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 Centella asiatica (CA) is widely known for its uses in folk medicine, particularly for 
property of wound healing. The purpose of this study was to examine the effects of Centella 

asiatica on skin blood flow and endothelium function in second degree burn wound.  Burn 
wound was created using hot (85  yyC) brass plate which was placed against the shaved skin 
at dorsal area for 10 second.  Male Wistar Furth rats weighting 200-250 g were devided 
randomly into three groups, normal control (Control), burn wound topical application with 
normal saline (BURN-NSS), and with CA cream (BURN-CA). Normal saline and CA cream 
were applied topically once daily for 7 days. The burn wounds were analyzed for degree of 
wound healing and cutaneous blood flow by Laser Doppler Flowmetry. To examine 
endothelial function, density leukocyte adhesion to endothelial cells and degree of vascular 
permeability of postcapillary venules were evaluated under intravital microscopic technique. 
 The results showed that rat treated with CA was significantly increased in degree of 
wound healing on day 3, 5 and 7 after burning as compared to burn wound treated with 
NSS group. On day 7 after burn wound treated with CA, cutaneous blood flow was 
significantly increased as compared to burn wound treated with NSS and normal control 
group. Moreover, the present results demonstrated that there were significantly decreased 
leukocytes adhesion on the endothelial cells and vascular permeability of postcapillary 
venules in burn wound treated with CA as compared to burn wound treated with NSS group. 
 In conclusion, topical application of CA cream suppressed leukocyte adhesion and 
thus endothelial dysfunction, associated with increasing cutaneous blood flow in burn 
wound. Therefore, it was suggested that Centella asiatica might be a great therapeutic 
agent for improvement of wound healing. 
 
 



 Keywords: Centella asiatica, second degree burn, cutaneous blood flow, leukocyte 
adhesion, vascular permeability, intravital fluorescence microscopy 
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��*���ก
���
������
$�7�����/",
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��
� ��",
��������+���+	
#�8

�����'&����&�)��",
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�� *.K.2547 �	
)����ก
��	
#�������ก��)'���&
�"*�&�

��
ก !�� 

 ����ก (Asiatic Pennywort) ����+����*�*$����
���'$���
�*\ก6K
+��Q�&
 Centella 

asiatica (Linn.) Urban  ��7��-&)���KQ Umbelliferae +&�����ก���
��#�����+	
#�8 3 '��7���+ก�7�7�

�
ก����ก����+
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#�������,-�������7�����#�
���&���
����7����� 

 1. �*$��K!ก6
,
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 ������ก(Centella asiatica Linn.) �&�����
ก
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��ก
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��ก�����	
��	�
��� ������	
�����ก����ก������
�����	
����ก��
� ��
����������!�"#	� ��!$��%��� 

 1. ����#"� (Burn wound) 

 2. ก��2��ก��#�
 �
��� (Wound healing process) 

 3. 2	�2ก(Centella asiatica (Linn.) Urban.)   

 

1. 
������ (Burn wound)             

          ����#"� #"�
A�
 ก�������B���
B��A�ก�C��#����
#�
D�
"�#��
���#!E�F$� ���"���� ���"�
G� 

ก�����HHI� �����"� ��
��� ก����$�	
�� #�B�ก�����
��� �%J�!�� 2�
��	�
������
#�
�%A�


ก���"��B�� ก����ก #�����B�����  ก��2����G2���"��K�

��Gก���
��A�
�E���
 2�
��	�
����ก��D��

���กL��� �F$� ก��!���FB�� ���"�"$�"�E� �
�ก�B���$���$�
ก�
  M�����
����#�
����"�#�� ��A�


�ก����ก��FG����� �%J�!�� ���
	
�$
��ก���2!$���!���	���B��
"���ก����%J����M����EKK�M�K���

�ก�� ���(5, 6) 

 1.1 
���()���
������ ����ก$(5-8) (M�K%��ก�21) 

 1.1.1 Thermal burn 

             1.1.1.1 Scald burn 

  1.1.1.2 Flame burn 

  1.1.1.3 Contact burn  

 1.1.2 Electrical burn 

 1.1.3 Chemical burn 

 1.1.4 Inhalation burn 

 1.1.5 Radiation burn 
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M�K%��ก�2 1  ก��H���
�E2	!�ก��]^ �
����#"�D�
�C���ก!�"���#!E(9) 

 

 ���"�:  Hettiaratchy S, Dziewulski P. ABC of burns. Introduction. BMJ2004 Jun 

5;328(7452):1366-8. 

 

 ���#!E�!$��F����C��#��ก��ก��2����G2���"����"�E���
�!ก!$�
ก	��	
��� 

  1.1.1 Thermal burn: ����#"�����ก����กก���	"�	�ก	2���"���� �2$
�%J� 

   1.1.1.1 Scald burn: �%J����#!E���K2���"�ก����E����K2������
��70  �
���%n�
�	


��Gก��Gก �ก����กD��  �
�#������ ���B��
�B�"���� ��2��C����� �C��#��ก������#"����	2epidermis  

superficial partial-thickness  deep partial-thickness #�B� full thickness ���(7, 8) (M�K%��ก�2 2) 
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M�K%��ก�2 2  ���
����#"�F��� Scald burn(8) 

 

               ���"�:  Hettiaratchy S, Dziewulski P. ABC of burns: pathophysiology and types of 

burns. BMJ2004 Jun 12;328(7453):1427-9. 

 

 1.1.1.2 Flame burn: �%J����#!E���K2���2$�
��
��กscald burn���K2������
�� 

50  �
���%n�
�	
����#o$ �ก����กA�ก�H�#"� �	!AE���H �C��#��ก������#"�����Eก���	2 "	กK2�$�"ก	2ก��

2����G2��
��22��
����#�
�������22�B��p���(7, 8) (M�K%��ก�2 3)  

 

 

M�K%��ก�2 3  ���
����#"�F��� Flame burn ���
ก���ก������#"�����Eก���	2(10) 
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 ���"�: Papini R. Management of burn injuries of various depths. BMJ2004 Jul  

17;329(7458):158-60 

 

 1.1.1.3 Contact burn: �ก����ก�	"�	����"�����F$� �#�Gก���� K���!�ก���� �ก��

���� �%J�!�� �C��#��ก������#"����	2 deep partial-thickness #�B� full thickness ��� "	กK2��

�E2	!��#!E��D�

���E!��#ก��"(7, 8)  (M�K%��ก�2 4) 

 

 

M�K%��ก�2 4  ���
����#"�F��� Contact burn ��กก���	"�	��!����(8) 

  

 ���"�: Hettiaratchy S, Dziewulski P. ABC of burns: pathophysiology and types of 

burns. BMJ2004 Jun 12;328(7453):1427-9. 

 

 1.1.2 Electrical burn:  

                   �%J����#!E���K2������
�� 3-4  �%J�����#"�����ก����ก���"��������ก����ก�#�$
���! 

ก�����HHI��$��� ����$�$�
ก�
 ����G�!������ก���2ก	2�L��^���%���
�K�	

���HHI��%J����"����L��


��"��A�C���
���#�	
�����B���
B��M�
���$�
ก�
(7, 8) D�
ก�����HHI������
�$��� ���$�
ก�
��ก�E�

#���
�%
	
��ก�E�#���
 �ก���%J�s�E�ก�����HHI�� ��t���s�E�ก�����HHI���กt ��B���
B�����"�ก�����HHI�

���
�$��������	22����G2D�
���ก��2����G2��"�ก#�B����
 ����
�$ก	2�C����voltage������"!������ 

�	
��!�(8)  
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0.24 x (voltage)2 x resistance 

 

                   ��B���
B�����"����"!��������
��A�ก�C���
"�กD�
���

�C��	2��ก"�ก�%        

#����
 �	
��� ก����ก � "	� ��G� ���#�	
(7) ��"��A�2$
���#!E �
electrical burn ��ก�%J� 

 1.1.2.1 Domestic electricity: �%J�F��� voltage!�C� �C��#��ก������#"� �����Gก

�����ก ���s�E�ก�����HHI�� ��t���s�E�ก�����HHI���กt �ก�����"���%ก!� �
�
��ก���!�� �
#	���

�ก��M���#	����!������	
#�����(8)  

 1.1.2.2 True high tension burn: K2����� voltage���"�กก�$� 1000 D��!̂ �C��#�

"���B�� �
B��2����G2"�ก�������C��#���o���
��	
����� "	กK2�$���B���
B���$�����ก����ก�ก��necrosis

�%J��C����"�ก "�ก��2����G2!$�ก���"��B��L��
����C��#��ก��rhabdomyolysis����!��
 ก�����HHI�

���"�กก�$� 7000 D��!̂�C��#����%n�
���
F���!��� D�
"	ก�ก����กก���	"�	�ก	2ก�����HHI���
��
  ���"

���K��� ]��C�
��ก	2ก�����HHI���
��
 #�B�A�กHI��$�(7, 8) 

 1.1.2.3 Flash burn: �ก����ก%��ก�
�H��ก�#�$
กC������HHI�voltage��
 ���"

������ก%��ก�
�HHI��C��#��ก������#"����	2epidermis���(7, 8) 

  ���!ก!$�
��#�$�
True high tension burn ก	2 Flash burn �B� True high 

tension burn ��"�ก�����HHI��$��� ���$�
ก�
�!$ Flash burn ���"$"�ก�����HHI��$��� ���$�
ก�
(8) 

(M�K%��ก�2 5) 

 

 

M�K%��ก�2 5   ���!ก!$�
��#�$�
����#"�F��� True high tension burn ก	2 Flash burn(8) 
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 ���"�: Hettiaratchy S, Dziewulski P. ABC of burns: pathophysiology and types of 

burns. BMJ2004 Jun 12;328(7453):1427-9. 

 

��	
���B��p����ก��ก��2����G2�$�"���
(7) ����ก$ 

 ��22#	������%��: �C��#��ก�� ventricular fibrillation �C��#����
F���!����	��� 

 ��22�!:  �C��#��ก���!��
��กก���E�!	� �
 tubule ���
 hemoglobin ��� myoglobin 

 ��22ก����ก:  �C��#�ก����ก#	ก��กก��ก��!Eก �
ก���"��B���
$�
�E���
D�
�vK��ก����ก 

�	�#�	
 

 ��22#�����B��: #�����B�����2����G2����ก��ก���E�!	�����C��#�#�����B���#o$�!ก��� 

 ��	
��M�
��F$�
���
: ����ก��ก��2����G2�F$� �C����#�B�ก���K����#������!ก���E �ก��

M��� ileus 

 !��ก���ก: ����ก�� ���M�
#�	
��กก���ก�� electrical injury 

 

 1.1.3. Chemical burn: ����#"�����ก����กก���	"�	�ก��#�B��$�
� �" ��#�B�������
�	!AE 

D�
���"�E���
 ����
�$ก	2���"� �" �� �
�����"� ��
���������	"�	� ���KB������������	"�	� "	กK2��

�E2	!��#!E��กD�

���E!��#ก��"  L��"�!̂�%J����#!E���K2���2$�
����E� �
������"�w�x�y�%J��$�
 ���

�#"�%���M�����C��#��ก��������	2deep  ���(7, 8) (M�K%��ก�2 6)  

 

 

M�K%��ก�2 6  ���
����#"�F��� Chemical burn ��กก��L	�H����(8) 

 



11 
 

 

 ���"�: Hettiaratchy S, Dziewulski P. ABC of burns: pathophysiology and types of 

burns. BMJ2004 Jun 12;328(7453):1427-9. 

 

 1.1.4. Inhalation burn: �%J�ก��2����G2 �
��
����#�
����กก�������	�������"

����� ���%"�ก K2���E2	!��#!E�H�#"� ��ก���$��"�ก�ก����กก��!�2!	� �
��
����#�
�� �F$�

#�
���C�2�ก M�����กL��������B��!�C� D�
#�	
�ก���#!E 3-4 �	� ��ก�������
��กF	����(7, 8) 

  

 1.1.5. Radiation burn: �%J�F������K2������
"�ก "	ก�ก����กก���	"�	�ก	2�	
�� ���"

�E���
 �
����#"� ����
�$ก	2��
�����ก���	"�	� "	กK2���������F�����	
����D�

���E!��#ก��"#�B�

����	2�	
���	ก�� ��"�%A�
����#"���กก���	"�	���
���(�	
���E�!�����D���!)�%J���
�������� 

�� ]�����	2�	
��(acute injury) ���#�	
����
���"�!E$"��C� ��G2%�� !$�"�%z�ก���
������#�
�%���A�ก

������D�
 fibrosis  telangiectasia ��� hyperpigmentation �C��#����#�	
����� G
��������C� A��

�E���
��ก��
�%J������B���	
�������%���
��%�
�%J���B�����
���(7, 8)   

 

 1.2 ;��<�
�����������
������ (Pathophysiology of burn) 

         ���#!E �
����#"�����!ก!$�
ก	� �C��#��ก������#"�F���!$�
p L��
�!$��F�����"�ก��

�	ก������!ก!$�
ก	����
 �	
�	��ก��� ����K
�x��������
� �
D�� �C��#�ก���	ก���%J��%����
$�
"�

%�����x�M�K ����#"�"����"�E���
 �
2������#"�"�ก#�B����
 ����
�$ก	2%��"�]���"�������

��
�����������#�	
A�ก���"���� ��%{1947 Jackson ����2$
K
�x��������
� �
���#�	
�����B���
B�����

����	22����G2�%J� 3 DL��B�(1, 5, 8) (M�K%��ก�2 7, 8) 

 1.2.1 Zone of coagulation:  �%J�2����]����	"�	����"����"�ก����E���
�%J�2����]���A�ก

�C���
"�ก����E� �L��^�ก�� coaglulation necrosis �C��#��L��̂!�
#"� �"$��"��Aก�	2�%J�%ก!���� 

 1.2.2 Zone of stasis:  �%J�2����]����L��^"�ก��2����G2�ก�� ���D�
"�ก���#����
� �


��B���%2����]�	�����
�K���"�clotting�ก�� ������#�����B��#�!	� �
�$��M��� ����B��

(ischemic) A���	ก���"$A�ก!��
 �L��^��!�
M�
�� 24- 48 F	��D"
 %}��	
����

 ����ก$ M������"�	�

D�#�!!�C� ก��!���FB�� M���2�" �%J�!�� 
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 1.2.3 Zone of hyperemia:  �%J�2����]����
�$��ก�E� "�ก���#����
� �
��B���%2����]

�	���K��" ����L��^2����]�������	22����G2�K�

��Gก���
  A���"$"�M������กL��� �F$� M������"�	�D�#�!

!�C� M���!���FB����ก����D�#�! �%J�!�� ��"��A#�
�����
M�
�� 7-10 �	� 

 

 

M�K%��ก�2 7  �	ก�]� �
����#"�DL�!$�
p ��"� zone of coagulation �
�$!�
ก��
������"��2 

       ���
 zone of stasis ��� zone of hyperemia !�"�C��	2(8) 

 

 ���"�: Hettiaratchy S, Dziewulski P. ABC of burns: pathophysiology and types of 

burns. BMJ2004 Jun 12;328(7453):1427-9. 
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M�K%��ก�2 8  Jackson~s burn zones ���
A�
ก���%���
��%�
 �
DL�!$�
p�"B������	2ก���	ก����� 

        �K�

K�����"$�K�

K�(8) 

 

 ���"�: Hettiaratchy S, Dziewulski P. ABC of burns: pathophysiology and types of 

burns. BMJ2004 Jun 12;328(7453):1427-9. 

 

 1.3 C����)�
�����
������ (Severity of burn)(1, 7) 

 ���"�E���
 �
����#"� ����
�$ก	2 

 1.3.1 KB��������#�	
���2����G2 

 1.3.2 ���"��ก �
��� 

 1.3.3 ���#!E �
ก��2����G2 

 1.3.4 �M�K���%n�
 �F$� ก��2����G2�$�"�
$�
�B�� ��
E #�B�D��%���C�!	� 

 

 1.4 ก��
�F���G��C����Hก���
������ (Classification of burn depth)  

                  ���"��ก �
2������%J�%}��	
#�	ก������
A�
���"�E���
 �
2����� D�
���"��ก

 �
2�������"�ก#�B����
 ����
�$ก	2�E]#M�"� �
���"�����������	2 ��
���������	"�	� ���"#��

 �
���#�	
������"��"��A��ก����2�
���"���� �
���#�	
 �%J�!��  ��"��A�2$
��ก����	
��� (1, 

5, 7, 11) (M�K%��ก�2 9) 

  1.4.1 shallow burn 
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 1.4.1.1 epidermal burn (first-degree):  �%J�ก��2����G2�vK��F	��#�	
กC�K���

(epidermis) ���#�	
"��	ก�]�2�"��Gก���
���"�����
��กก�� 
�
!	� �
������B��2����]�	�� ���

���"$"��	ก�]� �
!E$"��C� ���%n�
"���ก��%��������  ���	���� 2 ��� 3�������
���%�����
 

%��"�]�	���� 4 ��"�ก����ก �
���#�	
F	����ก ก��2����G2F��������B���
B��"�ก��!�
���

ก����A��"�

ก�� ����B��#�B�!���FB��   

 1.4.1.2 superficial partial-thickness (second-degree):  �%J�ก��2����G2 �
F	��

#�	
กC�K���(epidermis) �$�"ก	2�$��2� �
F	��#�	
���(dermis) 2�����"��	ก�]��%J�!E$"��C����"�

 �
�#���	�
�
�$M�
�� �ก�� ��������
!$� �
F	��epidermis���dermis ก���ก��!E$"��C�����"$����ก�� ���

�	���#�	
��ก����	22����G2 D�
�����K2#�	
��ก����	22����G2�%J�F	��D"
 A������	2ก���	ก�����

A�ก!��
����"$"�ก��!���FB�� �����#�
�����
M�
�� 21 �	�����"$��o���
���"��"��A��ก���C�
�� 

ก���ก������%J����(hypertrophic scar)K2������
"�ก  

 

 1.4.2 deep burn  

 1.4.2.1 deep partial-thickness (second-degree):  �%J�ก��2����G2 �
F	��#�	


กC�K���(epidermis) ��A�
F	�� reticular  �
#�	
���(dermis) #�	
��ก����	22����G2�����"��	ก�]�

��F"K� mottle ����� ���	��� D�
 ����
�$ก	2ก���#����
�D�#�! �
2����]�	�� 2����]�� �����
A�
�"$

"�ก���#����
�D�#�! 2����]��F"K����
A�
"�ก���#����
�D�#�!2��
�!$���
 ก��!���capillary refill 

K2�$�F���
#�B��"$"���
 "���ก����G2%��"�ก A������	2ก���	ก�����A�ก!��
����"$"�ก��!���FB�� �����

#�
M�
�� 3-9 �	%��#̂ ����C��#���o���
���"��"��A��ก���C�
��  "	กK2�$��ก������%J����

(hypertrophic scar)���2$�
 

 1.4.2.2 full-thickness (third-degree):  �%J�ก��2����G2 �
���#�	
�EกF	�� !	�
�!$F	��

#�	
กC�K���(epidermis)��A�
�EกF	�� �
#�	
���(dermis) �����"��� �� ����
cherry#�B����C� ���

K2#�B��"$K2!E$"��C�กG��� "��	ก�]��#�
 � G
����"$
B�#
E$�  2�
��
����#"����"��� �����K���

��B���
B��!�
#"� ก��2����G2F�������C��#��ก��eschar��� ���%���M����ก��#�
 �
���!��
���	


wound contracture,  epithelialization #�B� skin graft 
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 1.4.2.3 fourth-degree:  �%J�ก��2����G2����E���
 "�ก��2����G2 �
���#�	
�EกF	�� 

��"�	�
F	��� "	��!����#�	
(subcutaneous fat) �����B���
B���!����#�	
 �F$� ก���"��B�� ก����ก�����G� 

2����] �
2��������"$"�ก���#����
� �
D�#�!��
 ���%���M����K2���������#"����"����#!E��ก

ก�����HHI�(electrical burn)   ก���	"�	����"����(contact burn)  ��������%n�
����"$�����ก!	�  

 

 

 

M�K%��ก�2 9  ���	2���"��ก �
����#"����	2!$�
p(11) 

 

 ���"�: Hettiaratchy S, Papini R. Initial management of a major burn: II--assessment 

and resuscitation. BMJ2004 Jul 10;329(7457):101-3. 

 

 

2. ก�����ก��������
�� (Wound healing process) 

       �"B���$�
ก�
�ก��2����� ��������
���#!E��กG!�" �$�
ก�
��"�ก��ก��ก��%�	2�KB���	ก��

�"�E� �ก���%J�ก��2��ก��#�
 �
����ก�� ��� ����"���
��
� inflammatory phase L��
���ก�� ����	���

��A�
M�
�� 48-96 F	��D"
 2�
��	�
���
�����A�
 5-7 �	�#�	
�ก����� ��ก�	����"� ��
�

proliferative �ก�� ���L��
�F����� 1-3 �	%��#̂#�	
����	22����G2 !$����
��
��E����
�B� ��
� 

remodeling D�
������"����	%��#̂��� 3 �������F��������#��
��B��#�B�#��
%{กG���(12-14) 
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         2�������������#"�
A�
 ก��2����G2���"�ก��v�ก ��#�B��!ก#	ก �
basement membrane 

�����B���
B�� ��
���

 �	�
����ก����ก��
ก�#�B����"���� !�""����
M�����B����ก collagen  �L��^

endothelium ��"�	�
D%�!������
�$�������ก#�����B��(intravascular and extravascular proteins)

L��
�
�$��F	��#�	
��� A�กexposure��ก"�(13, 14)  ���
�#�$������ก��!E���#��ก��ก��2��ก��#�
 �
��� ��� 

L��
����"�	���#�	
�ก��2����� �2$
��� 3 ��
� �	
��� 

 1. ���� inflammatory: 

                 �"B���ก��2����� #�����B������	22����G2 ���ก��ก��!�2���
 �
#�����B��D�
ก��

#�!	� �KB���C��#���B��#
E��#� ��ก�	����22ก������
���"��B��������"�C�
���KB������
���"��B��"�F$�


�E�2����� �KB���C��#���B��#
E��#�  ��ก��ก��� ���"��B��
	
F$�
�C��#��ก��ก�����B���
��
 �
�L��^

!$�
p �F$� �ก�G���B�� �L��^�"G���B�� �� fibroblast �%J�!�� "�
	
2����]���2����G2��ก���
   Fibrin 

plug����ก�� ��� %��ก�2���
  �ก�G���B��  fibrin  fibronectin  vitronectrin  thrombospodin(13, 15)�C�

#������%��2�����F	������ D�
"�ก�� cross-linking  �
fibrin����
�$M�
��D�
factor13   ��ก��ก

�ก�G���B��F$�
�#��ก��clot����  �ก�G���B��
	
#�	�
 growth factor!$�
p�F$� platelet-derived growth 

factor (PDGF)  transforming growth factor- β1(TGF- β1) �%J�!��(2, 12, 15)  M��� ����B�� M���

���"�%J�ก�� �������L"^proteinase �%J����
ก��!E�� growth factor!$�
p�#��C�
��(13, 14)   

              �"B���$�
ก�
����	22����G2 �$�
ก�
��!�2���
D�
ก��ก��!E���#��L��^�"G���B�� �����

���!��2�������B���
��
�%
	
2����]�������	22����G2  ���
กก��!�2���
����$� sInflammationt #�B� 

sก���	ก��2t (16-18)L��
���ก�� ����	���M�
#�	
����	2ก��2����G2 ก��2��ก���	ก��2����ก�� ���"�

�
�̂%��ก�2#�	ก �	
���(16) (M�K%��ก�2 10)  

 -  #�����B�� 
�
!	�����	!�����"��G� �
��B���K��" ��� 

 -  #�����B�� �����Gก"�ก���%���
��%�
 �C��#�"�ก���	��L�" �
�"G���B�� �����     

D%�!������B�� 

 -  ก�����" �
�"G���B�� ����2����]�������	22����G2 
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M�K%��ก�2 10  ก���%���
��%�
 �
��B���
B���"B���ก��ก��2��ก���	ก��2 1.#�����B�� 
�
!	���� 

       �	!�����"��G� �
��B���K��" ���  2.ก���	��L�" �
D%�!������B�� 3.ก���	��L�" �
�"G���B�� �����   

       ก�����" �
�"G���B�� ����2����]�������	22����G2  D�
�%��
2���
2ก	2��B���
B��%ก!�(16) 

 

 ���"�: Kumar V, Fausto N. Acute and chronic inflammation. In: Kumar V, editor. 

Robbins and Cotran Pathologic Basis of Disease. 8th ed: Saunders-Elsevier; 2008. p. 43-77. 

 

                  ก��2��ก���	ก��2������"�	����"B����B��#
E��#� �����K2�$�2�������"� ��ก��%�� 

2�" ��
 �����ก�� ���  �����	2�L��^K2�$�"�ก�� 
�
!	� �
#�����B��(vasodilation)  "�ก���	��L�"

 �
#�����B���K��" ���(increase vascular permeability) ���"�ก�����B���
��
 �
�"G���B�� ��

"�
	
2����]���2����G2 (2, 12, 13) (M�K%��ก�214)  ก��2��ก���	ก��2����ก�� ������C��#��ก��ก��

�%���
��%�
 �
#�����B������"G���B�� �� �	
!$��%���(16) 
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 1.1 ก���%���
��%�
 �
#�����B�� 

 1.1.1 ก���K��" ��� �
 ��������$�����
̂ก��
 �
#�����B������	!�����"��G� �


��B��(16, 18) 

                             -  ก�� 
�
!	� �
#�����B��(vasodilation):  �%J��	oo�]��ก���K2��

ก��2��ก���	ก��2 D�
����"��ก ��"�ก�� 
�
!	� �
#�����B�� �����
(arteriole)ก$�� �C��#�"�ก��

�%�� �
 capillary bed ��2����]�	�� �%J����#��ก��ก���K��" ��� �
�	!�����"��G� �
��B�����"�

��ก�����������
 (warmth and erythema) �ก�� ������2����]2����� D�
ก�� 
�
!	� �
#���

��B����A�กก��!E�����
 mediator #��
F��� �F$� histamine ��� nitric oxide �%J�!�� 

 -  ก���	��L�" �
#�����B���K��" ���:  �C��#�����	�#�	�
���"�D%�!��"�ก��ก�%
	


��B���
B�� ��
���

 

 -  �"G���B�� ������
�$��#�����B��D�
�vK��neutrophil ��"��ก��!�"��� �


�L��^endothelium �
#�����B��:  �� ]����
�ก	��L��^endothelium��A�กก��!E���#�"�ก���K��"

�C����adhesion molecule ��2����]����ก��2����� #�	
��ก�	���"G���B�� �������B���
��
��ก��ก

��	
 �
#�����B���%
	
��B���
B�� ��
���

 (interstitial tissue) !$��% 

 

 1.1.2 ก���	��L�" �
#�����B���K��" ���(increase vascular permeability)(16-18): �%J�

�	ก�]���$� �
ก��2��ก���	ก��2 �C��#�"�ก���	��L�" �
����	�#�	�
�%
	
��B���
B��M�
��ก#���

��B�� �ก����ก��2�"��C��ก�� ��� D�
"�ก��กก���ก���	
��� (M�K%��ก�2 11) 

 -  ก��#�!	� �
�L��^endothelium:  �C��#�F$�
�$�
��#�$�
�L��^endothelium

�K��" ���  ก��#�!	����A�กก��!E��D�
 histamine, bradykinin, leukotriene ���substance P  D�


�ก�� ����%J���
�����%��"�] 15-30 ���� 

 -  �L��^endothelium 2����G2:  2�
��	�
����ก��ก��!�
 �
�L��^���"�ก��#�E�

��ก �
�L��^��ก"����  ���#!E�ก����กก������	22����G2 �F$� �H�#"� ���K����ก�E�F�K �%J�!��  D�


�ก�� ����%J���
�����#��
F	��D"
��A�
#��
�	� 
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M�K%��ก�2 11  ก��ก �
ก���	��L�" �
#�����B������K��" ��� (��%B���C) �L��^endothelium #�!	� 

        �������	22����G2�C��#�����	�#�	�
���"�D%�!���
�$"�ก����L��^�"G���B�� ���	��L�"��ก��ก#���     

        ��B�� D�
�%��
2���
2ก	2M���%ก!� (��%A)(16) 

 

 ���"�: Kumar V, Fausto N. Acute and chronic inflammation. In: Kumar V, editor. 

Robbins and Cotran Pathologic Basis of Disease. 8th ed: Saunders-Elsevier; 2008. p. 43-77. 

 

 

 1.2 ก���%���
��%�
 �
�"G���B�� ��(16-18) 

                         �"G���B�� �����B���
��
�%
	
2����]���2����G2���A�กก��!E���#�กC��	����


�%�ก%��" D�
�"G���B�� �����"�2�2���C��	o�B� neutrophil ��� macrophage L��
�C�#������กC��	�

�E�F�K���F$�
ก��!E�� growth factor !$�
p�KB��ก��L$�"�L"2�����  ก�����B���
��
 �
�"G���B��

 ����กM�
��lumen �
#�����B���%
	
��B���
B�� ��
���

 ���
ก�$� sextravasationt "� 	��!��

�	
!$��%��� (M�K%��ก�2 12) 
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 -  M�
��lumen �
#�����B��:  �"G���B�� ��"�ก�����B���
��
�%���� ��


lumen �
#�����B��(margination)  "�ก��"���!	�(rolling)  ����ก��!��ก	2�L��^endothelium 

(adhesion to endothelium)   ��M���%ก!��L��^endothelium ���"$��"��A�	2ก	2�"G���B�� ����� 

�!$��M������"�ก���	ก��2 �L��^endothelium ���
�$��M���A�กก��!E�������"��A�	2ก	2�"G���B��

 ����� 

 -  �"G���B�� �����B���
��
�$���L��^endothelium�����	
#�����B�� 

 -  �"G���B�� �����B���
��
�%
	
��B���
B�� ��
���

D�
A�กก��!E����ก 

chemotactic factor 

  

 

 

M�K%��ก�2 12   ก�����B���
��
 �
�L��^�"G���B�� ����ก��ก#�����B�� D�
�"G���B�� ��"�ก�� 

        ���B�������%���� ��
lumen �
#�����B��(margination)  "�ก��"���!	�(rolling) ���ก��
�� 

        �ก��ก	2�L��^endothelium(adhesion to endothelium)   !�""����
ก�����B�������$���L��^ 

        endothelium ��� basement membrane �%
	
��B���
B�� ��
���

 D�
"�chemotactic factor  

        �%J�!	�ก��!E��(16) 
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 ���"�: Kumar V, Fausto N. Acute and chronic inflammation. In: Kumar V, editor. 

Robbins and Cotran Pathologic Basis of Disease. 8th ed: Saunders-Elsevier; 2008. p. 43-77. 

 

 

       Leukocyte migration and chemotaxis 

                           �"G���B�� ��"�ก������$����	
#�����B���%
	
��B���
B�� ��
���

 ��กw�x�y �
 

chemotactic factor !$�
p �F$� complement factor, histamine, prostaglandin, leukotriene,  

growth factor ���F����$�� �
�2������
 �%J�!��  F��� �
�"G���B�� �����K2 ����ก$ neutrophil,  

macrophage ��� lymphocyte (2, 12-14)  

   -  Neutrophil:  �%J��"G���B�� ��F�����ก���K2��2����� A�กก��!E��D�
 

prostaglandin,  complement, interleukin-1(IL-1), tumor necrosis factor alpha(TNF-α), 

transforming growth factor-beta (TGF-β), platelet factor 4(PF4) ���F����$�� �
�2������
(12-14) 

#�	
��ก�ก��2������%J���
����� 24-48 F	��D"
 ��K2 neutrophil �%J�%��"�]"�ก����E�A�
���
�� 

50  �
�L��^�	�
#"���2�����  D�
neutrophil "�#������#�	ก �	
!$��%���(13) 

             1. ก��กC��	��FB���2������
����C���B���
B�����!�
������ก�%��ก2����� D�


ก��#�	�
����L"^proteolytic �KB��
$�
�2������
���extracellular matrix  M�
��2�������"�����L"^

protease inhibitor �KB��%I�
ก	��"$�#��ก��ก���C���
��B���
B�� ��
���

�B��p����"$����ก��
� ��
ก	2

ก��2��ก���	ก��2  #�	
��ก�	��neutrophil ���C�F����$�� �
�2������
���matrix���A�ก
$�
������ก

��ก2�����D�
��x�ก�� phagocytosis 

 2. ก��ก��!E���#��ก����
�inflammation D�
ก��#�	�
cytokine!$�
p  

cytokine���"�2�2���C��	o�B� TNF-α  "�#������F$�
�K��"ก��chemotaxis  �
neutrophil  ���F$�


ก��!E��ก���C�
�� �
macrophage  �L��^keratinocyte ��� fibroblast����C��	o!$�ก��2��ก������


#�����B�����ก���	
�����#̂collagen 

 ��ก�	��neutrophil ��A�ก�C���
D�
�ก��ก��apoptosis  �
!	�"	���
#�B�A�ก

กC��	�D�
macrophage ���
��x� phagocytosis(13) 
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 -   Macrophage:  #�	
�ก��2����� 48-96 F	��D"
 neutrophil ��A�ก���������
 

macrophageL��
�%J��"G���B�� �����"�2�2���C��	o!$�ก��2��ก��#�
 �
����	�
����
�

inflammation �����
�proliferation  #������ �
macrophage������
ก	2neutrophil กG�B� F$�
กC��	�

�2������
�����B���
B�����!�
����D�
ก��2��ก��phagocytosis ���ก��#�	�
��"�L"^protease  

��ก��ก��� macrophage
	
F$�
�ก��
�ก	2ก��recruitment  �
�L��^  ก��activation �
�L��^ ก��

�	
�����#̂matrix ก������
#�����B�����ก��L$�"�L"2�����  ���
����!ก!$�
��กneutrophil กG�B� 

macrophage���
�$M�
��2������������E�ก��2��ก��#�
 �
���(12, 13) 

 -  T lymphocyte:  A�กก��!E���#����B���
��
� ��"�
	
2��������
w�x�y �
 

interleukin-2 (IL-2) ���factor !$�
p  D�
�	%��#̂���2 ��K2�C���� �
lymphocyte"�ก����E���

2�����   lymphocyte"�2�2���C��	o����
� inflammation �����
� proliferation ��"�	�
"�

#����������
M�"��E�"ก	��#�ก	2�L��^�������
antibody(12, 13) 

 -   Mast cell:  ��B���
B���������	22����G2��K2�C���� mast cell �K��" ����%J� 4 ��$�  

M�
��mast cell ��"� granuleL��
%��ก�2�%���
���#��
F��� �F$� histamine, TNF-α, 

prostaglandins ��� protease �%J�!�� �"B��granuleA�ก
$�
���
  ����#�$��������ก"� �C��#�"�ก��

�	��L�" �
#�����B���K��" ������"�ก��activation �
�L��^!$�
p�ก�� ���(12, 13) 

                          

             ���cytokine �%J������"����#�	�
��ก�L��^���#��
F��� ��"��Aก��!E���#��ก��ก���2$
!	�

 �
�L��^ ก�����B������ �
�L��^� ��"���2����� ���ก������
matrix�ก�� ��� (13) (M�K%��ก�2 13) 
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M�K%��ก�2 13  #������ �
�L��^!$�
p���cytokine��2�����(13) 

  

 ���"�: Teller P Fau - White TK, White TK. The physiology of wound healing: injury 

through maturation. (1558-3171 (Electronic)). 

 

                                 

   ��M���%ก!�ก���	ก��2 �
2������F���
�����%��"�] 4 �	� ��F$�
������������


	
�"$!��ก	����%��
$�
 �	
�	��A��"�ก���	ก��2����E���
#�B�
�����ก�$�%ก!� �F$����!���FB��#�B�"���B��

!�
"�ก���C��#�ก���"������ก�� ���F���
(12, 14) 
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M�K%��ก�2 14  ��
�ก���	ก��2 �
���(inflammatory phase) ���
A�
�L��^!$�
p���cytokine��� 

            �ก��
� ��
(13) 

  

 ���"�: Teller P Fau - White TK, White TK. The physiology of wound healing: injury 

through maturation. (1558-3171 (Electronic)). 

 

 

 2. ���� Proliferative:  

          ��
��������"!	�
�!$�	���� 4 ��A�
�	���� 12 #�	
ก���ก��2����� K2�$� ��2�����"�ก��

���" �
 fibroblast  �L��^smooth muscle  ����L��^endothelium  ��"�	�
"�ก�����" �
matrix   

"�ก������
#�����B��  ���"�ก�� epithelialization �ก�� ���(2, 12, 13) D�
"���
�����
� �	
!$��%��� 

 

 Fibroplasia 
�� myofibroblast 

                    macrophage ��� fibroblast ��ก��!E���C��#��ก��ก��migration �
fibroblast D�


ก��#�	�
 growth factor ��� cytokine #��
F��� �F$� platelet-derived growth factor (PDGF),  

fibroblast growth factor(FGF),  insulin growth factor-1(IGF-1),  vascular endothelial growth 

factor (VEGF), IL-1, IL-2, IL-8, TGF-α, TGF-β  ���TNF-α  �%J�!��    PDGF�	��%J�chemotactic 
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factor ����C��	o����E�!$� fibroblast ����L��^ progenitor smooth muscle  D�
 PDGF���

endothelial growth factor (EGF) ��ก��!E���#�fibroblast  �
��B���
B�� ��
���

���B������"�
	
 �2

��� �KB��ก���	
�����#̂���ก���K��"�C����collagen ��"�	�
�C��#�"�ก��#�	�
 matrix 

metalloproteinases(MMP) ��ก"� ��ก��ก���
	
"�fibroblast��กก�E$"�
�$��2����� ���
ก�$� wound 

fibroblast L��
A�กก��!E��D�
 TGF-β   fibroblastF�������!ก!$�
��กfibroblast���"���ก��B���
B��

 ��
���

�B� ��"��A�K��"�C����������
ก�$�  ��"��A�	
�����#̂collagen���"�กก�$� ���"�ก��

�%���
��%�
��%�$�
�%�%J�myofibroblastL��
�C�#�������ก��
� ��
ก	2 matrix contraction���  ก��2��ก��

���ก�$��"� ��
!�����
ก�$� sfibroplasiat L��
��A�ก��2�E"D�
interferon-inducible protein (IP-10)   

interferonF���!$�
p ��� PF4(2, 13) 

 

 Matrix deposition  

                  ��ก��ก2�2���ก��
�ก	2 fibroplasia ����  PDGF���TGF-β  
	
"�2�2���C��	o

�ก��
�ก	2matrix deposition���
  D�
growth factor �	�
��
��ก��!E��ก������
matrix �
fibroblast  

�"B������
matrix���� TGF-β 
	
F$�
�ก��
�ก	2 structural stability F$�
�K��"�C���� tissue inhibitor !$� 

metalloproteinase ����K��" cell adhesion protein ��ก���
(2, 13) 

 

 ก��
���C����P collagen 
�� proteoglycan 

                         collagen���"�2�2����ก��2��ก��#�
 �
���"� 2 F��� �B� collagen type1 L��
"�

2�2���� extracellular matrix  �
 intact skin  ���collagen type 3  L��
��K2���
ก�$�D�
K2

2����] undamaged skin   ก���	
�����#̂collagen ����"!	�
�!$ �"$ก��F	��D"
#�	
�ก��2����� �!$ก��

�	
�����#̂���"$"�ก�	ก��ก���	�
�	%��#̂��� 1 #�	
�ก��2�����  growth factor�%J�!	�ก��!E���#�

fibroblast�ก��ก���	
�����#̂collagen  ��ก������
collagen �C��%J�!��
���	
 iron, copper, 

pyridoxine,��!�"��L� �����กL����  �	
�	��M��� ����#�����ก��!���FB����"�ก�����
!	� �


collagen"�กก�$�ก������
 �C��#�����"$� G
��
���%��
$�
(12, 13) 

 ��ก��ก�C�#����������
collagen����  fibroblast 
	
�C�#����������
���#�	�
 

glycosaminoglycan D�
�	2ก	2protein �ก���%J���
 sulfate �����
polysaccharide ���
ก�$� 
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sproteoglycant  ��� proteoglycan �	��%J��
�̂%��ก�2#�	ก�
$�
#���
 �
 ground substance ��

granulation tissue ���F$�
��ก��%��ก�2ก	� �
 collagen fibril(13)   

 

 ก��
�������G��Q�G(Angiogenesis) 

 ก��2��ก������
#�����B��"��	
���(21) 

 -  ก�� 
�
!	� �
#�����B��:  L��
�%J�����ก nitric oxide ���"�ก���	��L�" �


#�����B�����"�K��" ���L��
�%J�����ก VEGF 

 -  basement membrane �
#�����B�����"A�ก
$�
���
D�
����L"^matrix 

metalloproteinase(MMP) ���ก��
��!��ก	� �
�L��^endothelium���
L��
�%J��� �
 

plasminogen activator 

 -  ก�����B���
��
 �
�L��^endothelium�%
	
2����]���"�ก��2����G2 

 -  ก��proliferation �
�L��^endothelium 

 -  ก��maturation �
�L��^endothelium ���ก��remodeling�%�%J�capillary tube 

 -  ก�����B���
��
 �
�L��^pericyte ����L��v̂ascular smooth muscle �KB������


�%J� mature vessel 

 

 ก������
#�����B��������"M�
�� 1-2 �	�#�	
"�ก��v�ก �� �
#�����B�� �!$��

�#G����F	����	���� 4 #�	
����	22����G2  �L��^endothelium ���B���
��
"����"E"��� "�ก��replication 

��� ก������
 capillary tubule �ก�� ��� ก������
#�����B�����A�ก��2�E"D�
 growth hormone �F$� 

TNF-α  TGF-β   VEGF  FGF ��� PDGF �%J�!�� D�
#�	�
��ก"���ก �ก�G���B�� macrophage ���

�L��^ endothelium ���2����G2(2, 12, 13) (M�K%��ก�2 15) 

 

 Epithelialization 

                        ก������
epithelium ������"!	�
�!$��
���ก �
ก��2��ก��#�
 �
��� �!$����


ก	2ก������
#�����B���B�
	
�"$��$�F	���ก���	�
�	���� 3 A�
�	���� 4 #�	
ก���ก��2����� ก��2��ก��

���F$�
%ก%I�
2�����D�
��ก����o���
��C����F$�
%I�
ก	�ก��� ��"� �
�FB���2������
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 ก��2��ก��epithelialization ����" ���D�
K2ก��#��!	� �
F	��epidermis!������

 �
 �2��� #�	
��ก�	���L��^basal ����
�$2����] �2�����"��	ก�]�
�� ���  ก��
��!��ก	���#�$�


hemidesmosome �
�L��^basal ก	2laminin �
F	�� basal lamina ���
  �C��#��L��^
�ก� ���%��

2�������� D�
ก��
�ก� ���%��2��������A�ก��2�E"D�
 integrin expression, intracellular 

production ���ก��#�!	� �
actinomycin   ��ก��ก����L��êpithelium ��#�	�
��� matrix 

metalloproteinase(MMP) �C��#�fibrin�ก��ก���!ก#	ก �L��^��

�ก� ���%��������
$�
 ���  ก��

���B���
��
 �
�L��^basal �����$ ����%ก	2�����
 �
collagen fiber ���
กก��2��ก������$� scontact 

guidancet   �L��^epithelium ��"�ก���K��"�C�������
�ก� ���%��2������
$�
!$���B��
 ��ก���	�


F�ก	2�L��^epithelium ���"���ก�����
�B��  ก��2��ก�����A�
#
E�ก���K��"�C�������#
E�ก��
�ก� ��

�%����� ���
ก�$� scontact inhibition signalt  �ก���%J� F	��monolayer  �
 epithelium�#"$�ก�� ���   

�L��^��F	��������%���
��%�
��%�$�
�#�"��	ก�]��#"B���L��^basal �B��	���
���"���%��
����#���
"

��ก2��ก̂   �$�� hemidesmosome��"�ก���FB��"!$�ก	2basement membrane ��ก��	�
#���
  #�	
��ก

�	���L��^��"�ก���K��"�C�����%J�multilayer epidermis!$��%  ก��2��ก��epithelialization��� A�ก

��2�E"D�
 intercellular signal   growth factor  ���metabolic environment ����
�$M�
��2�����  

D�
TGF-β ���C��#��L��^epithelium "�ก���%���
��%�
��%�$�
���ก�����B���
��
��ก�ก�� ���  �$��

TGF-α ���keratinocyte growth factor (KGF) ��F$�
ก��!E���#��ก��ก���K��"�C���� �
�L��^ (2, 12, 13)       

(M�K%��ก�2 15) 
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M�K%��ก�2 15  ��
�ก��L$�"�L"2�����(Proliferative phase) "�ก���ก�� epithelialization ��� 

        angiogenesis(13) 

  

 ���"�: Teller P Fau - White TK, White TK. The physiology of wound healing: injury 

through maturation. (1558-3171 (Electronic)). 

 

 

3.  ���� maturation 
�� remodeling: 

              �%J���
��E����
����F���
�����
���������E���ก��2��ก��#�
 �
��� ��
����ก��

���� 2 %{#�B����ก�$�(13) D�
"���
�����
� �	
!$��%��� 

 

Collagen maturation 

                       "�ก��%�	2�%���
���%�$�
 �
collagen �C��#�collagen 
���ก��ก	���$�"�ก ���(cross-

linking)  ��
��������"!	�
�!$ 1 �	%��#̂#�	
�ก��ก��2����G2������!$���B��
�%�%J���
����� 12-18 

��B��     ����
������"�collagen matrix ���
 �C��#�2���������""� �����Gก�
 ��L���
���� G
��


"�ก ��� D�
����
���ก ��B���
B����"� collagen type1 %��"�]���
�� 80-90 ���"�collagen type3 

%��"�]���
��10-20   �$���� collagen matrix "�collagen type3 %��"�]���
�� 30 D�
K2�$�
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ก��"��	��$�� �
 collagen type3 "�ก���C��#�2������"$� G
��
   D�
#�	
ก���ก��2�����

%��"�] 3 �	%��#̂ tissue strength ���K��" ������
��30  ���#�	
ก���ก��2�����%��"�] 3 ��B�� 

tissue strength ���K��" ������
�� 80(2, 12, 13) (M�K%��ก�2 16) 

 

 

M�K%��ก�2 16  ก��H���
%��"�] �
collagen�������
 ���D�
�	"K	�x^ก	2%��"�] �
collagen  

          matrix(13) 

  

 ���"�: Teller P Fau - White TK, White TK. The physiology of wound healing: injury 

through maturation. (1558-3171 (Electronic)). 

 

 

                 �
$�
��กG!�"ก��2��ก��#�
 �
���
	
 ���ก	2  ��� �
2����� ���"��ก �


2����� !C��#�$
 �
2����� F��� �
2����� M���DMF��ก�� ก�������	ก��������D��

%���C�!	� �
���%n�
��ก���
(2, 13) 
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 TU�����������(F�ก��������
�� 

 1. %}��	
�vK����� �2$
�%J�(2, 14)                           

 1.1 ก��!���FB��  

                         �%J�%}��	
���K2���2$�
����E� �C��#�2�����#�
F���
 D�
�2������
���%ก��!E�� 

alternate complement pathway �C��#���
�inflammatory�F�����
����� ��� �2������
������


toxin���protease!$�
p"��C���
�L��^  ��"�	�
�
$
�����#�������กL��������
�$��2�����  

 1.2 ������ก���$�!	� 

                         ก���F����B��
"B�����"$�#"���" 2�
��	�
�C��#��ก��ก���C���
��B���
B��L��
�%ก��!E��

�#��ก��ก���	ก��2"�ก ��� �K��"���"����

!$�ก��!���FB�� ����K��"D�ก��ก���ก������%J�"�ก �����ก���
 

                         ก���F��	��E����"$�#"���"��ก��%��2����� �C��#��K��"���"����

 �
ก���ก�� 

foreign body reaction ����C��#��ก��ก��!���FB��!�""� ��"�	�
ก���
G2��������$��ก���% ����C��#�

��B���
B��2����]�	�� ����B������ก��ก��!���FB��!�""���� 

 1.3 ก���ก��hematoma 

                         ��กก�����"���B����ก��ก2�����"�ก ��
�ก���%J� hematoma  ������ �C��#��ก��

ก���
ก �
�������ก��ก��!���FB�����!C��#�$
������
$�
  

 1.4 foreign body reaction 

                     ���
�%�ก%��"����
�$��2�����ก��!E�� alternate complement pathway �C��#�

��
� inflammatory�F���
�������� ���  ������"����
�%�ก%��"��K2M����%J�ก�������กL����!�C�

�$�"���
 

 1.5 M��� ����B�� �
��B���
B�� 

                    �C��#�2����� ����กL�����%����

 �C��#�cellular proliferation ���
 ก������


collagen���
 �ก��ก��!���FB�����
$�
 L��
���
�#�$�������%J����C��#�ก��#�
 �
����ก�� ������F���
 

 1.6 ก���C�������
� 

                         ก���C�����22%��F$�
�C��#��ก�� epithelialization ��G� ��� D�
�C��#�2�����"�

���"FE$"FB��"�ก ��� ��"�	�
%I�
ก	��2������
� ��"���2����� �C��#��ก��ก��!���FB�����
�
��ก���
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�2�
F����F$� triamcinolone acetonide ointment(0.1%), nitrofurazone,  

benzoyl peroxidase cream, silver sulfadiazine ��� neosporin ointment �%J�!�� �C��#�

epithelization �ก�� ������F���
 

 

 2. %}��	
�	���%(2, 14) 

 2.1 M��� �������#�� ��!�"�������$x�!E 

                     ก�� �������#�� �F$� ก�� ��carbohydrate ���� "	��C��#�ก��2��ก��#�


 �
����ก�����F��  ก�� ��insulin L��
�%J� fibroblast growth factor �
$�
#���
 �%J����C��#�ก�ก��

����
collagen ����C��#����	2��C�!������B����
 ��� 

                         ก�� ����!�"��!$�
p �F$� 

 -  ��!�"����: �C��#� epithelialization �ก��F���
 �C��#�ก������
collagen���
 

����K��"���"����

!$�ก��!���FB�� 

 -  ��!�"��L�: �	��%J�cofactor ����C��	o��ก���	
�����#̂collagen  ก�� ����

!�"��L��C��#��ก��M���������
ก�$� sscurvyt �C��#�collagen�������
�
�$����%�22 �
 unhydroxylated 

L��
�%J���%�22����"$�
!	�������
���
$�
 

 -  ��!�"����: �C��#��ก��ก�� �� vitamin K dependent clotting factor !$�
p 

�F$� factor 2,7,9 ���10 �C��#���B���"$#
E��#� �ก���%J�hematoma��� 

 ��$x�!E!$�
p �F$� zinc, copper, iron ��� manganese �%J�!�� �%J�cofactor ���

�C��	o �
����L"^����ก��
� ��
��ก��2��ก��#�
 �
���  �	
�	��ก�� ����$x�!E�#�$������
"���!$�

ก��2��ก��#�
 �
��� �F$� ก�� �� zinc "���!$�����L"^collagenase, DNA polymerase ��� 

RNA polymerase �C��#�ก���	
�����#̂collagen���D%�!�����
 ��"�	�
ก���C�
�� �
 lysyl 

oxidase ���
��ก���
  

 2.2 aging 

                          ��
E���"�ก ���"���!$�ก��2��ก��#�
 �
������Eก��
� �C��#�2�����#�
F�� 

�����D������ก��
�ก	2accelerated aging �F$� Werner~s syndrome �%J�!�� ��K22�����#�
F���


�F$�ก	� 
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 2.3 D��%���C�!	�  

                          D������C��#�2�����#�
F�� �2$
!�"���#!E����ก$ 

 -  K	�xEก��" �F$� 

 Ehlers-Danlos syndrome 

 coagulation disorders: hemophilia, Von Willebrand~s disease, 

factor13 deficiency  

 Werner~s syndrome 

 vascular disorder: congestive heart failure, atherosclerosis, vasculitis 

 venous stasis 

 -  Metabolic �F$�  �!��
��B���	
  �2�#���  M��� �������#��  Cushing~s 

syndrome hyperthyroidism 

 -  M���M�"��E�"ก	�2กK�$�
 �C��#�2�����!���FB�����
$�
 

 -  �B��p �F$� D��%����B���	
 !	2� G
 "���G
 ���M��ก��]^��G2%n�
��B���	
 

 2.4 
� 

                         
�����C��#�2�����#�
F�� �F$� glucocorticoid, anticoagulant drug,  

antineoplastic drug,  cyclosporin A,  colchicine  ��� penicillamine  

 
� anticoagulant drug �C��#���B���"$#
E��#� �ก���%J�hematoma ��� L��
�C��#�

ก��#�
 �
����ก�� ������F��  �!ก!$�
��ก glucocorticoid ���"���
	2
	�
ก��2��ก��#�
 �
���

D�
!�
 �C��#�ก���	ก��2 ก������
D%�!�����ก���	
�����#̂collagen���
  ��"�	�
�ก��

epithelization ���F���
��ก���
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3. ����ก (Centella asiatica (Linn.) Urban) 
             2	�2ก �%J��"E��K�KB��2����������	กก	��� 2	�2ก�%J�KBF��� ���
$�
 K2����	���EกM�� �
%�����

��
 �%J�KBF�"E��K����"��F�ก	�"����  2	�2ก��"��A%��ก�������o�������M�"���ก������FB�� �F$� 

������
 %�ก��A�� ��� ���D����L�
 �����
 ��ก��ก���
	
��"��AK2��������%�B���F$� ����!����
 

��H��ก��!�(19-21)(M�K%��ก�2 17) 

 

 

M�K%��ก�2 17  2	�2ก(Centella asiatica (Linn.) Urban)(22) 

 

 ���"�:  �C��	ก
�� ��"���"E��K�. 2	�2ก.  2552 [21 !E���" 2552]; Available from:  

http://www.medplant.mahidol.ac.th/pubhealth/centella.html. 

 

 

FB����
���
����!�̂                     Centella asiatica (Linn.) Urban  

FB���
�̂                                        Umbelliferae  

FB���	
กw�                                    Asiatic Pennywort  

FB�����
A���                                    �	ก��$�, �	ก#��ก, %�#��, �� ������ 
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 ��กWX����;YกWZ�
(�P�������ก 

                  2	�2ก�%J��"���"�Eก �	ก�]��C�!������B��
�%!�"KB����� "	ก ���!�"���FB���v� "�ก���!ก

��ก��
!�" �� �	ก�]��2 �%J��2����
����

��	2 ����
��%�! ก�" "������$�����
̂ก��
 2-5 

�L�!��"!�  �2�2#
	ก ก����2
�� �$����ก�%J���กF$� "���ก��ก!�"L�ก �
ก����2 "�  �����Gก 

2-3 ��ก ก��2��ก�%J���%� $ ��"$�
� �" 
��%��"�]1 "�����"!� �$���� "���� �
�#�B� �� �$�� ��


ก�"  �����Gก 
��%��"�] 2.5 "�����"!�(21) 

 

 
F��T��ก������C���������ก 

                 ก����ก�����%��ก�2��2	�2กK2���%��ก�2 4 ก�E$" ����ก$(23) 

              1. Flavonoid glycosides %��ก�2���
 

    1.1 kaempferol-3-glycoside 

       1.2 quercetin-3-glycoside 

 2. Free amino acid %��ก�2���
 

  2.1 glutamate 

  2.2 serine 

  2.3 alanine 

  2.4 aspartate 

  2.5 threonine 

  2.6 lysine 

  2.7 histidine 

  2.8 amino butyrate 

3. Terpenoids(mono and sesquiterpene) %��ก�2���
 

  3.1 α-pinene 

  3.2 β-pinene 

  3.3 Myrcene 

   3.4 Bornyl acetate 
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4. Triterpenes %��ก�2���
 

  4.1 asiaticoside 

  4.2 asiatic acid 

  4.3 braminoside 

  4.4 centoic acid 

  4.5 centellic acid 

  4.6 madecassic acid 

  4.7 madecassoside 

 

���%��ก�2#�	ก��2	�2ก����C��	o �B� asiaticoside  madecassic acid ��� asiatic  

acid (19)(M�K%��ก�2 18)  

 

 

M�K%��ก�2 18  D��
����
 �
���%��ก�2#�	ก �
2	�2ก(Centella asiatica Linn.)(19) 

 

 ���"�: Centella asiatica. Altern Med Rev2007 Mar;12(1):69-72. 
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 Y�<�[����\
�]������������ก ����ก$(19, 24) 

 1. w�x�y�"����� 

 2. w�x�y��ก���	ก��2 

 3. w�x�y!������!�"�� 

 4. w�x�y�ก�%�� 

 5. w�x�y!����FB���2������
 

 6. �C��#���B��#
E���G� 

 7. �	ก�������ก���K����#�� 

 

 ���������ก(F�ก�����ก��������
�� 

                 ��กก����ก�� �
 Suguna L.����]�(%{�.�.1996) D�
�F�2	�2ก����ก	���ก 95%      

������� %I���#���
%�ก����������� �
#�� �� K2�$�����ก	�2	�2ก"�w�x�yก��!E��ก������o�!�2D!

 �
�
B��2E���(epithelialization)  ก��!E�� cellular proliferation ���ก��!E��ก������
collagen������(25) 

��ก��ก�������ก	�2	�2ก Titrated Extract from Centella asiatica(TECA) L��
%��ก�2���


����C��	o����ก$ asiatic acid  madecassic acid ��� asiaticoside F$�
��ก��2��ก��#�
 �
��� 

D�
�"B��v��TECA ���2����]��� �
#�� �� K2�$���"��Aก��!E��ก������
collagen���ก������
 

glycosaminoglycan �C��#��K��"���"� G
��
�#�ก	22�����(26)���F$�
ก��!E��ก�����
��ก �

��

���L��^ human fibroblast ����ก��
� ��
ก	2ก������
#�����B����� extracellular matrix��2����]

��B���
B�����A�ก�C���
(27) ����"B��������ก	�2	�2ก������F��� incision ���excision ��#�� ��%ก!�

�����#�� �����A�ก
	2
	�
ก��2��ก��#�
 �
������
dexamethasone  K2�$�����ก	�2	�2ก"�w�x�y

��$
ก������o�!�2D! �
�
B��2E���(epithelialization)  �
����	�
��
F��� �C��#����"� �����Gก�
�
$�


"��	
�C��	o��
�A�!�(28) 

 �C�#�	2ก����ก�� �
 Sunikumar����]�(%{�.�.1998) D�
������ก	�2	�2ก 5% 

aqueous extract of Centella asiatica ����%�22���"  �����
������������ �
#�� ��  K2�$�����ก	�

2	�2ก"�w�x�y�K��"ก������o�!�2D! �
�
B��2E���(epithelialization)  �K��"�	!�� �
ก��#��	�
 �
��� �K��"

ก������
collagen ����K��" tensile strength L��
��!�����
�$����%����#�����ก�$� �����
������"(29) �$��
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ก���F� Titrated Extract from Centella asiatica (TECA) ����%�22hydrogel �����F��� excision 

 �
#�� �� K2�$�F$�
ก��2��ก��#�
 �
��� D�
�� ��� �
��� ���	���� 9  �
ก���ก��������
(30) ���������"�����ก	�2	�2ก�
�$ 0.5, 1 ��� 2% K2�$�"�%�����x�M�K��ก���	ก������
B��2E�����

%�ก���(31) 

 �"B���#���� asiaticoside ���"� �" �� 0.2% ���0.4% ��������punch ��#��!��M�

%ก!����#�� ������%J��2�#���!�"�C��	2 K2�$�"����K��"���"� G
��
 �
��B���
B�� (tensile 

strength) �K��"%��"�] �
collagen ����K��"ก������o�!�2D! �
�
B��2E���(epithelialization)  ���

�"B���#���� asiaticoside  ��� 40 µg/disc �ก$chick chorioallantoic membrane K2�$���"��A�K��"

ก������
#�����B����� ��
��E%����$� asiaticoside�%J����%��ก�2#�	ก��2	�2ก���F$�
��B��


ก��2��ก��#�
 �
���(32)  �"B����
����"���� asiaticoside ���"� �" �� 0.3% ������"� �" �� �

� 

0.5, 1 ��� 1.5% "�w�x�y
	2
	�
ก���C�
�� �
 NF-kB ก������
 IL-8 ��� TNF-α ���L��^ human 

monocytes (THP-1)(33) ���
	
K2�$� asiaticoside�C��#��ก��ก�� progression ���proliferation  �
 

cell-cycle ����K��"ก������
collagen ��human dermal fibroblast D�
"�ก�����
��ก �

��

�K��" ���(27) ��ก��ก��� �"B����asiaticoside ���"����"� �" �� 10-8,10-10��� 10-12%ointment ��ก��

�	ก��2������#"� �
#��!��M������ human keratinocyte cell line (HaCaT) K2�$�F$�
�C��#�

2�����"� �����Gก�
����
$�
"��	
�C��	o��
�A�!� ����"B���� asiaticoside���"����"� �" �� 10 pg,1 

ng ���100 ng/wound area ��"��A�K��"���	2 monocyte chemoattractant protein-1 (MCP-1), 

vascular endothelial growth factor (VEGF) ��� interleukin (IL)-1β ��� ��
 ��E%����$�asiaticoside 

F$�
��ก��2��ก��#�
 �
���D�
�C��#�"����	2 VEGF��
 ��� F$�
ก��!E��ก������
#�����B���#"$ 

(angiogenesis) ����#�$�
ก��L$�"�L"���(34) 

 ��กก����ก��w�x�y �
2	�2ก!$�ก��2��ก��#�
 �
���������#�	
���� 
	
"�ก����ก��

w�x�y �
2	�2ก��ก���	ก�������ก���K����#��D�
ก����ก�� �
 Cheng CL. ����]�(%{�.�.

2000)  K2�$��"B���#�#�� �����A�ก�#���
��C��#��ก�������ก���K����#�����
�������  ก������ก	�

2	�2ก ������"� �" �� 0.05, 0.25 ��� 0.50 ก./กก.��C�#�	ก!	� K2�$���"��A�� ��� �
�����

ก���K����#�� ���ก�ก���C�
�� �
����L"^ myeloperoxidase ���2����]������(35) ����"B���#�#��

 �����A�ก�#���
��C��#��ก�������ก���K����#�����
ก����L�!�ก ก�� Centella extract  ��� 0.05  
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0.1 ���  0.25 ก./กก  ���asiaticoside  ��� 1, 5 ��� 10 "ก./กก. K2�$���"��A�� ��� �
��� 

�K��"�C���� �
#�����B�� �K��"�C���� �
�L��^�
B��2E��������� ��ก��ก���
	
�K��"ก�����
��ก �
 

basic fibroblast growth factor L��
�%J�angiogenic factor ����C��	o ���ก�ก���C�
�� �
����L"^ 

myeloperoxidase ���2����]������(36) ��ก��ก����"B��%I����C��	�� ��� 200 ��� 600 "ก./กก.�#�#��

 �����A�ก�#���
��C��#��ก�������ก���K����#�����
������� ����K��� ���"�
G� ���"����
����

ก����กก���K����#�� �	��� 2 ��	�
 ��� 5 �	� K2�$���"��A��ก���ก�������ก���K����#����� 

�����C��	��2	�2ก��� ��� 600 "ก./กก.  ��"��A�K��"ก��#�	�
 gastric juice mucin  ����K��" mucosal 

cell glycoprotein ���(37) 

 �C�#�	2ก����ก����"�E�
̂"���

���$� ����ก	�2	�2ก���"� �" �� 1%����%�22���" 

��"��A�	ก������	ก��2�������
ก#�	
�$�!	������%n�
�C���� 14 ��
 M�
�� 2-8 �	%��#̂ D�


K2�$�������� 28.6% ��%��ก��
 28.6% �����K��F� 35.7% �"$����� 1 ��
(38, 39)  ���ก���F����"

���"�����ก	���ก2	�2ก 1% ��ก���	ก�������B���	
��ก���#!E!$�
p �C���� 22 �� ��
����� 21 �	� 

K2�$� ��� �
������
 D�
���%n�
"����#�
���� 17 ��
���
	
�"$#�
���� 5 ��
(40) ��ก��ก���

2	�2ก����
�$����%�22tincture L��
"� asiaticoside 89.5% �"B���F�v�������� �
���%n�
L��
�%J����F���

!$�
p �C���� 20 ��
 K2�$���"��A�	ก�����#�
��� 16 ��
 (64%) ����C��#���ก���� ��� 4 ��
 

(16%) D�
"���ก�� ��
���

�B� ��ก���#"� �
���#�	
 (burning sensation)(41) 

 



����� 3 
��	�
��
����������� 

 
��ก�����	
��	�
���������	
����������ก������	������	
��� 
 1. �	����� �
! "ก������
��	����� �
 
 2. ก������
�����$	�$ก����������� 7% 
 3. �	�����ก�����	
! "��(�ก���ก)$�����  
 4. ก��������"+������  (Data analysis) 
 5. �78ก�9�! "���:;�
�:���;�<���ก�����	
 
 

1. ������
������ก��
�����������
��� 
         ก�����	
��	�
����<�+�����(Wistar Furth rat) �BC��� (D�B8�"ก�$ 20) ��
78�"��9 8 �	8��+�  
����+�	ก 200-250 ก�	���กC��
��	����� �
!+H
<��� ���$ C� �
� �+����
� 	
�+��  I�
�����
� ��

 1 �	��H�ก�
 ��+��
��;����$�7��79+D��� 20±2 �
C��K �K�
� ! "!�
��H�
 12 <	;�I�
�H��	� �+�
��+�������)���8��ก$��L	�����MID�D	9N� +���7ก�	���;�����!$H
ก 7H��"O�กIก�����;$����9+ 	

��ก�8P����� ก���
 x 
�� ��H�ก	$ 4 x 4 �K������� !$H
�8P� 3 ก 7H� �:� 
 1.1 ก�� �!��!��:  ���!กH +�������;O�กIก���$����9+ 	
 (Control; N=6 �	�) 
 1.2 ก�� ��#�$%�&-�(��
ก�)�:  ���!กH +�������;O�กIก���$����9+ 	
! "O�ก����+��ก��!� 
�+���"�	$��
��;$����9+ 	
 ! "�����
�����ก :������������ 0.9 �8����K)��� I�
���	� " 1 ��	�
 ��	�

 " 0.5 ��  � ��� ��!� �8P��� � 7 �	� (BURN-NSS; N=6 �	�)         
 1.3 ก�� ��#�$%�&-����ก:  ���!กH +�������;O�กIก���$����9+ 	
! "�����
����$	�$ก 
����������� 7 �8����K��� (Centella asiatica; CA) I�
���	� " 1 ��	�
 ��	�
 " 0.5 �K�������       
(98 ��  �ก�	�) ��!� �8P��� � 7 �	� (BURN-CA; N=6 �	�)  
 

2. ก��
�����!�������ก!���
*&�*&� 7%    
              ����	$������7����"+���ก �O�$	����	
! "B	_�� �
��ก���D�	<ก��� ก�"���
��(��9�7�  

- ���ก��� �$! " ���������
$	�$ก �� ��
�+��"���! ���`;
�+�!+�
 
- ����8�ก	� I�
$��+� "���
� ! ��!<H�������� ������  95% ��D�<�"8a� ���
��� 
- ก��
���!�H����  ����8���;
����
�������� 
- ����8���ก	$���� �"�������$	�$ก 
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 ��ก�	������8����$ก���
�	���

�(stability test) ก��������$�<:��I�� � ก������$
B$�H��H��ก������$ ! "����88�"�����79D�B! "������"+�+�8����9 asiaticoside I�
��(� High 
Performance Liquid Chromatography(HPLC) � ก��������"+�B$��8����9��� asiaticoside 0.2 
%w/w  (D�B8�"ก�$ 21) 
 

3. *�(����ก������������	�ก��
ก-�*&��.� (D�B8�"ก�$ 19) 
 3.1 ก�����/%&
ก�
�#�$%�&��
����� 
  +��O�ก����+�� $ I�
ก����������� ��ก�	��Iก���$����9+ 	
��
+������ ก���
 x 
�� 
��H�ก	$ 4 x 4 �K������� ��������"������
 !� ก�p� � 70%  ����+��ก��!� �+���"�	$��
I�
�<� 
model ��
 Zawacki (1974)  ��(�ก�����!กH  �<�!�H��������������;������
stainless steel (electrical 
hot plate) �����
ก � �����H��C��
�ก �
��H�ก	$ 2 �K������� (D�B8�"ก�$ 22)  �	�
�+�!�H����
�����������79+D����
��;��; 85 �
C��K �K�
� �8P��� � 10 ���� ��ก�	������8!�$$����+�	
��
+����;
Iก������ I�
��H��ก!�
ก� !�$����8P��"
"�� � 10 ������ �"�ก��!� �+�� + 	
����+��ก��!� �+�� 
�����$����9��;�ก��!� �+�����
�����ก :�+�:�����$	�$ก�	��� I�
�����(���
 Zawacki !� �+����;
�ก���̀���8P�!� �+���"�	$��
 
 
 3.2 ก������0ก*��
*���#� 
  OH�
��8$��!� �	�����;����+��ก��!� �+�� ! "���	���; 3, 5 ! "7 + 	
��ก��;����+��ก��
!� �+�� ���7กก 7H� ���
ก ��
OH�
��8������ 
�;+��CANON LUMIX ���� "���
� 8 ��ก"B�ก�K  I�

�	�
�H�ก��OH�
��8���
�ก	� ���"
"+H�
��
ก ��
OH�
��8! "$��!� ��H�ก	$ 16 �K��������7กD�B ! "
����ก +�H�
�K��������8P�marker �B:;��+�D�B��ก�� 	
�
�
��H�ก	��7กD�B ��ก�	�������������"+�+�
���
 "ก��+�
��
!� (D�B8�"ก�$ 23) 
 
 3.3  ก��# ���

�����������
���
1)����
�����ก��$%�
����
�)�
���#��%������
ก��20ก3�4��/�&ก�&��fluorescence 
  ���	���;+������	$ก���	กL��	�
�����ก :�! "����$	�$ก��$ 7 �	� � $+�����
IK���
��B�
I�$���$��� (Sodium pentobarbital) ���� 50 �ก./กก.����+�	ก�	� I�
x������<H�
���
 ��������
������

�� $���9"���ก���� �
�B:;��
�����D��"� $ �H��	����"��(D�B8�"ก�$ 24) ���
�H�������
+ �� ��B:;�<H�
�8a���
����+�
���+�I H
 ��ก�	������H� polyethylene(PE10) ����+ ��
� :�����jugular vein (D�B8�"ก�$ 24) �B:;��8P���
�+����fluorescein  + 	
�H��	��8a���
����
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+�
��! "��H�H� PE����+ ��� :��������)� ���+�+���
�H��D��"�
��;8�"��9 20 ���� ก��+�
��
��;������ ��ก�	���	��	���ก���+ ���
�� :����;���+�	
$����9!� �+��+�:�$����9��;Iก��� 

                ��:;����)�����ก���	��	���ก���+ ���
�� :�� ���ก������
����+�	
(D�B8�"ก�$ 25) �B:;�
C̀กL�ก���ก�"�����
�K  ���)�� :�����! "C̀กL� vascular permeability D�
���ก ��

fluorescence (D�B8�"ก�$ 26) 
 
 3.4  ก����
�����ก��$%�
����
�)�
���#��%���(skin blood flow(SBF); %� ��
JK�
arbitrary unit(AU)) 
  + 	
�H��	��8a���
����+�
�����)�! ��! "+���
�H���D��"�
��; ���;��	��	���ก��
�+ ���
�� :����;���+�	
���
���:;�
 Laser doppler flowmetry (Moore Instruments, England) 
(D�B8�"ก�$ 27) �	�$����9!� �+�� 5 ���!+�H
���!กH $����9ก �
!�  ! "�7��	�
 4 ��
!� I�

+H�
��ก��$!�  0.5 �K������� ���	���; 3, 5 ! "7 + 	
��ก��;����+��ก��!� �+�� ��ก�	�������+�
�H��x �;
 (D�B8�"ก�$ 28) 
 
 3.5  ก��20ก3�R�	�S*������ก�
����ก� �ก��������*��
T���
��U
��
���� 
  3.5.1  ก��8�"����ก���ก�"�����
�K  ���)�� :�����$��K  �endothelium��
��	

+ ��� :�����postcapillary 
                   + 	
��ก����
����+�	
���)����� ���+���`����
$�!�H���
ก ��
fluorescence �<�
� ����	�O7����ก�� 	
�
�
 20 ��H� �H�����ก	$ก ��
����I�<��� CCC(Hamamutsu Photonics) 
�	MM�9��กก ��
����I��H�����ก	$ DVD recorder (Sony) (D�B8�"ก�$ 29) �B:;�$	��̀กก���ก�"���
��
��)�� :�������+ ��� :����� postcapillary venule (���������H��C��
�ก �
 20-40 µm) I�

ก��x����� Rhodamine 6-G (R-6-G; Sigma Chemicals Co.)K`;
�8P������:�
!�
�"�����8�	$�
�H
D�
���K  ���)�� :����� ����+��K  ���)�� :�������:�
!�
��:;����H��ก ��
fluorescence  O����ก��
�ก�"�����
�K  ���)�� :�����$���	
+ ��� :���"�����O�+)�����
H�
<	���� $	��̀ก 
�� DVD �	�

กH�� �9" ! "+ 	
x�� R-6-G  $	��̀ก�8P��� � 20 ���� (D�B8�"ก�$ 30) 
   �������������
R-6-G ��;x�� ���!กH 0.03% ����� 0.9%NSS solution x������ 
jugular vein 0.2-0.3 ml �B�

 1 ��	�
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  3.5.2  ก��8�"���� vascular permeability 
   + 	
��ก���)�����$	��̀กก���ก�"�����
�K  ���)�� :����� x�����fluorescein 
isothiocyanate-labeled dextran ,molecular weight 150,000 (FITC-dextran; Sigma Chemicals 
Co.) �������"�����8�	$ก	$I8������B ������+ ��� :�� �"�+)������:�
!�
��)�+ ��� :�� �+)�
+ ��� :��<	���� ! "O���K  ����I���� �
����������8ก�� ����+���� FITC-dextran �����O ��
�H����ก������:���
:;�interstitium ��� I�
�"�+)������:�
!�
��ก���
�H��ก+ ��� :�� ���ก��$	��̀ก
ก���8 �;
�!8 
�	
ก H��$����9+ ��� :��postcapillary venule (���������H��C��
�ก �
 20-40 
µm) (D�B8�"ก�$ 31)   
 
 3.6  ��	�ก��J��
����&����ก��%��*���#� ก����
!���%�ก��
ก����
*��
T���
�-


�)�
*�����ก����
!���%� vascular permeability  
  3.6.1  ก��8�"�������
 "ก��+�
��
!�  
   �����8D�B!� ��;$	��̀ก��� 9 �	�����;����+��ก��!� �+�� ! "���	���; 3, 5 ! "7 
+ 	
��ก��;����+��ก��!� �+�� I+ �����I8�!ก�� (Image Pro Plus; Nition) ! "����������9+�B:����;
��
!� !�H "<H�
�� ���;$	��̀ก��� ���B:����;!� ��;+�������������9+����
 "ก��+�
��
!� I�
(42) 
 

%wound healing on day X =     1 � wound area on day X (cm2)     x 100 
                                                        wound area on day 0 (cm2) 

 
wound area on day 0 = B:����;��
!� ���	���; 0 
wound area on day X = B:����;��
!� ���	���; X 
 
  3.6.2  ก��������"+�ก���ก�"�����
�K  ���)�� :����� 
   ��)�� :�������;�ก�"������
�8P���)�� :�������;+
7���;
��H�� :;���+��
�H��;��	
+ ��

� :���8P��� � ≥ 30 ������ �	$��������)�� :�����I�
��(� manual � ������
����
+ ��� :����;
���ก��$	��̀ก ! �������+��H��x �;
 ��������)�� :�������;�ก�"����H�����
��+ ��� :�� 100 
µm(cells/100µm length)  
  
  3.6.3  ก��������"+� vascular permeability 
   ��D��"8ก��+ ��� :����;��H��B
�(��D�B ��:;�x�������:�
!�
 FITC-dextran �"��H
8��ก���� FITC-dextran �
�H��ก+ ��� :��(��:���
:;�interstitium)  ก��������"+� vascular 
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permeability I�
ก��+���������(intensity)��
FITC-dextran ��;D�
��(I in)! "D�
��ก (I out)
+ ��� :�� I�
ก���<�I8�!ก��+�intensity(Image Pro Plus; Nition) ��� I in ! " I out ��+�
�	����H��+�:� ratio I out /I in 9 �� � 30 ����+ 	
x��FITC-dextran 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



44 
 

 

                              

 

   

                         
D�B8�"ก�$ 19  ��78�	�����ก�����	
! "��(�ก���ก)$�����  
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D�B8�"ก�$ 20   +����� (Wistar Furth rat)(43) 
 

 ��;��: Charles river.  (2009).  research animal models.  Retrieve Nov 1, 2009, from 
http://www.criver.com/en-US/ProdServ/ByType/ResModOver/ResMod/Pages/Wistar 
Furth.aspx 
 
 

 

 

D�B8�"ก�$ 21   !��
 	กL9"����$	�$ก�����������7%  	กL9"�������+ :�
�H�� 

 

 

0.5 ��. 
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D�B8�"ก�$ 22  !�H��������������;������
stainless steel (electrical hot plate)  
 

 
 
 
 

 

D�B8�"ก�$ 23  ก��$	��̀ก������
!�   I�
�"
"+H�
��
ก ��
OH�
��8! "$��!� ��H�ก	$ 16  
         �K������� ! "����ก +�H�
�K��������8P�marker 
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D�B8�"ก�$ 24  ก���H��	����"��I�
����H�������
+ �� ��B:;�<H�
�8a���
����+�
�� ! "��� 
       �H� polyethylene(PE10) ����+ ��� :�����jugular vein �B:;��8P���
�+����fluorescein   

 
  
 

 

          

D�B8�"ก�$ 25  ก������
����+�	
 I�
�	����+�	
���
��
����!� �+��(A) ! "B �ก$��!� �B:;� 
          C̀กL����+�	
���$����9��;�ก��!� �+��(B) 
 

 
 

A B 
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D�B8�"ก�$ 26  ���:;�
 Intravital fluorescence microscope 
 
 
 

 

D�B8�"ก�$ 27  ���:;�
 Laser Doppler flowmeter 
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0.5 T�.

[��
�
�\ �������%� ����/]&

��
�����ก��$%�
����
�)�


 

D�B8�"ก�$ 28  !��
ก���	��	���ก���+ ���
�� :����;���+�	
 $����9!� �+�� 5 ���!+�H
���!กH  
       $����9ก �
!�  ! "�7��	�
 4 ��
!� I�
+H�
��ก��$!�  0.5 �K������� 
 
 

 

D�B8�"ก�$ 29  �	�������ก��C̀กL�I�
��(� Intravital fluorescence microscopy 
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PV

 

D�B8�"ก�$ 30  !��
ก��x����� Rhodamine 6-G ����+��K  ���)�� :�������:�
!�
��:;���D�
��� 
         ก ��
Fluorescence 
          PV = postcapillary venule  
                  !��
Ò
��)�� :�������;�ก�"���$���	
+ ��� :����� 
 
 

PV

 

D�B8�"ก�$ 31  !��
ก��x�����fluorescein �"�+)������:�
!�
��)�+ ��� :�� ����+��+)�+ �� 
         � :��<	���� ��:;���D�
���ก ��
Fluorescence 
          PV = postcapillary venule 

50 µm 
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4. ก����
!���%�*&��.� (Data analysis) 
            ����� ��;�����������8P� mean ± standard error of mean(SEM) ������"+������ 
�8��
$���
$!�H "ก 7H�I�
�<� one-way ANOVA ������
 Tukey�s analysis ! "�8��
$���
$�"+�H�


ก 7H��<� unpaired student�s t-test  I�
ก��+���H������H��"�8P�(p value) ��; p ≤ 0.05 

 

5. ��Jก�_����
!�)����)����/]&/�ก������� 
 6.1  ������� 

- centella asiatica, extract gel, 7% (Government Pharmaceutical Organization) 
- Fluorescein isothiocyanate-labeled dextran,Molecular weight 150,000 (FITC- 

dextran; Sigma Chemicals Co.) 
- Rhodamine 6-G, 0.03% (R-6-G; Sigma Chemicals Co.)  
- Ether 
- Sodium pentobarbital 
- 0.9% Normal saline solution 
- 70% Alcohol 

 6.2  ���:;�
�:� 
  -   electrical hot plate  
  -   ก ��
OH�
��8������  
  -   dorsal skin chamber 
  -   ก ��
�7 ���C��<��� intravital fluorescence microscopy(Nikon Instrument Inc.) 

-   ���:;�
 laser doppler flowmeter(Moor instruments) 

-   !�H���8a�$��!� 8 ���<:��(tegaderm) 



����� 4  

��ก
��
��� 

 

��ก
��
���
��������� 

 ��ก����ก	�
���
��������������

���
�������� 

 1. �� !���ก	�"#$�
%��%ก���ก��&�'$�
("#�&�) 

 2. �� !���ก	�"#$�
%��%ก��������ก���&#���'��# ����("#�&�) 

 3. �� !���ก	�"#$�
%��%ก���ก��,-�
��$�
�.##����/�,��#�'���&#���# ��$����#0ก,�!

"1�&��
��("#�&�) 

 /�'2�กก����ก	�������(%�
��)��3� 3 ���
 � 

  ���,�! 1 #�ก	4�/�',�!���$�
ก#�������'��
 

  ���,�! 2 "#ก��,�#�
(#��1�
���&�$)��5#������������

�$�
ก����ก	� 

 

������ 1 ��ก��� !�����"#��$ก�%&������&
$ 

 �����,�#�
,�!�6)��ก����ก	� ��)(ก� &�5$�� (Wistar Furth rat) ���"5) 2�ก�5�'������,�#�


(&�
6��1 �-�%#��#�'� �&��1,'�#�'�&1�# .�!
����'�(#���-�&��ก�� !���1!��)��ก#)�
�'
ก����,�กก#��� 

/�'(��#�ก#�������-�&��ก����B#�!'�,��ก�% 200.17 ± 0.70 ก���, 201.83 ± 1.60  ก��� (#�198.83 ± 0.83  

ก��� ��ก#���
�%
��, ก#���("#�&�)-��-��ก# � (#�ก#���("#�&�)-%��%ก���#-���% ��
(��
������
 1 

(#�K�����ก�% 32 
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����
 1   
����-�&��ก����B#�!'$�
ก#���
�%
�� ก#���("#�&�)-��-��ก# �(#�ก#���("#�&�)-%��%ก �����    
      ��1!��)�ก����ก	� 
 

ก#���,�#�
 ��-�&��ก��1!��)�ก��,�#�
  
(ก���) 

ก#���
�%
�� 200.17 ± 0.70 

  ก#���("#�&�)-��-��ก# �                            201.83 ± 1.60  NS 

ก#���("#�&�)-%��%ก                            198.83 ± 0.83 NS ns 


��,�!(��
��3� mean ± SEM 
 NS �������'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���
�%
�� 
 ns �������'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���("#�&�)-��-��ก# � 

 

 

K�����ก�% 32  ก��U(��

����-�&��ก����B#�!'$�
ก#���
�%
�� ก#���("#�&�)-��-��ก# �(#�ก#���("# 

        �&�)-%��%ก �������1!��)�ก��,�#�
 

 NS �������'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���
�%
�� 
 ns �������'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���("#�&�)-��-��ก# � 
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 K�'&#�
�ก1�("#�&�)���,�! 7  ก#���
�%
������-�&��ก����B#�!'�,��ก�% 255.50 ก��� ก#���("#

�&�)-��-��ก# �����-�&��ก����B#�!'�,��ก�% 231.83 ก��� (#�ก#���("#�&�)-%��%ก����-�&��ก����B#�!'�,��ก�% 

226.67 ก��� ��
(��
������
 2 

 

����
 2   
����-�&��ก����B#�!'$�
ก#���
�%
�� ก#���("#�&�)-��-��ก# �(#�ก#���("#�&�)-%��%ก &#�
 
      �ก1�("#�&�)���,�! 7 
 

ก#���,�#�
 ��-�&��ก��� 
(ก���) 

ก#���
�%
�� 255.50 ± 2.14 

  ก#���("#�&�)-��-��ก# � 231.83 ± 5.65 

ก#���("#�&�)-%��%ก 226.67 ± 4.62 

                            
��,�!(��
��3� mean ± SEM 

 

 

 �� !��-���-�&��ก����B#�!'K�'&#�
�ก1�("#�&�)���,�! 7 ��
-���4�)�'#�$�
��-�&��ก���,�!

��#�!'�(�#
����
��ก�� 

 

�)�'#�$�
��-�&��ก���,�!��#�!'�(�#
�����,�! 7  =  │��-�&��ก��1!��)� - ��-�&��ก���,�! 7│ x 100 

                                                                                                 ��-�&��ก��1!��)� 
 

�%����)�'#�$�
��-�&��ก���,�!��#�!'�(�#
����ก#���("#�&�)�)�'ก���ก#���
�%
���'��
����'�-�
�T

,�
��1�1 (#���ก#���("#�&�),��
��
ก#��������
���(�ก���
ก�� /�'�)�'#�$�
��-�&��ก���,�!

��#�!'�(�#
�����,�! 7 �,��ก�% 27.64 ± 0.97, 14.84 ± 2.45 (#� 14.03 ± 2.57  ��ก#���
�%
��, ก#���

("#�&�)-��-��ก# � (#�ก#���("#�&�)-%��%ก���#-���% ��
(��
������
 3 (#�K�����ก�% 33 

(��
�&)�&0����ก����ก	�("#�&�)�)�'��-��ก# �&� �%��%ก �����"#���ก����#�!'�(�#
$�
��-�&��ก���   
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����
 3   �)�'#�$�
��-�&��ก���,�!��#�!'�(�#
�����,�! 7 $�
ก#���
�%
�� ก#���("#�&�)-��-��ก# �(#� 

      ก#���("#�&�)-%��%ก  
 

ก#���,�#�
 �)�'#�$�
��-�&��ก���,�!��#�!'�(�#
 
�����,�! 7 (%)  

ก#���
�%
�� 27.64 ± 0.97 

  ก#���("#�&�)-��-��ก# �                                 14.84 ± 2.45 # 

ก#���("#�&�)-%��%ก                                 14.03 ± 2.57 #  ns 


��,�!(��
��3�
�� mean ± SEM 
#  ����'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���
�%
�� (p<0.05) 
ns �������'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���("#�&�)-��-��ก# � 

 

 

 

K�����ก�% 33  ก��U(��
�)�'#�$�
��-�&��ก���,�!��#�!'�(�#
�����,�! 7 ��ก#���
�%
�� ก#���("# 

        �&�)-��-��ก# �(#�ก#���("#�&�)-%��%ก 

 #  ����'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���
�%
�� (p<0.05) 
ns �������'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���("#�&�)-��-��ก# � 
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������ 2 ��ก
��!��$+���
���
����������
����,%#��-$����$ก
�./ก�
   

 

4.1 ก
�./ก�
����$����ก�&�������ก
��
���$+�� 

 #�ก	4�,�!���$�
("#�&�) ,��
��
ก#���#�ก	4�("#�����������-� (#�������� ����' %�1��4

��%[("#��%��(#�(�
  (��ก#���,�!��)��%ก����ก	��)�'%��%ก�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���,�!��)��%ก����ก	�

�)�'��-��ก# � ��#�ก	4�(�
 (#���ก��&����
$�
$�%("#��กก��� ,-��&)$���%��("#�#0กก����� !�

����'%�,�'%��������'�ก�� ��
(��
��K�����ก�% 34  (��
�&)�&0����ก����ก	�("#�&�)�)�'%��%ก�� 

epithelialization ��0�ก���ก����ก	��)�'��-��ก# �   
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K�����ก�% 34  #�ก	4�$�
("#�&�)$�
ก#���("#�&�)-��-��ก# � K�'&#�
�ก1�("#�&�)���,�!3(A)       

          ���,�! 5(C)  (#����,�! 7(E)  ก#���("#�&�)-%��%ก K�'&#�
�ก1�("#�&�)���,�!3(B) ���,�!5(D) (#�       

          ���,�! 7(F) 

C D 

E F 

A B 

D 
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 �-��5�K��("#,�!%��,�ก ��
-���4&�� ��,�!$�
("#/�' /��(ก�� Image Pro Plus 2�ก����

�-�� ��,�!("#��
-���4&��)�'#�ก��&�'$�
("#&#�
�ก1�("#�&�)���,�! 3, 5 (#�7 ��
��ก��(42) 

 

%wound healing on day X =       1 k wound area on day X (cm2)     x 100 
                                                              wound area on day 0 (cm2) 

 

wound area on day 0 = � ��,�!$�
("#�����,�! 0 

wound area on day X = � ��,�!$�
("#�����,�! X 

  

 4.1.1 &#�
�ก1�("#�&�)���,�! 3 

  �)�'#�ก��&�'$�
("#$�
ก#���("#�&�)-%��%ก ��กก���ก#���("#�&�)-��-��ก# � �'��
��

��'�-�
�T,�
��1�1 /�'ก#���("#�&�)-%��%ก ���)�'#�ก��&�'$�
("#�,��ก�% 43.83 ± 4.45  ก#���("#

�&�)-��-��ก# � ���)�'#�ก��&�'$�
("#�,��ก�% 30.57 ± 3.89  ��
(��
������
 4 (#�K�����ก�% 

35 (��
�&)�&0����&#�
�ก1�("#�&�)���,�! 3 ก����ก	�("#�&�)�)�'%��%ก,-��&)("#&�'��0�ก���ก��

��ก	��)�'��-��ก# � 

 4.1.2 &#�
�ก1�("#�&�)���,�! 5 

  �)�'#�ก��&�'$�
("#$�
ก#���("#�&�)-%��%ก ��กก���ก#���("#�&�)-��-��ก# � �'��
��

��'�-�
�T,�
��1�1 /�'ก#���("#�&�)-%��%ก ���)�'#�ก��&�'$�
("#�,��ก�% 49.97 ± 5.21 ก#���("#

�&�)-��-��ก# � ���)�'#�ก��&�'$�
("#�,��ก�% 35.41 ± 3.69  ��
(��
������
 4 (#�K�����ก�% 

35  (��
�&)�&0����&#�
�ก1�("#�&�)���,�! 5 ก����ก	�("#�&�)�)�'%��%ก,-��&)("#&�'��0�ก���ก��

��ก	��)�'��-��ก# � 
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4.1.3 &#�
�ก1�("#�&�)���,�! 7 

  �)�'#�ก��&�'$�
("#$�
ก#���("#�&�)-%��%ก ��กก���ก#���("#�&�)-��-��ก# � �'��
��

��'�-�
�T,�
��1�1 /�'ก#���("#�&�)-%��%ก ���)�'#�ก��&�'$�
("#�,��ก�% 62.44 ± 3.87 ก#���("#

�&�)-��-��ก# � ���)�'#�ก��&�'$�
("#�,��ก�% 43.10 ± 2.55  ��
(��
������
 4 (#�K�����ก�% 

35  (��
�&)�&0����&#�
�ก1�("#�&�)���,�! 5 ก����ก	�("#�&�)�)�'%��%ก,-��&)("#&�'��0�ก���ก��

��ก	��)�'��-��ก# � 

 

 2�กก����ก	��%����� !��ก1�("#�&�) �)�'#�ก��&�'$�
("#2���ก$��������'���#�$�


ก���ก1�("#�&�) ,�!������2��)(ก� ก#���,�!,�("#�)�'
���%��%ก7% 2�,-��&)ก��&�'$�
("#�ก1���0�$���

�� !�����'%�,�'%ก�%ก��,�("#�)�'��-��ก# � 2�
ก#�����)��� 
���%��%ก7% ���������
ก��&�'$�
("#

�&�)��)�� 

 

 

����
 4  �)�'#�ก��&�'$�
("#$�
ก#���("#�&�)-��-��ก# �(#�ก#���("#�&�)-%��%ก K�'&#�
�ก1�  

      ("#�&�)���,�! 3, 5 (#�7 

 

��'���#�&#�

�ก1�("#�&�)

(���) 

ก#���,�#�
 �)�'#�ก��&�'$�
("# 

(%) 

3 ก#���("#�&�)-��-��ก# � 30.57 ± 3.89 

           ก#���("#�&�)-%��%ก                    43.83 ± 4.45 * 

5 ก#���("#�&�)-��-��ก# �                    35.41 ± 3.69 

           ก#���("#�&�)-%��%ก                    49.97 ± 5.21 * 

7 ก#���("#�&�)-��-��ก# �                    43.10 ± 2.55 

           ก#���("#�&�)-%��%ก                    62.44 ± 3.87 * 


��,�!(��
��3�
�� mean ± SEM 

* ����'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���("#�&�)-��-��ก# �,�!��'���#����'�ก�� (p<0.05) 



60 

 

 

K�����ก�% 35  ก��U(��
�)�'#�ก��&�'$�
("#$�
ก#���("#�&�)-��-��ก# �(#�ก#���("#�&�)- 

         %��%ก K�'&#�
�ก1�("#�&�)���,�! 3, 5 (#�7 

  * ����'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���("#�&�)-��-��ก# �,�!��'���#����'�ก�� (p<0.05) 
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4.2 ก
�./ก�
����$����ก�&�����
ก
�"���������7�!����
����$ 

 ��������ก���&#���'��# ��,�!"1�&��
�)�'�
� !�
 Laser doppler flowmetry (Moore 

Instruments, England) /�'���%�1��4("#�&�) 5 �-�(&��
��)(ก� %�1��4ก#�
("# (#����,��
 4 $�


("# (#)��-���&�
���B#�!' (K�����ก�% 26) K�'&#�
�ก1�("#�&�)���,�! 3, 5 (#�7  

 4.2.1 &#�
�ก1�("#�&�)���,�! 3 

  �����ก���&#���'��# ��,�!"1�&��
$�
ก#���("#�&�)-%��%ก ��กก���ก#���("#�&�)-

��-��ก# � (�������
���(�ก���
ก���'��
����'�-�
�T,�
��1�1 /�'�����ก���&#���'��# ��,�!"1�&��
$�


ก#���("#�&�)-%��%ก �,��ก�% 168.96 ± 25.78  ก#���("#�&�)-��-��ก# � �,��ก�% 166.79 ± 14.21  ��


(��
������
 5 (#�K�����ก�% 36 

 4.2.2 &#�
�ก1�("#�&�)���,�! 5 

  �����ก���&#���'��# ��,�!"1�&��
$�
ก#���("#�&�)-%��%ก ��กก���ก#���("#�&�)-

��-��ก# � (�������
���(�ก���
ก���'��
����'�-�
�T,�
��1�1 /�'�����ก���&#���'��# ��,�!"1�&��
$�


ก#���("#�&�)-%��%ก �,��ก�% 166.05 ± 12.81  ก#���("#�&�)-��-��ก# � �,��ก�% 164.78 ± 12.12 ��


(��
������
 5 (#�K�����ก�% 36 

 4.2.3 &#�
�ก1�("#�&�)���,�! 7 

  �����ก���&#���'��# ��,�!"1�&��
$�
ก#���("#�&�)-%��%ก ��กก���ก#���("#�&�)-

��-��ก# �(#�ก#���
�%
�� �'��
����'�-�
�T,�
��1�1 (#���ก#���("#�&�)-��-��ก# � ก�%ก#���
�%
��

�%��� ���(�ก���
ก���'��
����'�-�
�T,�
��1�1 /�'�����ก���&#���'��# ��,�!"1�&��
$�
ก#���
�%
�� 

�,��ก�% 59.68 ± 3.35  ก#���("#�&�)-��-��ก# ��,��ก�% 58.72 ± 6.72 (#�ก#���("#�&�)-%��%ก�,��ก�% 

105.66 ± 4.72 ��
(��
������
 5 (#�K�����ก�% 36 

 

 2�กก����ก	�"#$�
%��%ก��������ก���&#���'��# ��,�!"1�&��
������)��� �� !��ก1�("#�&�)

���,�! 3 (#� 5 �����ก���&#���'��# ����1!�$���2�กก#���
�%
�� (#������,�! 7 ก#���("#�&�),�!��)��%ก��

��ก	��)�'��-��ก# � �����ก���&#���'��# ��#�#
ก#�%�5�
���ก�1 $4�,�!ก#���("#�&�),�!��)��%ก����ก	�

�)�'%��%ก�����ก���&#���'��# ��#�#
 (��'�


�5
�'5� 

 



62 

 

����
 5  ������B#�!' ก���&#���'��# ��,�!"1�&��
$�
ก#���("#�&�)-��-��ก# �(#�ก#���("#�&�)-%��%ก   

     K�'&#�
�ก1�("#�&�)���,�! 3, 5 (#�7 

 

��'���#�&#�

�ก1�("#�&�)

(���) 

ก#���,�#�
 �����ก���&#���'��# ��,�!"1�&��
 
 

0 ก#���
�%
�� 56.54 ± 0.57 

3 ก#���("#�&�)-��-��ก# � 166.79 ± 14.21 

            ก#���("#�&�)-%��%ก                 168.96 ± 25.78 ns 

5 ก#���("#�&�)-��-��ก# �  164.78 ± 12.12 

            ก#���("#�&�)-%��%ก                 166.05 ± 12.81 ns 
7 ก#���
�%
�� 59.68 ± 3.35 

ก#���("#�&�)-��-��ก# �      58.72 ± 6.72  NS 

           ก#���("#�&�)-%��%ก                 105.66 ± 4.72  p  # 


��,�!(��
��3�
�� mean ± SEM 
p  ����'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���("#�&�)-��-��ก# �,�!��'���#����'�ก�� (p<0.05) 
#  ����'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���
�%
��,�!��'���#����'�ก�� (p<0.05) 
ns �������'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���("#�&�)-��-��ก# �,�!��'���#����'�ก�� 
NS �������'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���
�%
��,�!��'���#����'�ก�� 
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K�����ก�% 36  ก��U(��
������B#�!' ก���&#���'��# ��,�!"1�&��
$�
ก#���
�%
�� ก#���("#�&�)- 

        ��-��ก# �(#�ก#���("#�&�)-%��%ก K�'&#�
�ก1�("#�&�)���,�! 3, 5 (#�7 
 p  ����'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���("#�&�)-��-��ก# �,�!��'���#����'�ก�� (p<0.05) 
 #  ����'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���
�%
��,�!��'���#����'�ก�� (p<0.05) 
 ns �������'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���("#�&�)-��-��ก# �,�!��'���#����'�ก�� 
 NS �������'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���
�%
��,�!��'���#����'�ก�� 
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4.3 ก
�./ก�
����$����ก�&�ก
��9
$
���$�:������ !�������;����!��7�!��
!��<ก���

�
����$ 

 �����1�����,�!�6)��ก	� ��)(ก�  ก���ก���1�$�
�.##���0��# ��$��%����/�,��#�'� (#�ก��

��!�.��$�
�����ก��ก&#���# �� (vascular permeability) 

 4.3.1 ./ก�
����$����ก�&�ก
��ก
��
!��$�:�����<!��7�!�
������ !������� 

 /�'ก����%ก���ก���1�$�
��0��# ��$��,�!&'���1!
����
# !���&��'5�,�!"��
&#���# ����3�

��#�  ≥ 30 �1��,���&#���# ���-� postcapillary ($�����)�"����5�'�ก#�
 20-40 µm) &#�
B��     

R-6-G  (#)��-���&�
���B#�!' 2-������0��# ��$��,�!�ก���1����
���'��&#���# �� 100 µm 

K�'&#�
�ก1�("#�&�)���,�! 7 

 ก���ก���1�$�
��0��# ��$����ก#���("#�&�)��
���5
ก�����ก#���
�%
���'��
��

��'�-�
�T,�
��1�1 (#���ก#���("#�&�)�%��� ก#���,�!,�
���%��%ก��ก���ก���1�$�
��0��# ��$���!-�

ก�����ก#���,�!,���-��ก# ��'��
����'�-�
�T,�
��1�1�6��ก�� /�'ก���ก���1�$�
��0��# ��$��$�
ก#���


�%
���,��ก�% 1.24 ± 0.10 cells/100µm, ก#���("#�&�)-��-��ก# ��,��ก�% 10.31 ± 0.77 cells/100µm 

(#�ก#���("#�&�)-%��%ก�,��ก�% 4.39 ± 0.16 cells/100µm ��
(��
������
 6, K�����ก�% 37 

(#�K�����ก�% 38 
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����
 6  2-������0��# ��$��,�!�ก���1�%����/�,��#�'���&#���# ���-� postcapillary ($�����)� 

     "����5�'�ก#�
 20-40 µm) $�
ก#���
�%
�� ก#���("#�&�)-��-��ก# �(#�ก#���("#�&�)-%��%ก   

     K�'&#�
�ก1�("#�&�)���,�! 7 


��,�!(��
��3�
�� mean ± SEM 
#  ����'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���
�%
�� (p<0.05) 
p ����'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���("#�&�)-��-��ก# � (p<0.05) 

 

 

K�����ก�% 37  ก��U(��
2-������0��# ��$��,�!�ก���1�%����/�,��#�'���&#���# ���-�  

          postcapillary ($�����)�"����5�'�ก#�
 20-40 µm)$�
ก#���
�%
�� ก#���("#�&�)-��-��ก# � 

            (#�ก#���("#�&�)-%��%ก K�'&#�
�ก1�("#�&�)���,�! 7 
         #  ����'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���
�%
�� (p<0.05) 
      p ����'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���("#�&�)-��-��ก# � (p<0.05) 

ก#���,�#�
 2-������0��# ��$��,�!�ก���1� 
(cells/100µm length) 

ก#���
�%
�� 1.24 ± 0.10 

  ก#���("#�&�)-��-��ก# � 10.31 ± 0.77 # 

ก#���("#�&�)-%��%ก     4.39 ± 0.16 p   # 
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K�����ก�% 38   ก���ก���1�$�
��0��# ��$��$�
&#���# ���-� postcapillary ($�����)�"��� 

          �5�'�ก#�
 20-40 µm) K�'&#�
B�� R-6-G ��ก#���
�%
��(A) ก#���("#�&�)-��-��ก# �(B) (#�  

          ก#���("#�&�)-%��%ก(C) K�'&#�
�ก1�("#�&�)���,�! 7  

   PV = postcapillary venule  

           (��
��
��0��# ��$��,�!�ก���1�%�"��
&#���# ���-� 

  

 

 
 
 

A 

C B 

PV 

PV 

PV PV 

50 µm 

50 µm 50 µm 
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 4.3.1 ./ก�
����$����ก�&�ก
�����:/���$-
���ก��ก���!��7�! (vascular  
permeability) (I out /I in ) 

 /�'ก��&�
����$)�(intensity)$�
FITC-dextran ,�!K�'��(I in)(#�K�'��ก (I out)

&#���# ���-� postcapillary ($�����)�"����5�'�ก#�
 20-40 µm)  /�'ก���6)/��(ก�� Image Pro 

Plus �-� I in (#� I out ��&���������� &� � ratio I out /I in  K�'&#�
�ก1�("#�&�)���,�! 7 

 vascular permeability $�
ก#���("#�&�)��
���5
ก�����ก#���
�%
���'��
����'�-�
�T

,�
��1�1 (#���ก#���("#�&�)�%��� ก#���,�!,�
���%��%ก�� vascular permeability �!-�ก�����ก#���,�!,�

��-��ก# ��'��
����'�-�
�T,�
��1�1�6��ก�� /�'vascular permeability(I out /I in ) $�
ก#���
�%
��

�,��ก�% 0.58 ± 0.02, ก#���("#�&�)-��-��ก# ��,��ก�% 1.20 ± 0.05 (#�ก#���("#�&�)-%��%ก�,��ก�%   

0.83 ± 0.03  ��
(��
������
 7, K�����ก�% 39 (#�K�����ก�% 40 

 

 

����
 7  (��
 vascular permeability $�
ก#���
�%
�� ก#���("#�&�)-��-��ก# �(#�ก#���("#�&�)- 

     %��%ก K�'&#�
�ก1�("#�&�)���,�! 7 

 

ก#���,�#�
 vascular permeability 
(I out /I in ) 

ก#���
�%
�� 0.58 ± 0.02 

  ก#���("#�&�)-��-��ก# �   1.20 ± 0.05 # 

ก#���("#�&�)-%��%ก      0.83 ± 0.03 p   # 


��,�!(��
��3�
�� mean ± SEM 
#  ����'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���
�%
�� (p<0.05) 
p  ����'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���("#�&�)-��-��ก# � (p<0.05) 

 

 



68 

 

 

K�����ก�% 39  ก��U(��
 vascular permeability $�
ก#���
�%
�� ก#���("#�&�)-��-��ก# �(#� 

         ก#���("#�&�)-%��%ก K�'&#�
�ก1�("#�&�)���,�! 7 

    #  ����'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���
�%
�� (p<0.05) 
  p  ����'�-�
�T,�
��1�1�� !�����'%�,�'%ก�%ก#���("#�&�)-��-��ก# � (p<0.05) 
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K�����ก�% 40   vascular permeability$�
&#���# ���-� postcapillary ($�����)�"����5�'�ก#�
 

       20-40 µm) K�'&#�
B�� FITC-dextran ��ก#���
�%
��(A) ก#���("#�&�)-��-��ก# �(B) (#�ก#���  

       ("#�&�)-%��%ก(C)  K�'&#�
�ก1�("#�&�)���,�! 7 

PV = postcapillary venule  

        (��
��
ก����!�.��$�
�����ก��ก&#���# ���-� 

  

 

 

 

 

A 

C B 

PV 

PV 

PV 

50 µm 

50 µm 50 µm 



 

 

����� 5  
��	
��
�� ���
  

  
 ก������	
����
���
�������ก������������������ก� 	ก������������ก���!"#$%�&�' ��(��
�%�)

���  �*+��'	'��#� 7 ����	-��.-������� �����*�'�����&�	#'ก��%�	���!"# ��.��ก��$%#���	��#�� ���

"��%���� 	
/&������� laser doppler flowmetry !#'ก���=��������>##?���� ���#�	����%#� �#�� 

��� �#@ก���"��%���� 	��ก����� intravital fluorescence microscopy "#ก����ก�����(=���F
����
���
��ก

ก������������ก���!"#$%�&�' ��(��
�%�) �*+��'	'��#� 7 ����	-��.-������� (����G 

1. JKL�J)ก���=��������>##?���� ���#�	� � 	# ก���ก�'.� ����>##?��@ �#�� �������ก�'.� ������ ��

�#�	� !#' #  vascular permeability $ & 

2. �������.��ก��$%#���	��#�� 
�!"#$%�& 

3. ��� ���!"## #� ���'	'��#�ก��%�	���!"#�����@���
� 

 ��������ก���
/&��������&��&� 7 % *�'ก�� &�	(��(=���F asiaticoside 0.2 %w/w (������'%?

� 	 HPLC)   

 ������-��ก�	�ก� �� !"#��
��' &�	(��%.Y
 ก@.�� �-��ก�	�'��ก#$ก
�ก��*����������ก��(� Y# 

�ก� �*+�ก�'���ก��%�	���!"#(wound healing process) �ก� ��
� ����� &�	�'	' inflammatory phase 

>����'�ก� ��
��������G��\�	
� 48-96 /������ 
��'	'��
���-���ก���	�	.�����%#� �#��  (vasodilation)  

��ก������>�����%#� �#�� �������
�(increase vascular permeability)  ��@ �#�� ���
�%#� �#�� 

��#����	&�	�����	�������b����� ��@�!#'�ก�'.��!������>##?endothelium�������
�(increase 

leukocyte adhesion) (16-18) ��ก��
��'���'	' proliferative �ก� ��
�>��������.�
�!.-������ 4 ��G�������� 12 %#��

ก���ก� �� !"# �'	'��
���-� 
��� !"#��ก��('(���� fibroblast(fibroplasia)  ก��('(����

matrix(matrix deposition) ��ก��(�&��%#� �#�� 
%�-(angiogenesis) !#'�� epithelialization �ก� ��
�(2, 

12, 13) .-� &�	�'	'(Y �&�	����'	' remodeling ��������(�* �%?���3 � 	�'	'��
�*+��'	'(Y �&�	!#'
/&
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�'	'��#�	��������(Y 
�ก�'���ก��%�	���!"# 
��'	'��
���-���ก��*����*#��	��)*�-�����collagen 

�=�
%&collagen 	� �ก�'ก��!�-���ก��
�(collagen maturation)(12-14)  

 ก�'���ก��%�	���!"#����ก� ��
� G&�
/&�'	'��#�	���(�
� �� !"#ก@�'%�	��@���
� 	���!"#$%�& 

��ก��ก�*+�	�*g��ก��ก��.� �/�
�!#'	�.&��ก����ก�(�!#&� 	����/-�	��-�ก�'���ก��%�	���!"#$%�&

�*+�(���(=���F����'/-�	�=�
%&!"#%�	��@���
� 
�*h��Y���$ &��ก����ก���&���&�����	�ก��	�ก��	����(ก� ��ก

(�Y�$����ก��
� .���	-���/-� ����ก(Centella asiatica (Linn.) Urban)  �-��%����'��& (Aloe vera 

(Linn.) Urban)  �*+�.&�(3) ก���=�	����(ก� ��ก(�Y�$����
/&���&� ���� "#�&�����	��&�	 /-�	# �-�
/&�-�	 

!#'�*+�ก��(-��(���ก��
/&(�Y�$��$�	
%&�*+�*�'�	/�?��ก &�	  

         ����ก (Asiatic Pennywort) �*+�(�Y�$����
��&����/��������ก���(.�?�-� Centella asiatica 

(Linn.) Urban  ��(-��*�'ก������������(=���F 3 /��  �*+�(��*�'ก�� triterpene $ &!ก- asiaticoside  

madecassic acid !#' asiatic acid  ����ก�*+�(�Y�$�����/���&���)&��กก�� � � 	�k��'ก���=���
/&��ก��

�� !"#.-��l�/-�!"#$%�& !"#k�ก��  !"#���
���� �*+�.&� !#'*h��Y�����������ก ������&��&� 7 % $ &

G)ก����Y
���F/�	�%#�ก!%-�/�.� �.�.2547(4) 
��&��-�/�
/-�	ก��(���!"# �=�
%&��ก���=���������ก$*
/&

�	-��!��-%#�	��ก��
�  ��ก����ก���ก��	�ก��(��(ก� 
�����ก���-�  (����G/-�	
%&!"#$%�&%�	��@���
�

� 	�����ก������F�.���.����	����Y"��(epithelialization) �����ก��(�&��collagen !#'/-�	ก�'.Y&�ก��(�&��

%#� �#�� 
%�-(angiogenesis)  ����
�ก����ก�����
���
 ")&����	���(�
���ก��"#�������ก.-�ก�'���ก��

%�	���!"#$%�&� 	��ก����.��ก��$%#���	�����#�� !#'ก���=��������>##?���� ���#�	����%#� 

�#�� ��� �#@ก �����ก-�
%&�ก� ���?�����)&
%�-�ก��	�ก��*�'(����\���������ก !#'�������n������ก$*�*+�

	���ก��!"#$%�&
%&!��-%#�	��ก��
� 

 

��	
��
�����������
  
 ��ก"#ก������	��
$ &
/&(�.�?� #�����%�)�������Y? Wistar furth ���")& ��ก�)�	?(�.�?� #��

!%-�/�.� %�)�Yก.��$ &���ก���#�
	�
�ก���k#��	 1 .��.-�ก�� 
�%&������Y��Yb%\)���k#��	 20±2 ����

�>#�>�	( !#'!(�(�-�� 12 /������.-���� $ &�����%��(=���@��)*��ก����������F�\�\�bq? �=�����('�� 
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ก���Yก��������*g��ก��ก��.� �/�
� ����������.&�ก��� #�� ���-��
=�%��ก���%�)��
�(��ก#Y-�$�-!.ก.-��ก��  

�'	'��#�
�ก��� #�� 7 ��� �����(�
�(Y ก��� #�� �
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ก��� #�� � 	ก#Y-�!"#$%�&���
=�%��ก.���&�	ก�-�ก#Y-�����Y� ��
�����Yกก#Y-�$ &����
=�!#'(����%����-�ก��

��������ก�������ก���� ��@�������
��	����ก� ��
� �=�
%&�ก� \��'metabolism()�  ��oxidative stress()���
� 

ก��$ &�&�	#� !.-���-�������*��	����	�
�ก#Y-�!"#$%�& ก#Y-��� &�	��������ก���������.��?�Yก.�� $ &!ก- 

�&�	#'ก��%�	���!"# ��.��ก��$%#���	��#��  ก���=��������>##?���� ���#�	�(�=������@ �#�� ���

����ก�'.� ���>##?���� ���#�	� !#' vascular permeability) �ก�-�ก#Y-��� &�	�
=��ก#�� !( �
%&�%@��-�

��������ก/-�	��-�ก��%�	���!"#$ &�*+��	-�� � 

 

���������ก���ก������������ ��!���"#�����
�$�%��#��&�#���#��'ก����	�%���

$�(���%�� 

 �������.��?���
/&��ก��ก���*#��	�!*#�ก���=��������>##?���� ���#�	�$ &!ก- �=������@  

�#�� �������ก�'.� ���>##?���� ���#�	�
�%#� �#��  =� !#' vascular permeability \�	%#���ก� !"#

$%�&������ 7 

 
�ก����ก�����
���
ก#Y-�!"#$%�&����� &�	��������ก ���=������@ �#�� �������ก�'.� ���>##?

���� ���#�	��&�	ก�-�
�ก#Y-�������
=��ก#���	-������	(=���F���(G�.� � 	
�ก#Y-�!"#$%�&���=������@ 

�#�� �������ก�'.� ���>##?���� ���#�	����-���กก�-�
�ก#Y-�����Y��	-������	(=���F���(G�.��/-�ก�� 

 (-�� vascular permeability���ก#Y-�!"#$%�&����� &�	��������ก�� vascular permeability 

�&�	ก�-�
�ก#Y-�������
=��ก#���	-������	(=���F���(G�.� � 	
�ก#Y-�!"#$%�&�� vascular permeability 

()�ก�-�
�ก#Y-�����Y��	-������	(=���F���(G�.��/-�ก��  
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� ��ก���� ��@�
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�*#��	�!*#������@ �#�� ���!#'%#� �#�� ��� �#@ก  ��ก����#����	&�	�����@ �#�� �����	�������b���

�� ��@� !#'���ก�'.��!������>##?endothelium���%#� �#�� (increase leukocyte-endothelium 

interaction) � 	�>##?endothelium�'G)กก�'.Y&�� 	 cytokine $ &!ก- TNF, IL-1 
%&��ก��������=����

adhesion molecule >������������(����G
�ก��	� �ก�'ก����@ �#�� ��� 
������b����ก� �� !"# �=�
%&

(����G���ก����@ �#�� ���$ & ��ก��
���@ �#�� ����'��#����	&�	"-���>##?endothelium!#'"���%#� 

�#�� ��ก �ก� ก������>�������@ �#�� ���!#'�*�.��
��#�� (increase vascular permeability)$*	��

���
��	����&�����	� � 	ก���*#��	�!*#���
�	)-�'	' inflammatory ��กก����ก�����
���
���-�����ก(����G

# ก���ก�'.� ����>##?��@ �#�� �������ก�'.� ������ ���#�	� !#' #  vascular permeability 

(���(�Y���กก����ก��ก-��%�&���
 � 	 Lee J !#'�b' �������	������(�� asiaticoside ������&��&� 

0.3% �������	��	�
�ก��(�&�� TNF-α $ &(33) � 	cytokine��
�(���������(=���F �=�
%&�ก� ก���ก�'.� 

�'%�-���>##?���� ���#�	�!#'��@ �#�� ���!#'ก������>�������@ �#�� ���!#'�*�.��$*	�����
��	���

�&�����	� ����-�/�
$ &�-�����ก/-�	JKL�J)ก���=��������>##?���� ���#�	� � 	������� anti-inflammation �=�


%&�'	' inflammatory �ก� ��
��	-���=�ก�  �=�
%&��-�ก�'���ก��%�	���!"#$%�&$ & 
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=��ก#��!#'��������ก ��
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�
�

/-��!�ก��
 �ก� ��กก�'���ก����ก�(�>�����ก���	�	.�����%#� �#�� �ก� ��
� 

 ��ก��
� \�	%#���ก� !"#$%�&������ 7 
�ก����ก�����-�ก#Y-�!"#$%�&��
�(��ก#Y-�����.��ก��

$%#���	��#�� # #� � 	!"#$%�&����� &�	�
=��ก#����.��ก��$%#���	��#�� # #�()-*ก.� 
�!"#$%�&�����

 &�	����ก��.��ก��$%#���	��#�� # #�!.-����.��()�ก�-�!"#$%�&����� &�	�
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(angiogenesis) >���(���(�Y�� 	ก����ก����� Kimura Y !#'�b' ������� asiaticoside�����������&��&� 

1 ng /wound area ���!"#$%�& (����G������' �� vascular endothelial growth factor (VEGF)
������� 9 

$ &(34) � 	 VEGF �*+� growth factor ���(=���F
�ก���ก� 
%�-���%#� �#�� (angiogenesis)  

 ��ก��ก��
 	�������	$ &��ก"#�������ก/-�	JKL�J)ก���=��������>##?���� ���#�	� ก@�=�
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�ก����ก�����
���
 \�	%#���ก� !"#$%�&������ 3, 5 !#'7 ก#Y-�!"#$%�&�����ก�� &�	��������ก 

���&�	#'ก��%�	���!"#��กก�-�ก#Y-�!"#$%�&�����ก�� &�	�
=��ก#�� !#'�������ก��#�ก�b'����$*���

!"#$%�& ก#Y-�!"#$%�&�����ก�� &�	��������ก ��ก��% ��
�������!"#��กก�-�ก#Y-�!"#$%�&�����ก�� &�	

�
=��ก#�� �=�
%&��� �� !"#�#@กก�-�>���(���(�Y�� 	ก����ก����� Sunilkumar !#'�b' ���-� �������

(��(ก� ����ก 5% aqueous extract of Centella asiatica 
��)*!������ ��
"�
�!#'��#���!"#���%�)��� 

������������ก������F�.���.����	����Y"��(epithelialization) �������.�����ก��% ��
����!"#$ &(29) !#'

ก����ก����� Shukla A !#'�b' �������(�� asiaticoside ������&��&� 0.2% !#'0.4% ���!"#punch 


�%�).'�\�*ก.�!#'%�)�������*+����%���.��#=� �� ��"#���������!�@�!��������
��	��� (tensile 

strength) !#'�����ก������F�.���.����	����Y"��(epithelialization)$ &(32) ��ก��ก��
 ก����ก����� Kimura 

Y !#'�b' �������asiaticoside �����������&��&� 10-8,10-10!#' 10-12%ointment 
�ก����ก���� !"#
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����ก(����Gก�'.Y&�ก������F�.���.����	����Y"��(epithelialization)  ��ก���������.�����ก��% ��
����
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� ���/-�	��-�ก�'���ก��%�	���!"#$ & !#'(����G�����	$ &��ก"#



75 
 

 

�������ก/-�	JKL�J)ก���=��������>##?���� ���#�	�!#'/-�	�������.��ก��$%#���	��#�� 
�!"#�=�
%&

!"#%�	$ &��@���
���ก &�	 

 

 

���
 

 ก����ก�����
���
!( �
%&�%@�*�'(����\���������ก
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� 	������� anti-inflammation !#'�����
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#$V��ก	V


(characteristic)                             

�
6���  

(rat) 

�
$	�+ 

(human) 

Epidermis yes yes 

Basement membrane yes yes 

Dermis yes yes 

Panniculus carnosus yes no 

Hair growth patches mosaic 

Apocrine glands no yes 

Eccrine glands no yes 

Vitamin C source endogenous exogenous 

Thermoregulation peripheral vascular 

circulation  

especially in the tail, 

respiratory system, 

physical movement 

peripheral vascular circulation, 

respiratory system,  

physical movement 
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Intravital microscopy 
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