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 ผลกำรทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมระหว่ำงแป้งข้ำวเจ้ำและเจลำตินที่สกัดจำกหนังปลำนิล

 เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้าและเจลาตินในสัดส่วนที่แตกต่างกันหลังจาก

การขึ้นรูป ดังแสดงในภาพที่ 5 (ก) พบว่า แป้งข้าวเจ้าที่ไม่ได้เติมเจลาติน จะมีค่าความเค้นสูงสุดอยู่ที่ 5.2 MPa และ

มีระยะยืดที่ 78% และเมื่อพิจารณาปริมาณเจลาตินที่สัดส่วน 2 phr กลับพบว่าค่าความเค้นสูงสุดและระยะยืด

มีแนวโน้มที่ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับแป้งข้าวเจ้าที่ไม่ผ่านการเติมเจลาติน ในทางตรงข้ามเมื่อเติมปริมาณเจลาติน

ทีส่ดัส่วน 4-8 phr พบว่า ค่าความเค้นสงูสดุและระยะยดืมแีนวโน้มทีเ่พิม่สูงขึน้อกีครัง้หนึง่และมแีนวโน้มทีล่ดลงอกีครัง้

เมือ่ปรมิาณเจลาตนิทีส่ดัส่วน 10 phr นัน่แสดงให้เหน็ว่าปรมิาณเจลาตนิในโครงสร้างของวสัดผุสมมผีลต่อสมบตัเิชงิกล 

โดยที่ปริมาณเจลาตินต�่า ๆ โครงสร้างของโมเลกุลแป้งจะเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่ระหว่างกัน ท�าให้โมเลกุล

เจลาตินไม่สามารถแทรกตัวระหว่างสายโซ่ของโมเลกุลแป้ง จึงท�าให้เกิดการแยกเฟสเกิดขึ้น Zhang et al. (2013) 

ท�าให้เหน็ร่องรอยของการยดืออกของโมเลกลุแป้งทีบ่รเิวณพืน้ผิวได้อย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบัลักษณะสัณฐานวทิยา 

แต่เมื่อปริมาณเจลาตินที่เหมาะสม (4-8 phr ของเจลาตินในวัสดุผสม) จะไปท�าให้เกิดการฟอร์มตัวระหว่างโครงสร้าง

หมู่ไฮดรอกซิลในแป้ง (OH Group) และ โครงสร้างของหมู่เอไมด์ (N-H Group) ในโครงสร้างของเจลาติน จะท�าให้

เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างแป้งและเจลาตินที่ดี จึงท�าให้ค่าความเค้นสูงสุด และ ระยะยืดมีแนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ้น แต่เมื่อ

ปริมาณเจลาตินเพิ่มมากขึ้น แรงยึดเหนี่ยวภายในโครงสร้างของเจลาตินจะมีอิทธิพลที่เหนือกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง

โครงสร้างของเจลาตนิและแป้ง จงึท�าให้แนวโน้มของค่าความเค้นสูงสดุ และระยะยดืมแีนวโน้มทีล่ดลง (Xu et al., 2005)

ภำพที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของวัสดุผสม

ระหว่างแป้งข้าวเจ้าและเจลาตินที่ได้จากการสกัดจากหนังปลานิล 

(ก) ในสภาวะหลังการขึ้นรูป (ข) หลังจากน�้าหนักของ extrudate คงที่ (ค) ในสภาวะที่มีความชื้นอิ่มตัวยิ่งยวด
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 เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้าและเจลาตินในสัดส่วนที่แตกต่างกันหลังจาก 

น�้าหนักของ extrudate คงท่ี โดยการน�า extrudate ผ่านการอบและชั่งน�้าหนักจนกว่าตัวอย่างจะมีน�้าหนักที่คงที่  

ตามภาพที่ 5 (ข) พบว่า แนวโน้มของระยะยืดของวัสดุผสมทุกสูตรมีแนวโน้มที่ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับหลังการ 

ขึน้รปู เนือ่งจากน�า้ทีเ่กดิการระเหยออกไปท�าให้โครงสร้างของสายโซ่แป้งและเจลาตนิเกดิการเคล่ือนทีไ่ด้ยากขึน้ นัน่แสดง 

ให้เหน็ว่า น�า้สามารถช่วยให้เกดิปรากฏการณ์ Plasticization ในโครงสร้างของวสัดผุสม ซึง่น�า้ท�าหน้าทีเ่ป็น Plasticizer  

ท�าให้สายโซ่โมเลกุลของวัสดุผสมเกิดการเคลื่อนท่ีได้ง่ายขึ้น (Arvanitoyannisa et al., 1998) และเมื่อพิจารณาค่า 

ความเค้นสูงสุดกลับพบว่า แป้งข้าวเจ้าท่ีไม่ผ่านการเติมเจลาตินและวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้าและเจลาติน 

มีแนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับหลังจากการขึ้นรูป นั่นแสดงให้เห็นว่าเกิดแรงยึดเหนี่ยวที่เพิ่มสูงขึ้น

ระหว่างโมเลกุลแป้งและเจลาติน เน่ืองจากน�้าท่ีระเหยออกจากโครงสร้างไปท�าให้สายโซ่ของแป้งและเจลาติน

เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่ที่มากขึ้น ท�าให้สายโซ่เกิดการ Pack ตัวได้ดีขึ้น จึงส่งผลท�าให้ค่าความเค้นสูงสุด 

มีแนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ้น และเม่ือพิจารณาวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้าและเจลาตินหลังจากการระเหยแห้ง พบว่า 

แนวโน้มค่าความเค้นสูงสุดและระยะยืดมีแนวโน้มท่ีต�่าลง เมื่อเปรียบเทียบกับแป้งข้าวเจ้าที่ไม่ผ่านการเติมเจลาติน 

นั่นแสดงให้เห็นว่า เจลาตินไปท�าให้วัสดุผสมมีความเปราะมากขึ้น หลังจากการระเหยแห้ง ซึ่งแสดงให้เห็นถึง 

แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโครงสร้างของโมเลกุลแป้งและเจลาตินที่เกิดแรงยึดเหนี่ยวที่มากขึ้น หลังจากการระเหยน�้าออก 

ยกเว้นสัดส่วนของแป้งข้าวเจ้าที่มีการเติมเจลาตินที่ 10 phr มีแนวโน้มของค่าความเค้นสูงสุดใกล้เคียงกับแป้งที่ไม่ได้

ผ่านการเติมเจลาติน

 เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้าและเจลาตินในสัดส่วนที่แตกต่างกันหลังจาก 

การทดสอบสภาวะความชื้นอิ่มตัวยวดยิ่ง ตามภาพที่ 5 (ค) พบว่า มีแนวโน้มของระยะยืดเพิ่มสูงขึ้น แต่กลับมีแนวโน้ม 

ของค่าความเค้นที่ลดต�่าลงอีกครั้งหน่ึง น่ันแสดงให้เห็นว่าโมเลกุลของน�้าจะเข้าไปแทรกระหว่างโครงสร้างของวัสดุ 

ผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้าและเจลาตนิ ท�าให้สายโซ่ของแป้งและเจลาตนิเกดิการเคล่ือนไหวได้ง่ายขึน้ เนือ่งจากโครงสร้าง 

ของแป้งและเจลาตินมีสมบัติความมีขั้วสูง (Hydrophilic) ท�าให้สามารถดูดซับความชื้นในสภาวะการทดสอบได้ง่าย  

จึงส่งผลท�าให้ระยะยืดมีแนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ้น และไปลดแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแป้งและเจลาติน จึงท�าให้ 

ค่าความเค้นสูงสุดมีแนวโน้มที่ลดลง (Dias et al., 2010)

 ลักษณะสัณฐำนวิทยำของวัสดุผสมระหว่ำงแป้งข้ำวเจ้ำและเจลำตินที่สกัดจำกหนังปลำนิล

 เมื่อพิจารณาลักษณะของสัณฐานวิทยาจากบริเวณพื้นผิวของ extrudate ตามภาพที่ 6 พบว่า ผิวของ

เส้น extrudate ของวัสดุแป้งข้าวเจ้าท่ีไม่ผสมเจลาตินจากหนังปลานิล มีความราบเรียบ เป็นเนื้อเดียวกันสม�่าเสมอ 

ดังภาพที่ 6 (ก) แต่เมื่อเพิ่มปริมาณเจลาตินลงในวัสดุ ดังแสดงในภาพ 6 (ข)-(ฉ) พบว่า ผิวของเส้น extrudate มีความ

ขรุขระและมีกระจายตัวทั่วบริเวณ โดยที่วัสดุผสมที่มีปริมาณเจลาตินต�่า ๆ จะสังเกตได้ว่าบางส่วนเกิดลักษณะพื้นผิว 

ที่ยื่นออกมาจากเส้น extrudate นั่นแสดงให้เห็นถึงการแยกเฟสระหว่างโมเลกุลของแป้งและเจลาติน 
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 เนื่องจากการหดตัวท่ีแตกต่างกันของโมเลกุลแป้งข้าวเจ้าและเจลาตินในระหว่างกระบวนการผสมด้วย

เครื่อง extrusion โดยที่ปริมาณ 2 phr ดังแสดงในภาพที่ 6 (ข) จะเห็นริ้วการยืดออกของโมเลกุลแป้ง ซึ่งสามารถ

ยืนยันได้ว่าโมเลกุลแป้งจะเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่ระหว่างกัน Zhang et al. (2013) แต่เมื่อปริมาณเจลาตินที่

มากขึ้น จะส่งผลท�าให้ริ้วของการยืดออกมีแนวโน้มที่ลดลง และเมื่อพิจารณาการปริมาณเจลาตินที่ 10 phr ดังแสดง

ในภาพที่ 6 (ฉ) พบว่า มีความเข้ากันระหว่างแป้งและเจลาตินที่มากขึ้น และมีความเรียบมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผล

ของค่าความเค้นสูงสุดท่ีมีแนวโน้มใกล้เคียงกับแป้งที่ไม่ผ่านการเติมเจลาตินหลังจากการทดสอบสมบัติเชิงกลหลังจาก

น�้าหนักของ extrudate คงที่

ภำพที่ 6 ลักษณะทางพื้นผิวของวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้ากับเจลาตินที่ได้จากการสกัดจากหนังปลานิล 

หลังน�้าหนักของ extrudate คงที่ที่ก�าลังขยาย 1000 เท่า

(ก) RF/G0 (ข) RF/G2 (ค) RF/G4 (ง) RF/G6 (จ) RF/G8 (ฉ) RF/G10

ภำพที่ 7 ลักษณะรอยแตกหักจากการทดสอบแรงดึงของวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้ากับเจลาติน

ที่ได้จากการสกัดจากหนังปลานิลที่ก�าลังขยาย 1000 เท่า

(ก) RF/G0 (ข) RF/G2 (ค) RF/G4 (ง) RF/G6 (จ) RF/G8 (ฉ) RF/G10
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 เมื่อพิจารณาลักษณะของสัณฐานวิทยาจากรอยแตกหักหลังจากการทดสอบ ตามภาพที่ 7 พบว่าร่องรอย

การยื่นออกจากการแตกหักมีแนวโน้มที่ลดลง เมื่อปริมาณเคราตินในวัสดุผสมมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น นั่นแสดงให้เห็นถึง

วสัดมุคีวามเปราะหลงัจากการเตมิเคราตนิลงไปในวสัดผุสม นอกเหนอืจากนัน้ เมือ่พจิารณาลักษณะพืน้ผิวหลังจากการ

ทดสอบการแตกหัก จะแสดงให้เห็นว่า เฟสของวัสดุผสมระหว่างแป้งและเคราตินที่สัดส่วน 10 phr มีลักษณะเฟส

เป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น ซึ่งส่งผลท�าให้ค่าความเค้นสูงสุดมีแนวโน้มใกล้เคียงกับแป้งที่ไม่ผ่านการเติมเคราติน

 ผลกำรทดสอบค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับควำมชื้นของวัสดุผสมระหว่ำงแป้งข้ำวเจ้ำกับเจลำติน

ที่ได้จำกกำรสกัดจำกหนังปลำนิล

 จากภาพที่ 8 แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่าง เปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นกับเวลาของวัสดุผสม

ระหว่างแป้งข้าวเจ้ากับเจลาตินท่ีได้จากการสกัดจากหนังปลานิล โดยเมื่อมีการเติมเจลาตินลงไปในวัสดุผสมจะท�าให้

ความสามารถในการดูดซับความชื้นเพิ่มขึ้น เนื่องจาก โครงสร้างของแป้งซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิล และ โครงสร้างของ

เจลาตินที่มีหมู่เอไมด์ ซ่ึงมีความเป็นข้ัวสูง (Stortz & Marangoni, 2011) ท�าให้สามารถดูดซับความชื้นได้มากขึ้น 

เพิ่มความสามารถในการดูดซับความชื้นสูงในวัสดุผสมมากขึ้น โดยเมื่อสังเกตเปอร์เซ็นต์น�้าหนักของวัสดุผสมเริ่มมี

ค่าคงที่ในช่วงประมาณวันที่ 28 นั่นแสดงให้เห็นถึงวัสดุมีความอิ่มตัวจากการดูดซับความชื้น นอกเหนือจากนั้นแป้งที่

ไม่ผ่านการเตมิเจลาตนิมคีวามสามารถในการดดูความชืน้ทีค่่อนข้างต�า่กว่าวสัดผุสมทีม่กีารเตมิเจลาตนิทีไ่ด้จากการสกดั

จากหนังปลานิล

ภำพที่ 8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นกับเวลาของวัสดุผสม

ระหว่างแป้งข้าวเจ้ากับเจลาตินที่ได้จากการสกัดจากหนังปลานิล
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 ผลกำรทดสอบเสถยีรภำพทำงควำมร้อนของวสัดผุสมระหว่ำงแป้งข้ำวเจ้ำกบัเจลำตนิทีไ่ด้จำกกำรสกดั

จำกหนังปลำนิล

 จากภาพที่ 9 แสดง DTA thermogram ของวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้ากับเจลาตินที่ได้จาก

การสกัดจากหนังปลานิล พบว่าแป้งข้าวเจ้าที่ไม่ผ่านการเติมเจลาตินที่ได้จากหนังปลานิล มีอุณหภูมิในการสลายตัวอยู่ 

2 ช่วง ได้แก่ ช่วงประมาณ 240-260 oC เป็นการสลายตัวของสารระเหยบางชนิดที่มีน�้าหนักโมเลกุลที่สูงในโครงสร้าง

ของแป้ง และช่วง 270-300 oC ซึ่งเป็นต�าแหน่งท่ีมีการสลายตัวสูงสุด แสดงให้เห็นถึงการสลายตัวของโครงสร้าง

อะโมโลเพกติน (Amylopectin) ท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบแอลฟาเฮลิกซ์ (α-Helix) (Wanwaja et al., 2019) และ

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิในการสลายตัวของเจลาตินส�าเร็จรูป ยี่ห้อ McGrarrett Fish Gelatin พบว่าอุณหภูมิในการ

สลายตัวสูงสุดอยู่ในช่วง 310-320 oC ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการสลายตัวของพันธะเปปไทด์ในโครงสร้างของเจลาติน

ที่ได้จากการสกัดจากหนังปลานิล (Kakkar et al., 2014) 

 นอกเหนือจากนั้น เมื่อพิจารณาวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้าและเจลาตินที่สกัดได้จากหนังปลานิล พบว่า

อุณหภูมิในการสลายตัวของสูงสุดของวัสดุผสมที่มีการเจลาตินที่ 4-8 phr มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น นั่นแสดงให้เห็นว่า

ปรมิาณเคราตนิทีเ่หมาะสมไปท�าให้เสถียรภาพทางความร้อนของวสัดผุสมระหว่างแป้งข้าวเจ้ากบัเจลาตนิทีส่กดัได้จาก

หนังปลานิลมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากโครงสร้างของหมู่ไฮดรอกซิลในแป้ง (OH Group) และโครงสร้างของ

หมู่เอไมด์ (N-H Group) ในโครงสร้างของเจลาตินเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างกันในระดับโครงสร้างจุลภาค ท�าให้วัสดุผสม

มีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงสอดคล้องกับผลของสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้ากับ

เจลาตินที่สกัดได้จากหนังปลานิล

ภำพที่ 9 DTA thermogram ของวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้ากับเจลาตินที่สกัดได้จากหนังปลานิล
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สรุป

 เจลาตินที่สกัดได้จากหนังปลานิล เมื่อน�าไปหาปริมาณของเจลาติน พบว่า สารละลายเจลาตินที่ได้ 

มีความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน�้าหนัก โดยเม่ือเปรียบเทียบเอกลักษณ์ จากผลการทดสอบ FTIR ของเจลาตินที่สกัด 

เทียบกับเจลาตินส�าเร็จรูป ยี่ห้อ McGrarrett Fish Gelatin พบว่า เจลาตินที่สกัดได้มีองค์ประกอบของกรดอะมิโน 

หลายชนิด นอกเหนือจากนั้น เมื่อสังเกตลักษณะปรากฎของวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้าและเจลาตินที่สกัดได้จาก 

หนงัปลานลิ หลงัจากการขึน้รปูเป็นเส้น extrudate พบว่า เส้นทีม่สีเีหลอืงอ่อน โปร่งแสง พืน้ผวิเรยีบ และเมือ่พจิารณา

สมบัติเชิงกลพบว่า ปริมาณเจลาตินที่สัดส่วน 4-8 phr ในวัสดุผสมจะแสดงค่าความเค้นสูงสุด และระยะยืดที่มากกว่า 

วัสดุที่เป็นแป้งข้าวเจ้าที่ไม่มีการผสมเจลาตินจากหนังปลานิล ซึ่งสอดคล้องกับสัณฐานวิทยาที่ได้จากการทดสอบ 

บริเวณพื้นผิวของเส้น extrudate และเมื่อทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมหลังจากน�้าหนักของ extrudate คงที่  

พบว่า แนวโน้มของระยะยืดของวัสดุผสมทุกสูตรมีแนวโน้มที่ลดลง และแนวโน้มของค่าความเค้นสูงสุดในสัดส่วน 

ของแป้งข้าวเจ้าทีม่กีารเตมิเจลาตนิที ่10 phr มแีนวโน้มทีใ่กล้เคยีงกบัแป้งข้าวเจ้าทีไ่ม่ผ่านการเตมิเจลาตนิ ซึง่สอดคล้อง

กับสัณฐานวิทยาที่พบว่ามีความเข้ากันระหว่างแป้งและเจลาตินที่มากขึ้น เรียบมากขึ้น อีกทั้งเมื่อท�าการทดสอบ 

เปอร์เซ็นต์การดูดความชื้น พบว่า ทุกสูตรของวัสดุมีแนวโน้มที่เปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นสูงขึ้น และจะเริ่มอิ่มตัว 

ด้วยความชื้นที่ระยะเวลา 28 วัน และเมื่อท�าการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุผสม พบว่า สัดส่วนของ 

แป้งข้าวเจ้าที่มีการเติมเจลาตินที่ที่ 4-8 phr ส่งผลท�าให้อุณหภูมิในการสลายตัวของสูงสุดของวัสดุผสมมีแนวโน้ม 

เพิ่มสูงขึ้น 

 

ข้อเสนอแนะส�ำหรับกำรท�ำงำนวิจัยในอนำคต

 1. ควรมีการศึกษาการใช้เจลาตินที่สกัดได้ร่วมกับแป้งชนิดอื่น เช่น แป้งสาคู แป้งมันส�าปะหลัง ฯลฯ

 2. ควรศึกษาการสกัดเจลาตินจากหนังปลาชนิดอื่น ๆ หรือ จากส่วนประกอบอื่น ๆ ที่อยู่ในสิ่งมีชีวิต

 3. ควรมีวิธีการเก็บรักษาวัตถุดิบที่ใช้ในการสกัดเจลาตินให้เหมาะสม เนื่องจากเกิดปัญหาทางด้านกลิ่น 

และการขึ้นราของวัสดุผสมได้

 4. หาแนวทางในการศึกษาวัสดุที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพชนิดอื่น ๆ เพื่อลดปัญหาทางด้าน 

สิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้น

เอกสำรอ้ำงอิง 

Al-Hassan, A. A., & Norziah, M. H. (2011). Starch-gelatin edible films: Water vapor permeability  

and mechanical properties as affected by plasticizers. Food Hydrocolloids, 26(1), 108-117.

Arvanitoyannisa, I., Nakayama, A., & Aiba, S. (1998). Edible films made from hydroxypropyl starch  

and gelatin and plasticized by polyols and water. Carbohydrate Polymers, 36(2-3),  

105-119.

Dias, A. B., Müller, C.M.O., Larotonda, F.D.S., & Laurindo, J.B. (2010). Biodegradable films based on 

rice starch and rice flour. Journal of Cereal Science, 51(2), 213-219.

Giménez, B., Turnay, J., Lizarbe, M. A., Montero, P., & Gómez-Guillén. M. C. (2005). Use of lactic acid 

for extraction of fish skin gelatin. Food Hydrocolloids, 19(6), 941-950.



113Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.16 No.1 (January - June 2021)

Gómez-Guillén, M. C., Pérez-Mateos, M., Gómez-Estaca, J., López-Caballero, E., Giménez, B., & 

Montero, P.(2009). Fish gelatin:a renewable material for developing active biodegradable 

films. Trends in Food Science & Technology, 20(1), 3-16.

Jamilah, B., Tan, K. W., Umi Hartina, M. R., & Azizah, A. (2011). Gelatins from three cultured  

freshwater fish skins obtained by liming process. Food Hydrocolloids, 25(5), 1256-1260.

Kachenpukdee, N., Siriporn, P., & Jewpraditkul, A. (2006). Production of Gelatin from Scales of 

White Snapper (Lates calcarifer), 468-480 (in Thai).

Kakkar, P., Madhan, B., & Shanmugam, G. (2014). Extraction and characterization of keratin from bovine 

hoof:A potential material for biomedical applications.Springerplus.doi: 10.1186/2193-

1801-3-596

Muyonga, J.H., Cole, C.G.B., & Duodu, K.G. (2004). Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopic study 

of acid soluble collagen and gelatin from skins and bones of young and adult Nile perch 

(Lates niloticus). Food Chemistry, 86(3), 325-332.

Ottenhof, M.A., & Farhat, I. A. (2004). The effect of gluten on the retrogradation of wheat starch. 

Journal of Cereal Science, 40(3), 269-274.

Pollution Control Department. (2017). Thailand Waste Management Situation Report 2016. 

Retrieved, from http://www.oic.go.th/FILEWEB/CABINFOCENTER3/ DRAWER056/GENERAL/

DATA0000/00000689.PDF [2017, 9 June.] (in Thai) 

Ran, J., Hu, J., Chen, L., Shen, X., & Tong, H. (2017). Preparation and characterization of gelatin/ 

hydroxyapatite nanocomposite for bone tissue engineering. Polymer composites, 38(8), 

1579-1590.

Rhim, J. W., Wu, Y., Weller, C. L., & Schnepf, M. (1999). Physical Characteristics of a Composite Film of 

Soy Protein Isolate and Propyleneglycol Alginate. Journal of Food Science, 64(1), 149-152.

Stortz, T. A., & Marangoni, A. G. (2011). Heat resistant chocolate. Trends in Food Science & Technology, 

22(5), 201-214.

Tongdeesoontorn, W., Mauer, L. J., Wongruong, S., Sriburi, P., & Rachtanapun, P. (2012). Mechanical 

and Physical Properties of Cassava Starch-Gelatin Composite Films. International Journal 

of Polymeric Materials and Polymeric Biomaterials, 61(10), 778-792.

Wanwaja, P., Nu-Yang, P., & Wiriya-amornchai, A. (2019). Influence of Amount of Keratin from Human 

Hair with Modified Tapioca Starch. Burapha Science Journal, 24(2), 458-470.

Xu, Y.X., Kim, K.M., Hanna, M.A., & Nag, D. (2005). Chitosan–starch composite film: preparation and 

characterization. Industrial Crops and Products, 21(2), 185-192.

Yoksan, R., Sane, A., Watcharaporn, A., & Watcharaporn K. (2017). Bio-based plastic from Thai 

economic plants. Retrieved, from http://www3.rdi.ku.ac.th/exhibition/52/ 03-foods/ 

rungrong/ food_00.html. [2017, 9 June.] (in Thai)



114 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 16 ฉบับที่ 1 (มกราคม - มิถุนายน 2564)

Yomyat, S. (2020). What flour is used for baking? Retrieved, from http:// biology.ipst.ac.th/?p=3266 

[2020, 24 November.] (in Thai) 

Zaher, K., Kolli, E.M., Riahi, F., & Doufnoune, R.(2009). Preparation and Characterization of Hydrocolloid 

Biopolymer-Based Films for.International Journal of Polymeric Materials and Polymeric 

Biomaterials, 58(12), 665-680.

Zhang, N., Liu, H., Yu, L., Liu, X., Zhang, L., Chen, L., & Shanks, R. (2013). Developing gelatin-starch 

blends for use as capsule materials. Carbohydrate Polymers, 92(1), 455-461.


