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Abstract 
Gluten in wheat-based bread can both benefit and harm consumers and thus is an important factor in 
consumers’ food choices. The effect of kneading time on the gluten content of bread was studied.  Relative 
gluten content was determined by measuring the force needed to puncture both the kneaded dough and the 
baked bread.  It was found that the force needed to puncture both the dough and the bread increased with 
increasing kneading time up to 12 minutes.  Kneading for longer than 12 minutes resulted in a decrease in 
the measured force.  The gluten content of the dough was also measured directly and found to follow a 
trend similar to the force.   
 
Keywords: gluten, kneading time, wheat dough, pound bread 

 
  
I.  INTRODUCTION 
 
Gluten is an important protein in wheat grains. It 
has the ability to act as a binding and expanding 
agent and is often used as an additive in processed 
foods to improve texture, taste and moisture 
retention.1 Gluten is formed from a complex 
combination of hundreds of proteins, although it is 
mostly a combination of glutenin and gliadin 
proteins.  When water is added to flour, the 
proteins come out of the ‘frozen state’, which 
makes them flexible, a process called ‘hydration’. 
The two types of protein attach to each other 
chemically with disulfide bonds, as shown in 
Figure 1, forming gluten, which is tough, flexible 
and insoluble.2 

 
Since gluten has a complex structure of large 
molecules that are tangled together (Figure 2), it 
forms a strong network which is  both  flexible  and  
 

 
Figure 1.  Binding of the proteins gliadin and glutenin 
by disulfide bonds to form gluten.3 

 
extensible, enabling the dough to capture the 
carbon dioxide gas produced by the yeast, which 
causes the dough to rise.4   Gluten also helps make 
bread fluffier and gives it a soft, chewy texture. 
Wheat is rich in gluten proteins, with up to 23 
grams per 100 grams of wheat, but consuming too 
much gluten can affect your immune system, 
leading to gluten intolerance for some.6 

 
The amount of time for which wheat flour dough 
is kneaded affects the gluten content of the dough 
due to the time it takes for the glutenin and gliadin 
proteins to hydrate and then react with each other 
to form gluten.7  Since gluten forms a strong 
molecular network that is flexible and extensible, 
the gluten content of dough and baked bread will 
affect its elasticity and resilience, meaning that the 
force needed to puncture dough and bread can be 
used as a measure of relative gluten content.8   
 

 
 

Figure 2. An image of gluten proteins taken with a 
scanning electron microscope.5 
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Here the effect of wheat dough kneading time on 
gluten content is studied.  The relative gluten 
content of both the dough and the baked bread was 
determined by measuring the force needed to 
puncture the dough and bread.  The gluten content 
in the dough was also determined by dissolving the 
dough in water and measuring the mass of the 
insoluble solids, which will be mainly the gluten 
proteins.  It is hoped that the results of this study 
will be helpful for others in the food industry 
wanting to understand gluten levels in kneaded 
bread. 
 
 
II.  METHODS 
 
Preparation of Pound Bread Dough 
Bread flour (160 g) and cake flour (40 g) was sifted 
together, then yeast (3.0 g) was added and mixed 
well.  Eggs (17 g), salt (2.0 g), sugar (30 g), and 
water (102 g) were then added and mixed well with 
the flour mixture.   
 
Kneading the Dough 
Unsalted butter (30 g) was put in a kneading 
machine, along with the dough mixture and set to 
mix at medium speed for 50 seconds.  Seven 
batches of dough were made and kneaded for times 
ranging from 0 minutes to 20 minutes.  Each batch 
was then taken out of the kneading machine and 
placed in a covered bowl for 45 minutes to allow it 
to rise. The risen dough was kneaded briefly to  
 

 
 

Figure 3. The Force Probe being inserted into the 
bread to record the force needed to puncture it 
using Datalogger program. 
 
 
 

 
expel excess air, and then divided into three 100 g 
portions, with the remainder (74-76 g) reserved for  
the insoluble solids testing.  The 100 g portions 
were put into three bread molds which were placed 
on the left (A), center (B) and right (C) of the oven 
and baked for 30 minutes.  The baked bread was 
removed from the mold to cool for 30 minutes, 
then placed back in the mold for testing.  This 
process was repeated for a total of four batches for 
each kneading time tested. 
 
Force Testing of the Dough and Bread 
Before baking, the force needed to puncture the 
dough was recorded using Datalogger by inserting 
the Force Probe into the left, center, and right side 
of the dough in the mold.  After baking and 
cooling, the part of the loaf extending above the 
edge of the mold was cut off to remove the top 
crust, and the force needed to puncture the bread 
was measured in the same way as the dough, as 
shown in figure 3. 
 
Testing for Gluten Content 
The reserved portion of the dough was weighed 
then soaked in water for 15 minutes and filtered to 
separate the water. The dough was then soaked in 
water for another 10 minutes leaving the insoluble 
gluten as a solid, as shown in Figure 4, then 
filtered. The insoluble portion (wet gluten) was 
weighed, then dried in an oven and weighed again 
to determine the amount of dry gluten formed in 
the dough. 
  

 
 

Figure 4. The insoluble gluten left as a solid after 
soaking the dough in water.  
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III. RESULTS AND DISCUSSION 
 
The results of measuring the force required to 
puncture the dough on the left side, center, and 
right side of the mold (sample shown in Figure 5), 
indicated that, on average, there was no significant 
difference in force between the three points.  The 
results of the tests on the baked bread also showed 
no difference in the three points tested, indicating 
that the baking process did not change the 
reliability of using force as a measure of gluten 
content.  
 
The results for the means of all the tests for both 
the dough and the bread are shown in Figure 6.  It 
is clear that the trend is the same for both.  For 
kneading times of 0 – 12 minutes, the force 
increased, indicating increasing gluten content as 
the gluten had more time to form.  But for kneading 
times greater than 12 minutes, the force needed to 
puncture both the dough and bread decreased.  This 
is likely due to the fact that after 12 minutes all the 
proteins  in  the  dough  had  formed  into  gluten  
 

 
Figure 5. Representative sample of the results of 
the force measurements on the left, right, and 
center points of the dough in the mold. 
  

 
Figure 6.  Force needed to puncture dough and 
baked bread as a function of kneading time.  

networks, and further kneading acted to shear the 
aligned gluten molecules, reducing the strength of 
the gluten networks.4 

 
While the force trends are the same for both dough 
and baked bread, the force required to puncture the 
bread was significantly higher.  This is likely due 
to the baking process causing an increase in the 
resilience of the bread as a result of molecular 
changes during the baking process unrelated to 
gluten content.8 

 
The results of the testing for gluten content, Figure 
7, show a similar trend to the results of the force 
tests.  The proportion of insoluble gluten in the 
dough increased with increasing kneading time 
from 0-12 minutes.  This is because the kneading 
causes the particles in the flour to become smaller, 
allowing water to penetrate to more of the protein 
molecules and thus enabling the formation of 
gluten.8 For kneading times beyond 12 minutes 
gluten content stayed constant.  This is likely 
because the water had completely penetrated to all 
the proteins and no more gluten formation was 
occurring.   
 
 
IV.  CONCLUSION 
 
It has been shown that both the insoluble gluten 
content and the force needed to puncture the dough 
and bread increased for the first 12 minutes of 
kneading time, clearly showing increasing gluten 
content with increased kneading time up to a 
maximum of 12 minutes.  For kneading times 
greater than 12 minutes, insoluble gluten content 
stayed constant, while puncture force declined, 
likely due to a breakdown in the integrity of the 
molecular networks of gluten.    
 

 
Figure 7. Mean gluten content in the dough as a 
function of kneading time.   
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บทคัดย่อ 
กลูเตนในแป้งสาลีจากโดว์และขนมปังปอนด์มีท้ังประโยชน์และโทษต่อผู้บริโภค ปริมาณกลูเตนจึงเป็นปัจจัย
สําคัญในการเลือกรับประทานของผู้บริโภค เน่ืองด้วยปริมาณกลูเตนในการวิจัยได้ศึกษาและเปรียบเทียบ
ระยะเวลาในการนวดแป้งสาลีต่อการเกิดกลูเตนจากแรงกระทําของโดว์ และขนมปังปอนด์ ซ่ึงพบว่า เม่ือ
ระยะเวลาในการนวดช่วง 0-12 นาที ปริมาณกลูเตนเฉล่ีย กับแรงกดเฉล่ียของโดว์ มีความสัมพันธ์กัน ใน
แนวโน้มท่ีเพ่ิมข้ึน และเม่ือหลังจากการนวดช่วงเวลา 12-20 นาที ปริมาณกลูเตนเฉล่ีย แปรผันตรงกับแรงกด
เฉล่ียของโดว์ แต่เม่ือปริมาณกลูเตนเฉล่ียท่ีคงท่ีแล้วแรงกดเฉล่ียจะลดลง 
 
คําสําคัญ: กลูเตน แป้งสาลี แรงกระทําของโดว์ขนมปังปอนด์ ระยะเวลาในการนวด 
 

1. บทนํา 
กลู เตนเ ป็นโปรตีนหลักในเม ล็ด ข้าวสา ลี  มี

ความสามารถในการทําหน้าท่ีเป็นสารจับตัวและ
ขยายตัวและมักใช้เป็นสารเติมแต่งในอาหารแปรรูป
เพ่ือปรับปรุงพ้ืนผิวรสชาติ และการกักเก็บความช้ืน1 

เกิดจากส่วนผสมท่ีซับซ้อนของโปรตีนหลายร้อยชนิด 
โดยส่วนใหญ่จะเป็นการรวมตัวระหว่างโปรตีนกลูเตนิน 
กับโปรตีนไกลอะดิน เม่ือมีการเติมนํ้าโปรตีนท้ังสองจะ
ออกมาจาก "สถานะแช่แข็ง" ทําให้มีความยืดหยุ่น และ
สามารถเคล่ือนไหวได้ กระบวนการน้ีเรียกว่า "ไฮ
เดรช่ัน" โปรตีนท้ังสองจะยึดติดกันด้วยพันธะเคมี โดย
สร้างพันธะไดซัลไฟด์ ดังรูปท่ี 1 ทําให้กลูเตนมีลักษณะ
เหนียว ยืดหยุ่น และไม่ละลายนํ้า2 เน่ืองจากกลูเตนมี
โครงสร้างท่ีถูกถักเข้าด้วยกันเป็นเครือข่ายท่ียืดหยุ่น
และแข็งแรง ซ่ึงมีท้ังความยืดหยุ่น(ความสามารถในการ
ยืดตัว) และความสามารถในการขยาย (ความสามารถ
ในการยึดรูปร่าง) จัดเป็นสายรัด  ดังรูปท่ี  2 ทําให้
สามารถกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผลิตข้ึน 
โดยสารท่ีทําให้ข้ึนฟู เช่น ยีสต์ หรือผงฟู4 
 
 

 
กลูเตนจะช่วยทําให้ขนมปังฟูข้ึน และขนมปังก็จะ

มีเน้ือนุ่มเค้ียวอร่อย กลูเตนในข้าวสาลีก็อุดมไปด้วย
โปรตีนถึง 23 กรัม ต่อข้าวสาลีประมาณ 100 กรัม แต่
การบริโภคกลูเตนมากเกินไปอาจส่งผลกระทบต่อระบบ
ภูมิต้านทานของร่างกาย และสําหรับบางคนก็อาจจะทํา
ให้เกิดภาวะแพ้โปรตีนท่ีเป็นกลูเตนได้6 

 
รูปท่ี 1. การยึดกันของโปรตีนไกลอะดิน (giadin) และกลูเต
นิน (glutenin) ด้วยพันธะไดซัลไฟด์ (disulfide bond) เกิด
เป็นกลูเตน3 
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ระยะเวลาท่ีใช้ในการนวดแป้งสาลีน้ันส่งผลต่อ
ปริมาณการเกิดกลูเตน เน่ืองจากระยะเวลาท่ีใช้ในการ
นวดแป้งสาลีจะทําให้โปรตีนกลูเตนินกับโปรตีนไกลอะ
ดินจับตัวกันโดยมีนํ้าเป็นตัวช่วย7 

แรงกระทําของโดว์และขนมปังปอนด์มีผลต่อค่า
ความยืดหยุ่น ส่งผลให้แป้งมีรูปร่างหรือขนาดเปล่ียนไป
จากเดิม ถ้าแป้งมีความยืดหยุ่นก็จะสามารถคืนสู่สภาพ
เดิมได้ซ่ึงแป้งท่ีมีความยืดหยุ่นได้น้ันเกิดมาจากกลูเตน
เป็นส่วนสําคัญ ดังน้ันแรงกระทําของโดว์และขนมปัง
ปอนด์มีความสัมพันธกั์บกลูเตน8 

คณะผู้จัดทําจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาและ
เปรียบเทียบระยะเวลาในการนวดแป้งสาลีต่อการเกิด
กลูเตนจากแรงกระทําของโดว์และขนมปังปอนด์ เพ่ือ
ศึกษาและเปรียบเทียบระยะเวลาในการนวดแป้งสาลี
ต่อการเกิดกลูเตน และศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
กลูเตนกับแรงกระทําของโดว์และขนมปังปอนด์ โดย
สามารถนําไปใช้ประโยชน์ให้กับงานวิจัยอ่ืนๆได้ เป็น
แนวทางสําหรับผู้ท่ีสนใจในการนํากลูเตนจากแป้งสาลี
ไปใช้ประโยชน์ และเป็นแนวทางสําหรับผู้ท่ีสนใจในการ
ต่อยอดเชิงอุตสาหกรรมต่อไป 

 
2. วิธีการทดลอง 
การเตรียมวัตถุดิบขนมปังปอนด์ 

ร่อนแป้งขนมปัง 160กรัมและแป้งเค้ก 40 กรัมให้
ละเอียด แล้วเติมยีสต์ 3.0 กรัมผสมให้เข้ากัน เติมไข่ไก่ 
17 กรัม เกลือ 2 กรัม นํ้าตาล 30 กรัม นํ้า 102 กรัม และ
คนให้เข้ากันแล้วใส่แป้ง เนยจืด 30 กรัม ลงไปในเคร่ือง
นวด 
 

 
 

รูป ท่ี  2 . แสดงภาพกลูเตนท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด5 

การทําขนมปังปอนด์ 
นวดแป้งด้วยความเร็วปานกลางเป็นเวลา 50 

วินาที เม่ือส่วนผสมเร่ิมกลายเป็นโดว์จึงเร่ิมจับเวลาใน
การนวด กําหนดเวลาในการนวดท่ีต่างกันจํานวน 7 คร้ัง 
เร่ิมต้ังแต่ 0 นาที จนถึง 20 นาที จากน้ันโดว์ถูกนําออก
จากเคร่ืองนวดแป้ง ใส่ลงโถผสม แล้วคลุมด้วยพลาสติก
ห่ออาหาร เพ่ือพักโดว์ให้พองตัวนาน 45 นาที แล้วนวด
ไล่อากาศออก นําโดว์ออกจากโถผสมนํ้าหนักประมาณ 
374 - 376 กรัม แล้วแบ่งโดว์ออกเป็นสองส่วน ส่วนแรก 
300 กรัม แบ่งใส่ลงไปในแม่พิมพ์ขนมปังปอนด์ พิมพ์
ละ 100 กรัม จํานวน 3 พิมพ์ หลังจากอุ่นเตาอบท่ี
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส นําโดว์ส่วนแรกเข้าอบ 
เป็นเวลา 30 นาที โดยวางไว้ 3 ตําแหน่ง ได้แก่ ด้านซ้าย
ของเตาอบ (A), กลางเตาอบ (B), และ ด้านขวาของเตา
อบ (C), เม่ืออบเสร็จ นําขนมปังออกจากแม่พิมพ์ พักให้
เย็นตัวลงเป็นเวลา 30 นาที โดยกระบวนการท้ังหมด 7 
คร้ัง ทําซํ้าคร้ังละ 4 รอบ รวมท้ังหมด 28 คร้ัง 
 
การทดสอบแรงกระทําของโดว์และขนมปังปอนด์ 

ก่อนอบขนมปังปอนด์ โดว์จากแม่พิมพ์ 3 พิมพ์ ถูก
นําทดสอบแรงกระทําของโดว์ ทดสอบท้ังหมด 3 จุด 
ด้านซ้าย ตรงกลาง และด้านขวา โดยใช้เคร่ืองวัดและ
บันทึกข้อมูล(Datalogger)  

หลังอบขนมปังปอนด์  ตัดส่วนหัวของขนมปัง
ปอนด์ท่ีเกินจากแม่พิมพ์ออก นําส่วนท่ีอยู่ในแม่พิมพ์ไป
ทดสอบแรงกระทําของขนมปังปอนด์ด้วยวิธีเดียวกัน 
ดังรูปท่ี 3 

 

   
 

รูปท่ี 3. ขนมปังปอนด์ขณะทดสอบแรงกระทําโดยใช้เคร่ือง 
Datalogger 
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รูปท่ี  4. แสดงตัวอย่างโดว์ท่ีนําไปแช่นํ้า เพ่ือให้เหลือแต่
กลูเตน 

 
การทดสอบหาปริมาณกลูเตน 
นําโดว์ส่วนท่ีสองท่ีแบ่งไว้ไปช่ังนํ้าหนัก แล้วแช่นํ้า เป็น
เวลา 15 นาที กรองแยกนํ้าออก และนําไปแช่นํ้าต่ออีก 
10 นาที ดังรูปท่ี 4 นําส่วนท่ีไม่ละลายนํ้ามาช่ังนํ้าหนัก
กลูเตนเปียก จากน้ันนําไปอบแห้งเพ่ือช่ังนํ้าหนักหา
ปริมาณกลูเตนแห้ง 

  
3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

ผลการทดสอบแรงกระทําของโดว์แสดง ดังรูปท่ี 5 
ได้ทดสอบท้ังหมด  3 จุด  ด้านซ้าย , ตรงกลาง  และ
ด้ า น ข ว า  โ ด ย ใ ช้ เ ค ร่ื อ ง วั ด แ ล ะ บั น ทึ ก ข้ อ มู ล
(Datalogger)  แสดงความสัมพันธ์ ท่ี ไปในทิศทาง
เดียวกัน และผลการทดสอบแรงกระทําของขนมปัง
ปอนด์ จากแม่พิมพ์ตําแหน่ง A, B และ C ตําแหน่งละ 3  

 

 
รูปท่ี 6. ผลการทดสอบแรงกดเฉล่ียของโดว์ และ ขนมปัง
ปอนด์  จากระยะเวลาการนวดเม่ือเร่ิมเป็นโดว์เวลา 0-20 
นาที 

 
รูปท่ี 5. ผลการทดสอบการวัดแรงกระทําของโดว์ 
 

จุด  ด้านซ้าย , ตรงกลาง  และด้านขวา  แสดงถึง
ความสัมพันธท่ี์ไปในทิศทางเดียวกันเช่นเดียวกัน   

ความสัมพันธ์ท่ีไปในทิศทางเดียวกันจึงสามารถ
สรุปเป็นค่าเฉล่ียของผลการทดสอบแรงกระทําของโดว์ 
และขนมปังปอนด์ ดังรูปท่ี 6 พบว่าแรงกดเฉล่ียมีการ
เปล่ียนแปลงอย่างเห็นได้ชัด  

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดเฉล่ียของโดว์ก่อนอบ 
และหลังอบขนมปังปอนด์มีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกัน แสดงให้เห็นว่าเม่ือระยะเวลาในการนวดช่วง 
0-12 นาที แรงกดเฉล่ียมีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการนวด
ทําให้อนุภาคของแป้ง  และโปรตีนผสมนํ้าเปล่ียน
โครงสร้างเกิดเป็นกลูเตนมากข้ึน แต่ต่อจากน้ันช่วง 12-
20 นาที จะลดลง เน่ืองจากโดว์ผ่านจุดท่ีเกิดความ
ยืดหยุ่นสูงแล้ว โดว์จะเกิดการแตกสลาย สาเหตุเกิดจาก
ปรากฏการณ์แรงเฉือน ขณะนวดทําให้โมเลกุลของ
โปรตีนท่ีมีสายวางตัวในทิศทางเดียวกับการไหลของ
โดว์ทําให้แรงต้านทานการนวดลดลง4 

 

 
รูปท่ี  7.  ผลการทดสอบการวัดปริมาณกลูเตนเฉล่ียจาก
ระยะเวลาการนวดเม่ือเร่ิมเป็นโดว์เวลา 0-20 นาที 
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ผลการทดสอบแรงกดเฉล่ียพบว่าเ ม่ือนํามา
เปรียบเทียบกัน แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงกดเฉล่ียของโดว์ และ ขนมปังปอนด์ โดยแรงกด
เฉล่ียของขนมปังปอนด์ มีค่าเพ่ิมข้ึน จากการให้ความ
ร้อนทําให้โดว์มีการเปล่ียนโครงสร้างท่ียืดหยุ่นน้อยลง8  
 
การทดสอบหาปริมาณกลูเตน 

เม่ือทดสอบหาปริมาณกลูเตนได้ผลการวัดดังแสดง
ในรูปท่ี 7 พบว่า ปริมาณกลูเตนเฉล่ีย เม่ือระยะเวลาใน
การนวดช่วง 0-12 นาที มีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการนวด
ทําให้อนุภาคของแป้งขัดสีกันจนเป็นอนุภาคท่ีเล็กลง 
ทําให้นํ้าสามารถซึมผ่านได้ง่ายข้ึน จึงล้อมรอบโปรตีน
และแป้ง ทําให้โปรตีนสามารถเกิดโครงสร้างเป็นกลูเตน
มากข้ึน8 ต่อจากน้ันช่วง 12-20 นาที มีค่าคงท่ี ผู้เขียน
คิดว่าเน่ืองจากอัตราส่วนของโปรตีนกับนํ้าผสมกันจน
หมดแล้ว 
 
4. สรุปผลการทดลอง 

เราได้แสดงให้เห็นว่า เม่ือระยะเวลาในการนวด
ช่วง 0-12 นาที ปริมาณกลูเตนเฉล่ียกับแรงกดเฉล่ียของ
โดว์ มีความสัมพันธ์กัน ในแนวโน้มท่ีเพ่ิมข้ึน และเม่ือ
หลังจากการนวดช่วง 12-20 นาที ปริมาณกลูเตนเฉล่ีย 
กับ แรงกดเฉล่ียของโดว์ มีความสัมพันธกั์น จากปริมาณ
กลูเตนเฉล่ียท่ีคงท่ี กับ แรงกดเฉล่ียท่ีลดลง 
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Abstract 
Plu Kao (Houttuynia cordata) extracts have well known antibacterial and anti-inflammatory effects. The 
potential for using Plu Kao extract to treat subcutaneous bacterial infections is investigated here.  Because the 
crude extract is insoluble in water, subcutaneous penetration is enhanced by encasing it in a nanogel. It is found 
that applications of nanogel containing 10% and 15% Plu Kao extract are an effective way to enhance the 
penetration of Plu Kao extract through pig skin. It is also shown that nanogel containing 10% and 15% Plu Kao 
extract are both effective inhibitors of Staphylococcus aureus, indicating that this may be an effective method 
for treating subcutaneous infections in humans. 

 
Keywords: Plu Kao, Houttuynia cordata, nanogel, subcutaneous skin inflammation 
 
 
 
 

 
I. INTRODUCTION 
 
Cellulitis is a skin condition that presents as 
swelling, redness and pain at the site of an 
infection. The most common cause is bacterial 
infection that may enter the body through wounds, 
cracks, or damaged skin. The most common 
bacterial species involved is Staphylococcus 
aureus. (See a Doctor, 2018) 
  
Tinida Inta et al. (2019) studied the inhibition of S. 
aureus with a crude extract of Cockscomb (Celosia 
argentea). They identified alkaloids, tannins, 
flavonoids, and saponins in the extract. One or 
more of these compounds may be the reason that 
extract of Guava leaf also inhibits this 
bacterium.  (Inta et al., 2019). There are many other 
herbal extracts known to have the same effect, 
including Houttuynia cordata, known in Thailand 
as Plu Kao.  
  
Plu Kao, known also as Fish mint, is a well-known 
herb that contains the flavonoid Quercetin that has 
antibacterial properties (Bureau of Information, 
2020). Because crude Plu Kao extract is largely 
insoluble in water, poor penetration is a major 
limitation in its use on the skin. An effective  
 
 
 

 
method of delivery is required to treat 
subcutaneous skin infection. 
  
A hyaluronic acid-grafted polymer was 
synthesized by Luckanagul et al (2021) that self 
assembles into nano particles forming a nanogel 
that can be used to deliver biocompatible 
metabolites containing curcumin.   
  
A nanogel delivery system is a nanoparticle size 
carrier system that is a hydrophilic polymer lattice 
structure. (Kasa et al., 2019). Biomedical scientists 
often create nanogels from natural polysaccharides 
like hyaluronic acid because they have outstanding 
water-holding properties, low toxicity and are 
biodegradable (Thai Rath, 2020).  
  
Hyaluronic acid can be chemically modified to 
become polyN-isopropylacrylamide, known as 

HA-pNIPAM, for use as a trans-dermal delivery 
system (Luckanagul et al., 2021). Luckanagul et al. 
(2021) found that nanogel transdermal delivery 
systems have the potential to improve drug 
absorption and mobility, which suggests that a 
nanogel could be used to deliver Plu Kao extract to 
the subcutaneous layers of the skin to control 
bacteria induced inflammation. 
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II. METHODS 
 
Preparation of nanogel HA-pNIPAM and Plu 
Kao extract 
Freshly picked leaves from healthy disease-free 
Plu Kao plants, were washed and allowed to dry in 
air for 20 minutes.  The leaves were then placed in 
a 40 °C oven until completely dried, then ground 
thoroughly to a powder. Two hundred grams of leaf 
powder was soaked in 400 ml of 95 percent ethanol 
for 72 hours. The solution was filtered with 
Whatman No.1 paper, and the residue evaporated 
in a rotary evaporator at 40 °C until a viscous 
extract was obtained.   
 
Nanogel, HA-pNIPAM, obtained from Nabsolute 
Co. Ltd., was prepared at 0.005% w/v in a buffer 
solution that was agitated by sonication for fifteen 
minutes. The resulting suspension was left to 
precipitate overnight at 4°C, then centrifuged at 
3,000 g for five minutes.  Plu Kao extract was 
added dropwise to the 0.005% HA-pNIPAM to 
obtain the following ratios: (100:0 95:5, 90:10 and 
85:15) %v/v.  The suspensions were centrifuged at 
500 rpm. The four samples containing Plu Kao 
extract were then incubated in the dark at 4°C for 
48 h. The preparations incorporating Plu Kao 
extract were designated as PK-HApNIPAM. 
 
Particle Size Mean and Distribution  
Samples containing the three different 
concentrations of Plu Kao extract, (0%, 5%, 10% 
and 15%) v/v were placed in a Zetasizer Nano ZS 
90 nanoparticle size analyzer to measure particle 
size and distribution by dynamic light scattering, 
DLS. Values of mean particle diameter, DLSx, and 
Polydispersity index, PDI, were obtained.  

 
Entrapment Efficiency (%EE) and Drug 
Loading Efficiency (%DLE) 
A UV absorption spectrophotometer at a 
wavelength of 230 nm was used to measure the 
density of Plu Kao extract in each of the prepared 
suspensions. The suspensions were then 
centrifuged for stratification between the water and 
the nanogels at 4°C for 15 minutes to find Plu Kao 
entrapment efficiency in the polymer. The %EE 
was found as the ratio of the weight of the extract 
retained in the nanogel and the weight of the total 
extract. The %DLE was found as the ratio of the 
weight of the extract contained in the nanogel and 
the weight of the nanogel without the extract.    

 
Plu Kao Extract Penetration through Pig Skin 
The skin from the back of a pig's ear was prepared 
for permeability testing. A Franz Diffusion Cell 

was prepared following Luckanagul et al. (2021). 
The temperature of the receptor was set to 37 °C 
and the magnetic stirrer was set to 100 rpm. The 
pig skin was cut to size and sealed at the base of the 
donor chamber. The acceptor chamber was filled 
with 12 ml of phosphate buffer, PBS, at a pH of 
7.4. One ml of solution was removed and replaced 
by one ml of new buffer at intervals of 1, 2, 4, 8 
and 24 hours. The samples were analyzed with the 
UV spectrophotometer to find the absorbance at a 
wavelength of 230 nm and the amount of Plu Kao 
extract present was found by comparing to the 
standard curve.  
  
Growth inhibition of Staphylococcus aureus 
The agar disc diffusion method was used to test for 
bacterial inhibition.  A petri dish was prepared with 
Potato Dextrose Agar (PDA).  Staphylococcus 
bacteria were prepared in Mueller Hinton Broth 
(MB). Sterile spatulas were dipped in the bacterial 
suspension and then swabbed onto the surface of 
the agar in the petri dish.  Drops of concentrated 
Plu Kao extract (15% v/v) and nanogels containing 
the 3 different concentrations of Plu Kao extract 
were placed on the surface and left to dry. The agar 
plates were incubated at 37 ºC for 24 hours, then 
the diameters of the clear inhibition zones were 
measured across three angles.  
 
  
III. RESULTS AND DISCUSSION  
  
Particle Size Mean and Distribution 
Figure 1 shows the average particle size, DLSx, in 
each of the four nanogel samples and the size 
distribution index DLI. The 15% sample of PK-
HApNIPAM had the smallest particles (mean 13.1 
± 1.5 nm), while the 5% sample had the largest 
(280.6 ± 3.3 nm). Supang Khondee (2017) found 
that insoluble particles larger than 10,000 nm 
remained on the surface of the skin, particles from 
  

 

 
Figure 1. Mean Particle Size and Particle Size 
Distribution Index (PDI)   
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3,000 – 10,000 nm accumulated in hair follicles 
and particles smaller than 3,000 nm penetrated 
through the pores in the epidermis. The particle 
size in all cases here were small enough to 
penetrate the epidermis.  

Particle size distribution also varied, as shown in 
Figure 1. PK-HApNIPAM 5% had the lowest 
dispersion with a PDI of 0.22 ± 0.03, followed by 
PK-HApNIPAM 15% with a PDI of 0.487 ± 0.007, 
while PK-HApNIPAM 10% had a PDI of 1.00. The 
PDI value ranges from zero for a perfectly uniform 
nanogel to 1.0 for highly differentiated nanogels 
with multiple particle sizes. 
 
A PDI of less than 0.5 is desirable because it is an 
indicator of the aggregation of smaller particles and 
uniform particle size leads to more uniform, stable 
delivery. (Danaei et al., 2018). The most suitable 
nanogel containing Plu Kao extract is the 15% PK-
HApNIPAM with skin permeable mean particle 
size and a particle size distribution less than 0.5. 
 
Extract Entrapment Efficiency and Drug 
Loading Efficiency  
Extract Entrapment Efficiency (%EE) and Drug 
Loading Efficiency (%DLE) are shown in figure 2. 
The results show that the percentage of extract 
contained in the nanogel is very small. We note that 
Plu Kao extract is dense and viscous, and when 
centrifuged is readily precipitated. The percentage 
of polymer content also affects the retention. 
 
The nanogels were kept for 27 days prior to testing, 
Table 1 shows that most of the Plu Kao extract 
content of PK-HApNIPAM 5% and  
 

 
PK-HApNIPAM 10% is present in the ethanol 
fraction rather than in the polymer of the nanogel. 
 
It was found that the nanogel containing Plu Kao 
extract had the ability to retain the extract and 
extract packaging efficiency at levels suitable for 
use. PK-HApNIPAM 10% and PK-HApNIPAM 
15% had the highest percentage of extract filling 
and entrapment efficiency. 
  
Further research should be conducted on ways to 
improve the duration of retention, the %EE, and the 
%DLE, in order to improve the effectiveness of the 
Plu Kao nanogel preparations. 
 
Skin penetration 
From Figure 3, PK-HApNIPAM 15% has the 
highest percentage permeability followed by PK-
HApNIPAM 10% and PK-HApNIPAM 5%, 
respectively but the difference between the three 
concentrations is very small.   
  
The result shows the improved penetration of 
insoluble extract particles through the pig skin with 
the nanogel delivery system which is consistent 
with the research report of Luckanagul et al. 
(2021). 

 
 

 
Figure 2. Nanogel Drug Loading Efficiency 
(%DLE) and Entrapment Efficiency (%EE) 
 

 

PK- 
HApNIPAM %DLE %EE 

Extract 
levels before 
Centrifuging 

 (μg/ml) 

Extract 
levels after 

Centrifuging 
(μg/ml) 

5% 0.1 0 89.84 0.4 

10% 20.3 0.1 195.24 101.7 

15% 19.9 0.07 393.18 99.4 
 

Table 1. Nanogel Drug Loading Efficiency 
(%DLE), Entrapment Efficiency (%EE) and Extract 
Retention levels. 
 
 

 
Figure 3. Penetration of extract through pig skin 
over time. 
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Inhibition of Staphylococcus aureus 
Figure 4 and table 2 show the diameters of the 
inhibition zones of S. aureus on the agar plate for 
the four different extract concentrations in the 
nanogel.  
 
Significant and similar inhibition is seen for both 
10% and 15% HApNIPAM concentrations and no 
effect is seen for 5%. This finding is consistent with 
the previous findings that 10% and 15% 
HApNIPAM concentrations demonstrated 
significant levels of %EE and %DLE, while 5% 
showed negligible levels of these measures. 
 
These results show that the 10% HApNIPAM 
concentration is most effective at inhibiting S. 
aureus. Further research is recommended into its 
development as a medical treatment for 
subcutaneous infections. 
 
 
IV. CONCLUSION  
 
It was found that the nanogel delivery system 
HApNIPAM has the ability to deliver an extract of 
Plu Kao with small particle size (less than 250 
micron) with a DPI of less than 0.5 to the 
subcutaneous layers of pig skin. Most importantly, 
the nanogel containing the Plu Kao extract is 
effective in inhibiting Staphylococcus aureus in the 
laboratory setting. It is hoped that future clinical 
trials will show that nanogel delivery of a Plu Kao 
extract is an effective treatment for subcutaneous 
inflammation caused by the common bacterium 
Staphylococcus aureus.  
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Nanogel PK-HApNIPAM: a = 5%, b = 10%, c = 15%, d = 0% 
 

Figure 4. Inhibition of S. Aureus   
 
 

 

PK-
HApNIP

AM 

Bacteria Inhibition Area 
Diameter (mm) 

    1 2 3 Mean 
0% NA NA NA NA 

5% NA NA NA NA 

10% 12.5 13.0 12.0 12.5 ± 0.4 

15% 11.0 10.5 11.0 10.8± 0.2 
      Note: NA = No inhibition  

 

Table 2.  Bacteria Inhibition Area Diameter for the 
Nanogel Extract Preparations tested.   
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การรักษาภาวะเน้ือเย่ือใต้ผิวหนังอักเสบด้วยระบบนําส่ง 
สารสกัดจากพลูคาวในรูปแบบนาโนเจล 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและฤทธ์ิทางชีวภาพของระบบนําส่งสารในรูปแบบนาโนเจลบรรจุ
สารสกัดพลูคาว เพ่ือพัฒนาเป็นยาในการรักษาภาวะเน้ือเย่ือใต้ผิวหนังอักเสบ โดยมีเหตุว่า พลูคาวเป็นสมุนไพร
ชนิดหน่ึงท่ีสารสําคัญมีฤทธ์ิในการต้านแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรค ผู้จัดทําจึงสนใจจัดทํานาโนเจลบรรจุสารสกัด
พลูคาวระดับ 5% 10% และ 15% และ ศึกษาประสิทธิภาพในการบรรจุสารสกัด ระดับการซึมเข้าไปในผิวหนัง 
และ ประสิทธิภาพในการยับย้ังแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ซ่ึงพบว่านาโนเจลท่ีบรรจุสารสกัดพลูคาว 10 
% และ 15 % มีปริมาณสารสกัดท่ีสามารถบรรจุลงในนาโนเจลมากท่ีสุด สารสกัดสามารถซึมผ่านผิวหนังเพ่ิมมาก
ข้ึนเม่ือมีการปรับปรุงระบบนําส่งสารเป็นในรูปแบบนาโนเจล และ นาโนเจลบรรจุสารสกัดพลูคาว 10 % และ 15 
% สามารถยับย้ัง S. aureus ได้  
 
คําสําคัญ: ภาวะเน้ือเย่ือใต้ผิวหนังอักเสบ, พลูคาว, นาโนเจล 
 

 
1. บทนํา 

ภาวะเน้ือเย่ือใต้ผิวหนังอักเสบคือภาวะติดเช้ือ
บริเวณเน้ือเย่ือผิวหนัง ซ่ึงส่งผลให้มีอาการบวมแดง 
ปวด หรือร้อนบริเวณท่ีมีการติดเช้ือ ซ่ึงสาเหตุส่วน
ใหญ่ของภาวะเน้ือเย่ือใต้ผิวหนังอักเสบน้ันจะมาจาก
การติดเช้ือแบคทีเรียท่ีอาจเข้าสู่ร่างกายผ่านทางรอย
แผล รอยแตก หรือผิวหนังท่ีบอบบาง (พบแพทย์, 
2561) โดยเช้ือแบคทีเรียชนิดท่ีพบส่วนใหญ่  คือ 
Staphylococcus aureus (S. aureus)  จากงานวิ จัย
ของ ธีนิดา อินตาและคณะ (2562) ท่ีได้ศึกษาการ
ยับย้ังเช้ือ S. aureus ของสารสกัดหยาบจากหงอนไก่
ฝร่ัง  (Celosia argentea) พบว่า  สารจําพวกอัลคา
ลอยด์ แทนนิน ฟลาโวนอยด์ และ ซาโปนิน อาจะเป็น
สาเหตุท่ีทําให้สารสกัดจากใบหงอนไก่ฝร่ังสามาถ
ยับย้ังเช้ือแบคทีเรียน้ีได้  (อินตา  และคณะ , 2562) 
นอกจากใบหงอนไก่ฝร่ังก็ยังมีสมุนไพรอีกหลากหลาย
ชนิดท่ีสามารถยับย้ังแบคทีเรียเหล่าน้ีได้เช่นกัน หน่ึง
ในน้ันได้แก่ พลูคาว (Houttuynia cordata Thunb.) 

พลูคาว หรือคาวตอง คาวทอง พืชสมุนไพรหน่ึงท่ี
มีสรรพคุณทางด้านชีวภาพท่ีหลากหลาย  และ

นอกจากน้ีพลูคาวก็ยังมีสาร Quercetin หน่ึงในกลุ่ม
สารฟลาโวนอยด์ท่ีมีฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย (กลุ่มภารกิจ, 
2563) เน่ืองจากสารสําคัญในสารสกัดพลูคาวเป็นสาร
ท่ีละลายในนํ้าได้น้อยหรือแทบจะไม่ละลายเลย จึงทํา
ให้เกิดข้อจํากัดของการซึมผ่านผิวหนัง น้ันก็คือ สารท่ี
มีฤทธิ์ต้านแบคทีเรียของพลูคาวไม่สามารถซึมผ่าน
เข้าสู่ผิวหนังช้ันลึกได้หรือผ่านได้ในปริมาณท่ีน้อย 
และสารน้ันก็ไม่เพียงพอต่อการออกฤทธิ์รักษา จึงมี
ความจําเป็นท่ีจะต้องพัฒนาระบบนําส่งแบบใหม่ เพ่ือ
นําส่งเข้าสู่ร่างกายและเพ่ิมการออกฤทธิ์ของตัวยา 
จากงานวิจัยของ  Luckanagul et al. (2021) ท่ี ไ ด้
ศึกษานาโนเจล ทนความร้อนท่ีประกอบเองจาก
กรดไฮยาลูโรนิกท่ีกราฟต์เป็นแพลตฟอร์มในการ
นําส่งสารท่ีเข้ากันได้ทางชีวภาพบรรจุเคอร์คูมิน  ซ่ึง
พบว่าระบบนําส่งสารผ่านผิวหนังระบบนาโนเจลถือ
เป็นระบบหน่ึงท่ีมีศักยภาพในการปรับปรุงการดูดซึม
ยาและปริมาณยาเคล่ือนท่ีไปถึงเซลล์เป้าหมายได้มาก
ข้ึน 

ระบบนําส่งสารในรูปแบบนาโนเจลคือระบบ
นําส่งสารในขนาดอนุภาคนาโนท่ีเป็นโครงสร้างตาข่าย               
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พอลิเมอร์ชอบนํ้ามีอนุภาคในขนาดนาโนเมตร (Kasa 
et al., 2019) ซ่ึงทางชีวการแพทย์มักสร้างนาโนเจลมา
จากพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีได้จากธรรมชาติ อย่างเช่น 
กรดไฮยาลูโร นิก  เ น่ืองจากกรดไฮยาลูรอนิกมี
คุณสมบัติเด่นในด้านการอุ้มนํ้าได้ดี ชอบนํ้า ความเป็น
พิษตํ่า และมีคุณสมบัติในการย่อยสลายทางชีวภาพ 

(ไทยรัฐ, 2563) และนําไปดัดแปลงทางเคมีเป็นโพลี 
(N- isopropylacrylamide) หรือ pNIPAM พอลิเมอร์ท่ี
มีคุณสมบัติทางความร้อนและมีสมบัติในการละลาย
นํ้าข้ึนกับอุณหภูมิ  (Luckanagul et al., 2021) เพ่ือ
นําไปเป็นภาชนะสําหรับระบบนําส่งสารผ่านผิวหนัง 

ดังน้ันทางคณะผู้จัดทําจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษา
ประสิทธิภาพและฤทธิ์ทางชีวภาพของนาโนเจลบรรจุ
สารสกัดพลูคาว ซ่ึงได้แก่ ปริมาณของสารสกัดท่ีมีผล
ต่อขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค , 
ความสามารถ ในการ กัก เ ก็บสารส กัด พืช  ( % 
Entrapment efficiency; %EE )  และประสิทธิภาพ
การบรร จุสารส กัด  ( % Drug loading efficiency; 
%DLE) ของนาโนเจล ความสามารถในการซึมผ่าน
ผิวหนังด้วย Franz Diffusion Cell และประเมินการ 
ต้านแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรค  เพ่ือนําไปพัฒนาเป็นยา
ในการรักษาภาวะเน้ือเย่ือใต้ผิวหนังอักเสบได้อย่างมี
ประสิทธภิาพและปลอดภัย 

 
2. วิธีการทดลอง  
การเตรียมนาโนเจล  HA-pNIPAM และบรรจุสาร
สกัดจากพลูคาว 

นําใบพลูคาวท่ีเลือกเก็บจากต้นท่ีสมบูรณ์และไม่
เป็นโรคมาล้างให้สะอาด  ตากผ่ึงลมให้แห้งประมาณ 
20 นาที นําไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 °C เป็นเวลา 1 วัน 
และบดให้ละเอียด นําใบพลูคาวท่ีบดแล้ว หนัก 200 g 
มาแช่ในตัวทําละลายเอทานอลความเข้มข้น  95 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 400 ml เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง 
กรองตะกอนออกโดยใช้กระดาษกรอง Whatman 
No.1 และนําตัวอย่างท่ีได้ไประเหยตัวทําละลายออก
ให้แห้งด้วยเคร่ือง  rotary  evaporator  ท่ีอุณหภูมิ  
40°C จนได้สารสกัดท่ีข้นหนืด จากน้ันนําสารสกัดข้น
หนืดท่ีได้มาช่ังนํ้าหนักและคํานวณหาร้อยละสารสกัด
หยาบท่ีได้ (%Yield Crude Extract)  

นาโนเจล HA-pNIPAM จากความอนุเคราะห์จาก
บริษัท แนบโซลูท จํากัด จะถูกเตรียมท่ี 0.005%w/v 
ในบัฟเฟอร์ PBS ตามด้วยโซนิเคชัน (Sonication) เป็น

เวลา 15 นาที ท้ิงนาโนเจลให้ตกตะกอนค้างคืนท่ี 4 °C 
และป่ันเหว่ียงท่ี 3,000g เป็น 
เวลา  5 นาที  จากน้ันบรรจุสารสกัดพลูคาวลงใน                
นาโนเจลซ่ึงจะทําได้ด้วยวิธี  Incubation method 
อย่าง ง่าย  โดยใ ช้ อัตราส่วนระหว่าง  นาโนเจล                  
HA-pNIPAM ต่อปริมาณสารสกัดพลูคาว เป็นดังน้ี  
100:0 95:5 90:10 และ 85:15% v/v นําสารละลาย
สารสกัดพลูคาวเติมแบบหยดลงใน 0.005% HA-
pNIPAM nanogel และจะถูกนํามาทําการหมุนเหว่ียง
ท่ี  500 rpm หลังจากน้ันนาโนเจลบรรจุสารสกัด
พลูคาวจะถูกบ่มไว้ท่ี 4 °C ป้องกันจากแสงเป็นเวลา 
48 ช่ัวโมง ซ่ึงสูตรนาโนเจลท่ีบรรจุสารสกัดพลูคาวท่ี
ถูกต้ังช่ือว่า พลูคาว-HApNIPAM หรือ PK-HApNIPAM 

 
ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคนาโน
เจล 

นํานาโนเจลท่ีบรรจุสารสกัดในปริมาณท่ีแตกต่าง
กัน (0% 5% 10% และ 15% v/v) ไปวัดขนาดอนุภาค
และการกระจายขนาดอนุภาค ด้วยเทคนิค Dynamic 
Light Scattering (DLS) จากเคร่ือง Zetasizer Nano 
ZS 90 Nanoparticle Size Analyzer และทําการวัดค่า
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของอนุภาค (DLS x) และค่าพี
ดีไอ (Polydispersity index; PDI)  

 
การกักเก็บสารสกัดพืช (%EE) และประสิทธิภาพ
การบรรจุสารสกัด (%DLE) 

นํานาโนเจลท่ีบรรจุปริมาณสารสกัดพลูคาวท่ี

แตกต่างกันมาหาปริมาณสารสกัดพลูคาวท่ีมีอยู่  

หลังจากการบรรจุลง นาโนเจล โดยใช้เคร่ืองสเปกโตร

โฟโตมิเตอร์ท่ีมองเห็นด้วยแสง UV ท่ีความยาวคล่ืน 

230 นาโนเมตร จากน้ันนํานาโนเจลไปป่ันเหว่ียงแยก

ช้ันระหว่างนํ้ากับนาโนเจลเพ่ือหาสารสกัดพลูคาวท่ี

อยู่ในโพลีเมอร์ท่ี 14,000 g, 4 °C, 15 นาที และวัดใหม่

อีกคร้ัง จากน้ันนํานาโนเจลท่ีได้ไปหาสารสกัดพลูคาว

เทียบกับกราฟสารมาตรฐาน คํานวณ %EE โดยนํา

นํ้าหนักของสารสกัดท่ีถูกกักเก็บในนาโนเจลส่วนด้วย

นํ้าหนักของสารสกัดท้ังหมดท่ีใช้คูณหน่ึงร้อย และ 

%DLE นํ้าหนักของสารสกัดท่ีถูกบรรจุในนาโนเจลหาร



Thailand Scholastic Journal of Science 3 (1) Jan-Dec, 2022                                                           www.tsjos.org 
 

 
3 

ด้วยนํ้าหนักของนาโนเจลท่ีไม่ได้บรรจุสารสกัดคูณ

หน่ึงร้อย  

 
ระดับการซึมเข้าไปในผิวหนังของสารสกัด 

 ทําการเตรียมผิวหนังจากหลังใบหูของสุกร
เ พ่ือ ใ ช้ ในการทดสอบการ ซึม ผ่าน ด้วย วิธี ของ 
Luckanagul et al. (2021) และเร่ิมการศึกษาระดับ
ปริมาณสารสกัดท่ีสามารถซึมผ่านผิวหนังด้วยเคร่ือง 
Franz Diffusion Cell  โ ด ย ต้ั ง ค่ า อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง 
receptor ท่ี  37 °C และ ต้ัง ค่าความเ ร็ว  magnetic 
stirrer ท่ี 100 rpm จากน้ันเปิดเคร่ืองและตัดหนังสุกร
ให้มีขนาดใหญ่กว่า donor chamber มาขึงประกบ ใน
ส่วนของ acceptor จะใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (PBS) ท่ีมี
ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ  7 .4 ปริมาตร  12  
มิลลิลิตร  เป็นตัวกลาง  การเก็บตัวอย่างสารจาก 
acceptor part จะเก็บคร้ังละ 1 มิลลิลิตร ท่ีเวลา 1, 2, 
4, 8 และ 24 ช่ัวโมง ทุกคร้ังท่ีเก็บตัวอย่างจะทําการ
เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ใหม่ปริมาตร 1 mL 
ลงไปทดแทน หลังจากน้ันนําตัวอย่างท่ีได้ไปวิเคราะห์
ด้วย เคร่ือง UV-visible สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ เพ่ือหา
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 230 nm และนํา
ค่าการดูดกลืนแสงไป คํานวณหาปริมาณของสารสกัด
พลูคาวท่ีพบในตัวอย่างโดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
(Standard curve)  
 
ประสิทธิภาในการยับย้ังแบคทีเรีย S. aureus 

       การทดสอบฤทธิ์ในการยับย้ังการเจริญของ 
Staphylococcus aureus ด้วยวิธีAgar disc diffusion 
โดยมีวิธีการทดสอบ คือ เตรียมจานอาหารเล้ียงเช้ือท่ี
มีอาหาร Potato dextrose agar (PDA) แลเตรียมเช้ิอ 
Staphylococcus aureus ในอาหารเล้ียงเช้ือ Mueller 
Hinton Broth (MB) จากน้ันนําไม้พันสาลีท่ีผ่านการ
ฆ่าเช้ือแล้วจุ่มลงในสารแขวนลอยท่ีเจือจางไว้ ทา 
(swab) ลงบนผิวหน้าของอาหารแข็ง จากน้ันวางแผ่น
ทดสอบลงบนผิวหน้าของอาหารท่ีมีเช้ือท่ีต้องการ
ทดสอบ แล้วนําสารสกัดพลูคาวความเข้มข้น 15% v/v 
และนาโนเจลท่ีบรรจุสารสกัดพลูคาวในปริมาณท่ี
แตกต่างกัน (5% 10% และ 15% v/v) ปริมาตร 20 
mL หยดลงบนแผ่นทดสอบ และท้ิงไว้ให้แห้ง หลังจาก
น้ันนําจานอาหารเล้ียงเช้ือท้ังหมดไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียสเป็น เวลา 24 ช่ัวโมง และทําการวัด
ขนาดเส้นผ่านศูนย์บริเวณยับย้ัง (inhibition zone) ท่ี

เกิดข้ึนจากการเกิดบริเวณใสจากปลายวงอีกฝ่ังถึงอีก
ฝ่ัง  

 
 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
สารสกัดหยาบและขนาดอนุภาคของนาโนเจล 

   จากการศึกษาพบว่า ร้อยละสารสกัดหยาบท่ีได้
มีค่า ร้อยละ 2.11 และสามารถสรุปผลได้ดังรูปท่ี 1 ซ่ึง
พบว่า นาโนเจล PK-HApNIPAM 15% มีขนาดอนุภาค
เ ล็ ก ท่ี สุ ด  ( 13.1 ± 1.5 nm)  และนา โน เจล  PK-
HApNIPAM 5% มีขนาดอนุภาคใหญ่ท่ีสุด (280.6 ± 
3.3 nm) ซ่ึงสอดคล้องกับบทความวิจัยของ ศุภางค์ คน
ดี (2560) ท่ีได้กล่าวไว้ว่า ตํารับท่ีมีอนุภาคยาท่ีละลาย
นํ้าได้น้อย  ขนาดอนุภาคจะมีความสําคัญในการ
ปลดปล่อย โดยอนุภาคท่ีขนาดใหญ่กว่า 10,000 nm 
จะคงค้างอยู่บนผิวหนัง อนุภาคขนาด 3,000 – 10,000 
nm จะสะสมท่ีรูขุมขน ส่วนอนุภาคท่ีขนาดเล็กกว่า 
3,000 nm สามารถแทรกผ่านท้ังรูขุมขน และช้ันหนัง
กําพร้า (คนดี, 2560) ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลอง 
ท่ีนาโนเจลบรรจุสารสกัดพลูคาวท้ัง 3 ความเข้มข้นมี
ขนาดอนุภาคในขนาดนาโนเมตร จึงสามารถซึมผ่าน
ผิวหนังในช้ันหนังกําพร้าเพ่ือปลดปล่อยยาและดูดซึม
ในช้ันใต้ผิวหนังจนถึงช้ันเน้ือเย่ือใต้ผิวหนังช้ันท่ีลึกลง
ไปได้  

การกระจายขนาดอนุภาคของ PK-HApNIPAM 
5% มีการกระจายตัวดี ท่ี สุด  (PDI เ ท่ากับ  0.22 ± 
0.027)  รอ งล งมา คื อ  PK-HApNIPAM 15% ( PDI 
เท่ากับ 0.487 ± 0.007)  และ ของ PK-HApNIPAM 
10% (PDI เท่ากับ 1.00)  ตามลําดับ โดยพ้ืนฐานแล้ว
ค่า PDI จะอยู่ ในช่วงต้ังแต่ 0.0 (สําหรับนาโนเจลท่ี
สมํ่าเสมออย่างสมบูรณ์แบบเม่ือเทียบกับขนาด
อนุภาค) ถึง 1.0 (สําหรับนาโนเจลท่ีมีการกระจายตัว
สูงซ่ึงมีหลายขนาดอนุภาค)  ในทางการนําไปใช้ควรมี 

(2) 

(3) 
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ค่า PDI  ทีน้อยกว่า 0.5 เน่ืองจากเป็นค่า PDI ท่ีเป็นตัว
บ่งช้ีการรวมตัวของอนุภาค หากมีค่ามากกว่านาโนเจล
จะแสดงอยู่ในระบบ polydisperse ซ่ึงมีลักษณะเป็น
ค่ า เ ข้ า ใ ก ล้  0 นา โน เ จลจะแสดงอ ยู่ ใ น ระบบ 
monodisperse ระบบท่ีมีลักษณะเป็นอนุภาคขนาด
สมํ่าเสมอในระยะกระจัดกระจายของระบบกระจาย
ตัว (Danaei et al., 2018) 
 จากผลการทดลองน้ีพบว่านาโนเจ
ลบรรจุสารสกัดพลูคาวท่ีมีขนาดอนุภาคและการ
กระจายอนุภาคท่ีเหมาะสมสําหรับการนําไปใช้คือ PK-
HApNIPAM 15% ท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีสามารถซึมผ่าน
ผิวหนังได้และการกระจายขนาดอนุภาคตํ่ากว่า 0.5 

 
การกักเก็บสารสกัดและการบรรจุสารสกัด 

จากการศึกษาหาความสามารถในการกักเก็บสาร
สกัดพืช (%EE) และประสิทธิภาพการบรรจุสารสกัด 
(%DLE) ของนาโนเจลบรรจุปริมาณสารสกัด ท่ี
แตกต่าง สามารถสรุปผลได้ดังรูปท่ี 2 ซ่ึงพบว่า PK-
HApNIPAM 10% มี  % EE และ  % DLE มาก ท่ี สุด 
รองลงมาคือ PK-pNIPAM 15% และ PK-HApNIPAM 
5% ตามลําดับ จากผลการทดลองจะสังเกตได้ว่าร้อย
ละสารสกัดท่ีอยู่ในโพลีเมอร์ของนาโนเจลมีร้อยละท่ี
น้อยมาก  ผู้ วิ จัยคาดว่า  เกิดจากปริมาณสารสกัด
พลูคาวท่ีนําไปบรรจุมีมากเกินไป ประกอบกับสารสกัด
พลูคาวมีความข้นหนืดเป็นสารหนัก  

เม่ือนําไปป่ันเหว่ียงสารสกัดพลูคาวจึงตกตะกอน
มาก ทําให้ % EE และ % DLE มีค่าร้อยละท่ีน้อย และ
อีกสาเหตุคาดว่าเกิดจากร้อยละปริมาณโพลีเมอร์ HA-
pNIPAM ใน PBS ท่ีน้อยเกินไป หรือเกิดจากความคง

ตัวของนาโนเจลท่ีเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากนาโนเจ
ลถูกกักเก็บไว้เป็นเวลา 27 วันก่อนการทดสอบ จาก
ตารางท่ี 1 แสดงให้เห็นว่าส่วนมากปริมาณสารสกัด
พลูคาวของ PK-HApNIPAM 15% และ PK- 
 

 
 HApNIPAM 5% จะอยู่ในบริเวณของส่วนเอทานอล
มากกว่าอยู่ในโพลีเมอร์ของนาโนเจล 

จากผลการทดลองน้ีพบว่านาโนเจลบรรจุสาร
สกัดพลูคาวท่ีมีความสามารถในการกักเก็บสารสกัด
และประสิทธิภาพการบรรจุสารสกัดท่ีเหมาะสําหรับ
นํ า ไ ป ใ ช้ คื อ  PK-HApNIPAM 10% แ ล ะ  PK-
HApNIPAM 15% ท่ีมีร้อยละการบรรจุสารสกัดและ
ประสิทธภิาพการบรรจุสารสกัดท่ีมากท่ีสุด  
ควรมีการศึกษาทําวิจัยเพ่ิมเติมสําหรับระยะเวลาใน
การกักเก็บสารต่อความสามารถในการกักเก็บสารสกัด
พืช (%EE) และประสิทธภิาพการบรรจุสารสกัด  
 (%DLE) ท่ีเปล่ียนแปลงไปเพ่ือท่ีจะสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการบรรจุของนาโนเจลเพ่ิมมากข้ึน
ด้วย 
 
ระดับการซึมผ่านเข้าไปในผิวหนังของสารสกัด  

จากการศึกษาหาระดับสารสกัดท่ีสามารถซึมผ่าน
เข้าไปในผิวหนังด้วย Franz Diffusion Cell ของสาร
สกัดพลูคาว 15 % และนาโนเจลในปริมาณสารสกัดท่ี
แตกต่างกัน 3 ความเข้มข้น สามารถสรุปผลได้ดังรูปท่ี 
3 ซ่ึงพบว่า PK-HApNIPAM 15% มีร้อยละการซึมผ่าน
มากท่ีสุด รองลงมาคือ PK-HApNIPAM 10% และ PK-
HApNIPAM 5% ตามลําดับ แต่ความแตกต่างระหว่าง
การซึมผ่านของนาโนเจลบรรจุสารสกัดจากพลูคาวมี
ร้อยละท่ีน้อยมากและนาโนเจลบรรจุสารสกัดจาก
พลูคาว 5% ก็มีร้อยละการซึมผ่านท่ีมากอยู่แล้ว เราจึง
มีเหตุผลท่ีไม่จําเป็นต้องใช้นาโนเจลบรรจุสารสกัด
พลูคาวถึง 15% แสดงว่าเม่ือสารสกัดพลูคาวได้รับการ
ปรับปรุงการดูดซึมสารผ่านผิวหนังด้วยระบบนําส่ง 

 
 

รูปท่ี 1. ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดของ
อนุภาค (ค่า PDI)   
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ก9อนป<=นเหว่ียง   

( μg/ml) 

ปริมาณสารสกัด 

หลังป<=นเหว่ียง   

( μg/ml) 

5% 0.1 0 89.84 0.4 

10% 20.3 0.1 195.24 101.7 

15% 19.9 0.07 393.18 99.4 
 

ตารางท่ี 1. ร้อยละการกักเก็บสารสกัดพืช,
ประสิทธิภาพกาบรรจุสารสกัดและปริมาณสารสกัด 
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สารในรูปแบบนาโนเจลจะทําให้สารสกัดพลูคาว
สามารถซึมผ่านผิวหนังได้เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงสอดคล้อง
กับรายงานวิจัยของ Luckanagul et al. (2021)   

   จากผลการทดลองน้ีพบว่านาโนเจลบรรจุสาร
สกัดพลูคาวท่ีมีประสิทธิภาพในการซึมผ่านผิวหนังท่ีดี 
ท่ี สุดคือ  PK-HApNIPAM 15% แต่เ น่ืองจากความ
แตกต่างของร้อยละในการซึมผ่านผิวหนังมีค่าท่ีน้อย
เราจึงสามารถใช้ท้ัง PK-HApNIPAM 10% และ PK-
HApNIPAM 5% แทนได้เช่นกัน 
 
การยับย้ังแบคทีเรีย S. aureus ของสารสกัด  

 จากการศึกษาประสิทธิภาพในการยับ ย้ัง
แบคทีเ รีย  S. aureus จากการ วัดขนาดเ ส้นผ่าน
ศูนย์กลางบริเวณยับย้ัง (inhibition zone) ของสาร  

 

 
สกัดพลูคาว 15 % และนาโนเจลในปริมาณสารสกัดท่ี
แตกต่างกัน 3 ความเข้มข้น สามารถสรุปผลได้ดังรูปท่ี 
4 และตารางท่ี 2 พบว่านาโนเจลบรรจุสารสกัดพลูคาว 
PK-HApNIPAM 10% มีความสามารถในการยับย้ัง
โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางการยับย้ัง มากท่ีสุด และ
รองลงมาคือ PK-HApNIPAM 10 % ในส่วนของนาโน
เจล PK-HApNIPAM 5 % พบว่าไม่มีความสามารถใน
การยับย้ังแบคทีเ รีย  S. aureus ซ่ึ งสอดคล้องกับ
การศึกษาหาร้อยละความสามารถในการกักเก็บสาร
สกัดพืช (% EE) และประสิทธิภาพการบรรจุสารสกัด 
(% DLE) ท่ีพบว่าปริมาณการบรรจุสารสกัดของ PK-
HApNIPAM 10 % และ 15 % มีค่ามากแต่ 5 % บรรจุ
ได้น้อยดังรูปท่ี 2 

จากผลการทดลองพบว่านาโนเจลบรรจุสารสกัด
พลูคาวท่ีมีความสามารถในการยับย้ังแบคทีเรีย S. 
aureus ได้มากท่ีสุดคือ  PK-HApNIPAM 10% ซ่ึงมี  
ความสามารถในการยับย้ังแบคทีเรียได้ ซ่ึงเหมาะ
สําหรับการนําไปพัฒนาเป็นยาทางชีวภาพ 
 
4. สรุปผลการทดลอง  

จากผลการทดลองดังกล่าวท้ังหมดทําให้ทราบว่า
ระบบนําส่งสารในรูปแบบนาโนเจลบรรจุสารสกัด
พลูคาวมีความสามารถในการปรับปรุงเร่ืองการดูดซึม
สารผ่านผิวหนังได้เพ่ิมมากข้ึนโดยมีขนาดอนุภาคท่ี
เล็กในระดับนาโนเมตร และยังมีความสามารถในการ
กักเก็บสารสกัดพลูคาวท่ีได้ และท่ีสําคัญนาโนเจลบรร
จุสารสกัดพลูคาวน้ีมีฤทธิ์ทางชีวภาพในการยับย้ัง
แบคทีเรีย Staphylococcus aureus อีกด้วย แสดงให้
เห็นว่านาโนเจลบรรจุสารสกัดพลูคาวมีประสิทธิภาพ

 
รูปท่ี 2. ร้อยละความสามารถในการกักเก็บสารสกัดพืช 
(%EE) และประสิทธิภาพการบรรจุสารสกัด (%DLE) 
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รูปท่ี 3. ร้อยละระดับสารสกัดท่ีสามารถซึมผ่านเข้าไป
ในผิวหนังต่อเวลา 
 

 

นาโนเจล PK-HApNIPAM: a = 5%, b = 10%, c = 15%, d = 0% 
 

รูปท่ี 4. การยับย้ังแบคทีเรีย S. aureus    
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และฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีจะสามารถนําไปพัฒนาเป็นยา
ทางชีวภาพในการรักษาภาวะเน้ือเย่ือใต้ผิวหนังอักเสบ 

 

 
ได้ อีกท้ังยังเป็นยาตัวเลือกในการรักษาทางการแพทย์
ได้ต่อไปในอนาคต  
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ขนาดเส1นผ3านศูนย7กลางบริเวณยับยั้ง 

(มิลลิเมตร) 
    1 2 3 เฉลี่ย 

0% NA NA NA NA 

5% NA NA NA NA 

10% 12.5 13.0 12.0 12.5 ± 0.4 

15% 11.0 10.5 11.0 10.8± 0.2 

หมายเหต ุ NA หมายถึง ไม:สามารถยับยั้งไดA 
 

ตารางท่ี 2. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณยับย้ัง
แบคทีเรีย ของสารสกัดพลูคาวและนาโนเจลบรรจุสาร
สกัดพลูคาวในปริมาณท่ีแตกต่างกัน 
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Abstract 
Waste paper, which is produced in large quantities, contains a high perentage of cellulose, which 
can be converted to glucose by enzymes produced by aerobic fibrolytic microorganisms. Samples 
from five natural sources: river water, pond water, clay, and dried and fresh cow dung were 
screened for the presence of these microorganisms.  The samples were incubated with filter paper.  
It was found that the paper is digested by microorganisms in dried and fresh cow dung only.  The 
conversion of cellulose to glucose over time was confirmed by testing with Benedict’s reagent, 
confirming that the cow dung contains aerobic fibrolytic microorganisms.  
 
Keywords: Aerobic fibrolytic microorganisms, cellulose, cow dung, waste paper. 
 

  
1. INTRODUCTION 
 
Cellulose is a linear polymer of glucose molecules 
that is an important structural component in the cell 
walls of plants. It is classed as a dietry fibre, 
insoluable in water and resistant to the enzymes 
found in the digestive systems of humans and 
animals. For this reason celluose is used to make 
paper and various types of apparel. Paper and 
cardboard contain a high percentge of cellulose and 
is a major component of landfills. If a way can be 
found to cheaply digest the cellulose currently being 
deposited in landfills to glucose, (figure 1) it could 
partly replace sugar cane as a source of raw material 
to make ethanol.  
 

 

Aerobic fibrolytic microorganisms produce 
cellulase, the enzyme that digests cellulose  fibers to 
obtain glucose. A number of organisms, including 
species of fungi, bacteria, (actinomycetes), and 
paenibacillus species, have been found to produce 

enzymes that are active in digesting cellulose and 
hemicellulose (Islam, 2018). 
 
A medium containing one or more of these 
organisms can be cultured in the laboratory to digest 
cellulose in the form of filterpaper. Samples from 
five natural sources are screened for the presence of 
aerobic fibrolytic microorganisms, which can be 
cultured for use in converting waste paper into 
glucose.   
 
 
2. METHODS 
 
Culturing microorganisms 
Samples of 40 ml form five sources that possibly 
contain microorganisms: river water, pond water, 
clay, dry cow dung and fresh cow dung were each 
combined with ten ml of distilled water and put in 
five sterilised beakers, each with a 0.085 g strip of 
filter paper. Filter paper was chosen as the test 
material because it has a cellulose content close to 
100%. The five cultures were incubated at 39ºC 
until the paper was found to be digested in some of 
the beakers. The presence of glucose in the beakers 
after incubation was tested for with Benedict’s 
reagent.   
 
Following this, new samples of dry and fresh cow 
dung suspensions were sterilised by boiling. The 
filter paper from the cow dung in the first  

 
Figure 1: Ethanol production process using glucose as a 
product of cellulose digestion by cellulase 
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experiment was added to sterilised beakers along 
with new filter paper and the mixtures were 
incubated for 18 hours at 39 ºC. The final condition 
of the new filter paper was observed and the 
solutions were again tested for any increase in the 
concentration of glucose with Benedict’s reagent. 
This procedure was repeated three times.   
 
The procedure was repeated with sterile shredded 
paper replacing the new filter paper strips. The 
condition of the waste paper and any increase in 
glucose concentration was observed in the same 
way after incubation.    
 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION  
 
Figure 2 shows the results for the test for the ability 
of microorganisms in each of the samples to digest 
cellulose.  The top row of images in figure 2 shows 
the sample solutions in the beakers after incubating 
with paper.  The first three samples from the left do  
 

not show any evidence of paper residue on the 
bottom, while in the beakers with dry and fresh cow 
dung samples there is a clear layer of residue left 
from the digestion of the filter paper.   
 
The bottom row of images in figure 2 shows the 
pieces of filter paper after incubation.  Again, the 
three on the left show no signs of degradation, while 
the paper that was in the dry and fresh cow dung 
shows clear signs of degradation, with the left end 
of the paper partially disintegrated.  The 
microorganisms present in river water, pond water, 
and clay did not digest the paper, while those 
present in both dry and fresh cow dung clearly were 
able to digest the cellulose in the paper, resulting in 
disintegration of the paper and residue on the 
bottom of the beaker. 
 
When the solutions were tested for the presence of 
glucose (figure 3) it was found that pre incubation 
testing of both fresh and dried cow dung gave a 
weak positive result (light green color), indicating a  
 

 

 

Figure 2. Digestion of cellulose filter paper by samples from natural sources media. The top row of pictures shows the 
digested residue from the shredded waste paper added to the beakers of dry and fresh cow dung.  The bottom row of 
pictures shows the pieces of filter paper after incubation, with only the paper left in the dry and fresh cow dung showing 
evidence of being partially digested on the left end. 
 

 

Figure 3. Results of testing with Benedict’s solution. Only the dung showed the presence of glucose, with the increasing 
level of glucose after incubation being evidence for the conversion of cellulose to glucose. 

River water Pond water Clay Dry cow dung Fresh cow dung 

     

     

 River Water Pond Water Clay Dry Cow Dung Fresh Cow Dung 

Pre incubation No colour 
change 

No colour 
change 

No colour 
change 

Weak positive 

 

Weak positive 

   

Following incubation No colour 
change 

No colour 
change 

No colour 
change 

Strong positive 

 

Strong positive 

 

Following incubation 
with cellulose residue 

in boiled cow dung 
___________________________________ 

Strong positive 

 

Strong positive 
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low concenation of glucose.  This is expected, since 
some sucrose would be expected in dung, even after 
sterilization, left from the digestion process.  The 
result of the Benedict’s test after incubation, for 
both the unsterilized and the sterilized condition, 
(rows 2 and 3 of figure 3) showed a dark green 
color, indicating that the fibrolytic microorganisms 
present in the filter paper that had been in the 
manure continued to break down cellulose during 
incubation, resulting in higher concentrations of 
glucose. No glucose was found in the water or clay 
samples, as expected. 
 
Here, we show that  fibrolytic microorganisms 
derived from cow dung can be used to digest 
cellulose, converting it into glucose. Whether this 
mechanism can be scaled up to produce commercial 
quantities of glucose from waste paper will be the 
subject of further research. 
 
 
4. CONCLUSION  
  
It has been demonstrated that cellulose in the form 
of filter paper is converted to glucose by 
microorganisms when incubation in either dry of 
fresh cow dung suspensions, but is not digested in 
river water, pond water, or clay samples. This 
indicates the presence of microorganisms in the 
dung that produce cellulase.  Upon further 
incubation of the microorganisms derived from the 
cow dung in suspensions of sterilized dry and fresh 
cow dung, the production of glucose was shown 
using Benedicts test.  This demonstrates the 
potential for using the microorganisms found in cow 
dung in the production of glucose from waste paper, 
for use in the production of ethanol.     
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บทคัดย่อ 
ปัจจุบันมีขยะประเภทกระดาษจํานวนมาก โดยกระดาษมีเซลลูโลสซ่ึงเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีกลูโคสเป็น
องค์ประกอบดังน้ันจึงสามารถใช้ กระดาษเป็นวัตถุดิบสําหรับการผลิตกลูโคสได้ จุลินทรีย์แอโรบิคไฟโบรไล
ติกสามารถผลิตเอนไซม์เซลลูเลสสําหรับการย่อยเซลลูโลสเป็นนํ้าตาลกลูโคส โครงงานน้ีได้เก็บตัวอย่างจาก
ธรรมชาติห้าแหล่ง ได้แก่ นํ้าในแม่นํ้า นํ้าในนา ดินโคลนในสวน มูลวัวแห้งและมูลวัวสด และบ่มเพาะเช้ือ ด้วย
กระดาษกรองเซลลูโลส ผลปรากฏว่ากระดาษกรองในสารละลายมูลวัวแห้งและมูลวัวสดถูกย่อย สรุปได้ว่าในมูล
วัวแห้งและมูลวัวสดมีจุลินทรีย์ในกลุ่มแอโรบิคไฟโบรไลติก ต่อมานํากระดาษกรองท่ีย่อยแล้วไปใส่ใน
สารละลายมูลวัวแห้งและมูลวัวสดซ่ึงผ่านการต้มแล้ว และใส่กระดาษกรองและเศษกระดาษแล้วนํามาบ่ม ผล
ปรากฏว่าเศษกระดาษก็ถูกย่อยเช่นกัน และเม่ือทดสอบกลูโคสโดยใช้สารละลายเบเนดิกต์แสดงให้เห็นว่ามี
นํ้าตาลกลูโคสเกิดข้ึน  
 
คําสําคัญ จุลินทรีย์แอโรบิคไฟโบรไลติก เซลลูโลส มูลวัว ขยะประเภทกระดาษ 
 

  
1. บทนํา 

เซลลูโลส  (cellulose) เป็นสารประกอบโพ
ลีแซ็กคาไรด์ (polysaccharides) ประกอบด้วยกลูโคส
นํ้าตาลโมเลกุลเ ด่ียว  (monosaccharide) จํานวน
หลายโมเลกุลมาเช่ือมต่อกัน  จึงสามารถใช้เป็น
วัตถุดิบสําหรับการผลิตกลูโคส  เซลลูโลส  เ ป็น
ส่วนประกอบของผนังเซลล์พืช (cell wall) ช่วยให้พืช
ต้ังตรงและแข็งแรง เซลลูโลสจัดเป็นเส้นใยอาหาร 
(dietary fiber) ซ่ึงมีคุณสมบัติไม่ละลายนํ้า  และมี
ความทนทานต่อปฏิกิริยาของเอนไซม์ในระบบ
ทางเดินอาหารของมนุษย์และสัตว์กระเพราะเดียว 
สามารถนํามาทําเคร่ืองนุ่งห่ม และกระดาษประเภท
ต่างๆ 

ปริมาณการผลิตเอทานอล คาดว่ามีแนวโน้ม
สูงข้ึน  เน่ืองจากปริมาณการใช้สอยท่ีเพ่ิมข้ึน  ซ่ึง
วัตถุดิบในการผลิตเอทานอลมีมูลค่าท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ทํา
ให้โอกาสในการได้รับเอทานอลในราคาท่ีตํ่ามีโอกาส
น้อยลง ซ่ึงปัจจุบันมีขยะประเภทกระดาษเหลือท้ิง
หลังจากการใช้งานเป็นจํานวนมาก ขยะประเภท

กระดาษมีเซลลูโลสท่ีสามารถนํามาใช้เป็นวัตถุดิบใน
การผลิตกลูโคส 

จุ ลินทรี ย์  ประเภท  แอโรบิคไฟโบรไลติก     
(aerobic fibrolytic microorganisms) หรือจุลินทรีย์
ย่ อย เ ย่ื อ ใย   สามารถผ ลิต เอน ไซ ม์ เซล ลู เ ลส 
(cellulase) เพ่ือย่อยเซลลูโลส (รูป 1) และได้นํ้าตาล
กลูโคส  สายพันธุ์ของเซลลูเลส  จําแนกได้ ดัง น้ี  
Paenibacillus sp., Bacillus sp. และ Aeromonas sp. 
ซ่ึงพบว่าสายพันธุ ์Paenibacillus sp. มีศักยภาพสูงใน 
 

 

 

รูปท่ี 1. กระบวนการผลิตเอทานอลโดยใช้กลูโคสท่ีเป็น
ผลิตภัณฑ์จากการย่อยเศษกระดาษ(เซลลูโลส)โดยเซลลู
เลส 
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การผ ลิต เซล ลู เ ลส สู ง สุ ด  (Islam, 2018) ซ่ึ ง ใ น
ธรรมชาติ มีจุลินทรีย์ประเภทแอโรบิกไฟโบรไลติกห
ลายชนิด  เ ช่น  เ ช้ือราแบคทีเ รียแอคติโนมัยซีส 
(actinomycetes) (อรพรรณ, 2012) 

ทิพย์นภา และ คณะ (2013) พบแบคทีเรีย 26 
ไอโซเลต  แอคติโนมัยซีส  4 ไอโซเลตและเช้ือรา 
(fungus) 1 ไอโซเลต จากการคัดแยกจุลินทรีย์เซลลู
โลไลติก (cellulolytic) แบคทีเรียผลิตเอนไซม์เซลลู
เลส เพ่ือกระตุ้นการงอกของเมล็ดพืชจากฟิลเลอร์เค้ก 
และนํ้ากากส่าจากโรงกล่ันเหล้า Saraswati และคณะ 
(2012) ได้แสดงให้เห็นว่า  เซลลูเลสจากมูลวัวมี
คุณภาพดีกว่า เม่ือเทียบกับเซลลูเลสจากแหล่งอ่ืน ๆ 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาเปรียบเทียบสารละลายจาก
ตัวอย่างจากธรรมชาติ เพ่ือศึกษาสารละลายท่ีมี
เอนไซม์เซลลูเลสซ่ึงมีประสิทธิภาพในการย่อยได้ดี
ท่ีสุด และนํา ไป ใช้ในการย่อย ขยะกระดาษหรือขยะ
ท่ีมี เย่ือใยเซลลู โลส เพ่ือให้ได้กลูโคส และนําไป ผลิต
เอทานอล โดยจุดมุ่งหมายของงานวิจัยน้ีคือการลด
ต้นทุนการผลิตเอทานอลและเพ่ิมทางเลือกในการ
ผลิตให้มากข้ึนน่ันเอง  

2. วิธีการทดลอง 
การบ่มเช้ือจุลินทรีย์ 

นําอุปกรณ์ท่ีต้องการใช้งานมาฆ่าเช้ือ และ
เตรียมกระดาษกรองเซลลูโลส 100% ทําการบ่ม
เช้ือจุลินทรีย์ จากตัวอย่างจากแหล่งธรรมชาติ ห้า
แหล่ง ได้แก่นํ้าในแม่นํ้า   นํ้าในนา ดินโคลนจากสวน  
มูลวัวสด และ มูลวัวแห้ง ในปริมาณ 40 mL โดยเจือ
จางด้วยนํ้าต้มฆ่าเช้ือ 10 mL  ใส่ลงในขวด พร้อม
กระดาษกรองเซลลูโลส 100%  หนัก 0.085 กรัม  (3 

ซํ้า) จากน้ันบ่มเช้ือ จนกว่าจะพบว่ากระดาษกรองถูก
ย่อย โดยสังเกตการเป่ือยย่อยของกระดาษ และชุด
ทดลองควบคุม (Negative control) โดยนําตัวอย่าง
ไปต้มฆ่าเช้ือและบ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส  
 
การเพ่ิมปริมาณเช้ือจุลินทรีย์แอโรบิคไฟโบรไลติก 

นํากระดาษกรองท่ีถูกย่อยแล้ว ในแต่ละขวดใส่
ในสารละลายมูลวัวแห้ง และมูลวัวสดท่ีผ่านการฆ่า
เช้ือโดยการต้มแล้ว แทนอาหารเล้ียงเช้ือ แล้วใส่
กระดาษกรองเซลลูโลส 100% ลงไปและบ่มเช้ือเป็น
เวลา 18 ช่ัวโมง (3 ซํ้า) สังเกตการย่อยสลายของ
กระดาษ โดยดูจากการย่อย และเกิดการตะกอนของ
กระดาษในขวด 

 
การเพาะเล้ียงเช้ือด้วยเศษกระดาษ 

เล้ียงจุลินทรีย์แอโรบิคไฟโบรไลติก ท่ีเกิดจาก
การย่อยสลายของกระดาษเซลลูโลส โดยสารละลาย
มูลวัวแห้ง ด้วยการนําเศษกระดาษท่ีผ่านการฆ่าเช้ือ
แล้วใส่ลงในขวด แล้วบ่มอีกคร้ัง สังเกตการย่อยของ
กระดาษ จากน้ันนําสารละลาย ท่ีได้จากกการเล้ียง
เช้ือจุลินทรีย์มาตรวจสอบหากลูโคสโดยการทดสอบ
เบเนดิกต์ 

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

รูปท่ี 2 แสดงผลจากการบ่มเช้ือจากห้าตัวอย่าง
จากแหล่งธรรมชาติท่ี จากรูปถ่ายแถวบนแสดงไห้เห็น
ว่าเกิดการตะกอนในขวดใส่มูลวัวแห้ง และ มูลวัวสด
อย่างเดียว จากรูปถ่ายแถวล่างได้สังเกตการย่อยของ
กระดาษท่ีใส่ในขวดใส่มูลวัวแห้งและมูลวัวสด  ซ่ึงสรุป
ได้ว่า ในสารละลายของนํ้าในแม่นํ้า นํ้าในนา และดิน 

 
รูปท่ี 2 การย่อยกระดาษกรองเซลลูโลสในสารละลายตัวอย่างจากธรรมชาติ 

นํ้าในแม่นํ้า นํ้าในนา ดิน มูลวัวแห้ง มูลวัวเปียก 
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    รูปท่ี 3 ผลการทดสอบกลูโคสด้วยเบเนดิกซ์ 
 
โคลนในสวน กระดาษกรองเซลลูโลสไม่ถูกย่อย แต่ใน
สารละลายมูลวัวแห้ง และมูลวัวสด กระดาษกรอง
เซลลูโลสถูกย่อย สรุปได้ว่า ในตัวอย่างสารละลายมูล
วัวแห้ง และสารสะลายมูลวัวสด มีจุลินทรีย์แอโรบิค
ไฟโบรไลติก  แต่ในตัวอย่างสารละลายท่ีผ่านการต้ม
ฆ่าเช้ือไม่ได้ถูกย่อย 

ข้ันตอน ต่อมา ทําการเพาะเช้ือ ผลแสดงว่า
กระดาษถูกย่อย ในข้ันตอน สุดท้ายทําการตรวจสอบ
นํ้าตาลกลูโคส ด้วยการทดสอบด้วยเบเนดิกต์ทุก
สภาวะการย่อยของกระดาษ (รูปท่ี 3) พบว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบด้วยเบเนดิกซ์ของมูล
วัวแห้ง และมูลวัวสดก่อนการบ่มเช้ือ และหลังการบ่ม
เช้ือ ได้ผลเป็นสีเขียวท่ีมีลักษณะแตกต่างกัน ซ่ึงในมูล
วัวแห้ง และมูลวัวสดก่อนการบ่มเช้ือจะมีกลูโคสท่ีเกิด
จากการย่อยอาหารของวัว ทําให้เม่ือนํามาทดสอบกับ
สารละลายเบเนดิกซ์ จะพบว่ามีสีเขียวอ่อนเกิดข้ึน 
หลังจากการ บ่ม  จุ ลินท รี ย์ ไฟโบร ไล ติก มีการ
เจริญเติบโต ทําให้เม่ือทดสอบเบเนดิกซ์ ให้ผลเป็น
บวกท่ีมสีเขียวเข้มข้ึน แต่ในสารละลายของนํ้าใน
แม่นํ้า นํ้าในนา และดินโคลนในสวน ให้ผล 

เป็นลบ ทําให้ทราบว่าในสารละลายมูลวัวแห้ง 
และมูลวัวสดมีกลูโคสอยู่ในสารละลายผลจาก
การศึกษา พบว่าสามารถพบเช้ือจุลินทรีย์ แอโรบิคไฟ
โ บ ร ไ ล ติ ก ใ น มู ล วั ว ส ด  แล ะ มู ล วั ว แ ห้ ง  ซ่ึ ง มี
ความสามารถในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลส นํามาย่อย
เซลลูโลสของกระดาษเหลือท้ิง เป็นกลูโคส เพ่ือเป็น
วัตถุดิบในการผลิตเอทานอล 

 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยน้ีเป็นเพียงการคัดกรอง
จุลินทรีย์ประเภทแอโรบิกไฟโบรไลติก เท่าน้ันซ่ึงใน
อนาคต  หากใ ช้ เ พ่ือการผลิตกลูโคส  เ พ่ือใ ช้ ใน
อุตสาหกรรม ขนาดใหญ่  จําเป็นต้องแยกและเล้ียง
เช้ือในปริมาณมากเฉพาะเอนไซม์สําหรับย่อยกลูโคส
เท่าน้ัน 
 
4. สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลอง กระดาษกรอง เซลลูโลสในตัว 
อย่างท้ังห้า ได้แก่ นํ้าในแม่นํ้า นํ้าในนา ดินโคลนใน
สวน มูลวัวแห้ง และมูลวัวสด ได้ผลลัพธ์ดังน้ี นํ้าใน
แม่นํ้าและนา และสารละลายดินโคลนไม่เกิดการย่อย
สลาย แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างท้ังสามน้ีไม่มีจุลินทรีย์ 
แอโรบิกไฟโบรไลติก แต่ในส่วนของ กระดาษกรอง
เซลลูโลส ในสารละลายมูลวัวแห้ง และมูลวัวสด น้ัน
ถูกย่อยแสดงให้เห็นว่าท้ั งสองอย่างน้ี มีจุลินทรีย์ แอ
โรบิกไฟโบรไลติก และเม่ือนํา กระดาษกรอง ท่ีถูกย่อ
แล้วไปใส่สารละลาย มูลวัวแห้ง และมูลวัวสด ซ่ึงผ่าน
การต้มฆ่าเช้ือผลปรากฏ ว่าเศษกระดาษ ย่อยสลาย 
และเม่ือนําผลลัพธ์ท่ีได้ไปทด สอบหานํ้าตาลกลูโคส 
พบว่าผลการทดสอบเป็นบวก 

จากผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่าสารละลาย
จากมูลวัวสด และมูลวัวแห้ง สามารถนํามาใช้ย่อย
ขยะประเภทกระดาษท่ีเหลือท้ิงให้เป็นนํ้าตาลกลูโคส 
เพ่ือลดต้นทุนวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล เพ่ิมมูลค่า
และลดปริมาณขยะประเภทกระดาษ  
 
 
 

 นํ้าในแม่นํ้า นํ้าในนา ดิน มูลวัวแห้ง มูลวัวเปียก 

ก่อนบ่ม ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
น้อย 

 
 

น้อย 

 

หลังบ่ม ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
มาก 

 

มาก 

 
 

ห ลั ง ก า ร
เพาะเล้ียงเช้ือ 

ไม่ได้ทําการเพาะเล้ียงเช้ือ 
มาก 

 

มาก 
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Abstract  
Bamboo has been used to make flute-like instruments for millennium.  While the formation of standing 
waves in rigid cylindrical tubes is well understood, bamboo tubes are typically neither completely rigid nor 
cylindrical, leading to the possibility that sound produced might diverge from theoretical predictions.  The 
frequency of sound produced from bamboo tubes with one open end was therefore studied. Bamboo tubes 
of different length, radius, and hole position with respect to the tube mouth were prepared.  The rim of each 
of the tubes was tapped with a metal rod and the resonant sound analysed. First, the effect of the length of 
the bamboo tube on the frequency produced was investigated for tubes ranging in length from 15 to 30 cm. 
The result showed that the longer the tube, the lower the frequency, matching the theory for a cylindrical 
tube. Next, the effect of the position at which a hole is drilled in the tube on the frequency was studied, with 
holes drilled at positions ranging from 5 to 25 cm away from the tube’s mouth. The results showed that the 
further the hole was from the mouth, the higher the frequency. Lastly, the effect of the radius of the tube 
was observed and showed that the bigger the tube, the lower the frequency, and the higher the period, 
following the theoretical prediction. 

 
Keywords: Bamboo tube, resonance, frequency, tube length  

 

1.  INTRODUCTION 

Bamboo, scientifically known as Bambusoideae, is 
a subfamily of tall treelike grasses of the family 
Poaceae, comprising more than 115 genera and 
1,400 species. Bamboos are distributed in tropical 
and subtropical to mild temperate regions, with the 
heaviest concentration and the largest number of 
species in East and Southeast Asia, for example, 
Japan and Thailand, and on islands of the Indian 
and Pacific Oceans. Bamboo wood is a light 
weight, flexible, tough, and high tensile. It is highly 
versatile raw material for different work such as 
building material, utensils and musical instruments 
(Britannica). Flute-like instruments have been 
made from bamboo since time immemorial. Many 
groups have their own instruments that are made 
from bamboo such as the Indian Bansuri and Venu, 
the Chinese Dizi, and the Filipino Kulintang 
(Sachs). 
  
To understand the design and sound output of 
bamboo flutes, sound production in cylindrical 
tubes is important.    The basic parameters that 
affect the frequency (f) and period (T) of the 
resonant standing waves produced in a cylindrical 
tube which is closed at one end are the length (L) 

and radius (R) of the tube. The period of the 
standing wave which is formed in  such  a  tube  can 
 
 
be modelled by the equation:  
 

𝑇 = !(#$%)
'

          (1) 
 

where C is the end correction (Anderson, 1928).  
The length of the end correction is dependent on 
the radius of the tube, as: 

 
𝐶 = 	0.66𝑅                      (2) 

 
as determined by Boelkes and 
Hoffmann (2011).   
 
Figure 1 is a representation of 
the fundamental standing 
wave (red) formed in a 
cylindrical tube (black) with 
one open end, with the tube 
length (L), radius (R), and 
end correction (C) indicated.  
The closed end of the tube is 
a displacement node 
(pressure anti-node) while the 

 
Figure 1. Standing 
wave in a tube.  
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displacement antinode (pressure node) is located a 
short distance beyond the open end of the tube. 

While this is the theoretical model for a cylindrical 
tube, the bamboo tubes typically used to make 
flutes are not perfectly cylindrical, therefore might 
deviate from the theoretical model. Thus, the 
frequency of the resonant sound produced by the 
bamboo tubes as a function of tube length and 
radius were measured and compared to the 
idealized theoretical model, represented by PVC 
tubes. 

Bamboo flutes typically have finger holes drilled at 
regular intervals along the tube.  Having an open 
finger hole part way up the tube allows air to pass 
in and out at that point, which effectively makes 
that point a pressure node, a displacement antinode, 
and effectively makes that the end of the standing 
wave.  Susan Wang (2009) showed that for a plastic 
recorder, the effective end correction at an open 
finger hole was not 0.66 R, as it is for the end of a 
cylindrical tube, but was approximately three times 
greater, due to the smaller size of the finger holes.  
Here, holes were drilled in the bamboo tubes to test 
whether the end correction behaves similarly to 
Wang’s results for a plastic recorder. 
 
 
2. METHODS  
 
Four different lengths of bamboo tubes, 0.15, 0.20, 
0.25, and 0.30 ± 0.01 m, measured from the 
external joint line seen between sections of the 
bamboo to the end of the tube were prepared.  The 
radius of these tubes was kept fairly constant at 2.4 
± 0.2 cm.  To test the effect of radius on sound 
frequency, four bamboo tubes of varying diameter 
were cut to a length of 0.15 ± 0.01 m.  The inner  
 

 

radius of the tubes ranged from 1.90 to 2.95 ± 0.05 
cm. Finally, to determine the effect of the position 
of a hole drilled in the tube, five tubes of radius 2.4 
± 0.2 cm and length 0.30 ± 0.001 mm had 8 mm 
diameter holes drilled at locations ranging from 
0.050 to 0.250 ± 0.0002 m from the closed end of 
the tube.  A set of tubes with dimensions in ranges 
similar to the bamboo tubes was made from PVC 
pipe. 
 
Each of the tubes described above was suspended 
on a string, so it was free to resonate.  The tube was 
then tapped with a metal rod on its open edge with 
a constant force. The resonant sound it made when 
tapped was recorded, then analysed with sound 
analysis software “Audacity” to determine the 
frequency.  Three trials were recorded for each 
tube. The temperature was maintained at 26 ± 1 °C 
for all trials.   A diagram of the experimental setup 
is shown in Figure 2. 
 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION  
 
The period of the sound produced by both the 
bamboo and PVC tubes varied linearly with the 
length of the tube, as seen in Figure 3.  The slopes 
of the linear fits for the bamboo and PVC were, 
11.4 ± 0.35 ms/m and 11.2 ± 0.27 ms/m, 
respectively, which is equal to the value predicted 
by the theoretical model (Equation 1) of 11.7 ± 0.3 
within uncertainties. The value for the bamboo 
tubes was lower than the PVC, but still just within 
uncertainty. This shows that the natural variations 
in the internal diameter of the bamboo tube over its 
length caused no significant deviation from the 
theoretically predicted behaviour of a cylindrical 
tube. 
 

 

 
 

Figure 2. Experimental apparatus setup.  

 
Figure 3. The length of the tubes and the period of the 
resonant sound produced.  
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The value for the y-intercept of the graphs, from 
Equations 1 and 2, depends on the radius of the 
tubes.  The y-intercept of the bamboo and PVC fits 
both match the theoretical predicted value within 
uncertainties.  It must be noted that the fact that the 
range of lengths tested, and the large distance that 
the fit was extrapolated, led to fairly large 
uncertainties, so not much weight should be placed 
on the agreement with theory here. 
 
Looking at Figure 4, the period of the sound 
produced is linearly related to the radius of the four 
tubes of equal length, both for the bamboo and 
PVC pipes.  However, the slope of the two fits is 
very different, and the quality of the fit for the 
bamboo tubes is very low, indicating the different 
radius bamboo tubes behaved very differently.  
From Equations 1 and 2, the slope of the fit can be 
used to calculate the proportionality constant in 
Equation 2 (0.66 ± 0.02 (Boelkes, 2011)).   
 
The slope of the PVC fit gives a value of 0.68, 
which matches the model within uncertainties.  The 
slope of the bamboo fit is much lower, and gives a 
constant of 1.8, which is almost double the 
accepted value.  The largest radius bamboo tube 
produces a sound period similar to the matching 
PVC tube, but the narrower bamboo tubes 
increasingly deviate from the PVC results.  It is 
possible that the internal structure of narrow 
bamboo tubes is different from larger radius tubes, 
and thus changes the behaviour of the resonating 
standing wave formed in the tube.  This produces 
an end correction which is much longer than that 
predicted for a cylindrical tube of that radius.  More 
research into standing wave formation in narrow 
bamboo tubes is needed to understand this result. 
 
Since bamboo tubes are typically used to make 
flutes, the effect of the finger holes on the  

 

frequency of the sound produced was studied.  
Wang showed that, for a recorder, the finger holes 
effectively behaved as the displacement antinodes 
(pressure nodes) of the standing wave, albeit with 
significantly longer end corrections.  Looking at 
Figure 5, it is clear that this is not how the tubes in 
this investigation behaved.  Wang showed that the 
end correction was the same for each of the finger 
holes, and about three times longer than the end 
correction at the end of the recorder.   
 
Here, as the hole moves closer to the base, the 
effective end correction of the standing wave 
increases dramatically.  While the end correction 
for the 0.30 m hole position (just the 0.30 m long 
tube with no hole) is 0.035 m, which is in 
agreement with Equation 2, when the hole is drilled 
half way down the tube, at 0.15 m, the end 
correction is 0.14 m, meaning that the effective 
location of the displacement antinode is just 1 cm 
inside the end of the tube.  When the hole is 0.05 m 
from the base, the effective location of the antinode 
has moved down only 4 cm, to 5 cm inside the end 
of the tube.  Clearly, the holes are not acting as 
pressure nodes, as they did for Wang’s recorder.  
While more research is needed, it is likely that this 
is due to the relative sizes of the holes in the two 
cases.  The finger holes in Wang’s recorder were 
approximately one third the diameter of the tube, 
but here, the finger holes were only one sixth the 
diameter of the tubes.  Very small holes likely 
restrict air flow to the point where the holes do not 
act as pressure nodes, but only have a slight 
influence on the formation of the standing wave.  
More research is needed to determine how the 
relative size and location of a hole in a tube affects 
the formation of the standing wave. 

 
 

 
Figure 4. The radius of the tubes and the period of the 
resonant sound produced.  

Figure 5. The distance of the drilled hole from the 
closed end of the tube and the period of the resonant 
sound produced. Note that the 0.30 m data shows the 
period for a tube with no hole. 
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4. CONCLUSION 
 
Bamboo tubes, even though they are not perfectly 
regular cylinders with flat ends, have been shown 
to closely follow the theoretical model for the 
formation of resonant standing waves in cylindrical 
tubes.  However, it was shown that holes drilled in 
the tube cause the standing wave behaviour to 
deviate significantly from the theoretical model.  
More research is needed to determine the effect of 
hole size on standing wave formation. 
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Abstract 
This study explores a process that removes microplastics from water using lipids extracted from jackfruit 
seeds by fractional distillation. The lipids extract is applied to a sieve that is then used to filter a suspension 
of microplastics in water. Photographs of water samples taken with a microscope before and after filtering 
with and without the lipids extract showed that passing water through the lipid coated wire mesh removed 
94.1 ± 0.5 % of the microplastic. Without lipids coating the sieve the rate of removal was 5.1 ± 0.2 %, 
showing that fatty coatings can greatly enhance the efficiency of microplastic capture in this setting.  

 
Keywords: microplastics, lipids, Jackfruit seeds, fractional distillation 
 

 
I.  INTRODUCTION 
 
Environmental protection is becoming a more 
pressing worldwide problem and developed 
countries are now aware of the need to control water 
quality and limit industrial waste. Various 
innovative methods are in development to reduce 
pollutants, including microplastics, which are now 
found in air, soil, water, and at every level in the 
food chain. 
 
The highest density of environmental microplastics 
in the world has been identified in sediments in the 
Mediterranean Sea off the coast of Italy (Amos, 
2020). Concerns that ocean currents that carry 
oxygen and nutrients to nourish deep sea creatures 
will become heavily contaminated with 
microplastics has stimulated research into their 
removal.  
 
Treat
-ment 

Effluent 
type 

Before 
(MP/L) 

After 
(MP/L) 

Removal 
(%) 

DF1 Secondary 0.5±0.2 0.3±0.1 40.0 

DF2 Secondary 2.0±1.3 0.03±0.01 98.5 

RSF Secondary 0.7±0.1 0.020±0.007 97.1 

DAF Secondary 2.00±0.07 0.10±0.04 95.0 

BMR Primary 5.9±1.0 0.005±0.004 99.9 
    

DF1: disc filter with pore size 10 mm, DF2: disc filter with 
pore size 20 mm, RSF: rapid sand filters,  
DAF: dissolved air flotation and MBR: use of a membrane 
bioreactor. 

    

Table 1. Microplastic capture efficiencies from Yeo and 
Julaihi (2021). 

 
Biofilms of yeasts including marine species of 
Candida are found to adhere to plastics.  These films 
have been studied as a way to remove microplastics 
that adhere to the film (Pananusorn and 
Muangsuntorn, 2021). Adding magnetic nano-
particles and oil to water containing microplastics is 
being investigated as another method of removing 
the particles from water (Table 1). (Yeo and Julaihi, 
2021). Low surface tension oil acts as an adhesive 
between both types of particles, the aggregation can 
be removed with a magnet and the magnetic 
particles reused.  Another possibility is the 
attachment of devices to boats to filter microplastics 
from the water.  
 
Each of these methods separate microplastic 
particles from water but many have practical 
limitations. Biofilms are often toxic and magnetic 
nanoparticles may be harmful to living things.  
 
The use of non-toxic fats extracted from plant 
material to trap microplastic particles avoids these 
limitations and is investigated here. Jackfruit 
(Artocarpus heterophyllus) is common in Thailand  
  

Sample Fat (%) 

Jackfruit Pulp 1.49 ± 0.04 

Jackfruit Seeds 4.29 ± 0.12 

Jackfruit Leaves 0.73± 0.05 
    
 

Table 2. Fat content of jackfruit parts (Amadi, 2018) 
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and has been selected as the source of organic fats. 
Table 2 shows that jackfruit seeds contain more fats 
than other parts of the plant. Lipids extracted from 
jackfruit seeds are non-polar and insoluble in water 
(Pollard, 2008) and might be able to be used as a 
coating to trap microplastic particles.  
 
 
II.  METHODS 
 
Lipid extraction  
Jackfruit seeds were cleaned and baked at 65°C for 
eight hours. The seeds were then ground to a powder 
that was soaked in 70 % Hexane for 48 hours. The 
hexane solution was filtered and lipids were 
extracted by fractional distillation at 90 - 100 °C. 
The crude extract was stored out of the sunlight at 
room temperature.  

 
Suspending microplastic in water 
Expanded polyethylene was shredded in a blender 
to chips with an average particle size of close to 25 
µm. The blended microplastic was added to water at 
a concentration of 2 g/L and examined under a 
microscope. Measurements were made with the 
computer program ImageJ. Particles were counted 
down to a minimum size of 5 µm and mean size and 
total area were recorded.  

 
Preparing a coated sieve 
Five grams of lipid extract was applied to a sieve. 
Four hundred ml of microplastic suspension was 
poured through the sieve with and without the lipid 
coating. The procedure was repeated five times. 
Average particle sizes and percentages of plastic 
remaining after filtering were found with the 
microscope and ImageJ.   
 
 
III.  RESULTS AND DISCUSSION 
 
Particle area under the microscope is a measure of 
the total plastic present per litre. Average particle 
size and total area after passing water through each 
type of sieve, with and without lipid coating, is 
shown in table 3. Microplastic in the pre-filtered 
water had a mean size of 25.4 ± 2.9 µm. That was 
not significantly reduced by filtering without the 
lipid coating (25.2 ± 3.6 µm) and the total plastic 
content per litre was reduced slightly from a relative 
area of 0.86 ± 0.02 to 0.81 ± 0.01.  
 
After filtering with a lipid coated sieve, the mean 
particle size was reduced by around 12%, from 25.4 
± 2.9 to 21.1 ± 1.0 µm,  and  the  plastic  content  per 

Testing Condition Mean size 
(μm) 

Area 
(Rel. units) 

Before filtering 25.4 ± 2.9 0.86 ± 0.02 

After filtering with an  
uncoated sieve 25.2 ± 3.6 0.81 ± 0.01 

After filtering, with a 
lipid coated sieve 21.1 ± 1.0 0.051 ± 0.004 

    

Table 3. Mean size and relative area before and after 
filtering. 
 
litre was greatly reduced from a relative area of 0.86 
± 0.02 to 0.051 ± 0.004. Comparing  values in table 
4 with Yeo and Julaihi's results in  Table 1, the 
percentage reduction in total plastic per litre is 
equivalent within errors to the dissolved air flotation 
method, DAF.  
 
A lipid coated sieve removes more microplastic 
because the surface of a coated sieve is more 
viscous and rougher than that of an uncoated one. 
Viscosity and roughness increase the capture 
efficiency (Yeo and Julaihi, 2021). A sieve coated 
with jackfruit seed lipid extract is more effective in 
trapping microplastic than an uncoated sieve.  
  
This result provides proof of concept: a viscous 
insoluable coating may capture microplastic 
particles suspended in water, but there is no 
indication that the capture is reliable over the long 
term.  
 
In practical applications, thickeners such as ethyl 
cellulose or carboxymethyl cellulose (Arancibia, 
2016), which have the property of increasing 
viscosity, could be added. They are insoluble in 
water and will increase particle adhesion. A more 
concentrated hexane solution could be used to 
shorten the time required for the extraction of the 
lipid mixture in large quantities.  The properties of 
other natural extracts, such as latex (Kientz et al., 
1996), or saturated fat extracts from other plants, 
could also investigated. 
 
 

Sieve type Microplastic  
Removed (%) 

             Uncoated 5.1 ± 2.9 

Lipid-coated  94.1 ± 0.5 
    
 

Table 4. Microplastic removed by filtering. 
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IV.  CONCLUSION 
 
Sieves coated with lipid extract from jackfruit seeds 
reduced the concentration of microplastic in the 
water by 94% compared to a very small reduction 
of only 5% when using an uncoated sieve, 
indicating that effective filtering of microplastics 
can in principle be achieved with lipid coatings.  
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บทคัดย่อ 
โครงงานน้ี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาและพัฒนาการดักจับไม โค รพ ลา ส ติ กด้วยสารสกัดสารกลุ่มไขมันของเมล็ด
ขนุน ให้มีประสิทธิภาพในการดักจับมากข้ึน เพ่ือแก้ปัญหามลภาวะนํ้าท่ีเกิดจากไม โค รพ ลา ส ติ ก โดยทดลองกับ
แหล่งนํ้าจําลองท่ีมีไม โค รพ ลา ส ติ กเจือปน การทดลองกระบวนการแรกคือการเตรียมเมล็ดขนุน แล้วนําไปสกัด
โดยใช้เทคนิคการกล่ันลําดับส่วน และเก็บรักษาสารท่ีได้ นําสารกลุ่มไขมันมาเคลือบตะแกรงโดยใช้ทฤษฎีการยึด
เกาะ สมบัติทางกายภาพและเคมีของการกลุ่มไขมัน จากน้ันนํามาทดสอบกับนํ้าจําลอง แล้วนํานํ้าท่ีผ่านการกรอง
มาบันทึกภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ และคํานวณผล ซ่ึงพบว่าตะแกรงเคลือบสารกลุ่มไขมันมีประสิทธิภาพในการ
ดักจับไม โค รพ ลา ส ติ กมากถึง 94.1 ± 0.5% จึงสรุปได้ว่า สารเคลือบกลุ่มไขมันสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ดักจับไม โค รพ ลา ส ติ กได้ โครงงานน้ีเป็นแนวทางท่ีสามารถนําไปพัฒนาเพ่ือลดปัญหาไม โค รพ ลา ส ติ กในแหล่งนํ้า
อย่างยังยืนต่อไปในอนาคต 
 
คําสําคัญ  ไม โค รพ ลา ส ติ ก สารกลุ่มไขมัน เมล็ดขนุน การกล่ันลําดับส่วน   

 
1. บทนํา 

ในปัจจุบันมนุษย์ให้ความสําคัญกับการ
รักษาส่ิงแวดล้อมมากข้ึน ซ่ึงประเทศต่างๆท่ีพัฒนา
แล้วได้ตระหนักถึงการปล่อยนํ้าเสียและควันพิษ
จากโรงงานอุตสาหกรรม จึงได้คิดค้นนวัตกรรม 
วิธีการต่างๆ เพ่ือลดและแก้ปัญหาในส่วนน้ี รวมไป
ถึงการลดปัญหาขยะพลาสติก ท่ีเป็นปัญหาระดับ
โ ลก ในตอน น้ี  ไ ม โ ค รพ ลา ส ติ ก เ ป็ น ปัญหา
ส่ิงแวดล้อมท่ีอันตรายและรุนแรงต่อส่ิงมีชีวิตเป็น
อย่างมาก ไม โค รพ ลา ส ติ กน้ันกระจายอยู่ในดินนํ้า
และอากาศ นอกจากน้ันยังส่งผลต่อห่วงโซ่อาหาร
โดยตรง  จุดท่ีพบไม โค รพ ลา ส ติ กสะสมตัวใน
ปริมาณหนาแน่นมาก คือบริเวณแอ่งใต้ทะเล เช่น 
แอ่งใต้ทะเล Tyrrhenian ก็เป็นอีกหน่ึงบริเวณท่ีมี
ไมโครพลาติกสะสมอยู่เป็นจํานวนมากท่ีสุดในโลก 
(Amos, 2020) ซ่ึงเป็นปัญหาว่ากระแสนํ้าก้นสมุทร
ท่ีพัดพาเอาออกซิเจนและสารอาหารต่าง ๆ ไปหล่อ
เ ล้ี ย ง บ ร ร ด า สั ต ว์ ใ ต้ ท ะ เ ล ลึ ก  จ ะ ถู ก
ไม โค รพ ลา ส ติ กปนเป้ือนในปริมาณสูงไปด้วย หาก
เป็นเช่นน้ันเองปัญหาไม โค รพ ลา ส ติ กจะส่งผล
กระทบแกระบบนิเวศเป็นวงกว้าง 

ซ่ึงทําให้ท่ัวโลกหันมาสนใจท่ีจะแก้ไขใน
เร่ืองของไม โค รพ ลา ส ติ กกันมากข้ึนนักวิทยาศาสตร์

พยายามท่ีจะหาวิธีเพ่ือกําจัดไม โค รพ ลา ส ติ ก ไม่ว่าจะ
เป็นการคิดค้นไบโอฟิล์มจากแบคทีเรียเพ่ือนําไปกรอง
ไม โค รพ ลา ส ติ กด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพ (ปัณณา
นุสรณ์ และ ม่วงสุนทร, 2021) การใช้แมกนีไทต์ท่ีใช้
หลักการในการใช้สารไม่มีข้ัวท่ีไม่ละลายนํ้ามาใช้ในการ
ดักจับไม โค รพ ลา ส ติ กท่ีเจือปนในนํ้าโดยเทคนิคน้ีใช้
ประโยชน์จากแรงตึงผิวท่ีค่อนข้างตํ่าของนํ้ามัน. และ 
คุณสมบัติท่ีเข้ากันไม่ได้ในนํ้าเป็นองค์ประกอบ กาว
ระหว่างไม โค รพ ลา ส ติ กโดยจะจับส่วนประกอบอนุภาค
ท้ังหมดเข้ากับตัวกลาง ของนํ้ามัน (ตารางท่ี 1) (Yeo and 
Julaihi, 2021) หรือไม่ก็การสร้างอุปกรณ์ท่ีสามารถ
ติดต้ังกับเรือเพ่ือดักจับไม โค รพ ลา ส ติ ก ในนํ้า   

วิ ธี เ ห ล่ า น้ี ล้ วนแ ต่ เ ป็ น วิ ธี ท่ี ส ามา รถ เอ า
ไม โค รพ ลา ส ติ ก ออกจากนํ้าได้ แต่ก็ตามมาด้วยข้อจํากัด
หลายๆอย่าง เช่น ไบโอฟิล์มเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม 
(ปัณณานุสรณ์ และ ม่วงสุนทร, 2021) หรือการใช้วิธี
แมกนีไทต์ทําให้เกิดการปนเป้ือนของสารท่ีเป็นอันตราย
ต่อส่ิงมี  ชี วิตตามมา  (Yeo & Julaihi, 2021) เ ป็นต้น
(ตาราง 1)  

ผู้ จัดทําจึงมีแนวคิดท่ีจะพัฒนาการดักจัด 
ไม โค รพ ลา ส ติ กท่ีมีแนวคิดผสมผสานจากวิธีข้างต้นมา
ทําให้มีประสิทธภิาพมากข้ึน โดยได้ทําการศึกษา 
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Treat
ment 

Effluent 
type 

Before 
(MP/L-1) 

After    
(MP/L-1) 

Removal 
(%) 

DF 1 Secondar
y 

0.5 ±0.2 0.3 ±0.1 40.0 

DF 2 Secondar
y 

2.0 ±1.3 0.03 ±0.01 98.5 

RSF Secondar
y 

0.7 ±0.1 0.020 
±0.007 

97.1 

DAF Secondar
y 

2.00 
±0.07 

0.10 ±0.04 95.0 

BMR Primary 5.9 ±1.0 0.005 
±0.004 

99.9 

DF 1 : disc filter with pore size 10 mm, DF2 : 
disc filter with pore size 20 mm, RSF : rapid 
sand filters, DAF : dissolved air flotation and 
MBR : membrane bioreactor 
 

ตารางท่ี 1. ประสิทธิภาพการดักจับไม โค รพ ลา ส ติ กใน
วิธีการต่างๆ (Yeo & Julaihi, 2021) 
 
วิธีการใช้แมกนีไทด์ท่ีใช้นํา ้มันซ่ึงเป็นสารไม่มีข้ัวใน
การจับตัวกับไม โค รพ ลา ส ติ ก ซ่ึงสารจะต้องมีสมบัติ 
ความหนืดและความตึงผิวท่ีเพียงพอ เพ่ือความ
สะดวกในการจับตัวกับไม โค รพ ลา ส ติ ก (Yeo & 
Julaihi, 2021) จึงได้แนวคิดท่ีจะใช้สารท่ีอยู่ในพืช
ซ่ึงเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม คือสารกลุ่มไขมันใน
เซลล์พืช สารกลุ่มไขมันน้ันสามารถพบได้ในพืช
ท่ัวไป(Trilokesh and Uppuluri, 2019) ซ่ึงผู้จัดทํา
ไ ด้ เ ลื อ ก ใ ช้ ส า ร ก ลุ่ ม ไ ข มั น จ า ก เ ม ล็ ด ข นุ น 
(Artocarpus heterophyllus) เน่ืองจากเป็นพืชท่ี
หาได้ง่ายท่ัวไปและมีจํานวนมากในประเทศไทย
โดยสารกลุ่มไขมันน้ันมีคุณสมบัติเป็นสารท่ีไม่มีข้ัว
ทําให้มีคุณสมบัติท่ีไม่ละลายนํ้า (Pollard et al., 
2008)  จากคุณสมบัติท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น ผู้จัดทํา
จึงตระหนักได้ว่าจะพัฒนาสารกลุ่มไขมัน  ให้
กลายเป็นสารเคลือบ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ดักจับไม โค รพ ลา ส ติ ก ในนํ้า จากข้อมูลท่ีแสดง
ตารางท่ี 2 เมล็ดขนุนมีไขมันอยู่มากกว่าส่วนอ่ืนๆ 
จึงเลือกเมล็ดขนุนมาศึกษา 

 

Sample Fat (%) 

Jackfruit Pulp 1.49 ± 0.04 

Jackfruit Seeds 4.29 ± 0.12 

Jackfruit Leaves 0.73 ± 0.05 

ตารางท่ี 2. ปริมาณไขมันในส่วนต่าง ๆ ของขนุน (Amadi, 
2018) 
 
2. วิธีการทดลอง 
สกัดสารกลุ่มไขมัน  

ทําความสะอาดเมล็ดขนุน จากน้ันอบเมล็ดขนุน
ด้วยอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง แล้ว
นํามาบดให้ละเอียด แช่ผงเมล็ดขนุนใน Hexane ความ
เ ข้ม ข้น  70% เ ป็น เวลา  48 ช่ั ว โมง  จาก น้ันกรอง
สารละลายแล้วนําไปกล่ันลําดับส่วน  ใ ช้ อุณหภูมิ
ประมาณ 90-100 องศาเซลเซียส เพ่ือนําสารสกัดหยาบ
ออกมา ซ่ึงก็คือสารกลุ่มไขมัน (Moreira et al., 2020) 
ซ่ึงจะเก็บรักษาสารท่ีได้ท่ีอุณหภูมิห้อง และพ้นจาก
แสงแดด  
 
เตรียมนํ้าสภาวะปนเป้ือนไม โค รพ ลา ส ติ ก 

นํา Expanded Polyethylene มาป่ัน ซ่ึงมีขนาด
เฉล่ียประมาณ 25.4 ± 2.9 ไมโครเมตร จากน้ันผสม 
ไม โค รพ ลา ส ติ กสังเคราะห์ท่ีได้ลงไปในนํ้าอัตราส่วน 2 
กรัมต่อลิตร และตรวจสอบโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์ 
และวิเคราะห์ผลโดยการใช้โปรแกรม ImageJ ในการนับ
จํานวนไม โค รพ ลา ส ติ ก  การนับไม โค รพ ลา ส ติ กใน
โ ป ร แ ก ร ม น้ั น ไ ด้ ต้ั ง เ ง่ื อ น ไ ข ไ ว้ ว่ า จ ะ เ ร่ิ ม นั บ
ไม โค รพ ลา ส ติ กท่ีมีขนาดตํ่าสุดอยู่ท่ี 5 ไมโครเมตร ข้ึนไป 
แล้ววิเคราะห์ผลขนาดไม โค รพ ลา ส ติ กเฉล่ีย ซ่ึงขนาด
ไม โค รพ ลา ส ติ กหลังการป่ัน และขนาดไม โค รพ ลา ส ติ กข
องแหล่งนํ้าจําลองเป็นค่าเดียวกัน  

 
เคลือบสารกลุ่มไขมัน ทดสอบ และวิเคราะห์ผล 

ทาสารสกัดกลุ่มไขมันลงบนตะแกรง ควบคุมโดย
บนตะแกรงต้องมีสารกลุ่มไขมันนํ้าหนัก 5 กรัม ทดสอบ
ตะแกรงท้ังหมด 2 แบบ เทนํ้าจําลองผ่านในปริมาณ 400 
มิลลิลิตร ทําการทดลองซํ้า 5 คร้ัง และนํานํ้าท่ีกรองมา
คํานวนหาจํานวนไม โค รพ ลา ส ติ กดังวิธก่ีอนหน้า  
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3.   ผลการทดลองและการอภิปรายผลการ 
หลังจากการนํา ข้อมูลท่ีได้จาก การทดลองมา
วิเคราะห์  หาขนาดไม โค รพ ลา ส ติ กเฉล่ีย  และ
เปอร์เซ็นต์พ้ืนท่ีของกรองไม โค รพ ลา ส ติ ก หลัง
กรองไม โค รพ ลา ส ติ กด้วยตะแกรงเปล่า และหลัง
กรองไม โค รพ ลา ส ติ กด้วยตะแกรงเคลือบสารกลุ่ม
ไขมันพบ ว่าไม โค รพ ลา ส ติ กในแหล่งนํ้าจําลองก่อน
กรองน้ันมีขนาดของไม โค รพ ลา ส ติ กเฉล่ียเท่ากับ 
25.4 ± 2.9 ไม โคร เมตร  และ มีป ริมาณของ
ไม โค รพ ลา ส ติ กต่อพ้ืนท่ีเท่ากับ  0.90 ± 0.02% 
ไม โค รพ ลา ส ติ กในนํ้าหลังกรองด้วยตะแกรงเปล่า
น้ันมีขนาดของไม โค รพ ลา ส ติ กเฉล่ียเท่ากับ 25.2 ± 
3.6 ไม โคร เมตร  และ มี ร้อยละป ริมาณของ
ไม โค รพ ลา ส ติ กต่อ พ้ืน ท่ี เ ท่ า กับ  0.80 ± 0.01 
ไม โค รพ ลา ส ติ กในนํ้าหลังกรองด้วยตะแกรงเคลือบ
สารกลุ่มไขมันน้ันมีขนาดของ ไม โค รพ ลา ส ติ กเฉล่ีย 
เท่ากับ 21.1 ± 1.0 ไมโครเมตร และมีปริมาณของ
ไม โค รพ ลา ส ติ กต่อพ้ืนท่ีเท่ากับ 0.051 ± 0.004% 
ดังตารางท่ี 3  

จากวิเคราะห์ไม โค รพ ลา ส ติ กในนํ้าหลังกรอง
ด้วยตะแกรงเคลือบสารกลุ่มไขมันน้ันมีขนา 
ไ ม โ ค ร พ ล า ส ติ ก เ ล็ ก ล ง  แ ล ะ มี ป ริ ม า ณ
ไม โค รพ ลา ส ติ กลดลงถึง 94.1 ± 0.5 % เม่ือเทียบ
กับปริมาณไม โค รพ ลา ส ติ กในแหล่งนํ้าจําลองก่อน
กรอง ซ่ึงมากกว่าการกรองด้วยตะแกรงเปล่าท่ีมี
ปริมาณไม โค รพ ลา ส ติ กลดลงเพียง 5.1 ± 2.9 % 
เม่ือเทียบกับปริมาณไม โค รพ ลา ส ติ กในแหล่งนํ้า
จําลองก่อนกรอง ดังตารางท่ี 4 
 

สไลด์ 
ขนาดเฉล่ีย

(μm) 
%พ้ืนท่ี 

ก่ อ น ก ร อ ง
ไม โค รพ ลา ส ติ ก 

25.4 ± 2.9 0.86 ± 0.02 

ห ลั ง ก ร อ ง
ไม โค รพ ลา ส ติ กด้วย
ตะแกรงเปล่า 

25.2 ± 3.6 0.81 ± 0.01 

ห ลั ง ก ร อ ง
ไม โค รพ ลา ส ติ กด้วย
ตะแกรง เค ลือบสาร
กลุ่มไขมัน 

21.1 ± 1.0 
0.051 ± 
0.004 

 

ตารางท่ี  3.  ค่าเฉล่ียขนาดไม โค รพ ลา ส ติ กรวมและ
เปอร์เซนต์พ้ืนท่ีไม โค รพ ลา ส ติ กรวมต่อพ้ืนท่ีท้ังหมด 
 

เม่ือเปรียบเทียบกับจากงานวิจัยของ Yeo and 
Julaihi (2021) จากตารางท่ี 1 จะสังเกตได้ว่า ผลการ
ท ด ล อ ง ท่ี ไ ด้ ม า น้ั น มี  แ น ว โ น้ ม เ ดี ย ว กั น คื อ 
ไม โค รพ ลา ส ติ กหลังกรองด้วยตะแกรงเคลือบสารกลุ่ม
ไขมันมีจํานวลดลง ซ่ึงมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับวิธีการ
แยกตะกอไขมัน (DAF)ภายในงานวิจัย ซ่ึงสามารถลด
ปริมาณไม โค รพ ลา ส ติ ก ได้ 95% ในขณะท่ีสารเคลือบ
แ ผ่ น ก ร อ ง จ า ก เ ม ล็ ด ข นุ น ส า ม า ร ถ ดั ก จั บ
ไม โค รพ ลา ส ติ กได้ 94.1% 
 เน่ืองจากพ้ืนท่ีผิวของตะแกรงเคลือบมีความ
หนืดและขรุขระมากกว่าตะแกรงเปล่า ซ่ึงความหนืดและ
ขรุขระน้ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพในการดักจับมากข้ึนดังน้ัน
การใช้ตะแกรงท่ีเคลือบสารสกัดกลุ่มไขมันจากเมล็ด
ข นุน น้ั นจะ ทํ า ใ ห้ มี ป ร ะ สิทธิ ภ าพ ในกา ร ดั ก จั บ
ไม โค รพ ลา ส ติ กมากข้ึน (Yeo and Julaihi, 2020) 
 เน่ืองจากโครงงานน้ีเป็นเพียงแนวคิดสําหรับ
การดักจับไม โค รพ ลา ส ติ กในแหล่งนํ้ารูปแบบหน่ึงซ่ึงเป็น
แนวคิดท่ีใช้สารท่ีมีคุณสมบัติในการยึดเกาะและไม่
ละลายนํ้า  ซ่ึง มี จุดอ่อนคือไม่สามารถยืนยันได้ถึง
ความสามารถในการยึดเกาะในระยะยาว ดังน้ันในการ
นําไปปรับใช้จริงในการแก้ปัญหาควรเพ่ิมสารเพ่ิมความ
ห นื ด  ( Thickener) เ ช่ น  Ethylcellulose ห รื อ 
Carboxymethyl cellulose (Arancibia et al., 2016) ซ่ึง
มีคุณสมบัติในการเพ่ิมความหนืดให้กับสาร  และมี
คุณสมบัติไม่ละลายนํ้าซ่ึงจะทําให้มีประสิทธิภาพในการ
ยึดเกาะมากข้ึน และมีความคงทนมากข้ึน ในการสกัด
สารกลุ่มไขมันน้ีออกมาในปริมาณมากเพ่ือใช้ผลิตใน
อุตสาหกรรม ควรปรับใช้ Hexane มีความเข้มข้นมากข้ึน
เพ่ือลดระยะเวลาและเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดมาก
ข้ึนจากแนวคิดของ โครงงานน้ีสามารถใช้ สารสกัดจาก
ธรรมชาติชนิดอ่ืนท่ีมีคุณสมบัติคล้ายคลึงมาแทนได้เช่น 
นํ้ายาง (Kientz et al., 1996) หรือสารสกัดกลุ่มไขมัน
อ่ิมตัวจากพืชชนิดอ่ืน เป็นต้น 
 

ชนิดตะแกรง ร้ อ ย ล ะ ก า ร ดั ก จั บ
ไม โค รพ ลา ส ติ ก 

ตะแกรงเปล่า 5.1 ± 2.9 

ตะแกรงเคลือบสารกลุ่มไขมัน 94.1 ± 0.5 
 

ตารางท่ี 4. ร้อยละการดักจับไม โค รพ ลา ส ติ กของตะแกรงแต่
ละชนิดเม่ือเทียบเปอร์เซนต์พ้ืนท่ีไม โค รพ ลา ส ติ กรวมต่อพ้ืนท่ี
ท้ังหมด 
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4. สรุปผลการทดลอง 
ตะแกรงท่ีเคลือบสารสกัดกลุ่มไขมันจาก

เม ล็ดข นุน น้ัน มีประ สิทธิ ภาพในการ ดัก จับ
ไม โค รพ ลา ส ติ กได้มากกว่าเม่ือเทียบกับการกรอง
จากตะแกรงเปล่า ซ่ึงตะแกรงเปล่าน้ันมีปริมาณ
ของไม โค รพ ลา ส ติ กท่ีหลงเหลือแทบไม่ต่างจาก
ปริมาณไม โค รพ ลา ส ติ กจากแหล่งนํ้าก่อนกรอง 
ตะแกรงท่ีเคลือบสารสกัดกลุ่มไขมันสามารถลด
ปริมาณของไม โค รพ ลา ส ติ กในนํ้าได้ถึง 94.1 ± 
0.5% เม่ือเทียบกับปริมาณไม โค รพ ลา ส ติ กในแหล่ง
นํ้าก่อนกรอง เน่ืองจากสารสกัดกลุ่มไขมันท่ีใช้
เคลือบมีคุณสมบัติทางกายภาพในการช่วยดักจับ
ไม โค รพ ลา ส ติ กมากข้ึน  
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