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บทที ่4 
 

 

ผลการศึกษาและวจิารณ์ผลการศึกษา 
 

 
 

4.1 คุณสมบัติทางฟิสิกส์ และเอกลกัษณ์ของถุงไขมันบรรจุแก๊ส 
 

การวเิคราะห์คุณสมบติัฟิสิกส์เบ้ืองตน้ของถุงไขมนับรรจุแก๊สดว้ยเทคนิค Flow cytometry 

ท าไดโ้ดยการวดัขนาดอนุภาคท่ีทราบค่า และสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาด
อนุภาคกบัค่าการกระเจิงของแสงท่ีวดัได ้(standard curve)  เพื่อหาขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  ของถุง
ไขมนับรรจุแก๊สท่ีสร้างข้ึน พบวา่เม่ือวดัค่าการกระเจิงของแสงของอนุภาคท่ีมีขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง  0.5  1.0 และ 6.0 m จะไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดอนุภาคกบัค่าการกระเจิง
ของแสง ดงัภาพท่ี 13  และเม่ือเทียบค่าการกระเจิงของแสง ของถุงไขมนับรรจุแก๊สอตัราส่วนต่างๆ 
กบักราฟมาตรฐาน พบวา่ถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด PC:PG อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1  5:1 และ 
10:1 มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง 203.0±134.8  232.0±145.6 และ 247.7±147.2 nm 

ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 1  
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ตารางท่ี 1  ขนาดถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด PC:PG ท่ีท าการวดัโดยใชเ้ทคนิค Flow cytometry 

อตัราส่วนของถุงไขมัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (nm) 

PC:PG 1:1 203.00±134.80    (145.14–715.95) 

PC:PG 5:1 232.00±145.60    (152.76–738.14) 

PC:PG 10:1 247.70±147.20    (163.16–783.14) 

 

การพิสูจน์เอกลกัษณ์ถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด PC:PG อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1  5:1 และ 
10:1 ดว้ยเทคนิค Spectrofluorometry  พบวา่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารเรืองแสงของ DPH เม่ือแทรก
ระหวา่งส่วนไม่มีขั้วของฟอสโฟไลปิดบนผวิถุงไขมนับรรจุแก๊สทุกอตัราส่วน หลงัจากการสังเคราะห์
ถุงไขมนั 2 วนั มีอตัราการลดลงไม่แตกต่างกนั    และเม่ือหลงัการสังเคราะห์ถุงไขมนั 3 วนั  มีการ
ลดลงของค่าเปอร์เซ็นตก์ารเรืองแสงของ DPH แตกต่างกนั กล่าวคือถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด PC:PG 

อตัราส่วน 5:1 มีการลดลงของค่าเปอร์เซ็นตก์ารเรืองแสงของ DPH มากท่ีสุด (นอ้ยกวา่ 50%)  และ
ถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด PC:PG อตัราส่วน 10:1 มีการลดลงของค่าเปอร์เซ็นตก์ารเรืองแสงของ 
DPH รองลงมา (นอ้ยกวา่ 60%) เน่ืองจากเม่ือเวลาผา่นไป ประมาณ 3–4 วนัหลงัการสร้างถุงไขมนั
บรรจุแก๊ส ถุงไขมนัชนิด PC:PG อตัราส่วน 5:1 และ10:1 มีการรวมตวัเป็นกอ้น (aggregate form) 
หรือมีการเสียสภาพของถุงไขมนั ท าใหพ้ื้นท่ีฟอสโฟไลปิดบนผวิถุงไขมนัท่ี DPH สามารถแทรกเขา้
ไปไดล้ดลง ส่งผลใหค้่าเปอร์เซ็นตก์ารเรืองแสงของ DPH ลดลงดว้ย และถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด 
PC:PG อตัราส่วน 1:1 มีการลดลงของค่าเปอร์เซ็นตก์ารเรืองแสงของDPH นอ้ยท่ีสุด ดงัภาพท่ี 14   
จึงเลือกถุงไขมนัอตัราส่วน 1:1 มาท าการปรับแต่งผวิเพื่อใหมี้ความเสถียรเพิ่มข้ึน 
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     ภาพท่ี 14  ค่าเปอร์เซ็นตก์ารเรืองแสงของ DPH ท่ีแทรกระหวา่งชั้นไขมนัของถุงไขมนับรรจุแก๊ส  

      ชนิด PC:PG(1:1) (), (5:1) () และ (10:1) () 
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การปรับปรุงผวิถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด PC:PG อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1  ท าไดห้ลายวธีิ 
เช่นการใชส้ารเพิ่มแรงตึงผวิของถุงไขมนั  การใชโ้มเลกุลจ าเพาะ และการใชโ้มเลกุลท่ีมีประจุมาจบั
กบัผวิถุงไขมนั เป็นตน้  การศึกษาน้ีท าการสังเคราะห์ถุงไขมนับรรจุแก๊ส ซ่ึงไดถุ้งไขมนัท่ีมีการ
จดัเรียงตวัของฟอสโฟไลปิด 2 ชั้น โดยหนัส่วนมีขั้ว หรือ Hydrophilic part ออกมาดา้นนอกของถุง
ไขมนั จากการศึกษาโครงสร้างเคมีของโมเลกุลฟอสโฟไลปิดชนิด PC และ PG   พบวา่ส่วนมีขั้วของ
โมเลกุลฟอสโฟไลปิดมีประจุลบท่ีต าแหน่งฟอสเฟสของทั้ง 2 โมเลกุล และมีประจุบวกท่ีต าแหน่ง
ไนโตรเจนของโมเลกุล PC   ทางผูว้จิยัจึงเลือกใชโ้มเลกุลเฟอริกคลอไรด ์ (FeCl3) เน่ืองจาก
โมเลกุลเฟอริกคลอไรดส์ามารถแตกตวัในน ้าเป็นเฟอริกไอออน (Fe3+)  และคลอไรดไ์อออน (Cl-) 

ดงัสมการ 

FeCl3                Fe3+ + Cl- 

 

เฟอริกไอออน (Fe3+) มีประจุ 3 บวก สามารถจบักบัประจุลบบนส่วนหวัของโมเลกุลฟอส
โฟไลปิด ท าใหโ้มเลกุลฟอสโฟไลปิด 2–3 ตวั  จบักนัเป็นกลุ่มๆ และมีความแน่นหนามากข้ึน   ส่งผล
ใหถุ้งไขมนัมีแรงตึงผิวมากข้ึน การแตกตวัของถุงไขมนันอ้ยลง ความเสถียรของถุงไขมนัท่ีสร้างจึง
เพิ่มข้ึน 

จากนั้นท าการพิสูจน์เอกลกัษณ์ถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด PC:PG:FeCl3 อตัราส่วนโดยโมล
เท่ากบั 1:1:1   ดว้ยเทคนิค Spectrophotometry เพื่อทดสอบใหเ้ห็นวา่โมเลกุล FeCl3  สามารถจบั
กบัส่วนมีขั้วของฟอสโฟไลปิดบนผวิถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด PC:PG:FeCl3  โดยขั้นตอนการ
สังเคราะห์ถุงไขมนั PC:PG:FeCl3 มีการเติมสารละลายเฟอริกคลอไรดล์งไปในระบบของฟอส
โฟไลปิดชนิด PC และ PG ท่ีละลายดว้ยไตรคลอโรมีเทน จึงท าการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 304 nm 

สารละลายเฟอริกคลอไรดก่์อนท าปฏิกิริยา เพื่อแสดงปริมาณเฟอริกคลอไรดท่ี์ใชใ้นการปรับปรุงผวิ
ถุงไขมนั และสารละลายเฟอริกคลอไรดห์ลงัท าปฏิกิริยากบัฟอสโฟไลปิด เพื่อแสดงปริมาณเฟอริก
คลอไรดท่ี์เหลือจากการสังเคราะห์ถุงไขมนัดงักล่าว  พบวา่ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 304 nm ของ
สารละลายเฟอริกคลอไรด์หลงัการสังเคราะห์ถุงไขมนัมีค่าลดลง เม่ือเทียบกบัสารละลายเฟอริกคลอ
ไรดก่์อนการท าปฏิกิริยา ดงัภาพท่ี 15    และหลงัจากสงัเคราะห์เสร็จท าการวดัค่าการดูดกลืนแสงถุง
ไขมนัชนิด PC:PG อตัราส่วน 1:1  และ PC:PG:FeCl3 อตัราส่วน 1:1:1 พบวา่ถุงไขมนัชนิด 

PC:PG:FeCl3 มียอดการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 275 และ 324 nm สูงกวา่ถุงไขมนัชนิด PC:PG 
หมายความวา่ถุงไขมนัชนิด PC:PG:FeCl3 มีโมเลกุลของเฟอริกคลอไรดจ์บัอยูบ่นผวิของถุงไขมนั 
ดงัภาพท่ี 16  
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ภาพท่ี 15  การดูดกลืนแสงของสารละลายเฟอริกคลอไรด์ก่อน และหลงัการสังเคราะห์ถุงไขมนั 
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ภาพท่ี 16  การดูดกลืนแสงของถุงไขมนัชนิด PC:PG และ PC:PG:FeCl3 
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การตรวจสอบคุณสมบติัทางฟิสิกส์ของถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด PC:PG  อตัราส่วนโดยโมล
เท่ากบั 1:1 และ PC:PG:FeCl3 อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1:1 ไดแ้ก่หาค่าขนาดถุงไขมนัดว้ย
เทคนิค Flowcytometry และหาค่าขนาด ค่าศกัยซี์ตา้ (Zeta-potential) ของถุงไขมนัดว้ยเทคนิค 
DSL  พบวา่ถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด PC:PG อตัราส่วน 1:1 และชนิด PC:PG:FeCl3 อตัราส่วน 
1:1:1 มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง 254.9±10.8 และ 448.1±25.4 nm  ค่าศกัยซี์ตา้มีค่าเท่ากบั 
–30.0±3.3 และ –28±0.6 mV ตามล าดบั  และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของถุงไขมนัชนิด 
PC:PG:FeCl3 อตัราส่วน 1:1:1 ท่ีท าการวดัดว้ยเทคนิค Flowcytometry มีค่าระหวา่ง 
204.4±141.6 nm  ดงัตารางท่ี 2   

 
ตารางท่ี 2  ขนาดถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด PC:PG และ PC:PG:FeCl3 ท่ีท าการวดัโดยใชเ้ทคนิค DLS 

อตัราส่วนโดย 
โมลของถุงไขมัน 

วธีิการวดั 
Flowcytometry Dynamic light scattering (DLS) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง   ค่าศักย์ซีต้า (mV) 

PC:PG 1:1 
203.00±134.80 nm 

(145.14–715.95) 
254.90±10.80 nm –30.3±3.3 

PC:PG:FeCl3 

1:1:1 

204.40±141.60 nm 

(146.73–715.95) 
448.10±25.40 nm –28.5±0.6 

 
ค่าศกัยซี์ตา้ เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงประจุบนผวิของถุงไขมนั จากผลการศึกษาพบวา่ถุงไขมนับรรจุ

แก๊สชนิด PC:PG และชนิด PC:PG:FeCl3 อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1 และ 1:1:1 มีค่าเท่ากบั    
–30.3±3.3 และ –28±0.6 mV ตามล าดบั   ซ่ึงถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด PC:PG:FeCl3 มีค่าศกัยซี์ตา้
เป็นลบนอ้ยกวา่ถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด PC:PG  เน่ืองจากถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด PC:PG:FeCl3 

อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1:1    มีประจุบวกจากเฟอริกไอออน (Fe3+)  ไปจบักบัประจุลบของฟอส
โฟไลปิดบนผวิถุงไขมนัดงักล่าว ดงัภาพท่ี 17  ท าใหป้ระจุลบบนผวิถุงไขมนัลดลง  ส่งผลใหค้่าศกัย์
ซีตา้ของถุงไขมนัชนิด PC:PG:FeCl3 อตัราส่วน 1:1:1 มีค่าเป็นลบนอ้ยลงดว้ย 

การพิสูจน์เอกลกัษณ์ถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด PC:PG:FeCl3 อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั  1:1:1  
ดว้ยเทคนิค Spectrofluorometry  พบวา่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารเรืองแสงของ DPH ท่ีแทรกระหวา่งชั้น
ไขมนั ของถุงไขมนับรรจุแก๊ส PC:PG:FeCl3 อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1:1  และถุงไขมนัชนิด 
PC:PG อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1 มีค่าใกลเ้คียงกนั ตั้งแต่หลงัการสังเคราะห์ถุงไขมนั ถึง 20 วนั
หลงัการสังเคราะห์ถุงไขมนั ดงัภาพท่ี 18  
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ภาพท่ี 17  แบบจ าลองถุงไขมนับรรจุแก๊สท่ีสังเคราะห์ข้ึน (PC:PG=1:1, PC:PG:FeCl3=1:1:1) 
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ภาพท่ี 18  ค่าเปอร์เซ็นต ์Fluorescence intensity ของ DPH ท่ีแทรกระหวา่งชั้นไขมนัของถุงไขมนั 

    บรรจุแก๊สชนิด PC:PG(1:1) () และ PC:PG:FeCl3(1:1:1) () 
 

4.2 ความเป็นพษิต่อเซลล์ 

การทดสอบความเป็นพิษของถุงไขมนับรรจุแก๊ส   ถูกทดสอบเพื่อยนืยนัความปลอดภยัของถุง
ไขมนัท่ีสร้างข้ึน (PC:PG = 1:1 5:1 และ 10:1) ต่อเซลล ์  เม่ือน าไปใชร่้วมกบัการสร้างภาพอลัตร้า
ซาวดผ์า่นทางระบบโลหิต (intravenous)   จากการศึกษาพบวา่ถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด   PC:PG  

อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1  5:1 และ 10:1  ความเขม้ขน้ 10 M ไม่เป็นพิษต่อเซลล ์GLC4 และ 
GLC4/Adr  กล่าวคือเม่ือบ่มถุงไขมนับรรจุแก๊สอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1  5:1 และ 10:1 ความ
เขม้ขน้ 0 ถึง 10 M กบัเซลล ์GLC4 และ GLC4/Adr เป็นเวลา 72 Hrs.   มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารตาย
ของเซลล ์GLC4 และ GLC4/Adr นอ้ยกวา่ 20% ดงัภาพท่ี 19  
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ภาพท่ี 19  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเขม้ขน้ของถุงไขมนับรรจุแก๊สกบั % IC ของเซลล ์ 

   GLC4 (A) และ GLC4/Adr (B) 

 

4.3 การท าอนัตรกริิยาของถุงไขมันบรรจุแก๊สต่อเซลล์มะเร็ง 

การติดตามอนัตรกิริยาของถุงไขมนับรรจุแก๊สต่อเซลลม์ะเร็งปอดชนิดเล็กท่ีไวต่อยา 
doxorubicin (GLC4)  ติดตามโดยใชก้ารเรืองแสงของ DPH  ดว้ยเคร่ืองมือ Fluorescence 

microscope  กล่าวคือท าการเติมสารติดตาม DPH ในถุงไขมนับรรจุแก๊ส  เพื่อติด DPH ลงบนผวิ
ของถุงไขมนับรรจุแก๊สก่อนท าการศึกษาอนัตรกิริยาของถุงไขมนัต่อเซลล ์พบวา่หลงัการเติมถุงไขมนั
บรรจุแก๊สท่ีติด DPH บนผวิถุงไขมนัลงไปในระบบเซลลท่ี์เตรียมไวไ้ดภ้าพ bright–light และภาพ 
fluorescence หลงัการเติมท่ีเวลา 5, 10 และ 20 Min. ดงัภาพท่ี 20 A, B, C  ท าการวเิคราะห์ผล
โดยการหาพื้นท่ีใตก้ราฟของค่าความเขม้ fluorescence ดงัภาพท่ี 20 D   พบวา่ท่ีเวลา 10 Min.หลงั
การเติมถุงไขมนับรรจุแก๊สท่ีติด DPH บนผวิถุงไขมนั มีค่าความเขม้ fluorescence สูงสุด และมีค่า
ลดลงท่ีเวลา 20 Min.หลงัการเติม หมายความวา่ถุงไขมนับรรจุแก๊สจบักบัผนงัเซลลข์องเซลลม์ะเร็ง
ปอดชนิดเล็กท่ีไวต่อยา doxorubicin ท าใหเ้กิดการเรืองแสงมากข้ึนท่ีเวลา 10 Min. หลงัการเติมถุง
ไขมนั  จากนั้น DPH บนผวิของถุงไขมนัจะหลุดออกจากถุงไขมนัส่งผลใหค้่าความเขม้ 
fluorescence ลดลงในอีก 5 Min.ต่อมา  ดงัภาพท่ี 20 E 
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ภาพท่ี 20  ภาพ bright – light และภาพ fluorescence (20x) ของเซลล ์GLC4 หลงัการเติมถุง 

    ไขมนับรรจุแก๊สท่ีเวลา  5 Min.(A), 10 Min.(B), 20 Min.(C) และการหาพื้นท่ีใตก้ราฟ 
    ของค่าความเขม้ fluorescence (D) และพื้นท่ีใตก้ราฟของค่าความเขม้ fluorescence  
    ท่ีเวลาต่างๆ  หลงัการเติมถุงไขมนับรรจุแก๊ส (E) 

 

4.4 การสร้างภาพถุงไขมันบรรจุแก๊ส 

การสร้างภาพถุงไขมนับรรจุแก๊สดว้ยเคร่ืองอลัตราซาวด ์ พบวา่ถุงไขมนับรรจุแก๊สสามารถเพิ่ม
สัญญาณการสะทอ้นกลบัของคล่ืนเสียง ท าใหไ้ดภ้าพของถุงไขมนัท่ี enhance (ช่องท่ี 2)  เม่ือเทียบ
กบัการสร้างภาพน ้า (ช่องท่ี 3) ดงัภาพท่ี 21  เน่ืองจากถุงไขมนัท่ีสร้างเป็นถุงท่ีมีการเรียงตวัของฟอส
โฟไลปิด 2 ชั้น (bilayers) และมีแก๊สเป็นส่วนประกอบภายในถุงไขมนั ท าใหเ้ม่ือส่งคล่ืนเสียง
ความถ่ีสูงไปยงัถุงไขมนัท่ีสร้าง ซ่ึงเป็นตวักลางท่ีแตกต่างกนั (ฟอสโฟไลปิดกบัอากาศ) ส่งผลใหก้าร
สะทอ้นกลบัของคล่ืนเสียงความถ่ีสูงมีค่ามาก  
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ภาพท่ี 21  ภาพอลัตราซาวด์ของหุ่นจ าลองท่ีสร้างจาก agarose gel: รูป A และ B แสดงภาพตดัขวาง   

    โดยรูป A ช่องท่ี 2, 3 เป็นน ้า และรูป B ช่องท่ี 2 เป็นถุงไขมนับรรจุแก๊ส     รูป C และ D  
    แสดงภาพแนวยาว  โดยรูป C ช่อง 3 เป็นน ้า และรูป D ช่อง 2 เป็นถุงไขมนับรรจุแก๊ส 

 

4.5 การตรวจสอบผลของคลื่นเสียงความถี่สูงต่อถุงไขมันบรรจุแก๊ส 

การศึกษาผลของคล่ืนเสียงความถ่ีสูง ต่อถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด PC:PG อตัราส่วนโดยโมล
เท่ากบั 1:1 และ PC:PG:FeCl3 อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1:1 พบวา่คล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีมีความถ่ี
ต ่า (0.8 และ 2.4 MHz)  ไม่ท าใหถุ้งไขมนัทั้ง 2 ชนิด แตกหรือเส่ือมสภาพได ้กล่าวคือเม่ือใหค้ล่ืน
เสียงความถ่ีสูงกบัถุงไขมนัทั้ง 2 ชนิด นาน 60 Min.  ค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ fluorescence 

intensity ของถุงไขมนัทั้งสอง มีค่าลดลงนอ้ยกวา่ 20% และไม่แตกต่างกนั ดงัรูป 21  (A,B)   เม่ือ
ใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูง 8.0 MHz แก่ถุงไขมนัทั้งสอง พบวา่ถุงไขมนัชนิด PC:PG:FeCl3 อตัราส่วน
โดยโมลเท่ากบั 1:1:1  มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ fluorescence intensity นอ้ยกวา่ 10%  แต่ถุง
ไขมนัชนิด PC:PG อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1  มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ fluorescence 

intensity ระหวา่ง 20–40% โดยเม่ือใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูง 8.0 MHz นาน 10 Min. มีค่าเปอร์เซ็นต์
การลดลงของ fluorescence intensity ประมาณ 25% และเม่ือเพิ่มเวลาการใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูง
เป็นเวลา 30 และ 60 Min.  ค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ fluorescence intensity มากข้ึนตามล าดบั 
และเม่ือใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูง 12.0 MHz แก่ถุงไขมนัทั้งสอง พบวา่ถุงไขมนัชนิด PC:PG:FeCl3 

อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1:1  มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ fluorescence intensity ระหวา่ง 
10–20%  โดยเม่ือใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูง 12.0 MHz นาน 10 Min. มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ 

fluorescence intensity ประมาณ 10% และเม่ือเพิ่มเวลาการใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูง ค่าเปอร์เซ็นต์
การลดลงของความเขม้ fluorescence มีค่าไม่เปล่ียนแปลง แต่ถุงไขมนัชนิด PC:PG อตัราส่วนโดย
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โมลเท่ากบั 1:1 มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ fluorescence intensity ระหวา่ง 20–40% โดยเม่ือให้
คล่ืนเสียงความถ่ีสูง 12.0 MHz นาน 10 Min. มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ fluorescence 

intensity ประมาณ 25% และเม่ือเพิ่มเวลาการใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงเป็นเวลา 30 และ 60 Min. ค่า
เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ fluorescence intensity มีค่าเพิ่มข้ึนตามล าดบั ดงัภาพท่ี 22 และภาพท่ี 23  

 

 
 

ภาพท่ี 22  ผลของคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ี 0.8 MHz (A), 2.4 MHz (B), 8.0 MHz (C) และ12.0  

    MHz (D) ต่อการเปล่ียนแปลงค่าเปอร์เซ็นต ์fluorescence intensity ของ DPH  ท่ีเรือง 
    แสง เน่ืองจากการเขา้ไปแทรกระหวา่งผิวของถุงไขมนั ชนิด PC:PG(1:1) และ  

   PC:PG:FeCl3(1:1:1) 
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ภาพท่ี 23  ผลของคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ี 0.8, 2.4, 8.0 และ12.0 MHz ต่อตวัอยา่งถุงไขมนัชนิด  
    PC:PG(1:1) และ PC:PG:FeCl3(1:1:1) 
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จากผลการศึกษาขา้งตน้ เห็นไดว้า่เม่ือใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีความถ่ี 0.8  2.4  8.0 และ 12.0 

MHz แก่ถุงไขมนัชนิด PC:PG:FeCl3 อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1:1 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ 
fluorescence intensity ลดลงนอ้ยกวา่ 10% แต่เม่ือใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีความถ่ีดงักล่าว แก่ถุง
ไขมนัชนิด PC:PG อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ fluorescence 

intensity ลดลง 20–40% เม่ือใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีความถ่ี 8.0 และ 12.0 MHz หมายความวา่ถุง
ไขมนัชนิด PC:PG:FeCl3 อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1:1 มีความทนทานต่อคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ี
ความถ่ีตั้งแต่ 8.0 MHz ข้ึนไป  มากกวา่ถุงไขมนัชนิด PC:PG อตัราส่วน 1:1 สามารถพฒันาถุง
ไขมนัชนิด PC:PG อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1 ในการขนส่งยาไปยงัอวยัวะเป้าหมาย โดยใชค้ล่ืน
เสียงความถ่ีสูงท่ีความถ่ีตั้งแต่ 8 MHz ข้ึนไปในการปล่อยยาออกจากถุงไขมนั 

การหาค่าการเคล่ือนท่ีของฟอสโฟไลปิดบนถุงไขมนับรรจุแก๊ส (Lipid movement index) 
หลงัจากใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงความถ่ี 0.8  2.4  8.0 และ 12.0 MHz กบัถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด 
PC:PG อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1 และ PC:PG:FeCl3 อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1:1 

พิจารณาจากความชนัของค่า fluorescence intensity ต่อเวลา  โดยท่ีค่าความชนัจะติดลบ เน่ืองจาก
เม่ือท าการเติม DPH ในสารละลายถุงไขมนับรรจุแก๊ส DPH จะเขา้ไปแทรกบนผวิของถุงไขมนั ท า
ใหค้่า fluorescence intensity สูงข้ึน แต่เม่ือระยะเวลาผา่นไป DPH จะใหพ้ลงังานแก่ส่วนไม่ชอบ
น ้าของฟอสโฟไลปิด (Energy transfer) [24, 25]  ส่งผลใหค้่า fluorescence intensity ลดลง ดงั
ภาพท่ี 24  

 

 
ภาพท่ี 24  ค่า fluorescence intensity ท่ี 427 nm ของ DPH เม่ือแทรกอยูบ่นผวิถุงไขมนับรรจุแก๊ส 

   ต่อเวลา โดยท่ีเส้นประคือค่าความชนัของค่า fluorescence intensity ต่อเวลา 



 

33 

 

การศึกษาน้ีพิจารณาค่าการเคล่ือนท่ีของฟอสโฟไลปิดบนถุงไขมนับรรจุแก๊ส (Lipid 

movement index)  โดยใชค้่าเปอร์เซ็นตค์วามชนัของ fluorescence intensity ต่อเวลา (%Slope)  
หรือค่า Energy transfer ซ่ึงหาไดจ้ากการเทียบค่าเปอร์เซ็นตค์วามชนัของ fluorescence intensity 

ต่อเวลา ของถุงไขมนัท่ีให้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีเวลาใดๆ (Vt)   กบัค่าเปอร์เซ็นตค์วามชนัของ 
fluorescence intensity ต่อเวลา ของถุงไขมนัชนิดเดียวกนัท่ีไม่ไดรั้บการใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูง 
(V0)   ดงัสมการ 

 

%Slope =  
V0 − Vt

V0
× 100 

 

ค่า %Slope  และค่าความชนัของ fluorescence intensity ต่อเวลาของถุงไขมนัท่ีใหค้ล่ืน
เสียงความถ่ีสูงท่ีเวลาใดๆ (Vt)  แปรผนัโดยตรงกบัค่าการเคล่ือนท่ีของฟอสโฟไลปิดบนถุงไขมนั
บรรจุแก๊ส (Lipid movement index)  กล่าวคือถา้ค่า Vt มีค่าเพิ่มข้ึน จะไดค้่า %Slope เพิ่มข้ึน 

แสดงวา่ค่าการเคล่ือนท่ีของฟอสโฟไลปิดบนถุงไขมนับรรจุแก๊ส (Lipid movement index) เพิ่มข้ึน
เช่นกนั แต่ค่า Energy transfer ของ DPH แก่ส่วนไม่ชอบน ้าของฟอสโฟไลปิดท่ีประกอบเป็นถุง
ไขมนับรรจุแก๊ส มีค่าลดลง  

จากการทดลองเม่ือใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูง 0.8 MHz แก่ถุงไขมนับรรจุแก๊สทั้งสองชนิด พบวา่
ค่า %Slope มีค่าไม่แตกต่างกนั  เม่ือใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูง 2.4  8.0 และ 12.0 MHz แก่ถุงไขมนั
บรรจุแก๊สทั้งสองชนิด พบวา่ค่า %Slope ของถุงไขมนัชนิด PC:PG อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1 มี
ค่าเพิ่มข้ึนสูงกวา่ถุงไขมนัชนิด PC:PG:FeCl3 อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1:1 เม่ือใหค้ล่ืนเสียง
ความถ่ีสูงเป็นเวลานานข้ึน ดงัภาพท่ี 25 กล่าวคือเม่ือใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีมีความถ่ี  2.4  8.0 และ 
12.0 MHz แก่ถุงไขมนับรรจุแก๊ส  สามารถท าใหถุ้งไขมนับรรจุแก๊สชนิด PC:PG อตัราส่วนโดย
โมลเท่ากบั 1:1 มีการเคล่ือนท่ีของฟอสโฟไลปิดบนถุงไขมนับรรจุแก๊ส (Lipid movement) มากกวา่
ถุงไขมนัชนิด PC:PG:FeCl3 อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1:1 เน่ืองจากคล่ืนเสียงความถ่ีสูงดงักล่าว 
มีผลต่อการเคล่ือนท่ีของฟอสโฟไลปิดบนถุงไขมนับรรจุแก๊สชนิด PC:PG มากกวา่ PC:PG:FeCl3 
ไดแ้ก่สภาวะปกติถุงไขมนัมีการเคล่ือนท่ีของฟอสโฟไลปิดอยูค่่าหน่ึง แต่จะเพิ่มข้ึนเม่ือใหค้ล่ืนเสียง
ความถ่ีสูง  ร่วมกบัมีโมเลกุล FeCl3 ท่ีไปจบัส่วนชอบน ้าของฟอสโฟไลปิด ท าใหก้ารเคล่ือนท่ีของ
ฟอสโฟไลปิดบนผวิถุงไขมนัชนิด PC:PG:FeCl3 ลดลง 
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ภาพท่ี 25  ผลของคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ี 0.8 MHz (A), 2.4 MHz (B), 8.0 MHz (C) และ 12.0    

    MHz(D) ต่อการเปล่ียนแปลงค่าเปอร์เซ็นตค์วามชนัท่ีลดลงของการเรืองแสงของ DPH  
    เน่ืองจากเกิดการถ่ายเทพลงังานไปยงัผวิของถุงไขมนั ชนิด PC:PG (1:1) และ   

   PC:PG:FeCl3(1:1:1) 
 

เม่ือพิจารณาผลของคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีความถ่ีต่างๆ ต่อค่า %Slope ของถุงไขมนัทั้งสอง
ชนิด พบวา่เม่ือใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูง 0.8 MHz ท าใหถุ้งไขมนัทั้งสองชนิดมีค่า %Slope เพิ่มข้ึน
ประมาณ 40–50% เม่ือใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงนาน 10  30 และ 60 นาที ซ่ึงมากกวา่เม่ือใชค้ล่ืนเสียง
ความถ่ีสูง 2.4  8.0 และ 12.0 MHz ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 26  
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ภาพท่ี 26  ผลของคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ี  0.8  2.4   8.0  และ 12.0 MHz ต่อการเปล่ียนแปลงค่า  
    เปอร์เซ็นตค์วามชนัท่ีลดลงของการเรืองแสงของ DPH เน่ืองจากเกิดการถ่ายเทพลงังานไป 
    ยงัผวิของถุงไขมนั ชนิด PC:PG (1:1) (A) และ PC:PG:FeCl3(1:1:1) (B) 


