองจากฟลูออเรสเซนซท่ีไดรับ
จากส า ร เ รื อ งแส งมี ค วาม ไ วอย า งม ากต อก า ร
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมระดับจุลภาค (local
environment) ของระบบ จึงสามารถใชตรวจสอบ
และติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของระบบใน
ระดับโมเลกุล เชน ความมีข้ัวจุลภาค (micropolarity)
และความหนืดจุลภาค (microviscosity) ได ซึ่งมี
ประโยชนอยางมากตอการศึกษาทางชีวโมเลกุล

การเปลี่ยนแปลงความมีข้ัวภายในระบบท่ี
สะทอนใหเห็นจากการเลื่อนของสเปกตรัมการเรืองแสง
บอกวาระดับพลังงานของสารเรืองแสงเ กิดการ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งอาจเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดลอมภายในระบบ ทําใหอันตรกิริยาระหวาง
โมเลกุลของสารเรืองแสงกับโมเลกุลของตัวทําละลาย
ท่ีมาลอมรอบเปลี่ยนแปลงไป อยางไรก็ตามการ
เปลี่ยนแปลงใดๆ ท่ีเกิดข้ึนในชวงท่ีโมเลกุลของสารเรือง
แสงอยูในสถานะกระตุน จะตองเกิดกอนท่ีโมเลกุลจะ
กลับสูสถานะพ้ืน จึงสามารถสะทอนใหเห็นผานการ
เปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมการเรืองแสงได ตัวอยางการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลของตัวทําละลายรอบโมเลกุล
ของสารเรืองแสงท่ีเพ่ิม หรือลดเสถียรภาพของระบบ
จะสงผลใหเกิดการเลื่อนของสเปกตรัมในทิศทางท่ี
แตกตางกัน



บทความ วารสารวิทยาศาสตร มข. ปท่ี 45 เลมท่ี 1 23

รูปท่ี 1 โครงสรางโมเลกุลของสารประกอบโซลเวโตโครมิก (1) 1-ethyl-4-(methoxycarbonyl)pyridinium
iodide, (2) 4-(2,4,6-triphenylpyridinium-1-yl)-2,6-diphenylphenolate และ (3) อนุพันธของ
สารประกอบ 2 ท่ีมีหมูแทนท่ี penta-tert-butyl ทําใหมีข้ัวนอยกวาสามารถละลายไดดีกวาในตวัทํา
ละลายไมมีข้ัว

3. การถายเทประจุของโมเลกุลเม่ือถูกกระตุน
ดวยแสง

การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนใน
โมเลกุลของสารประกอบอันเน่ืองมาจากการดูดกลืน
แล ะ ก า รค า ย พลั ง ง า น ( แ ส ง ) ห รื อ ท่ี เ รี ย ก ว า
อิเล็กทรอนิกสทรานซิชัน (electronic transition)
เกิดข้ึนเร็วมาก โดยการดูดกลืนแสงของโมเลกุลเพ่ือ
เปลี่ยนจากสถานะพ้ืนไปยังสถานะกระตุนใชเวลา
ประมาณ 10-15 s เชนเดียวกับระยะเวลาท่ีโมเลกุลใชใน
การคายแสงเพ่ือกลับสูสถานะพ้ืน (ไมนับรวมระยะเวลา
ท่ีโมเลกุลอยูในสถานะกระตุนกอนท่ีจะมีการคายแสง
ออกมา ซึ่งโดยท่ัวไปใชเวลาประมาณ 10-8-10-9 s)
ดังน้ันการเกิดอิเล็กทรอนิกสทรานซิชัน (หรือการ
เคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอน) จึงเกิดข้ึนและสิ้นสุดกอนท่ีจะ
มีการเคลื่อนท่ีของนิวเคลียสของอะตอมตางๆ ใน
โมเลกุล และในสิ่งแวดลอม (การเคลื่อนท่ีของอะตอม
ตางๆ สวนใหญเกิดข้ึนจากการสั่น การหมุน และการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลของตัวทําละลายท่ีลอมรอบ
โมเลกุลดังกลาว) ซึ่งเปนไปตามหลักการแฟรงค-คอน
ดอน (Franck-Condon principle) ลักษณะดังกลาว

ทําใหระดับพลังงานของโมเลกุลในสถานะพ้ืนและ
สถานะกระตุนไมเปลี่ยนแปลงระหวางการดูดกลืนและ
การคายแสง อยางไรก็ตามถาโมเลกุลใชเวลาอยูใน
สถานะกระตุนนานพอ โมเลกุลของตัวทําละลายท่ี
ลอมรอบโมเลกุลดังกลาวจะเกิดการจัดเรียงตัวใหม หรอื
เกิดกระบวนการท่ีเรียกวา โซลเวนทรีแลกเซชัน
(solvent relaxation) สงผลใหโมเลกุลมีระดับพลังงาน
ท่ีแตกตางไปจากเดิมดังแสดงในรูปท่ี 2 เหตุผลหน่ึงท่ี
ทําใหเกิดโซลเวนทรีแลกเซชันคือความมีข้ัวของโมเลกุล
ท่ีเปลี่ยนแปลงไปอยางมากเมื่ออยูในสถานะกระตุน

ถึงแมว านิวเคลียสของอะตอมตางๆ ใน
โมเลกุลจะเคลื่อนท่ีไดชา แต อิเล็กตรอนสามารถ
เคลื่อนท่ีไดอยางรวดเร็วการกระจายของกลุมหมอก
อิเล็กตรอนท่ีเปลี่ยนแปลงอยางคอนขางฉับพลันเมื่อ
โมเลกุลถูกกระตุนจากสถานะพ้ืนไปยังสถานะกระตุน
อาจสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงไดโพลโมเมนตและ
ความมีข้ัวของโมเลกุล เมื่ออยูในสถานะกระตุนโมเลกุล
ของสารท่ีไวตอการเปลี่ยนแปลงความมีข้ัวสวนใหญ จะ
เ กิดการถ าย เทประจุ ภ าย ใน โม เล กุล  เ รี ยกว า
intramolecular charge transfer ซึ่งลักษณะดังกลาว
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อาจสงผลใหความมี ข้ัว (หรือไดโพลโมเมนต) ของ
โมเลกุลเพ่ิมข้ึนทําใหตัวทําละลายท่ีลอมรอบอยูจัดเรียง
ตัวใหมเกิดโซลเวนทรีแลกเซชัน และระดับพลังงานของ
โมเลกุลลดลง สเปกตรัมการเรืองแสงของโมเลกุลท่ี
ไดรับจึงเกิด bathochromic shift (รูปท่ี 2) การเลื่อน
ของสเปกตรัมการเรืองแสงยังข้ึนอยูกับความมข้ัีวของตวั
ทําละลายดวย ตัวทําละลายท่ีมีข้ัวสูงกวาจะทําใหระดับ
พลังงานของโมเลกุลเหลาน้ีลดลงมากกวาเมื่อเกิดรแีลก-
เซชัน เปนผลใหเกิด red shift ไดมากกวา ตรงกันขาม

ถาความมีข้ัว (หรือไดโพลโมเมนต) ของโมเลกุลลดลง
เมื่ออยูในสถานะกระตุน ระดับพลังงานของโมเลกุลจะ
เพ่ิมข้ึน และสเปกตรัมการเรืองแสงของโมเลกุลจะเกิด
blue shift แทน หลังจากโมเลกุลกลับสูสถานะพ้ืนแลว
ความมีข้ัว (หรือไดโพลโมเมนต) ของโมเลกุลจะกลับสู
สภาวะปกติเหมือนเดิม เชนเดียวกับโมเลกุลของตัวทํา
ละลายท่ีลอมรอบอยูจะมีการจัดเรียงตัวอีกครั้ง เพ่ือ
กลับสู สภาวะ เดิ ม เหมือนกอน ท่ี โม เล กุลจะ เ กิ ด
อิเล็กทรอนิกสทรานซิชัน

รูปท่ี 2 เมื่อโมเลกุลถูกกระตุนจากสถานะพ้ืนไปยังสถานะกระตุนอาจจะเกิดการถายเทประจุภายในโมเลกุลสงผล
ใหเกิดลักษณะใดลักษณะหน่ึงดังตอไปน้ี (a) คาไดโพลโมเมนตและความมีข้ัวของโมเลกุลไมเปลี่ยนแปลง
(* ~ ) ระดับพลังงานของโมเลกุลไมเปลี่ยนแปลง, (b) คาไดโพลโมเมนตและความมีข้ัวของโมเลกุล
เพ่ิมข้ึน (* > ) ซึ่งถาโมเลกุลของสารเรืองแสงดังกลาวอยูในสถานะกระตุนนานพอ (1) จะเกิดโซล
เวนทรีแลกเซชัน สงผลใหระดับพลังงานของโมเลกุลลดลง (การลดลงของระดับพลังงานจะเพ่ิมข้ึนเมื่อ
ความมีข้ัวของตัวทําละลายเพ่ิมข้ึน) ทําใหสเปกตรัมการเรืองแสงท่ีไดรับเกิด bathochromic shift และ
(c) คาไดโพลโมเมนตและความมีข้ัวของโมเลกุลลดลง (* < ) ซึ่งถาโมเลกุลของสารเรืองแสงดังกลาว
อยูในสถานะกระตุนนานพอ (2) จะเกิดโซลเวนทรีแลกเซชันสงผลใหระดับพลังงานของโมเลกุลเพ่ิมข้ึน
(การเพ่ิมข้ึนของระดับพลังงานจะมากข้ึนเมื่อความมีข้ัวของตัวทําละลายลดลง) ทําใหสเปกตรัมการเรือง
แสงท่ีไดรับเกิด hypsochromic shift
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เน่ืองจากโมเลกุลของตัวทําละลายตองการ
เวลาในการจัดเรียงตัวรอบโมเลกุลของตัวถูกละลาย
ทําใหอัตราเร็วในการเกิดโซลเวนทรีแลกเซชันข้ึนกับ
ความหนืดของระบบท่ีกําลังศึกษา การศึกษาโซลเวนท-
รีแลกเซชันโดยใชเทคนิควัดการเรืองแสงแบบใชแสง
กระตุนเปนจังหวะ หรือท่ีเรียกวา time-resolved
fluoro-metric technique มีรายงานครั้งแรกในป
1971 โดย Ware et al. (1971) ซึ่งเปนการตรวจสอบ
สเปกตรัมการเรืองแสงของ 4-aminophthalimide
(รูปท่ี 3) ในสารละลายของโพรพานอล (propanol) ท่ี
อุณหภูมิ -70 ºC ซึ่งต่ําเพียงพอตอการตอบสนองของ
เครื่องมือท่ีจะติดตามการจัดเรียงตัวของโมเลกุลของ
โพรพานอลรอบโมเลกุลของ 4-aminophthalimide
ในสถานะกระตุนได การศึกษาแสดงวาไดโพลโมเมนต
ของโมเลกุล 4-aminophthalimide จะเปลี่ยนจาก
3.5 D ในสถานะพ้ืนไปเปน 7.1 D ในสถานะกระตุน
สงผลใหเกิดการจัดเรียงตัวใหม และการเลื่อนของ
สเปกตรัมการเรืองแสงไปทางความยาวคลื่นสูง การ
ทดลองลักษณะเดียวกันซึ่งทําท่ีอุณหภูมิหองพบวาไม
สามารถสังเกตการเลื่อนของสเปกตรัมการเรืองแสงได
ทําใหสามารถสรุปไดวาระยะเวลาของการเกิดโซลเวนท
รีแลกเซชันนอยกวา 1 ns ในสารละลายท่ีเปนของเหลว

ตั วอย า งของสาร เ รื องแสง ท่ี ไ วต อการ
เปลี่ยนแปลงความมีข้ัวของระบบท่ีรูจักกันดีท่ีสุดชนิด
หน่ึงคือ 1-anilino-8-naphthalene sulfonate หรือ
อาจเขียนยอๆ เปน ANS (รูปท่ี 3) ถูกคนพบโดย
Weber and Laurence (1954) ANS มีลักษณะท่ี
นาสนใจ คือ สารน้ีไมใหฟลูออเรสเซนซเมื่ออยูใน
สารละลายท่ีมีนํ้าเปนตัวทําละลาย แตจะใหฟลูออเรส
เซนซสูงเมื่ออยูในตัวทําละลายท่ีมีข้ัวนอย ลักษณะ
ดังกลาวทําใหสามารถใช ANS ในการตรวจสอบสวน
หรือบริเวณท่ีไมชอบนํ้า (hydrophobic region) ใน

ระบบทางชีวโมเลกุลได โดยไมถูกรบกวนจากฟลูออเรส
เซนซของโมเลกุลของ ANS ท่ีอยูในสวนหรือบริเวณท่ี
ชอบนํ้า (hydrophilic region) มีการนํา ANS และ
อนุพันธของสารประกอบน้ี  เชน p-toluidinyl-6-
naphthalene sulfonate หรืออาจเรียกยอๆ วา TNS
(รูปท่ี 3) ไปใชอยางกวางขวางในการศึกษาโปรตีน
เน้ือเยื่อทางชีวโมเลกุล และระบบของไมเซลล เปนตน
(Priev et al., 2002; Abuin et al., 1997; Bismuto
et al., 1992) รวมถึงมีการศึกษาอยางกวางขวางถึง
กลไกท่ีทําใหโมเลกุลของสารเหลาน้ีใหฟลูออเรสเซนซท่ี
แปรผันกับความมีข้ัวของสารละลาย ซึ่งการตรวจสอบ
เนนไปท่ีหลายกระบวนการ ไดแก การถายเทประจุ
ภายในโมเลกุล อันตรกิริยาแบบเฉพาะเจาะจงระหวาง
ตัวทําละลายและตัวถูกละลาย การเปลี่ยนแปลง
โ ค ร งส ร า ง ข อ ง โ ม เ ล กุ ล แ บ บ ไม ทํ า ล า ย พั น ธ ะ
(molecular conformation change) และการเกิด
intersystem crossing ไปยัง triplet state เปนตน
กระบวนการท่ีกลาวถึงน้ี หลายกระบวนการสามารถ
เกิดข้ึนพรอมกัน และอาจจะมีการแขงขันกัน ทําใหยาก
ท่ีจะตัดสินวากระบวนการใดมีอิทธิพลมากกวากัน หรือ
กระบวนการใดท่ีเปนตัวกําหนดผลลัพธท่ีจะเกิดข้ึน

ส า ร ป ร ะ ก อ บ 6 -propionyl-2 -( N,N-di-
methyl-amino)naphthalene หรือท่ีเรียกยอๆ วา
PRODAN (รูปท่ี 3) ถูกสังเคราะหข้ึนครั้งแรกโดย
Weber and Farris (1979) โมเลกุลของ PRODAN
ประกอบดวยหมูท่ีใหอิเล็กตรอน คือ dimethylamino
group และหมูท่ีรับอิเล็กตรอน คือ propionyl group
ตอผานวงอะโรมาติก PRODAN เปนสารเรืองแสงท่ีมี
คุณสมบัติเหมาะสมท่ีจะใชตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง
ความมีข้ัวของระบบ เน่ืองจากไมมีประจุ และสามารถ
ละลายในตัวทําละลายไดหลากหลาย เมื่อนําไปใชศึกษา
ความมีข้ัวของระบบพบวา สารดังกลาวมีความไวตอการ
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เปลี่ยนแปลง ความมีข้ัวสูงมาก การศึกษาในตัวทํา
ละลายตางๆ แสดงวา PRODAN ใหสเปกตรัมการเรือง
แสงท่ีมี solvatochromic shift เพ่ิมข้ึนจาก 401 nm
ในไซโคลเฮกเซน ถึง 531 nm ในนํ้า (Weber and
Farris, 1979) จึงมีการนํา PRODAN ไปใชอยาง
กว า งขวา ง ในการศึ กษาระบบ ท้ั งทาง เคมี และ
ทางชีวภาพ เชน การรวมตัวกันของโปรตีน เน้ือเยื่อ
ฟอสโฟไลปด และ solvation dynamics ในของเหลว
ท่ีมีข้ัว, ไอออนิก-ลิคควิด และ supercritical fluids
เปนตน (Vequi-Suplicy et al., 2013; Krasnowska
et al., 1998; Nitschke et al., 2012) มีหลักฐาน
แสดงวาคุณสมบัติท่ีดีเดนของสารประกอบดังกลาว
เปนผลมาจากไดโพลโมเมนตของโมเลกุลท่ีเพ่ิมข้ึนอยาง
มากเมื่ออยูในสถานะกระตุน อยางไรก็ตามการศึกษาใน
รายละเอียดพบวาอาจมีกระบวนการท่ีซับซอนมากกวา

เกิดข้ึน (Nowak et al., 1986; Marks et al., 1998;
Balter et al., 1988; Catalan et al., 1991; Parusel
et al., 1997 and 1998; Parusel, 1998) อนุพันธ
ของ PRODAN หลายตัวสามารถนําไปใชศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงความมี ข้ัวของระบบไดอยางประสบ
ความสํ า เ ร็ จ  เ ช น 2 ’ -( N,N-dimethylamino)-6 -
naphthoyl-4-trans-cyclohexanoic acid หรือท่ี
เรียกยอๆ วา DANCA (Macgregor and Weber,
1986; Pierce and Boxer, 1992), 6-acryloyl-2-
(N,N-dimethylamino)- naphthalene หรือ ACRY-
LODAN (Prendergast et al., 1983) และ
6-dodecanoyl-2-(N,N-dimethylamino) naphtha-
lene หรือ LAURDAN (Parasassi et al., 1998)
โครงสรางของสารประกอบเหลาน้ีแสดงดังรูปท่ี 3

รูปท่ี 3 โครงสรางโมเลกุลของสารประกอบโซลเวโตโครมิก (4) 4-aminophthalimide, (5) 1-anilino-8-
naphthalene sulfonate (ANS), (6) p-toluidinyl-6-naphthalene sulfonate (TNS), (7) 6-
propionyl-2-(N,N-dimethylamino)naphthalene (PRODAN), (8) 2’-(N,N-dimethylamino)-6-
naphthoyl-4-trans-cyclohexanoic acid (DANCA), (9) 6-acryloyl-2-(N,N-dimethylamino)
naphthalene (ACRYLODAN) และ (10) 6-dodecanoyl-2-(N,N-dimethylamino) naphthalene
(LAURDAN)

N
CH3

CH3

O

CH3

NH

O

O
NH2

N
CH3

CH3

O

CH3

NH SO3
-

NH

SO3
-CH3

N
CH3

CH3

O

COOH

N
CH3

CH3

O

CH2

4

5

6

7

8

9

10



บทความ วารสารวิทยาศาสตร มข. ปท่ี 45 เลมท่ี 1 27

รูปท่ี 4 การวัดอัตราสวนความเขมของไวโบรนิกแบนดท่ี 1 และแบนดท่ี 3 (I1/I3) จากสเปกตรัมการเรืองแสงของ
pyrene ซึ่งมีความไวอยางมากตอการเปลีย่นแปลงความมีข้ัวระดับจุลภาคของระบบ สเปกตรัมการเรือง
แสงของ pyrene ในสภาพแวดลอมท่ีมีข้ัวสูงและท่ีมีข้ัวต่ําถูกแสดงในลักษณะเปรียบเทียบ เชนเดียวกับ
โครงสรางโมเลกุลของ pyrene

4. สารประกอบท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเขม
ของไวโบรนิกแบนดกับความมีข้ัวของระบบ

สารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติก ไฮโดร-
คารบอน (polycyclic aromatic hydro-carbons,
PAH) และโพลีไซคลิกอะโรมาติกไนโตรเจน
ไฮโดรคารบอน (polycyclic aromatic nitrogen
hydrocarbons, PANH) เชน naphthalene, triphe-
nylene, pyrene, benzo[ghi]- perylene, benzo-
[e]pyrene และ coronene ซึ่งเปนสาร ประกอบท่ีมี
สมมาตรของโมเลกุลสูง จะแสดงสเปกตรัมซึ่ งมี
รายละเอียดสัมพันธกับระดับพลังงานยอยท่ีเก่ียวของ
กับการสั่นของโมเลกุล ความเขมของแบนดเล็กๆ
เหลาน้ีมีความไวอยางมากตอการเปลี่ยนแปลงความมี
ข้ัวของตัวทําละลาย (Kalyanasundaram and
Thomas, 1977) ในตัวทําละลายท่ีมีข้ัว ความเขมของ
แบนด 0-0 (หรือไวโบรนิกแบนดท่ี 1) จะเพ่ิมข้ึนเหนือ
แบนดอ่ืนๆ ความเขมท่ีเปลี่ยนแปลงไปของแบนด
เหลาน้ีในสเปกตรัมการเรืองแสง เชน ในกรณีของ
pyrene เกิดจาก vibronic coupling ของระดับ

พลังงานกระตุนลําดับท่ี 1 และลําดับท่ี 2 ขอบเขตของ
vibronic coupling จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับแรง
ไดโพลอินดิวซไดโพล ระหวางโมเลกุลของตัวทําละลาย
และโมเลกุลของ pyrene ซึ่งเปนผลจากการเกิดโซลเว-
ชันเชลล โดยความมีข้ัวของตัวทําละลายจะเปนตัว
กําหนดคาอินดิวซไดโพลโมเมนต ซึ่งสัมพันธกับการ
เบ่ียงเบนของระดับพลังงานยอยท่ีเก่ียวของกับการสั่น
ของโมเลกุลของ pyrene

ลักษณะสเปกตรัมการเรืองแสงของ pyrene
ท่ีเปลี่ยนแปลงกับความมีข้ัวของตัวทําละลาย สามารถ
ใชเพ่ือติดตามความมีข้ัวท่ีเปลี่ยนแปลงไปของระบบได
โดยวัดคาอัตราสวนความเขมของไวโบรนิกแบนดท่ี 1
ตอแบนดท่ี 3 (I1/I3) (Kalyanasundaram and
Thomas, 1977; Valeur, 2002; Aguiar et al.,
2003) ดังแสดงในรูปท่ี 4 อัตราสวนดังกลาวจะเพ่ิมข้ึน
เมื่อความมีข้ัวของระบบเพ่ิมข้ึน โดยมีคาจากประมาณ
0.58 ในตัวทําละลายไมมีข้ัวอยาง n-hexane ถึง
ประมาณ 1.95 ในตัวทําละลายมีข้ัวอยาง dimethyl
sulfoxide (Dong and Winnik, 1984)
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pyrene เปนหน่ึงในสารสงสัญญาณเรืองแสง
(fluorescent probes) ท่ีมีการนํามาใชอยาง
กวางขวางเพ่ือศึกษาและติดตามการเปลี่ยนแปลงของ
ระบบ ซึ่งสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงความมีข้ัว
โดยเฉพาะระบบทางชีวโมเลกุลท่ีมีความซับซอน อัน
เน่ืองมาจากความไว (sensitivity) ของเทคนิค รวมถึง
สามารถติ ด ตามการ เปลี่ ยนแปลง ได หลายมิ ติ
(multidimentionality) และติดตามการเปลี่ยนแปลง
กับเวลา (time dependency) ได มีรายงานการนํา
pyrene มาใชในการหาความเขมขนวิกฤตของการเกิด
ไมเซลล (critical micelle concentration, CMC)
ของสารลดแรงตึงผิวประเภทตางๆ ไดแก สารลดแรงตึง
ผิวไมมีประจุ (nonionic surfactants) เชน Tergitol
25-L-9, Tergitol 15-S-40 และ Neodol 91-8
สารลดแรงตึงผิวประจุลบ (anionic surfactants)
เชน sodium decyl sulfate และสารลดแรงตึงผิว
ประจุบวก (cationic surfactants) เชน cetyltri-
methylammonium bromide เปนตน (Anantha-
padmanabhan et al., 1985) นอกจากน้ียังมีสารลด
แรงตึ งผิว ไมมีประจุ  เชน poly-oxyethylene-23-
lauryl ether (หรือ brij 35) และ polyoxyethylene-
10-cetyl ether (หรือ brij 56) และศึกษาระบบซึ่ง
ประกอบดวยสารลดแรงตึงผิวดังกลาวกับพอลิเมอร
ละลายนํ้า poly(acrylic acid) และตัวระงับการ
เปลงแสง (fluorescent quencher) อยาง
benzophenone เพ่ือติดตามการลดลงของฟลูออเรส-
เซนซของ pyrene หลังจากเติม benzo-phenone
และการกลับมาเพ่ิมข้ึนอีกครั้งของฟลูออเรสเซนซเมื่อมี
การเติมพอลิ-เมอร อันตรกิริยาซึ่งเกิดข้ึนระหวาง
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวซึ่งอยูในรูปของไมเซลล
และพอลิเมอรจะบงความเปนไปไดของการนําระบบมา
ใช เปนเซนเซอรทางเคมี (chemical sensor)

(Bandyopadhyay and Ghosh, 2010) นอกจากการ
รวมตัวของสารลดแรงตึงผิวในสารละลาย pyrene ยัง
สามารถใชศึกษาความเขมขนของการรวมตัวเปน
คอลลอยด (colloid) บนพ้ืนผิวของแข็ง ท่ีเรียกวา
critical solloid concentration (CSC) (Kunjappu
and Somasundaran, 1989) และศึกษาการรวมตัว
หรืออันตรกิริยาของสารตั้งแตสองชนิดข้ึนไป เชน
อันตรกิริยาระหวางสารลดแรงตึงผิวและพอลิเมอร ซึ่ง
ความเขมขนท่ีสารลดแรงตึงผิวเกิดการรวมตัวเปนไม
เซลลบนสายของพอลิ เมอรอาจเรียกว า critical
aggregation concentration (CAC) (Abuin et al.,
1999; Khatua et al., 2008) การใช pyrene เพ่ือ
ตรวจสอบ อันตรกิริยาระหวาง poly(acrylic acid)
และ dodecyltrimethylammonium bromide
(DTAB) ในนํ้า (Misra and Somasundaran, 2008)

การใช pyrene เปนสารสงสัญญาณเรืองแสง
เพ่ือศึกษาอันตรกิริยาระหวางตัวทําละลายกับตัวถูก
ละลาย ตัวถูกละลายกับตัวถูกละลาย และตัวทําละลาย
กับตัวทําละลายภายในระบบของผสมระหวาง 1-
butyl-3-methylimidazo-lium hexafluorophos-
phate ([bmim][PF6]) ไอออนิกลิคควิด และ tetra-
ethylene glycol (TEG) ผลการทดลองท่ีไดรับจาก
pyrene และสารสงสัญญาณอ่ืนๆ เชน pyrene-1-
carboxaldehyde และ 2,6-diphenyl-4-(2,4,6-
triphenyl-N-pyridino) phenolate (Reichardt’s
dye 30) บงวาในสัดสวนท่ีเหมาะสมของผสมดังกลาว
จะแสดง hyper-polarity (Sarkar et al., 2008) การ
ใช pyrene excimer เปนเครื่องมือในการตรวจสอบ
การเปลี่ยนแปลงของความหนืดในระดับจุลภาคของ
ไฮโดรคารบอน หรือสวนท่ีไมมีข้ัวของลิปดเวสิคัล (lipid
vesicles) เชน เดียวกับการใชคุณสมบัติของสาร
ดังกลาวในวัดอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ (phase
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transition temperature) ในลิปดเวสิคัล และใชใน
การศึกษานิวคลีอิกแอซิด (nucleic acids) (Conlon
et al., 2008) และเมื่อเร็วๆ น้ีมีบทความวิจัยท่ีตีพิมพ
เก่ียวกับการศึกษาโครงสราง และการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของโปรตีน (protein) โดยการใช pyrene
เปนสารสงสัญญาณเรืองแสง (Bains et al., 2011)

5. สรุป
กระบวนการทางกายภาพและทางเคมี ท่ี

เ กิ ด ข้ึน ในระบบต า งๆ  มั กจะ เ ก่ี ย วข อ ง กับการ
เปลี่ยนแปลงความมีข้ัวบางสวนหรือท้ังหมดของระบบ
เสมอ ท้ังน้ีเน่ืองจากอนุภาคท่ีเปนองคประกอบของ
ระบบเหลาน้ี ประกอบดวยประจุบวกและลบ อันตร-
กิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวางอนุภาคก็เปนแรงระหวางประจุ
เหลาน้ี ดังน้ันการติดตามการเปลี่ยนแปลงความมีข้ัว
ของระบบจะทําใหเขาใจกระบวนการตางๆ ท่ีเกิดข้ึน
ภายในระบบไดดียิ่งข้ึน โดยอาศัยโมเลกุลของสารสง
สัญญาณท่ีไวตอการเปลี่ยนแปลงความมีข้ัว ทําให
สามารถติดตามการเปลี่ยน แปลงดังกลาวในระดับ
จุลภาคได คุณสมบัติการละลายท่ีแตกตางกันของสาร
สงสัญญาณแตละชนิด ยังสามารถเลือก ใชใหเหมาะสม
กับบริเวณท่ีตองการศึกษาไดดวย เน่ืองจากสารสง
สัญญาณสวนใหญแสดงการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสง และ/หรือสเปกตรัมการเรืองแสงสัมพันธ
กับการเปลี่ยนแปลงความมีข้ัว จึงสามารถติดตามการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาวไดอยางสะดวกโดยอาศัยเทคนิค
ทางสเปกโทรสโกป

คุณสมบัติการเรืองแสงของสารประกอบ
เหลาน้ี ยังมีความไว และความจําเพาะเจาะจงอยาง
มากตอระบบ ท่ีต องการศึ กษา  โดย เฉพาะการ
เปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมระดับจุลภาคของระบบ
เชน ความมีข้ัว และความหนืด ซึ่งเปนผลจากการ
เปลี่ยนแปลงของอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลชนิดตางๆ

ทําใหสามารถตรวจสอบและติดตามการรวมตัว
การจัดเรียงตัว และการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
โมเลกุลของสารตางๆ ภายในระบบ ท้ังกับระยะทาง
และเวลา จากการเปลี่ยนแปลงของลักษณะ และ
ตําแหนงของสเปกตรัมการเรืองแสงไดเปนอยางดี
ความสม่ําเสมอในการจัดเรียงตัวของโมเลกุลสงผล
สําคัญตอลักษณะและรูปรางของสเปกตรัม ขณะท่ีการ
เปลี่ยนแปลงเสถียรภาพของระบบในระดับจุลภาค
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับพลังงาน สงผลตอ
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