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การประยกุตใ์ชส้ารโปรตโิอไกลแคนจากกระดูกอ่อนของ
ปลานิลในโครงเลี้ยงเซลล์ไฟโบรอินจากไหมและเจลาติน
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บทคัดย่อ
วัตถุประสงค์: เพื่อนำ�สารโปรติโอไกลแคนที่มีคุณสมบัติคล้ายกับสารกระตุ้นการสร้างเซลล์ผิวหนัง (epidermal 
growth factor) ทีส่กดัจากกระดกูออ่นของปลานลิมาขึน้รปูเปน็โครงเลีย้งเซลล ์(scaffold) รว่มกบัโปรตนีไฟโบรอนิ
จากไหม (silk fibroin) และเจลาตนิ (gelatin) และทดสอบสมบตัทิางกายภาพ เคม ีและชวีภาพของโครงเลีย้ง
เซลล์ที่เตรียมได้
วัสดุวิธีการ: วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของสารโปรติโอไกลแคนที่สกัดจากกระดูกอ่อนของปลานิล 
จากนัน้ขึน้รปูโครงเลีย้งเซลลจ์ากไฟโบรอนิและเจลาตนิในอตัราสว่นแตกตา่งกนัโดยมแีละไมม่สีารโปรตโิอไกลแคน
เปน็องคป์ระกอบโดยใชเ้ทคนคิการทำ�แหง้แบบเยอืกแขง็ และทำ�การศกึษาเปรยีบเทยีบลกัษณะสมบตัทิางกายภาพ 
เคมี และชีวภาพของโครงเลี้ยงเซลล์ที่เตรียมได้

งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากสำ�นักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย ทุนวิจัยมหาบัณฑิต สกว. สาขาวิทยาศาสตร์และ
	เทค โนโลยี ภายใต้โครงการเชื่อมโยงภาคการผลิตกับงานวิจัย ทุน สกว.-อุตสาหกรรม ประจำ�ปี 2555 และบริษัท 
	 จุลไหมไทย จำ�กัด 
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ผลของสารโปรติโอไกลแคนจากกระดูกอ่อนของปลานิลเพื่อเร่ง
การหายของบาดแผลในระดับห้องปฏิบัติการ  	                                   

 ปัญญา วีรวัฒกพงศ์ และ พรอนงค์ อร่ามวิทย์

ผลการศกึษา: สารโปรตโิอไกลแคนทีส่กดัจากกระดกูออ่นของปลานลิมคีา่การละลายในน้ำ�บรสิทุธิเ์ทา่กบั 0.86±0.12 
กรัมต่อ 100 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิห้อง และสารละลายโปรติโอไกลแคนมีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 6.55±0.44 
โครงเลี้ยงเซลล์ที่ได้จากไฟโบรอินและเจลาตินในอัตราส่วนแตกต่างกันโดยมีและไม่มีสารโปรติโอไกลแคนเป็น
องค์ประกอบ มีรูพรุนและมีการเชื่อมต่อของรูพรุนที่สูงโดยโครงเลี้ยงเซลล์ที่มีอัตราส่วนผสมของไฟโบรอิน/เจลาติน/
สารโปรติโอไกลแคนที่ 25:73.75:1.25 จะมีขนาดของรูพรุนใหญ่ที่สุด จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างหมู่ฟังก์ชันของ
โครงเลี้ยงเซลล์ที่ได้บ่งบอกโดยอ้อมวา่สามารถนำ�สารโปรติโอไกลแคนมาขึ้นรูปเป็นโครงเลี้ยงเซลล์ร่วมกับไฟโบรอิน
และเจลาตนิได ้โดยโครงเลีย้งเซลลท์ีม่สีารโปรตโิอไกลแคนเปน็องคป์ระกอบสามารถดดูซมึน้ำ�ไดด้กีวา่โครงเลีย้งเซลล์
ที่ไม่มีสารโปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบ และยังช่วยส่งเสริมให้เกิดการแบ่งตัวและเพิ่มจำ�นวนของเซลล์ผิวหนัง
ได้ดีกว่าโครงเลี้ยงเซลล์ที่ไม่มีสารโปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบอย่างมีนัยสำ�คัญ
สรุป: กระดูกอ่อนของปลานิลมีส่วนประกอบของสารโปรติโอไกลแคนซึ่งคาดว่าสามารถช่วยส่งเสริมให้เกิดการหาย
ของบาดแผลลึกได้ดียิ่งขึ้น โดยสารโปรติโอไกลแคนที่สกัดได้จากกระดูกอ่อนของปลานิลมีคุณสมบัติในการละลายน้ำ�
ได้ดีที่อุณหภูมิห้อง และมีค่าความเป็นกรดด่างค่อนข้างเป็นกลาง สามารถนำ�มาประยุกต์ใช้โดยการผลิตเป็น
โครงเลี้ยงเซลล์ร่วมกับไฟโบรอินและเจลาตินที่มีคุณสมบัติในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของเซลล์ผิวหนังได้ โดย
อัตราส่วนของไฟโบรอิน/เจลาติน/สารสกัดโปรติโอไกลแคนที่เหมาะสมสำ�หรับใช้รักษาบาดแผล คือ 25:73.75:1.25

คำ�สำ�คัญ: กระดูกอ่อนของปลานิล, เจลาติน, บาดแผล, 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	                                   

Weerawatkapong P and Aramwit P.

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

ขึ้นรูปเพื่อใช้รักษาบาดแผลก็สามารถเพิ่มคุณภาพชีวิต

ผูป้ว่ย ลดคา่ใชจ้า่ย และเพิม่มลูคา่ใหก้บัวสัดทุางการเกษตร

ได้อย่างมาก

	 ไฟโบรอินเป็นโปรตีนที่เป็นส่วนประกอบหลัก

อยู่ในเส้นไหมซึ่งถูกผลิตขึ้นโดยหนอนไหมในระยะ

เมทามอรโ์ฟซสิ (metamorphosis) เนือ่งดว้ยไฟโบรอนิ

มคีวามเขา้กนัไดท้างชวีภาพ (biocompatibility)5-7 และ

ถกูยอ่ยสลายไดใ้นทางชวีภาพ (biodegradation)8,9 จงึถกู

นิยมในการนำ�มาใช้ในงานทางด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 

เช่น นำ�ไปขึ้นรูปเป็นโครงเลี้ยงเซลล์ หรือนำ�ไปขึ้นรูป

เป็นหลอดเลือดเทียม

	 เจลาตนิเปน็โปรตนีชนดิหนึง่ทีแ่ปลงสภาพมาจาก

คอลลาเจน โดยผ่านกระบวนการไฮโดรไลซ์บางส่วน 

(partial hydrolysis) มีสมบัติสามารถเป็นเจลได้ที่

อุณหภูมิต่ำ�ๆ และสามารถละลายได้ในน้ำ�ที่มีอุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียส เจลาตินนิยมนำ�มาใช้ในงานทางด้าน

วิศวกรรมเนื้อเยื่อเช่นเดียวกับไฟโบรอินเนื่องจากมี

สมบัติเข้ากันได้ทางชีวภาพ10 และถูกย่อยสลายได้

ในทางชวีภาพ11-15 นอกจากนีย้งัสามารถกระตุน้การเจรญิ

เติบโตของเซลล์ผิวหนังได้อีกด้วย

	 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือนำ�สารโปรติโอไกลแคน

ทีส่กดัไดจ้ากกระดกูออ่นของหวัปลานลิในอตัราสว่นตา่งๆ 

มาขึน้รปูเปน็โครงเลีย้งเซลลร์ว่มกบัไฟโบรอนิ และเจลาตนิ 

หลังจากนั้นนำ�มาทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และ

ทดสอบประสิทธิภาพของโครงเลี้ยงเซลล์ดังกล่าวโดยดู

จากคุณสมบัติในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของเซลล์

ผิวหนัง 

บทนำ�
	 หัวปลา ประกอบไปด้วยกระดูกอ่อนท่ีมีส่วนประกอบ

ของสารโปรตโิอไกลแคนในปรมิาณสงู  โดยสารโปรตโิอ-

ไกลแคนเหล่านี้จะมีคุณสมบัติคล้ายสารกระตุ้นการสร้าง

เซลลผ์วิหนงัทีส่ามารถกระตุน้การเจรญิเตบิโตของผวิหนงั

ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ  อยา่งไรกต็ามปจัจบุนัสารกระตุน้

การสร้างเซลล์ผิวหนังไม่สามารถผลิตได้ในประเทศ

ไทย จำ�เป็นต้องนำ�เข้าจากต่างประเทศเท่านั้น ซึ่ง

ในตา่งประเทศกระบวนการผลติสารกระตุน้การสรา้งเซลล์

ผิวหนังได้มาจากเทคนิคการทำ�รีคอมบิแนนท์ (human 

recombinant technique) ทำ�ใหผ้ลผลติดงักลา่วมรีาคาสงู  

หากมกีารนำ�สารโปรตโิอไกลแคนมาใชท้ดแทนไดก้จ็ะเพิม่

มูลค่าให้กับวัตถุดิบเหลือใช้ทางการเกษตรได้อย่างมาก

	 บาดแผล หากไม่ได้รับการรักษาที่เหมาะสม

อาจส่งผลให้เกิดภาวะแทรกซ้อน ทำ�ให้แผลหายช้า     

ในบางกรณีอาจทำ�ให้ผู้ป่วยสูญเสียน้ำ�และอิเล็คโทรไลต์

หรอือาจตดิเชือ้ในกระแสเลอืดจนทำ�ใหเ้สยีชวีติไดใ้นทีส่ดุ 

จากรายงานการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าสารโปรติโอไกลแคน

มสีว่นสำ�คญัตอ่กระบวนการหายของบาดแผล โดยเชือ่วา่

โปรติโอไกลแคนมีคุณสมบัติเร่งการหายของบาดแผล 

โดยกระตุ้นการเจริญของเซลล์ผิวหนัง การสร้างเนื้อเยื่อ

งอกทดแทน และการสร้างหลอดเลือดใหม่1-4 โปรติโอ-

ไกลแคนที่ใช้ในการศึกษานี้สกัดได้จากกระดูกอ่อน

ส่วนหัวของปลานิล ซึ่งโดยทั่วไปแล้วอวัยวะส่วนนี้จะถูก

นำ�ไปทิ้งหรือใช้เป็นอาหารสัตว์ ภายหลังจากที่นำ�ปลา

มาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ดังนั้นหากสามารถนำ�

หัวปลานิลมาสกัดเพื่อให้ได้โปรติโอไกลแคนและนำ�มา
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ผลของสารโปรติโอไกลแคนจากกระดูกอ่อนของปลานิลเพื่อเร่ง
การหายของบาดแผลในระดับห้องปฏิบัติการ  	                                   

 ปัญญา วีรวัฒกพงศ์ และ พรอนงค์ อร่ามวิทย์

วัสดุและวิธีการ
	ว ัสดุ
		  หวัปลานลิไดร้บัความอนเุคราะหม์าจากบรษิทั 
ไรก่ำ�นนัจลุ จำ�กดั (เพชรบรูณ ์ประเทศไทย) รงัไหมไทย
พนัธุจ์ลุ 1/1 (บรษิทั จลุไหมไทย จำ�กดั ประเทศไทย) และ
ผงเจลาตินชนิดเอ (pI 9, Nitta gelatin Inc., Japan)

	 วิธีการ
		  ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของสาร
โปรติโอไกลแคนที่สกัดได้จากกระดูกอ่อนของหัวปลานิล
		  นำ�ผงโปรติโอไกลแคนท่ีสกัดได้จากกระดูกอ่อน
ของหวัปลานลิดว้ยกรดแอซตีกิ (4% acetic acid) มาใส่
ในน้ำ�บรสิทุธิท์ีอ่ณุหภมูหิอ้ง ทำ�การเขยา่ในอา่งน้ำ�ควบคมุ
อณุหภมู ิ(water bath) อยา่งสม่ำ�เสมอและใสผ่งทีส่กดัได้
จนกว่าสารละลายอิ่มตัว โดยสังเกตได้จากการไม่ละลาย
เพิ่ม หลังจากนั้นนำ�มากรองผ่านตัวกรองสารละลาย 
(syringe filter) ขนาด 0.22 ไมครอน แลว้นำ�สารละลาย
ทีไ่ดจ้ากการกรองมาวดัปรมิาณโปรตนีดว้ย BCA Assay
kit และวัดค่าความเป็นกรดด่างด้วยเครื่องวัดพีเอช 
(pH-meter)

	 การเตรียมสารละลายไฟโบรอิน
		  นำ�รงัไหมไทยสายพนัธุจ์ลุ 1/1 มากำ�จดัเซรซินิ
ออก โดยตม้ในสารละลายโซเดยีมคารบ์อเนต 0.02 โมลาร ์
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร (อัตราส่วนระหว่างรังไหมต่อ
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเท่ากับ 1:25 โดยน้ำ�หนัก
ต่อปริมาตร) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
20 นาที จำ�นวน 2 รอบ โดยในแต่ละรอบล้างด้วยน้ำ�
ปราศจากประจุหลายๆ ครั้ง แล้วตากให้แห้ง จากนั้น
นำ�เส้นใยไหมมาดึงเป็นเส้นเล็กๆ จนมีลักษณะฟู ชั่ง
น้ำ�หนกั 8 กรมั แลว้ไปละลายดว้ยสารละลายลเิทยีมโบรไมด์
ความเขม้ขน้ 9.3 โมลาร ์24 กรมั ทีอ่ณุหภมู ิ60 องศา-
เซลเซยีส เปน็เวลา 4 ชัว่โมง แลว้นำ�สารละลายไฟโบรอนิ
ทีไ่ดไ้ปทำ�การไดอะไลซสิ (dialysis tube with molecular 
weight cut off 12,000-16,000, Viskase Companies, 
Inc., Japan) ด้วยน้ำ�ปราศจากประจุที่อุณหภูมิห้อง 
เปน็เวลา 3 วนั เพือ่กําจดัลเิทยีมโบรไมดอ์อก นำ�สารละลาย

ทีไ่ดม้าปัน่เหวีย่งแยกอนภุาคทีไ่มต่อ้งการทีค่วามเรว็รอบ 
9,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส16 สุดท้ายจะได้สารละลายไฟโบรอินที่มี
ความเข้มข้นประมาณร้อยละ 5-6 โดยน้ำ�หนัก 

	 การขึ้นรูปโครงเลี้ยงเซลล
		  ขึน้รปูโครงเลีย้งเซลลท์ีป่ระกอบดว้ยไฟโบรอนิ 
และเจลาตินในอัตราส่วนแตกต่างกันโดยมีและไม่มีสาร
โปรตโิอไกลแคนเปน็องคป์ระกอบ โดยใหเ้นือ้สารทัง้หมด
มคีวามเขม้ขน้รอ้ยละ 4 โดยน้ำ�หนกั ดงัแสดงในตารางที ่1

ตารางที่ 1 	อัตราส่วนผสมของโครงเลี้ยงเซลล์ที่มีและ
	 ไม่มีโปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบ 

สัญลักษณ์			              ความหมาย	

SF25G75	 มอีตัราสว่นผสมของไฟโบรอนิรอ้ยละ 25 และ
	 เจลาตนิรอ้ยละ 75 โดยน้ำ�หนกั  (ความเขม้ขน้
	 ร้อยละ 4 โดยน้ำ�หนัก)
SF50G50	 มอีตัราสว่นผสมของไฟโบรอนิรอ้ยละ 50 และ
	 เจลาตนิรอ้ยละ 50 โดยน้ำ�หนกั (ความเขม้ขน้
	 ร้อยละ 4 โดยน้ำ�หนัก)
SF75G25	 มอีตัราสว่นผสมของไฟโบรอนิรอ้ยละ 75 และ
	 เจลาตนิรอ้ยละ 25 โดยน้ำ�หนกั (ความเขม้ขน้
	 ร้อยละ 4 โดยน้ำ�หนัก)
SF25G75E	 มอีตัราสว่นผสมของไฟโบรอนิรอ้ยละ 25 และ
	 เจลาตินร้อยละ 73.75 โดยน้ำ�หนัก (ความเข้มข้น
	 รอ้ยละ 3.95 โดยน้ำ�หนกั) และมอีตัราสว่นผสม
	 ของสารโปรติโอไกลแคนร้อยละ 1.25 โดยน้ำ�หนัก 
	 (ความเข้มข้นร้อยละ 0.05 โดยน้ำ�หนัก)
SF50G50E	 มอีตัราสว่นผสมของไฟโบรอนิรอ้ยละ 50 และ
	 เจลาตินร้อยละ 48.75 โดยน้ำ�หนัก (ความเข้มข้น
	 รอ้ยละ 3.95 โดยน้ำ�หนกั) และมอีตัราสว่นผสม
	 ของสารโปรติโอไกลแคนร้อยละ 1.25 โดยน้ำ�หนัก 
	 (ความเข้มข้นร้อยละ 0.05 โดยน้ำ�หนัก)
SF75G25E	 มอีตัราสว่นผสมของไฟโบรอนิรอ้ยละ 75 และ
	 เจลาตินร้อยละ 23.75 โดยน้ำ�หนัก (ความเข้มข้น
	 รอ้ยละ 3.95 โดยน้ำ�หนกั) และมอีตัราสว่นผสม
	 ของสารโปรติโอไกลแคนร้อยละ 1.25 โดยน้ำ�หนัก 
	 (ความเข้มข้นร้อยละ 0.05 โดยน้ำ�หนัก)
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	 นำ�สารละลายไฟโบรอนิ (ความเขม้ขน้รอ้ยละ 5-6 
โดยน้ำ�หนัก) สารละลายเจลาตินชนิดเอ (ความเข้มข้น
ร้อยละ 4 โดยน้ำ�หนัก) และสารละลายโปรติโอไกลแคน 
(ความเข้มข้นรอ้ยละ 1 โดยน้ำ�หนกั) ในแตล่ะอตัราสว่นผสม
ต่างๆ ดังที่ได้กำ�หนดไว้มาปั่นกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
จากนั้นทำ�การเชื่อมขวางด้วยกลูตาอัลดีไฮด์ (glutaral-
dehyde) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.02 ในทีม่ดืเปน็เวลา 15 นาท ี
จากนั้นเทสารละลายตัวอย่างที่ได้ใส่แม่พิมพ์ปริมาตร 
20 มิลลิลิตร ห่อฟอยด์ตัวอย่าง นำ�ไปแช่ที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลา
จึงนำ�ฟอยด์ออกจากตัวอย่าง แล้วนำ�ชิ้นงานไปล้าง
เพื่อกำ�จัดกลูตาอัลดีไฮด์ออก โดยนำ�ไปแช่ในไกลซีน
เปน็เวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้นำ�ไปลา้งดว้ยน้ำ�ปราศจากประจุ
โดยการแช่ตัวอย่างในน้ำ�ปราศจากประจุ 3 รอบ รอบละ 
1 ช่ัวโมง นำ�ตัวอย่างไปห่อฟอยด์ท่ีเจาะเป็นรูเล็กๆ บนพ้ืนผิว
ฟอยด์ นำ�เข้าแช่แข็งที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส 
เปน็เวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้นำ�ไปทำ�แหง้ดว้ยการทำ�แหง้
แบบเยอืกแขง็ (freeze dry) ทีอ่ณุหภมู ิ-40 องศาเซลเซยีส
เป็นเวลา 72 ชั่วโมง

	 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ
		  การส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน
แบบส่องกราด
		  วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างสัณฐานของโครง
เล้ียงเซลล์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM-JSM 5410LV,
JEOL Ltd., Japan) ทำ�โดยการตดัชิ้นงานเป็นชิ้นเล็กๆ 
วางบนฐานเตรยีมตวัอยา่ง และนำ�ตวัอยา่งทีไ่ดไ้ปเคลอืบ
ทองก่อน จากนั้นทําการถ่ายภาพที่กําลังขยาย 35 เท่า 
นําภาพที่ได้มาวิเคราะห์ขนาดของรูพรุนโดยการสุ่มวัด 
100 ร ูในแนวราบและแนวตดัขวางดว้ยโปรแกรม Image J 
คา่ของขนาดรพูรนุทีร่ายงานเปน็คา่เฉลีย่ ± คา่เบีย่งเบน
มาตรฐาน

	 การทดสอบคุณสมบัติในการพองน้ำ�
		  นำ�ชิ้นงานโครงเลี้ยงเซลล์ที่ถูกทำ�ให้แห้งแล้ว
มาชั่งน้ำ�หนักบันทึกเป็นน้ำ�หนักแห้ง จากนั้นนำ�ไปแช่

ในน้ำ�ปราศจากประจ ุ10 มลิลลิติร ทีอ่ณุหภมู ิ37 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วนำ�มาชั่งน้ำ�หนัก
อีกครั้งบันทึกเป็นน้ำ�หนักเปียก คำ�นวณหาค่าร้อยละ
ของการบวมพองในน้ำ�17

	 ร้อยละของการบวมพองในน้ำ� = 

		  น้ำ�หนักเปียกของชิ้นงาน-น้ำ�หนักแห้งของชิ้นงาน  
x 100

                        น้ำ�หนักแห้งของชิ้นงาน

	 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี 
		  การวิ เคราะห์สมบัติทางเคมีด้วยฟู เรียร์
ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform 
infrared spectroscopy; FTIR)
		  วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างหมู่ฟังก์ชันของ
โครงเลี้ยงเซลล์ที่ประกอบด้วยไฟโบรอิน เจลาติน และ
สารสกัดโปรติโอไกลแคนด้วยฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีโดยใช้รังสีอินฟราเรดในช่วง 
4,000-400 ซม-1 เพื่อวิเคราะห์พีคของเอไมด์ (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�ตาล 
(sugar) ซึง่มจีำ�นวนคลืน่อยูใ่นชว่ง 1,200-1,000 ซม-1 19,21

	 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางชีวภาพ	
		  การกระตุ้นการเจริญเติบโตของเซลล์
ผิวหนัง (L929)
		  เพาะเลี้ยงเซลล์ L929 ลงบนจานเพาะเลี้ยง
ให้มีจำ�นวนเซลล์ 2.5x104 เซลล์ต่อหลุม ใน 48 wellplate 
เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเซลล์ปกติ (DMEM) ประกอบด้วย 
DMEM, 10% FBS, 50 U/mL penicillin strepto-
mycin ในตู้บ่ม 5% CO2 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เพาะเลีย้งเปน็เวลา 24 ชัว่โมง ในขณะเดยีวกนันำ�ชิน้งาน
โครงเลี้ยงเซลล์สูตรต่างๆ ขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร 
แช่ในอาหารเลี้ยงเซลล์เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำ�
ชิน้งานออกแยกสว่นใสของอาหารเลีย้งเซลล ์มากรองดว้ย
หัวกรองขนาด 0.22 ไมครอน แล้วเปลี่ยนแทนที่อาหาร
เลี้ยงเซลล์เดิม เลี้ยงต่อเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น
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ผลของสารโปรติโอไกลแคนจากกระดูกอ่อนของปลานิลเพื่อเร่ง
การหายของบาดแผลในระดับห้องปฏิบัติการ  	                                   

 ปัญญา วีรวัฒกพงศ์ และ พรอนงค์ อร่ามวิทย์

ตรวจสอบจำ�นวนเซลลท์ีม่ชีวีติดว้ยวธิ ีMTT assay หรอื 
(3-(4, 5-dimethylthiazol-2-yl)-2, 5-diphenyl
tetrazolium bromide) assay โดยดดูอาหารเลี้ยงเซลล์
เดิมออก ล้างด้วยบัฟเฟอร์ PBS จากนั้นเติมสารละลาย 
MTT ความเข้มข้น  0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 
200 ไมโครลิตร บ่มไว้ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 30 นาที ในที่มืด จากนั้นดูดสารละลาย MTT 
ออก และเตมิตวัทําละลายไดเมทลิซลัฟอกไซด ์(dimethyl 
sulfoxide; DMSO) ปรมิาตร 200 ไมโครลติร ในการชะ
ผลกึออกมา จะไดส้ารละลายสมีว่งนําไปวดัคา่ดดูกลนืแสง
ในชว่งความยาวคลืน่ 570 นาโนเมตร เพือ่หาปรมิาณผลกึ
ฟอรม์าซาน (formazan) ทีถ่กูละลายออกมามคีา่แปรผนั
โดยตรงกับปริมาณเซลล์ที่มีชีวิตอยู่
		  ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา (morphology) 
ของเซลล์โดยการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ (Nikon 
eclipseTS100, USA) ของเซลล์หลังจากท่ีเล้ียงด้วยอาหาร
ที่ผ่านการแช่ชิ้นงานเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และลักษณะ
การย้อมติดสีของ MTT หลังจากการทำ� MTT assay17

	 การวิเคราะห์ทางสถิติ
		  เปรียบเทียบหาความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
จากผลการทดสอบที่คำ�นวณได้ระหว่างกลุ่มของ
โครงเลี้ยงเซลล์ที่ประกอบด้วยไฟโบรอิน เจลาติน และ
สารโปรตโิอไกลแคนในอตัราสว่นทีแ่ตกต่างกนัของแตล่ะ
สูตรด้วยสถิติ One-Way ANOVA โดยกำ�หนดระดับ
นัยสำ�คัญทางสถิติท่ี 0.05 (p-value<0.05) โดยใช้โปรแกรม 
SPSS Statistics 17.0

ผลการศึกษา
	 ผลจากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของ
สารโปรตโิอไกลแคนทีส่กดัจากกระดกูออ่นของหวัปลานลิ
พบว่าสารโปรติโอไกลแคนที่ได้มีค่าการละลายในน้ำ�
บริสุทธิ์เท่ากับ 0.86±0.12 กรัม ต่อ 100 มิลลิลิตร
ที่อุณหภูมิห้อง และสารละลายที่ได้มีค่าความเป็นกรด
ด่างอยู่ที่ประมาณ 6.55±0.44
	 ผลการขึ้นรูปโครงเลี้ยงเซลล์ที่ประกอบด้วย
ไฟโบรอิน และเจลาตินในอัตราส่วนแตกต่างกัน โดยมี

และไม่มีสารโปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบ พบว่า 
สามารถขึ้นรูปเป็นโครงเลี้ยงเซลล์ได้ครบทุกสูตรยกเว้น
สูตรที่มีอัตราส่วนผสมของไฟโบรอินร้อยละ 75 และ
เจลาตนิ รอ้ยละ 23.75 โดยน้ำ�หนกั (ความเขม้ขน้รอ้ยละ 
3.95 โดยน้ำ�หนกั) และมอีตัราสว่นผสมของสารโปรตโิอ-
ไกลแคนร้อยละ 1.25 โดยน้ำ�หนัก (ความเข้มข้นร้อยละ 
0.05 โดยน้ำ�หนกั) ซึง่ไมส่ามารถถกูขึน้รปูเปน็โครงเลีย้ง
เซลล์ได้สำ�เร็จ เนื่องจากตัวอย่างไม่เกิดการเจลอย่าง
สมบูรณ์ในระหว่างขั้นตอนการขึ้นรูป ดังนั้นจึงได้ตัดสูตร
ที่มีอัตราส่วนผสมของไฟโบรอินร้อยละ 75 และเจลาติน
รอ้ยละ 23.75 โดยน้ำ�หนกั (ความเขม้ขน้รอ้ยละ 3.95 โดย
น้ำ�หนัก) และมีอัตราส่วนผสมของสารโปรติโอไกลแคน
รอ้ยละ 1.25 โดยน้ำ�หนกั (ความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.05 โดย
น้ำ�หนกั)  กบัสตูรทีม่อีตัราสว่นผสมของไฟโบรอนิรอ้ยละ 
75 และเจลาตนิรอ้ยละ 25 โดยน้ำ�หนกัออกจากการทดลอง
	 ผลการวัดขนาดรูพรุนและลักษณะทางกายภาพ
ของโครงเลี้ยงเซลล์ที่ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน
แบบสอ่งกราด (รปูที ่1) แสดงใหเ้หน็วา่ เมือ่นำ�สารละลาย
ไฟโบรอินและเจลาติน ในอัตราส่วน 50:50 และ 25:75 
มาทำ�การขึน้รปูเปน็โครงเลีย้งเซลล ์พบวา่โครงเลีย้งเซลล์
ของไฟโบรอนิและเจลาตนิในอตัราสว่น 25:75 มลีกัษณะ
ทางกายภาพที่เหมาะสมกว่า เนื่องจากโครงเลี้ยงเซลล์
ที่ได้มีความเรียบเนียน มีขนาดรูพรุนค่อนข้างสม่ำ�เสมอ 
โดยโครงเลี้ยงเซลล์ที่มีอัตราส่วนของไฟโบรอิน/เจลาติน
เท่ากับ 50:50 มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 266.15±67.92 
ไมครอน สว่นโครงเลีย้งเซลลท์ีม่อีตัราสว่นของไฟโบรอนิ/
เจลาตินเท่ากับ 25:75 มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 366.36±
89.13 ไมครอน และเมือ่นำ�สารโปรตโิอไกลแคนทีส่กดัได้
ใส่เข้าไปในโครงเลี้ยงเซลล์ดังกล่าวที่ความเข้มข้นร้อยละ 
0.05 โดยน้ำ�หนกั พบวา่โครงเลีย้งเซลลท์ีม่สีว่นประกอบ
ของไฟโบรอิน/เจลาติน/โปรติโอไกลแคน ในอัตราส่วน 
25:73.75:1.25 มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 665.46±149.71 
ไมครอน ในขณะที่โครงเลี้ยงเซลล์ซึ่งมีอัตราส่วนของ
สารดงักลา่ว 50:48.75:1.25 มขีนาดรพูรนุเฉลีย่ 231.86±
92.38 ไมครอน ซึง่ขนาดของรพูรนุดงักลา่วไมม่ผีลกระทบ
ต่อความคงตัวของโครงเล้ียงเซลล์ ด้วยเหตุน้ีจึงใช้อัตราส่วน 
25:73.75:1.25 มาขึ้นรูปเพื่อใช้ในการศึกษาต่อไป
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รูปที่ 1	 ภาพจากกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลค็ตรอนแบบสอ่งกราดของโครงเลีย้งเซลลท์ีป่ระกอบดว้ยไฟโบรอนิและเจลาตนิ
	 ในอัตราส่วนแตกต่างกันโดยมีและไม่มีโปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบ 

SF25G75

SF25G75E

SF50G50

SF50G50E

ตารางที่ 2	 ร้อยละของสมดุลของการบวมพองในน้ำ�ของโครงเลี้ยงเซลล์ที่ประกอบด้วยไฟโบรอินและเจลาติน
	 ในอัตราส่วนแตกต่างกันโดยมีและไม่มีสารสกัดโปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบ
					   

โครงเลี้ยงเซลล์
ร้อยละของสมดุลของการบวมพองในน้ำ�

1 2 3 ค่าเฉลี่ย

	 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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รูปที่ 2	 รอ้ยละของสมดลุของการบวมพองในน้ำ�ของโครงเลีย้งเซลลท์ีป่ระกอบดว้ยไฟโบรอนิและเจลาตนิในอตัราสว่น
	 แตกต่างกันโดยมีและไม่มีสารสกัดโปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบ
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	 ผลการทดสอบความสมดุลของการบวมพอง 
(swelling test) ของโครงเลี้ยงเซลล์ที่ได้ดังตารางที่ 2 
จะเหน็ไดว้า่โครงเลีย้งเซลลจ์ากไฟโบรอนิและเจลาตนิทีม่ี
สารสกัดโปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบมีร้อยละของ
การบวมพองในน้ำ�สงูกวา่โครงเลีย้งเซลลจ์ากไฟโบรอนิและ
เจลาตนิทีไ่มม่สีารสกดัโปรตโิอไกลแคนเปน็องคป์ระกอบ 
แตไ่มม่คีวามแตกตา่งอยา่งมนียัสำ�คญัทางสถติ ิ(รปูที ่2)
	 ผลการศึกษาโครงสร้างหมู่ฟังก์ชันของโครงเล้ียงเซลล์
ที่ได้ด้วยฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด-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 ปรากฏขึน้อยา่งชดัเจน
กับโครงเล้ียงเซลล์ท่ีมีไฟโบรอินและเจลาตินเป็นองค์ประกอบ
ในอตัราสว่นผสมตา่งๆ [รปูที ่3 (SF25G75, SF25G75E, 
SF50G50, SF50G50E)] นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่า
โครงเลี้ยงเซลล์จากไฟโบรอินและเจลาตินที่มีสารสกัด
โปรตโิอไกลแคนเปน็องคป์ระกอบ [รปูที ่3 (SF50G50E 
และ SF25G75E)] จะเกดิพคีของสารสกดัโปรตโิอไกลแคน
ปรากฏทีแ่ถบการดดูกลนืแสงที ่1,100 ซม-1 ซึง่อยูใ่นชว่ง
ที่เกิดพีคของหมู่น้ำ�ตาลหรือไกลโคซามิโนไกลแคนส์
ซึง่เปน็องคป์ระกอบหนึง่ของโครงสรา้งในโปรตโิอไกลแคน 
(1,200-1,000 ซม-1)19,21

	 ผลการทดสอบการกระตุ้นการเจริญเติบโตของ
เซลล์ผิวหนัง (L929) หลังจากใส่สารละลายที่ได้จาก
โครงเลี้ยงเซลล์ที่ผลิตขึ้นเข้าไปเป็นส่วนประกอบของ
อาหารเลีย้งเซลลด์งัรปูที ่4 พบวา่ เซลลท์ีไ่ดร้บัสารละลาย
จากโครงเลี้ยงเซลล์ที่ประกอบด้วยสารโปรติโอไกลแคน
เป็นองค์ประกอบจะมีปริมาณเซลล์ที่รอดชีวิตสูงกว่า
ในกรณทีีไ่มม่สีารโปรตโิอไกลแคนเปน็องคป์ระกอบ โดย
เซลล์ที่รอดชีวิตจะมีลักษณะดังรูปที่ 5 และนอกจากนี้
ยังพบว่าโครงเล้ียงเซลล์ท่ีประกอบด้วยเจลาตินในอัตราส่วน
ทีส่งูกวา่ (รอ้ยละ 75) จะสามารถกระตุน้การเพิม่จำ�นวน
ของเซลล์ได้มากกว่า 

วิจารณ์
	 กระดูกอ่อนบริเวณส่วนหัวของปลานิลมีสาร
โปรติโอไกลแคนชนิดแอกกรีแคน (aggrecan) เป็น
องค์ประกอบหลัก22 โดยโปรติโอไกลแคนชนิดนี้จะมีส่วน
ของโครงสร้างหนึ่งซึ่งมีลักษณะเหมือนสารกระตุ้น
การสร้างเซลล์ผิวหนังอยู่ที่ตำ�แหน่ง G3 domain ของ
โปรตีนท่ีเป็นโครงสร้างหลักของโปรติโอไกลแคนซ่ึงสามารถ
ทำ�ปฏกิริยิาจำ�เพาะกบัแอนตบิอดตีอ่สารกระตุน้การสรา้ง
เซลลผ์วิหนงั (anti-mouse EGF)23 จงึอาจจะกลา่วไดว้า่
โปรติโอไกลแคนอาจจะมีคุณสมบัติหนึ่งที่คล้ายกับ
สารกระตุน้การสรา้งเซลลผ์วิหนงัทีส่ามารถกระตุน้ใหเ้กดิ
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รูปที่ 3	 ลักษณะของอินฟราเรดสเปกตรัมที่วิเคราะห์ได้จากฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของ
	 โครงเลี้ยงเซลล์ที่ประกอบด้วยไฟโบรอินและเจลาตินในอัตราส่วนแตกต่างกันโดยมีและไม่มีสารสกัด
	 โปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบ

Wavenumber (cm-1)

A
bs

or
ba

nc
e

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0
SF25G75 SF25G75E SF50G50 SF50G50E

C
el
l 
vi
ab

ili
ty
 (
%)

รูปที่ 4 	รอ้ยละของเซลลท์ีร่อดชวีติหลงัจากไดร้บัอาหารเลีย้งเซลลท์ีม่สีว่นประกอบของสารละลายทีไ่ดจ้ากโครงเลีย้ง
	 เซลล์ที่ประกอบด้วยไฟโบรอินและเจลาตินในอัตราส่วนแตกต่างกันโดยมีและไม่มีโปรติโอไกลแคน
	 เป็นองค์ประกอบ

Scaffolds
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การแบง่ตวัของเซลล ์(replication) การเพิม่จำ�นวนเซลล์
ของเนือ้เยือ่บผุวิ (proliferation) การเพิม่จำ�นวนเคลาตนิ
ของเนือ้เยือ่บผุวิ (keratinization) และทีส่ำ�คญัคอื ชว่ยเรง่
กระบวนการหายของแผลได้1 นอกจากนี้ยังมีการศึกษา
ถึงองค์ประกอบของส่วนที่เป็นคาร์โบไฮเดรตซึ่งเป็น
อีกโครงสร้างหลักที่สำ�คัญของโปรติโอไกลแคนที่ยึดเกาะ
อยู่กับสายของโปรตีนของโปรติโอไกลแคนด้วยพันธะ
โคเวเลนต์ เรียกว่า ไกลโคซามิโนไกลแคนส์ (glyco-
saminoglycan, GAGs) โดยพบว่าโครงสร้างดงักลา่วนี้
มีส่วนช่วยในกระบวนการหายของแผลได้ด้วยเช่นเดียวกัน 
โดยไกลโคซามิโนไกลแคนส์ของโปรติโอไกลแคนจะสามารถ
ไปจับกับตัวรับชนิดหนึ่งที่เรียกว่า CD44 ซึ่งปรากฏ
อยู่บริเวณบนพื้นผิวของเซลล์ผิวหนังได้ เป็นผลให้เกิด
การส่งสัญญาณภายในเซลล์ที่จะเหนี่ยวนำ�ให้เกิดการ
แบ่งตัวและการเคลื่อนที่ของเซลล์ได้24

	 โครงสร้างสแคลฟโฟลด์หรือโครงเลี้ยงเซลล์
ถูกนำ�มาใช้ประโยชน์ในงานทางด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ
โดยใช้เป็นโครงสร้างชั่วคราวสำ�หรับให้เซลล์เคลื่อนที่
เขา้ไปยดึเกาะ เกดิการแบง่ตวัเพิม่จำ�นวนและเจรญิเตบิโต
เกิดกระบวนการสร้างเนื้อเยื่อใหม่ขึ้นทดแทนเนื้อเยื่อ
ที่เสียหายไป การผลิตโครงเลี้ยงเซลล์ให้มีโครงสร้างและ
หน้าที่ทางชีววิทยาที่คล้ายคลึงกับสารองค์ประกอบ
ภายนอกเซลล ์(extracellular matrix) คอื คณุลกัษณะ

สำ�คญัทีต่อ้งการนอกเหนอืไปจากเรือ่งของความเขา้กนัได้
ทางชีวภาพ และการย่อยสลายได้ทางชีวภาพของ
โครงเลี้ยงเซลล์25-27 การนำ�สารโปรติโอไกลแคนซึ่งเป็น
องค์ประกอบหน่ึงของสารท่ีเป็นองค์ประกอบภายนอกเซลล์
ตามธรรมชาติ28 มาขึ้นรูปเป็นโครงเลี้ยงเซลล์ร่วมกับ
ไฟโบรอินและเจลาตินนั้น นอกจากจะช่วยในเรื่องของ
การเร่งการหายของแผลแล้วยังทำ�ให้ได้โครงเลี้ยงเซลล์
ที่มีคุณลักษณะที่คล้ายคลึงกับสารที่เป็นองค์ประกอบ
ภายนอกเซลล์มากยิ่งขึ้นอีกด้วย
	 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า กระดูกอ่อนของ
หัวปลานิลสามารถนำ�มาสกัดสารโปรติโอไกลแคนที่มี
คณุสมบตัใินการละลายน้ำ�ไดด้ ีและเมือ่นำ�มาผสมรว่มกบั
สารอืน่ สามารถผลติเปน็โครงเลีย้งเซลลใ์นรปูแบบสามมติิ
ทีใ่ชใ้นการรกัษาบาดแผลได ้โดยชิน้งานทีไ่ดม้คีวามคงตวั
ดแีละมรีพูรนุสม่ำ�เสมอ ไมใ่หญจ่นเกนิไปจนทำ�ใหช้ิน้งาน
เปราะบาง รวมทั้งมีขนาดเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
ของเซลลอ์กีดว้ย29,30 จากคณุสมบตัขิองโปรตโิอไกลแคน
ทีม่สีภาพความเปน็ประจลุบทีส่งูจงึสง่ผลใหส้ามารถดงึดดู
หรือจับกับโมเลกุลของน้ำ�ได้ดี28,31 ทำ�ให้โครงเลี้ยงเซลล์
ที่มีโปรติโอไกลแคนเป็นองค์ประกอบสามารถเกิดการ
บวมน้ำ�หรือดูดซับน้ำ�ได้ดีขึ้น ซึ่งลักษณะของโครงเลี้ยง
เซลลท่ี์มีส่วนประกอบของสารโปรติโอไกลแคนที่สกัดได้
มีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะนำ�ไปประยุกต์ใช้ต่อไป

รูปที่ 5	 ภาพเซลล์ผิวหนังที่รอดชีวิตหลังจากได้รับอาหารเลี้ยงเซลล์ที่มีส่วนประกอบของสารละลายที่ได้จาก
	 โครงเลีย้งเซลลท์ีป่ระกอบดว้ยไฟโบรอนิและเจลาตนิในอตัราสว่น 25:75 (SF25G75) และ ไฟโบรอนิ เจลาตนิ 
	 และโปรติโอไกลแคนในอัตราส่วน 25:73.75:1.25 (SF25G75E)

SF25G75 SF25G75E
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	 เมื่ อนำ�มาทดสอบคุณสมบัติ ในการกระตุ้น
การเจรญิเตบิโตและการรอดชวีติของเซลลผ์วิหนงั พบวา่ 
โครงเลี้ยงเซลล์ที่มีสารสกัดโปรติโอไกลแคนเป็น
องค์ประกอบ สามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตได้ดีกว่า
โครงเลี้ยงเซลล์ที่มีแต่ไฟโบรอินและเจลาตินเป็น
องค์ประกอบเท่านั้น สอดคล้องกับผลการศึกษาของ 
Passi และคณะ32 ที่แสดงให้เห็นว่าโปรติโอไกลแคน
สามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตของเซลล์ผิวหนังได้
โดยไมก่อ่ใหเ้กดิความเปน็พษิ นอกจากนีโ้ครงเลีย้งเซลล์
ที่มีสารเจลาตินเป็นองค์ประกอบอยู่สูง ยังสามารถ
กระตุ้นการเจริญเติบโตของเซลล์ผิวหนังได้สูงกว่า สอดคล้อง
กับผลการทดลองที่มีมาก่อน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเจลาติน
สามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตของเซลล์ผิวหนังได้
เช่นเดียวกัน33 
	 เนื่องจากโครงเลี้ยงเซลล์ไฟโบรอินและเจลาติน
ทีม่สีารโปรตโิอไกลแคนเปน็องคป์ระกอบสามารถกระตุน้
การเจริญเติบโตของเซลล์ผิวหนังได้ จึงน่าจะมีศักยภาพ
ในการนำ�ไปใชใ้นการรกัษาบาดแผลทางคลนิกิ ซึง่จำ�เปน็
ที่จะต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไปในอนาคต 

สรุป
	 โปรตโิอไกลแคนที่ผลิตไดจ้ากกระดกูออ่นของ
หวัปลานิลมีคณุสมบตัใินการละลายน้ำ�ไดด้ ีและมีคา่
ความเปน็กรดดา่งคอ่นขา้งเปน็กลาง สามารถนำ�มา
ข้ึนรปเปนโครงเลีย้งเซลลร่วมกับไฟโบรอินและเจลาติน
ที่มีคณสมบัติในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของเซลล
ผิวหนังได้ นอกจากนี้ยังพบว่าสารโปรติโอไกลแคน
มีส่วนช่วยให้โครงเลี้ยงเซลล์ที่ได้มีความสามารถ
ในการดูดซับน้ำ�ได้ดียิ่งขึ้นอีกด้วย โดยอัตราส่วน
ของไฟโบรอิน:เจลาติน:สารสกัดโปรติโอไกลแคน
ที่เหมาะสมสำ�หรับใช้เป็นโครงเลี้ยงเซลล์รักษา
บาดแผลลึก คือ 25:73.75:1.25
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