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บ·¤ัดย่อ
Çัตถุ»Ãะส§¤์: เพื่อนำ�ส�รโปรติโอไกลแคนที่มีคุณสมบัติคล้�ยกับส�รกระตุ้นก�รสร้�งเซลล์ผิวหนัง (epidermal 
growth factor) ทีส่กดัจ�กกระดกูออ่นของปล�นลิม�ขึน้รปูเปน็โครงเลีย้งเซลล ์(scaffold) รว่มกบัโปรตนีไฟโบรอนิ
จ�กไหม (silk fibroin) และเจล�ตนิ (gelatin) และทดสอบสมบตัทิ�งก�ยภ�พ เคม ีและชวีภ�พของโครงเลีย้ง
เซลล์ที่เตรียมได้
ÇัสดุÇÔธÕกÒÃ: วิเคร�ะห์คุณสมบัติท�งก�ยภ�พของส�รโปรติโอไกลแคนที่สกัดจ�กกระดูกอ่อนของปล�นิล 
จ�กนัน้ขึน้รปูโครงเลีย้งเซลลจ์�กไฟโบรอนิและเจล�ตนิในอตัร�สว่นแตกต�่งกนัโดยมแีละไมม่สี�รโปรตโิอไกลแคน
เปน็องคป์ระกอบโดยใชเ้ทคนคิก�รทำ�แหง้แบบเยอืกแขง็ และทำ�ก�รศกึษ�เปรยีบเทยีบลกัษณะสมบตัทิ�งก�ยภ�พ 
เคมี และชีวภ�พของโครงเลี้ยงเซลล์ที่เตรียมได้
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ผÅกÒÃศกึษÒ: ส�รโปรตโิอไกลแคนทีส่กดัจ�กกระดกูออ่นของปล�นลิมคี�่ก�รละล�ยในน้ำ�บรสิทุธิเ์ท�่กบั 0.86±0.12 
กรัมต่อ 100 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิห้อง และส�รละล�ยโปรติโอไกลแคนมีค่�คว�มเป็นกรดด่�งประม�ณ 6.55±0.44 
โครงเลี้ยงเซลล์ที่ได้จ�กไฟโบรอินและเจล�ตินในอัตร�ส่วนแตกต่�งกันโดยมีและไม่มีส�รโปรติโอไกลแคนเป็น
องค์ประกอบ มีรูพรุนและมีก�รเชื่อมต่อของรูพรุนที่สูงโดยโครงเลี้ยงเซลล์ที่มีอัตร�ส่วนผสมของไฟโบรอิน/เจล�ติน/
ส�รโปรติโอไกลแคนที่ 25:73.75:1.25 จะมีขน�ดของรูพรุนใหญ่ที่สุด จ�กผลก�รวิเคร�ะห์โครงสร้�งหมู่ฟังก์ชันของ
โครงเลี้ยงเซลล์ที่ได้บ่งบอกโดยอ้อมว�่ส�ม�รถนำ�ส�รโปรติโอไกลแคนม�ขึ้นรูปเป็นโครงเลี้ยงเซลล์ร่วมกับไฟโบรอิน
และเจล�ตนิได ้โดยโครงเลีย้งเซลลท์ีม่สี�รโปรตโิอไกลแคนเปน็องคป์ระกอบส�ม�รถดดูซมึน้ำ�ไดด้กีว�่โครงเลีย้งเซลล์
ที่ไม่มีส�รโปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบ และยังช่วยส่งเสริมให้เกิดก�รแบ่งตัวและเพิ่มจำ�นวนของเซลล์ผิวหนัง
ได้ดีกว่�โครงเลี้ยงเซลล์ที่ไม่มีส�รโปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบอย่�งมีนัยสำ�คัญ
สÃุ»: กระดูกอ่อนของปล�นิลมีส่วนประกอบของส�รโปรติโอไกลแคนซึ่งค�ดว่�ส�ม�รถช่วยส่งเสริมให้เกิดก�รห�ย
ของบ�ดแผลลึกได้ดียิ่งขึ้น โดยส�รโปรติโอไกลแคนที่สกัดได้จ�กกระดูกอ่อนของปล�นิลมีคุณสมบัติในก�รละล�ยน้ำ�
ได้ดีที่อุณหภูมิห้อง และมีค่�คว�มเป็นกรดด่�งค่อนข้�งเป็นกล�ง ส�ม�รถนำ�ม�ประยุกต์ใช้โดยก�รผลิตเป็น
โครงเลี้ยงเซลล์ร่วมกับไฟโบรอินและเจล�ตินที่มีคุณสมบัติในก�รกระตุ้นก�รเจริญเติบโตของเซลล์ผิวหนังได้ โดย
อัตร�ส่วนของไฟโบรอิน/เจล�ติน/ส�รสกัดโปรติโอไกลแคนที่เหม�ะสมสำ�หรับใช้รักษ�บ�ดแผล คือ 25:73.75:1.25

¤ำÒสำÒ¤ัญ: กระดูกอ่อนของปล�นิล, เจล�ติน, บ�ดแผล, โปรติโอไกลแคน, ไฟโบรอิน  

Abstract:
Objective: To prepare silk fibroin/gelatin scaffold containing epidermal growth factor-like proteoglycan 
extracted from Oreochromis niloticus cartilage and characterize physical, chemical and biological 
properties of prepared scaffolds.
Material and Method: The physical properties of proteoglycan extracted from Oreochromis niloticus cartilage 
was characterized. Composite scaffold of silk fibroin and gelatin with different blend ratios, with and without 
proteoglycan, were prepared using a freeze drying technique. Physical, chemical and biological properties 
of these scaffolds were characterized and compared.
Results: The proteoglycan extracted from Oreochromis niloticus cartilage had a solubility of approximately 
0.86±0.12 g/100 mL at room temperature. The pH of proteoglycan solution was about 6.55±0.44. 
Freeze-dried silk fibroin/gelatin scaffolds with different blend ratios, with and without proteoglycan, 
were prepared. All prepared scaffolds showed porous structures with high pore interconnectivity. 
25:73.75:1.25 blend ratio of silk fibroin/gelatin/proteoglycan scaffolds showed the largest pores. Results 
from FTIR assay indicated that proteoglycan was successfully prepared as silk fibroin/gelatin/proteoglycan 
scaffolds. Silk fibroin/gelatin scaffolds containing proteoglycan not only showed  higher water swelling 
ability than silk fibroin/gelatin scaffolds without proteoglycan but also promoted significantly higher 
fibroblast cell proliferation rate than those without proteoglycan.
Conclusion: Oreochromis niloticus cartilage contains proteoglycan which may be useful for promoting wound 
healing. This compound shows good solubility in water at room temperature and possesses neutral pH. 
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Effect of Proteoglycan from Oreochromis niloticus 
Cartilage for In vitro Wound Healing                                   
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It can be combined with silk fibroin and gelatin to form a scaffold which stimulates proliferation and 
growth of fibroblast cells. Blend ratio of 25:73.75:1.25, fibroin/gelatin/proteoglycan, is the most 
appropriate ratio for fabricating the scaffold for this application 

Keywords: Proteoglycan, Oreochromis niloticus cartilage, wounds, silk fibroin, gelatin

ขึ้นรูปเพื่อใช้รักษ�บ�ดแผลก็ส�ม�รถเพิ่มคุณภ�พชีวิต

ผูป้ว่ย ลดค�่ใชจ้�่ย และเพิม่มลูค�่ใหก้บัวสัดทุ�งก�รเกษตร

ได้อย่�งม�ก

 ไฟโบรอินเป็นโปรตีนที่เป็นส่วนประกอบหลัก

อยู่ในเส้นไหมซึ่งถูกผลิตขึ้นโดยหนอนไหมในระยะ

เมท�มอรโ์ฟซสิ (metamorphosis) เนือ่งดว้ยไฟโบรอนิ

มคีว�มเข�้กนัไดท้�งชวีภ�พ (biocompatibility)5-7 และ

ถกูยอ่ยสล�ยไดใ้นท�งชวีภ�พ (biodegradation)8,9 จงึถกู

นิยมในก�รนำ�ม�ใช้ในง�นท�งด้�นวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 

เช่น นำ�ไปขึ้นรูปเป็นโครงเลี้ยงเซลล์ หรือนำ�ไปขึ้นรูป

เป็นหลอดเลือดเทียม

 เจล�ตนิเปน็โปรตนีชนดิหนึง่ทีแ่ปลงสภ�พม�จ�ก

คอลล�เจน โดยผ่�นกระบวนก�รไฮโดรไลซ์บ�งส่วน 

(partial hydrolysis) มีสมบัติส�ม�รถเป็นเจลได้ที่

อุณหภูมิต่ำ�ๆ และส�ม�รถละล�ยได้ในน้ำ�ที่มีอุณหภูมิ 

40 องศ�เซลเซียส เจล�ตินนิยมนำ�ม�ใช้ในง�นท�งด้�น

วิศวกรรมเนื้อเยื่อเช่นเดียวกับไฟโบรอินเนื่องจ�กมี

สมบัติเข้�กันได้ท�งชีวภ�พ10 และถูกย่อยสล�ยได้

ในท�งชวีภ�พ11-15 นอกจ�กนีย้งัส�ม�รถกระตุน้ก�รเจรญิ

เติบโตของเซลล์ผิวหนังได้อีกด้วย

 ง�นวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือนำ�ส�รโปรติโอไกลแคน

ทีส่กดัไดจ้�กกระดกูออ่นของหวัปล�นลิในอตัร�สว่นต�่งๆ 

ม�ขึน้รปูเปน็โครงเลีย้งเซลลร์ว่มกบัไฟโบรอนิ และเจล�ตนิ 

หลังจ�กนั้นนำ�ม�ทดสอบคุณสมบัติท�งก�ยภ�พ และ

ทดสอบประสิทธิภ�พของโครงเลี้ยงเซลล์ดังกล่�วโดยดู

จ�กคุณสมบัติในก�รกระตุ้นก�รเจริญเติบโตของเซลล์

ผิวหนัง 

บ·¹ำÒ
 หัวปล� ประกอบไปด้วยกระดูกอ่อนท่ีมีส่วนประกอบ

ของส�รโปรตโิอไกลแคนในปรมิ�ณสงู  โดยส�รโปรตโิอ-

ไกลแคนเหล่�นี้จะมีคุณสมบัติคล้�ยส�รกระตุ้นก�รสร้�ง

เซลลผ์วิหนงัทีส่�ม�รถกระตุน้ก�รเจรญิเตบิโตของผวิหนงั

ไดอ้ย�่งมปีระสทิธภิ�พ  อย�่งไรกต็�มปจัจบุนัส�รกระตุน้

ก�รสร้�งเซลล์ผิวหนังไม่ส�ม�รถผลิตได้ในประเทศ

ไทย จำ�เป็นต้องนำ�เข้�จ�กต่�งประเทศเท่�นั้น ซึ่ง

ในต�่งประเทศกระบวนก�รผลติส�รกระตุน้ก�รสร�้งเซลล์

ผิวหนังได้ม�จ�กเทคนิคก�รทำ�รีคอมบิแนนท์ (human 

recombinant technique) ทำ�ใหผ้ลผลติดงักล�่วมรี�ค�สงู  

ห�กมกี�รนำ�ส�รโปรตโิอไกลแคนม�ใชท้ดแทนไดก้จ็ะเพิม่

มูลค่�ให้กับวัตถุดิบเหลือใช้ท�งก�รเกษตรได้อย่�งม�ก

 บ�ดแผล ห�กไม่ได้รับก�รรักษ�ที่เหม�ะสม

อ�จส่งผลให้เกิดภ�วะแทรกซ้อน ทำ�ให้แผลห�ยช้�     

ในบ�งกรณีอ�จทำ�ให้ผู้ป่วยสูญเสียน้ำ�และอิเล็คโทรไลต์

หรอือ�จตดิเชือ้ในกระแสเลอืดจนทำ�ใหเ้สยีชวีติไดใ้นทีส่ดุ 

จ�กร�ยง�นก�รศึกษ�ท่ีผ่�นม�พบว่�ส�รโปรติโอไกลแคน

มสีว่นสำ�คญัตอ่กระบวนก�รห�ยของบ�ดแผล โดยเชือ่ว�่

โปรติโอไกลแคนมีคุณสมบัติเร่งก�รห�ยของบ�ดแผล 

โดยกระตุ้นก�รเจริญของเซลล์ผิวหนัง ก�รสร้�งเนื้อเยื่อ

งอกทดแทน และก�รสร้�งหลอดเลือดใหม่1-4 โปรติโอ-

ไกลแคนที่ใช้ในก�รศึกษ�นี้สกัดได้จ�กกระดูกอ่อน

ส่วนหัวของปล�นิล ซึ่งโดยทั่วไปแล้วอวัยวะส่วนนี้จะถูก

นำ�ไปทิ้งหรือใช้เป็นอ�ห�รสัตว์ ภ�ยหลังจ�กที่นำ�ปล�

ม�แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่�งๆ ดังนั้นห�กส�ม�รถนำ�

หัวปล�นิลม�สกัดเพื่อให้ได้โปรติโอไกลแคนและนำ�ม�
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ÇัสดุแÅะÇÔธÕกÒÃ
 Çัสดุ
  หวัปล�นลิไดร้บัคว�มอนเุคร�ะหม์�จ�กบรษิทั 
ไรก่ำ�นนัจลุ จำ�กดั (เพชรบรูณ ์ประเทศไทย) รงัไหมไทย
พนัธุจ์ลุ 1/1 (บรษิทั จลุไหมไทย จำ�กดั ประเทศไทย) และ
ผงเจล�ตินชนิดเอ (pI 9, Nitta gelatin Inc., Japan)

 ÇÔธÕกÒÃ
  ศึกษ�คุณสมบัติท�งก�ยภ�พของส�ร
โปรติโอไกลแคนที่สกัดได้จ�กกระดูกอ่อนของหัวปล�นิล
  นำ�ผงโปรติโอไกลแคนท่ีสกัดได้จ�กกระดูกอ่อน
ของหวัปล�นลิดว้ยกรดแอซตีกิ (4% acetic acid) ม�ใส่
ในน้ำ�บรสิทุธิท์ีอ่ณุหภมูหิอ้ง ทำ�ก�รเขย�่ในอ�่งน้ำ�ควบคมุ
อณุหภมู ิ(water bath) อย�่งสม่ำ�เสมอและใสผ่งทีส่กดัได้
จนกว่�ส�รละล�ยอิ่มตัว โดยสังเกตได้จ�กก�รไม่ละล�ย
เพิ่ม หลังจ�กนั้นนำ�ม�กรองผ่�นตัวกรองส�รละล�ย 
(syringe filter) ขน�ด 0.22 ไมครอน แลว้นำ�ส�รละล�ย
ทีไ่ดจ้�กก�รกรองม�วดัปรมิ�ณโปรตนีดว้ย BCA Assay
kit และวัดค่�คว�มเป็นกรดด่�งด้วยเครื่องวัดพีเอช 
(pH-meter)

 กÒÃàตÃÕยมสÒÃÅะÅÒยไฟโบÃอÔ¹
  นำ�รงัไหมไทยส�ยพนัธุจ์ลุ 1/1 ม�กำ�จดัเซรซินิ
ออก โดยตม้ในส�รละล�ยโซเดยีมค�รบ์อเนต 0.02 โมล�ร ์
ปริม�ตร 1,000 มิลลิลิตร (อัตร�ส่วนระหว่�งรังไหมต่อ
ส�รละล�ยโซเดียมค�ร์บอเนตเท่�กับ 1:25 โดยน้ำ�หนัก
ต่อปริม�ตร) ที่อุณหภูมิ 100 องศ�เซลเซียส เป็นเวล� 
20 น�ที จำ�นวน 2 รอบ โดยในแต่ละรอบล้�งด้วยน้ำ�
ปร�ศจ�กประจุหล�ยๆ ครั้ง แล้วต�กให้แห้ง จ�กนั้น
นำ�เส้นใยไหมม�ดึงเป็นเส้นเล็กๆ จนมีลักษณะฟู ชั่ง
น้ำ�หนกั 8 กรมั แลว้ไปละล�ยดว้ยส�รละล�ยลเิทยีมโบรไมด์
คว�มเขม้ขน้ 9.3 โมล�ร ์24 กรมั ทีอ่ณุหภมู ิ60 องศ�-
เซลเซยีส เปน็เวล� 4 ชัว่โมง แลว้นำ�ส�รละล�ยไฟโบรอนิ
ทีไ่ดไ้ปทำ�ก�รไดอะไลซสิ (dialysis tube with molecular 
weight cut off 12,000-16,000, Viskase Companies, 
Inc., Japan) ด้วยน้ำ�ปร�ศจ�กประจุที่อุณหภูมิห้อง 
เปน็เวล� 3 วนั เพือ่กำ�จดัลเิทยีมโบรไมดอ์อก นำ�ส�รละล�ย

ทีไ่ดม้�ปัน่เหวีย่งแยกอนภุ�คทีไ่มต่อ้งก�รทีค่ว�มเรว็รอบ 
9,000 รอบต่อน�ที เป็นเวล� 20 น�ที ที่อุณหภูมิ 4 
องศ�เซลเซียส16 สุดท้�ยจะได้ส�รละล�ยไฟโบรอินที่มี
คว�มเข้มข้นประม�ณร้อยละ 5-6 โดยน้ำ�หนัก 

 กÒÃ¢ึ้¹Ãู»โ¤Ã§àÅÕ้ย§àซÅÅ์
  ขึน้รปูโครงเลีย้งเซลลท์ีป่ระกอบดว้ยไฟโบรอนิ 
และเจล�ตินในอัตร�ส่วนแตกต่�งกันโดยมีและไม่มีส�ร
โปรตโิอไกลแคนเปน็องคป์ระกอบ โดยใหเ้นือ้ส�รทัง้หมด
มคีว�มเขม้ขน้รอ้ยละ 4 โดยน้ำ�หนกั ดงัแสดงในต�ร�งที ่1

ตÒÃÒ§·Õè 1  อัตร�ส่วนผสมของโครงเลี้ยงเซลล์ที่มีและ
 ไม่มีโปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบ 

สัญÅักษณ์              ¤ÇÒมหมÒย 

SF25G75 มอีตัร�สว่นผสมของไฟโบรอนิรอ้ยละ 25 และ
 เจล�ตนิรอ้ยละ 75 โดยน้ำ�หนกั  (คว�มเขม้ขน้
 ร้อยละ 4 โดยน้ำ�หนัก)
SF50G50 มอีตัร�สว่นผสมของไฟโบรอนิรอ้ยละ 50 และ
 เจล�ตนิรอ้ยละ 50 โดยน้ำ�หนกั (คว�มเขม้ขน้
 ร้อยละ 4 โดยน้ำ�หนัก)
SF75G25 มอีตัร�สว่นผสมของไฟโบรอนิรอ้ยละ 75 และ
 เจล�ตนิรอ้ยละ 25 โดยน้ำ�หนกั (คว�มเขม้ขน้
 ร้อยละ 4 โดยน้ำ�หนัก)
SF25G75E มอีตัร�สว่นผสมของไฟโบรอนิรอ้ยละ 25 และ
 เจล�ตินร้อยละ 73.75 โดยน้ำ�หนัก (คว�มเข้มข้น
 รอ้ยละ 3.95 โดยน้ำ�หนกั) และมอีตัร�สว่นผสม
 ของส�รโปรติโอไกลแคนร้อยละ 1.25 โดยน้ำ�หนัก 
 (คว�มเข้มข้นร้อยละ 0.05 โดยน้ำ�หนัก)
SF50G50E มอีตัร�สว่นผสมของไฟโบรอนิรอ้ยละ 50 และ
 เจล�ตินร้อยละ 48.75 โดยน้ำ�หนัก (คว�มเข้มข้น
 รอ้ยละ 3.95 โดยน้ำ�หนกั) และมอีตัร�สว่นผสม
 ของส�รโปรติโอไกลแคนร้อยละ 1.25 โดยน้ำ�หนัก 
 (คว�มเข้มข้นร้อยละ 0.05 โดยน้ำ�หนัก)
SF75G25E มอีตัร�สว่นผสมของไฟโบรอนิรอ้ยละ 75 และ
 เจล�ตินร้อยละ 23.75 โดยน้ำ�หนัก (คว�มเข้มข้น
 รอ้ยละ 3.95 โดยน้ำ�หนกั) และมอีตัร�สว่นผสม
 ของส�รโปรติโอไกลแคนร้อยละ 1.25 โดยน้ำ�หนัก 
 (คว�มเข้มข้นร้อยละ 0.05 โดยน้ำ�หนัก)
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Effect of Proteoglycan from Oreochromis niloticus 
Cartilage for In vitro Wound Healing                                   

Weerawatkapong P and Aramwit P.

 นำ�ส�รละล�ยไฟโบรอนิ (คว�มเขม้ขน้รอ้ยละ 5-6 
โดยน้ำ�หนัก) ส�รละล�ยเจล�ตินชนิดเอ (คว�มเข้มข้น
ร้อยละ 4 โดยน้ำ�หนัก) และส�รละล�ยโปรติโอไกลแคน 
(คว�มเข้มข้นรอ้ยละ 1 โดยน้ำ�หนกั) ในแตล่ะอตัร�สว่นผสม
ต่�งๆ ดังที่ได้กำ�หนดไว้ม�ปั่นกวนเป็นเวล� 1 ชั่วโมง 
จ�กนั้นทำ�ก�รเชื่อมขว�งด้วยกลูต�อัลดีไฮด์ (glutaral-
dehyde) คว�มเขม้ขน้รอ้ยละ 0.02 ในทีม่ดืเปน็เวล� 15 น�ท ี
จ�กนั้นเทส�รละล�ยตัวอย่�งที่ได้ใส่แม่พิมพ์ปริม�ตร 
20 มิลลิลิตร ห่อฟอยด์ตัวอย่�ง นำ�ไปแช่ที่อุณหภูมิ 4 
องศ�เซลเซียส เป็นเวล� 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวล�
จึงนำ�ฟอยด์ออกจ�กตัวอย่�ง แล้วนำ�ชิ้นง�นไปล้�ง
เพื่อกำ�จัดกลูต�อัลดีไฮด์ออก โดยนำ�ไปแช่ในไกลซีน
เปน็เวล� 1 ชัว่โมง จ�กนัน้นำ�ไปล�้งดว้ยน้ำ�ปร�ศจ�กประจุ
โดยก�รแช่ตัวอย่�งในน้ำ�ปร�ศจ�กประจุ 3 รอบ รอบละ 
1 ช่ัวโมง นำ�ตัวอย่�งไปห่อฟอยด์ท่ีเจ�ะเป็นรูเล็กๆ บนพ้ืนผิว
ฟอยด์ นำ�เข้�แช่แข็งที่อุณหภูมิ -40 องศ�เซลเซียส 
เปน็เวล� 24 ชัว่โมง จ�กนัน้นำ�ไปทำ�แหง้ดว้ยก�รทำ�แหง้
แบบเยอืกแขง็ (freeze dry) ทีอ่ณุหภมู ิ-40 องศ�เซลเซยีส
เป็นเวล� 72 ชั่วโมง

 กÒÃÇÔà¤ÃÒะห์¤ุณสมบัตÔ·Ò§กÒยภÒพ
  การส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน
แบบส่องกราด
  วิเคร�ะห์ลักษณะโครงสร้�งสัณฐ�นของโครง
เล้ียงเซลล์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกร�ด 
(Scanning electron microscope, SEM-JSM 5410LV,
JEOL Ltd., Japan) ทำ�โดยก�รตดัชิ้นง�นเป็นชิ้นเล็กๆ 
ว�งบนฐ�นเตรยีมตวัอย�่ง และนำ�ตวัอย�่งทีไ่ดไ้ปเคลอืบ
ทองก่อน จ�กนั้นทำ�ก�รถ่�ยภ�พที่กำ�ลังขย�ย 35 เท่� 
นำ�ภ�พที่ได้ม�วิเคร�ะห์ขน�ดของรูพรุนโดยก�รสุ่มวัด 
100 ร ูในแนวร�บและแนวตดัขว�งดว้ยโปรแกรม Image J 
ค�่ของขน�ดรพูรนุทีร่�ยง�นเปน็ค�่เฉลีย่ ± ค�่เบีย่งเบน
ม�ตรฐ�น

 กÒÃ·ดสอบ¤ุณสมบัตÔใ¹กÒÃพอ§¹้ำÒ
  นำ�ชิ้นง�นโครงเลี้ยงเซลล์ที่ถูกทำ�ให้แห้งแล้ว
ม�ชั่งน้ำ�หนักบันทึกเป็นน้ำ�หนักแห้ง จ�กนั้นนำ�ไปแช่

ในน้ำ�ปร�ศจ�กประจ ุ10 มลิลลิติร ทีอ่ณุหภมู ิ37 องศ�-
เซลเซียส เป็นเวล� 24 ชั่วโมง แล้วนำ�ม�ชั่งน้ำ�หนัก
อีกครั้งบันทึกเป็นน้ำ�หนักเปียก คำ�นวณห�ค่�ร้อยละ
ของก�รบวมพองในน้ำ�17

 ร้อยละของก�รบวมพองในน้ำ� = 

  น้ำ�หนักเปียกของชิ้นง�น-น้ำ�หนักแห้งของชิ้นง�น  
x 100

                        น้ำ�หนักแห้งของชิ้นง�น

 กÒÃÇÔà¤ÃÒะห์¤ุณสมบัตÔ·Ò§à¤มÕ 
  ก�รวิ เคร�ะห์สมบัติท�งเคมีด้วยฟู เรียร์
ทร�นสฟอร์มอินฟร�เรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform 
infrared spectroscopy; FTIR)
  วิเคร�ะห์ลักษณะโครงสร้�งหมู่ฟังก์ชันของ
โครงเลี้ยงเซลล์ที่ประกอบด้วยไฟโบรอิน เจล�ติน และ
ส�รสกัดโปรติโอไกลแคนด้วยฟูเรียร์ทร�นสฟอร์ม
อินฟร�เรดสเปกโทรสโกปีโดยใช้รังสีอินฟร�เรดในช่วง 
4,000-400 ซม-1 เพื่อวิเคร�ะห์พีคของเอไมด์ (amide) 
ซึง่มจีำ�นวนคลืน่ (wave number) อยูใ่นชว่ง 1,700-1,600 
ซม-1 (amide I) 1,600-1,500 ซม-1 (amide II) และ 1,300-
1,200 ซม-1 (amide III)18-21 และพีคของหมู่น้ำ�ต�ล 
(sugar) ซึง่มจีำ�นวนคลืน่อยูใ่นชว่ง 1,200-1,000 ซม-1 19,21

 กÒÃÇÔà¤ÃÒะห์¤ุณสมบัตÔ·Ò§ªÕÇภÒพ 
  การกระตุ้นการเจริญเติบโตของเซลล์
ผิวหนัง (L929)
  เพ�ะเลี้ยงเซลล์ L929 ลงบนจ�นเพ�ะเลี้ยง
ให้มีจำ�นวนเซลล์ 2.5x104 เซลล์ต่อหลุม ใน 48 wellplate 
เลี้ยงในอ�ห�รเลี้ยงเซลล์ปกติ (DMEM) ประกอบด้วย 
DMEM, 10% FBS, 50 U/mL penicillin strepto-
mycin ในตู้บ่ม 5% CO2 อุณหภูมิ 37 องศ�เซลเซียส 
เพ�ะเลีย้งเปน็เวล� 24 ชัว่โมง ในขณะเดยีวกนันำ�ชิน้ง�น
โครงเลี้ยงเซลล์สูตรต่�งๆ ขน�ด 1x1 ต�ร�งเซนติเมตร 
แช่ในอ�ห�รเลี้ยงเซลล์เป็นเวล� 24 ชั่วโมง จ�กนั้นนำ�
ชิน้ง�นออกแยกสว่นใสของอ�ห�รเลีย้งเซลล ์ม�กรองดว้ย
หัวกรองขน�ด 0.22 ไมครอน แล้วเปลี่ยนแทนที่อ�ห�ร
เลี้ยงเซลล์เดิม เลี้ยงต่อเป็นเวล� 24 ชั่วโมง จ�กนั้น
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ผÅ¢อ§สÒÃโ»ÃตÔโอไกÅแ¤¹จÒกกÃะดูกอ่อ¹¢อ§»ÅÒ¹ÔÅàพืèอàÃ่§
กÒÃหÒย¢อ§บÒดแผÅใ¹Ãะดับห้อ§»ฏÔบัตÔกÒÃ                                     

 »ัญญÒ ÇÕÃÇัฒกพ§ศ์ แÅะ พÃอ¹§¤์ อÃ่ÒมÇÔ·ย์

ตรวจสอบจำ�นวนเซลลท์ีม่ชีวีติดว้ยวธิ ีMTT assay หรอื 
(3-(4, 5-dimethylthiazol-2-yl)-2, 5-diphenyl
tetrazolium bromide) assay โดยดดูอ�ห�รเลี้ยงเซลล์
เดิมออก ล้�งด้วยบัฟเฟอร์ PBS จ�กนั้นเติมส�รละล�ย 
MTT คว�มเข้มข้น  0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริม�ตร 
200 ไมโครลิตร บ่มไว้ที่อุณหภูมิ 37 องศ�เซลเซียส
เป็นเวล� 30 น�ที ในที่มืด จ�กนั้นดูดส�รละล�ย MTT 
ออก และเตมิตวัทำ�ละล�ยไดเมทลิซลัฟอกไซด ์(dimethyl 
sulfoxide; DMSO) ปรมิ�ตร 200 ไมโครลติร ในก�รชะ
ผลกึออกม� จะไดส้�รละล�ยสมีว่งนำ�ไปวดัค�่ดดูกลนืแสง
ในชว่งคว�มย�วคลืน่ 570 น�โนเมตร เพือ่ห�ปรมิ�ณผลกึ
ฟอรม์�ซ�น (formazan) ทีถ่กูละล�ยออกม�มคี�่แปรผนั
โดยตรงกับปริม�ณเซลล์ที่มีชีวิตอยู่
  ศึกษ�ลักษณะสัณฐ�นวิทย� (morphology) 
ของเซลล์โดยก�รถ่�ยภ�พด้วยกล้องจุลทรรศน์ (Nikon 
eclipseTS100, USA) ของเซลล์หลังจ�กท่ีเล้ียงด้วยอ�ห�ร
ที่ผ่�นก�รแช่ชิ้นง�นเป็นเวล� 24 ชั่วโมง และลักษณะ
ก�รย้อมติดสีของ MTT หลังจ�กก�รทำ� MTT assay17

 กÒÃÇÔà¤ÃÒะห์·Ò§สถÔตÔ
  เปรียบเทียบห�คว�มแตกต่�งของค่�เฉลี่ย
จ�กผลก�รทดสอบที่คำ�นวณได้ระหว่�งกลุ่มของ
โครงเลี้ยงเซลล์ที่ประกอบด้วยไฟโบรอิน เจล�ติน และ
ส�รโปรตโิอไกลแคนในอตัร�สว่นทีแ่ตกต่�งกนัของแตล่ะ
สูตรด้วยสถิติ One-Way ANOVA โดยกำ�หนดระดับ
นัยสำ�คัญท�งสถิติท่ี 0.05 (p-value<0.05) โดยใช้โปรแกรม 
SPSS Statistics 17.0

ผÅกÒÃศึกษÒ
 ผลจ�กก�รทดสอบคุณสมบัติท�งก�ยภ�พของ
ส�รโปรตโิอไกลแคนทีส่กดัจ�กกระดกูออ่นของหวัปล�นลิ
พบว่�ส�รโปรติโอไกลแคนที่ได้มีค่�ก�รละล�ยในน้ำ�
บริสุทธิ์เท่�กับ 0.86±0.12 กรัม ต่อ 100 มิลลิลิตร
ที่อุณหภูมิห้อง และส�รละล�ยที่ได้มีค่�คว�มเป็นกรด
ด่�งอยู่ที่ประม�ณ 6.55±0.44
 ผลก�รขึ้นรูปโครงเลี้ยงเซลล์ที่ประกอบด้วย
ไฟโบรอิน และเจล�ตินในอัตร�ส่วนแตกต่�งกัน โดยมี

และไม่มีส�รโปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบ พบว่� 
ส�ม�รถขึ้นรูปเป็นโครงเลี้ยงเซลล์ได้ครบทุกสูตรยกเว้น
สูตรที่มีอัตร�ส่วนผสมของไฟโบรอินร้อยละ 75 และ
เจล�ตนิ รอ้ยละ 23.75 โดยน้ำ�หนกั (คว�มเขม้ขน้รอ้ยละ 
3.95 โดยน้ำ�หนกั) และมอีตัร�สว่นผสมของส�รโปรตโิอ-
ไกลแคนร้อยละ 1.25 โดยน้ำ�หนัก (คว�มเข้มข้นร้อยละ 
0.05 โดยน้ำ�หนกั) ซึง่ไมส่�ม�รถถกูขึน้รปูเปน็โครงเลีย้ง
เซลล์ได้สำ�เร็จ เนื่องจ�กตัวอย่�งไม่เกิดก�รเจลอย่�ง
สมบูรณ์ในระหว่�งขั้นตอนก�รขึ้นรูป ดังนั้นจึงได้ตัดสูตร
ที่มีอัตร�ส่วนผสมของไฟโบรอินร้อยละ 75 และเจล�ติน
รอ้ยละ 23.75 โดยน้ำ�หนกั (คว�มเขม้ขน้รอ้ยละ 3.95 โดย
น้ำ�หนัก) และมีอัตร�ส่วนผสมของส�รโปรติโอไกลแคน
รอ้ยละ 1.25 โดยน้ำ�หนกั (คว�มเขม้ขน้รอ้ยละ 0.05 โดย
น้ำ�หนกั)  กบัสตูรทีม่อีตัร�สว่นผสมของไฟโบรอนิรอ้ยละ 
75 และเจล�ตนิรอ้ยละ 25 โดยน้ำ�หนกัออกจ�กก�รทดลอง
 ผลก�รวัดขน�ดรูพรุนและลักษณะท�งก�ยภ�พ
ของโครงเลี้ยงเซลล์ที่ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน
แบบสอ่งกร�ด (รปูที ่1) แสดงใหเ้หน็ว�่ เมือ่นำ�ส�รละล�ย
ไฟโบรอินและเจล�ติน ในอัตร�ส่วน 50:50 และ 25:75 
ม�ทำ�ก�รขึน้รปูเปน็โครงเลีย้งเซลล ์พบว�่โครงเลีย้งเซลล์
ของไฟโบรอนิและเจล�ตนิในอตัร�สว่น 25:75 มลีกัษณะ
ท�งก�ยภ�พที่เหม�ะสมกว่� เนื่องจ�กโครงเลี้ยงเซลล์
ที่ได้มีคว�มเรียบเนียน มีขน�ดรูพรุนค่อนข้�งสม่ำ�เสมอ 
โดยโครงเลี้ยงเซลล์ที่มีอัตร�ส่วนของไฟโบรอิน/เจล�ติน
เท่�กับ 50:50 มีขน�ดรูพรุนเฉลี่ย 266.15±67.92 
ไมครอน สว่นโครงเลีย้งเซลลท์ีม่อีตัร�สว่นของไฟโบรอนิ/
เจล�ตินเท่�กับ 25:75 มีขน�ดรูพรุนเฉลี่ย 366.36±
89.13 ไมครอน และเมือ่นำ�ส�รโปรตโิอไกลแคนทีส่กดัได้
ใส่เข้�ไปในโครงเลี้ยงเซลล์ดังกล่�วที่คว�มเข้มข้นร้อยละ 
0.05 โดยน้ำ�หนกั พบว�่โครงเลีย้งเซลลท์ีม่สีว่นประกอบ
ของไฟโบรอิน/เจล�ติน/โปรติโอไกลแคน ในอัตร�ส่วน 
25:73.75:1.25 มีขน�ดรูพรุนเฉลี่ย 665.46±149.71 
ไมครอน ในขณะที่โครงเลี้ยงเซลล์ซึ่งมีอัตร�ส่วนของ
ส�รดงักล�่ว 50:48.75:1.25 มขีน�ดรพูรนุเฉลีย่ 231.86±
92.38 ไมครอน ซึง่ขน�ดของรพูรนุดงักล�่วไมม่ผีลกระทบ
ต่อคว�มคงตัวของโครงเล้ียงเซลล์ ด้วยเหตุน้ีจึงใช้อัตร�ส่วน 
25:73.75:1.25 ม�ขึ้นรูปเพื่อใช้ในก�รศึกษ�ต่อไป
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Ãู»·Õè 1 ภ�พจ�กกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลค็ตรอนแบบสอ่งกร�ดของโครงเลีย้งเซลลท์ีป่ระกอบดว้ยไฟโบรอนิและเจล�ตนิ
 ในอัตร�ส่วนแตกต่�งกันโดยมีและไม่มีโปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบ 

SF25G75

SF25G75E

SF50G50

SF50G50E

ตÒÃÒ§·Õè 2 ร้อยละของสมดุลของก�รบวมพองในน้ำ�ของโครงเลี้ยงเซลล์ที่ประกอบด้วยไฟโบรอินและเจล�ติน
 ในอัตร�ส่วนแตกต่�งกันโดยมีและไม่มีส�รสกัดโปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบ
     

โ¤Ã§àÅÕ้ย§àซÅÅ์
Ã้อยÅะ¢อ§สมดุÅ¢อ§กÒÃบÇมพอ§ใ¹¹้ำÒ

1 2 3 ¤่ÒàฉÅÕèย

 SF25G75 722.45 818.18 787.80    776.15±48.92
 SF25G75E 959.02 1,225.77 892.86 1,025.882±176.24
 SF50G50 884.29 1,000.00 847.06    910.45±79.76
 SF50G50E 836.84 918.86 1,102.08    952.59±135.80
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Ãู»·Õè 2 รอ้ยละของสมดลุของก�รบวมพองในน้ำ�ของโครงเลีย้งเซลลท์ีป่ระกอบดว้ยไฟโบรอนิและเจล�ตนิในอตัร�สว่น
 แตกต่�งกันโดยมีและไม่มีส�รสกัดโปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบ
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 ผลก�รทดสอบคว�มสมดุลของก�รบวมพอง 
(swelling test) ของโครงเลี้ยงเซลล์ที่ได้ดังต�ร�งที่ 2 
จะเหน็ไดว้�่โครงเลีย้งเซลลจ์�กไฟโบรอนิและเจล�ตนิทีม่ี
ส�รสกัดโปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบมีร้อยละของ
ก�รบวมพองในน้ำ�สงูกว�่โครงเลีย้งเซลลจ์�กไฟโบรอนิและ
เจล�ตนิทีไ่มม่สี�รสกดัโปรตโิอไกลแคนเปน็องคป์ระกอบ 
แตไ่มม่คีว�มแตกต�่งอย�่งมนียัสำ�คญัท�งสถติ ิ(รปูที ่2)
 ผลก�รศึกษ�โครงสร้�งหมู่ฟังก์ชันของโครงเล้ียงเซลล์
ที่ได้ด้วยฟูเรียร์ทร�นสฟอร์มอินฟร�เรด-สเปกโทรสโกปี 
จะสงัเกตเหน็พคีของเอไมด ์(amide) ในชว่ง 1,700-1,600 
ซม-1 (amide I), 1,600-1,500 ซม-1 (amide II) และ 
1,300-1,200 ซม-1 (amide III)18-21 ปร�กฏขึน้อย�่งชดัเจน
กับโครงเล้ียงเซลล์ท่ีมีไฟโบรอินและเจล�ตินเป็นองค์ประกอบ
ในอตัร�สว่นผสมต�่งๆ [รปูที ่3 (SF25G75, SF25G75E, 
SF50G50, SF50G50E)] นอกจ�กนี้ยังแสดงให้เห็นว่�
โครงเลี้ยงเซลล์จ�กไฟโบรอินและเจล�ตินที่มีส�รสกัด
โปรตโิอไกลแคนเปน็องคป์ระกอบ [รปูที ่3 (SF50G50E 
และ SF25G75E)] จะเกดิพคีของส�รสกดัโปรตโิอไกลแคน
ปร�กฏทีแ่ถบก�รดดูกลนืแสงที ่1,100 ซม-1 ซึง่อยูใ่นชว่ง
ที่เกิดพีคของหมู่น้ำ�ต�ลหรือไกลโคซ�มิโนไกลแคนส์
ซึง่เปน็องคป์ระกอบหนึง่ของโครงสร�้งในโปรตโิอไกลแคน 
(1,200-1,000 ซม-1)19,21

 ผลก�รทดสอบก�รกระตุ้นก�รเจริญเติบโตของ
เซลล์ผิวหนัง (L929) หลังจ�กใส่ส�รละล�ยที่ได้จ�ก
โครงเลี้ยงเซลล์ที่ผลิตขึ้นเข้�ไปเป็นส่วนประกอบของ
อ�ห�รเลีย้งเซลลด์งัรปูที ่4 พบว�่ เซลลท์ีไ่ดร้บัส�รละล�ย
จ�กโครงเลี้ยงเซลล์ที่ประกอบด้วยส�รโปรติโอไกลแคน
เป็นองค์ประกอบจะมีปริม�ณเซลล์ที่รอดชีวิตสูงกว่�
ในกรณทีีไ่มม่สี�รโปรตโิอไกลแคนเปน็องคป์ระกอบ โดย
เซลล์ที่รอดชีวิตจะมีลักษณะดังรูปที่ 5 และนอกจ�กนี้
ยังพบว่�โครงเล้ียงเซลล์ท่ีประกอบด้วยเจล�ตินในอัตร�ส่วน
ทีส่งูกว�่ (รอ้ยละ 75) จะส�ม�รถกระตุน้ก�รเพิม่จำ�นวน
ของเซลล์ได้ม�กกว่� 

ÇÔจÒÃณ์
 กระดูกอ่อนบริเวณส่วนหัวของปล�นิลมีส�ร
โปรติโอไกลแคนชนิดแอกกรีแคน (aggrecan) เป็น
องค์ประกอบหลัก22 โดยโปรติโอไกลแคนชนิดนี้จะมีส่วน
ของโครงสร้�งหนึ่งซึ่งมีลักษณะเหมือนส�รกระตุ้น
ก�รสร้�งเซลล์ผิวหนังอยู่ที่ตำ�แหน่ง G3 domain ของ
โปรตีนท่ีเป็นโครงสร้�งหลักของโปรติโอไกลแคนซ่ึงส�ม�รถ
ทำ�ปฏกิริยิ�จำ�เพ�ะกบัแอนตบิอดตีอ่ส�รกระตุน้ก�รสร�้ง
เซลลผ์วิหนงั (anti-mouse EGF)23 จงึอ�จจะกล�่วไดว้�่
โปรติโอไกลแคนอ�จจะมีคุณสมบัติหนึ่งที่คล้�ยกับ
ส�รกระตุน้ก�รสร�้งเซลลผ์วิหนงัทีส่�ม�รถกระตุน้ใหเ้กดิ
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Ãู»·Õè 3 ลักษณะของอินฟร�เรดสเปกตรัมที่วิเคร�ะห์ได้จ�กฟูเรียร์ทร�นสฟอร์มอินฟร�เรดสเปกโทรสโกปีของ
 โครงเลี้ยงเซลล์ที่ประกอบด้วยไฟโบรอินและเจล�ตินในอัตร�ส่วนแตกต่�งกันโดยมีและไม่มีส�รสกัด
 โปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบ
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Ãู»·Õè 4  รอ้ยละของเซลลท์ีร่อดชวีติหลงัจ�กไดร้บัอ�ห�รเลีย้งเซลลท์ีม่สีว่นประกอบของส�รละล�ยทีไ่ดจ้�กโครงเลีย้ง
 เซลล์ที่ประกอบด้วยไฟโบรอินและเจล�ตินในอัตร�ส่วนแตกต่�งกันโดยมีและไม่มีโปรติโอไกลแคน
 เป็นองค์ประกอบ

Scaffolds
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ก�รแบง่ตวัของเซลล ์(replication) ก�รเพิม่จำ�นวนเซลล์
ของเนือ้เยือ่บผุวิ (proliferation) ก�รเพิม่จำ�นวนเคล�ตนิ
ของเนือ้เยือ่บผุวิ (keratinization) และทีส่ำ�คญัคอื ชว่ยเรง่
กระบวนก�รห�ยของแผลได้1 นอกจ�กนี้ยังมีก�รศึกษ�
ถึงองค์ประกอบของส่วนที่เป็นค�ร์โบไฮเดรตซึ่งเป็น
อีกโครงสร้�งหลักที่สำ�คัญของโปรติโอไกลแคนที่ยึดเก�ะ
อยู่กับส�ยของโปรตีนของโปรติโอไกลแคนด้วยพันธะ
โคเวเลนต์ เรียกว่� ไกลโคซ�มิโนไกลแคนส์ (glyco-
saminoglycan, GAGs) โดยพบว่�โครงสร้�งดงักล�่วนี้
มีส่วนช่วยในกระบวนก�รห�ยของแผลได้ด้วยเช่นเดียวกัน 
โดยไกลโคซ�มิโนไกลแคนส์ของโปรติโอไกลแคนจะส�ม�รถ
ไปจับกับตัวรับชนิดหนึ่งที่เรียกว่� CD44 ซึ่งปร�กฏ
อยู่บริเวณบนพื้นผิวของเซลล์ผิวหนังได้ เป็นผลให้เกิด
ก�รส่งสัญญ�ณภ�ยในเซลล์ที่จะเหนี่ยวนำ�ให้เกิดก�ร
แบ่งตัวและก�รเคลื่อนที่ของเซลล์ได้24

 โครงสร้�งสแคลฟโฟลด์หรือโครงเลี้ยงเซลล์
ถูกนำ�ม�ใช้ประโยชน์ในง�นท�งด้�นวิศวกรรมเนื้อเยื่อ
โดยใช้เป็นโครงสร้�งชั่วคร�วสำ�หรับให้เซลล์เคลื่อนที่
เข�้ไปยดึเก�ะ เกดิก�รแบง่ตวัเพิม่จำ�นวนและเจรญิเตบิโต
เกิดกระบวนก�รสร้�งเนื้อเยื่อใหม่ขึ้นทดแทนเนื้อเยื่อ
ที่เสียห�ยไป ก�รผลิตโครงเลี้ยงเซลล์ให้มีโครงสร้�งและ
หน้�ที่ท�งชีววิทย�ที่คล้�ยคลึงกับส�รองค์ประกอบ
ภ�ยนอกเซลล ์(extracellular matrix) คอื คณุลกัษณะ

สำ�คญัทีต่อ้งก�รนอกเหนอืไปจ�กเรือ่งของคว�มเข�้กนัได้
ท�งชีวภ�พ และก�รย่อยสล�ยได้ท�งชีวภ�พของ
โครงเลี้ยงเซลล์25-27 ก�รนำ�ส�รโปรติโอไกลแคนซึ่งเป็น
องค์ประกอบหน่ึงของส�รท่ีเป็นองค์ประกอบภ�ยนอกเซลล์
ต�มธรรมช�ติ28 ม�ขึ้นรูปเป็นโครงเลี้ยงเซลล์ร่วมกับ
ไฟโบรอินและเจล�ตินนั้น นอกจ�กจะช่วยในเรื่องของ
ก�รเร่งก�รห�ยของแผลแล้วยังทำ�ให้ได้โครงเลี้ยงเซลล์
ที่มีคุณลักษณะที่คล้�ยคลึงกับส�รที่เป็นองค์ประกอบ
ภ�ยนอกเซลล์ม�กยิ่งขึ้นอีกด้วย
 จ�กผลก�รทดลองจะเห็นได้ว่� กระดูกอ่อนของ
หัวปล�นิลส�ม�รถนำ�ม�สกัดส�รโปรติโอไกลแคนที่มี
คณุสมบตัใินก�รละล�ยน้ำ�ไดด้ ีและเมือ่นำ�ม�ผสมรว่มกบั
ส�รอืน่ ส�ม�รถผลติเปน็โครงเลีย้งเซลลใ์นรปูแบบส�มมติิ
ทีใ่ชใ้นก�รรกัษ�บ�ดแผลได ้โดยชิน้ง�นทีไ่ดม้คีว�มคงตวั
ดแีละมรีพูรนุสม่ำ�เสมอ ไมใ่หญจ่นเกนิไปจนทำ�ใหช้ิน้ง�น
เปร�ะบ�ง รวมทั้งมีขน�ดเหม�ะสมต่อก�รเจริญเติบโต
ของเซลลอ์กีดว้ย29,30 จ�กคณุสมบตัขิองโปรตโิอไกลแคน
ทีม่สีภ�พคว�มเปน็ประจลุบทีส่งูจงึสง่ผลใหส้�ม�รถดงึดดู
หรือจับกับโมเลกุลของน้ำ�ได้ดี28,31 ทำ�ให้โครงเลี้ยงเซลล์
ที่มีโปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบส�ม�รถเกิดก�ร
บวมน้ำ�หรือดูดซับน้ำ�ได้ดีขึ้น ซึ่งลักษณะของโครงเลี้ยง
เซลลท่ี์มีส่วนประกอบของส�รโปรติโอไกลแคนที่สกัดได้
มีคุณสมบัติเหม�ะสมที่จะนำ�ไปประยุกต์ใช้ต่อไป

Ãู»·Õè 5 ภ�พเซลล์ผิวหนังที่รอดชีวิตหลังจ�กได้รับอ�ห�รเลี้ยงเซลล์ที่มีส่วนประกอบของส�รละล�ยที่ได้จ�ก
 โครงเลีย้งเซลลท์ีป่ระกอบดว้ยไฟโบรอนิและเจล�ตนิในอตัร�สว่น 25:75 (SF25G75) และ ไฟโบรอนิ เจล�ตนิ 
 และโปรติโอไกลแคนในอัตร�ส่วน 25:73.75:1.25 (SF25G75E)

SF25G75 SF25G75E
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 เมื่ อนำ�ม�ทดสอบคุณสมบัติ ในก�รกระตุ้น
ก�รเจรญิเตบิโตและก�รรอดชวีติของเซลลผ์วิหนงั พบว�่ 
โครงเลี้ยงเซลล์ที่มีส�รสกัดโปรติโอไกลแคนเป็น
องค์ประกอบ ส�ม�รถกระตุ้นก�รเจริญเติบโตได้ดีกว่�
โครงเลี้ยงเซลล์ที่มีแต่ไฟโบรอินและเจล�ตินเป็น
องค์ประกอบเท่�นั้น สอดคล้องกับผลก�รศึกษ�ของ 
Passi และคณะ32 ที่แสดงให้เห็นว่�โปรติโอไกลแคน
ส�ม�รถกระตุ้นก�รเจริญเติบโตของเซลล์ผิวหนังได้
โดยไมก่อ่ใหเ้กดิคว�มเปน็พษิ นอกจ�กนีโ้ครงเลีย้งเซลล์
ที่มีส�รเจล�ตินเป็นองค์ประกอบอยู่สูง ยังส�ม�รถ
กระตุ้นก�รเจริญเติบโตของเซลล์ผิวหนังได้สูงกว่� สอดคล้อง
กับผลก�รทดลองที่มีม�ก่อน ซึ่งแสดงให้เห็นว่�เจล�ติน
ส�ม�รถกระตุ้นก�รเจริญเติบโตของเซลล์ผิวหนังได้
เช่นเดียวกัน33 
 เนื่องจ�กโครงเลี้ยงเซลล์ไฟโบรอินและเจล�ติน
ทีม่สี�รโปรตโิอไกลแคนเปน็องคป์ระกอบส�ม�รถกระตุน้
ก�รเจริญเติบโตของเซลล์ผิวหนังได้ จึงน่�จะมีศักยภ�พ
ในก�รนำ�ไปใชใ้นก�รรกัษ�บ�ดแผลท�งคลนิกิ ซึง่จำ�เปน็
ที่จะต้องมีก�รศึกษ�เพิ่มเติมต่อไปในอน�คต 
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