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บทควำมวิจัย

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติของวัสดุผสมแป้งข้าวเจ้าและเจลาตินจากหนังปลานิล 

(Oreochromis nicoticus) ขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีดออกมาเป็นเส้น extrudate น�าไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 

เอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชันในวัสดุผสม สมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา ความสามารถในการดูดซับน�้า รวมถึงเสถียรภาพ

ทางความร้อน พบว่าเจลาตินท่ีสกัดได้จากหนังปลานิลมีลักษณะเป็นของเหลวสีขาว โปร่งแสง มีค่า pH เฉล่ีย 5-6 

ความเข้มข้นเจลาตินร้อยละ 2 โดยน�้าหนัก โดยเจลาตินจากหนังปลานิลมีองค์ประกอบของกรดอะมิโนหลายชนิด 

เมื่อศึกษาสมบัติเชิงกลพบว่าปริมาณเจลาตินที่ 4-8 phr ในวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้าและเจลาตินจากหนังปลานิล

มีค่าความเค้นสูงสุดและระยะยืดเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับแป้งข้าวเจ้าที่ไม่ผ่านการเติมเจลาติน นอกจากนั้น

สมบัติเชิงกลหลังจากการทดสอบในสภาวะความชื้นอิ่มตัวยิ่งยวด พบว่าค่าความเค้นสูงสุดของวัสดุผสมที่มีการเติม

เจลาตินที่ได้จากหนังปลานิลท่ี 10 phr จะมีค่าใกล้เคียงกับแป้งที่ไม่ได้ผ่านการเติมเจลาติน ซึ่งสอดคล้องกับผลของ

สัณฐานวิทยาจากการทดสอบ SEM นอกเหนือจากนั้น ความสามารถในการดูดซับความชื้นของวัสดุผสมมีแนวโน้ม

เพิม่สงูขึน้และมคีวามอิม่ตวัจากการดดูซบัความชืน้ทีร่ะยะเวลา 4 สปัดาห์ รวมถงึเสถยีรภาพทางความร้อนของวสัดผุสม

ทีม่กีารเตมิเจลาตนิที ่4-8 phr ส่งผลท�าให้อณุหภมูใินการสลายตวัของสงูสดุมแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ แสดงให้เหน็ถงึเจลาตนิ

ที่สกัดจากหนังปลานิลสามารถเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุผสมได้ 
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ค�ำส�ำคัญ: วัสดุผสม เจลาตินจากหนังปลานิล แป้งข้าวเจ้า

ABSTRACT 

	 This research aimed to study blended materials based on rice flour and gelatin extracted 

from Nile Tilapia (Oreochromis nicoticus) by extrusion processing. The analysis of the blended 

materials examined the physical properties, functional group characteristics, mechanical properties, 

morphological properties, water uptake measurement, and thermal stability. The results indicated 

that after extraction of the Nile Tilapia skin gelatin, the solution was white liquid, translucent, pH 

5 – 6, and 2.00% concentration by weight. There were many amino acids in the extracted solution 

from the Nile Tilapia skin gelatin. At 4-8 phr of extracted gelatin in the blended materials, the tensile 

strength and elongation increased when compared with the rice flour. Furthermore, the mechanical 

properties after testing in the saturated relative humidity found that at 10 phr of extracted gelatin 

in the blended materials, the value of tensile strength was nearly the rice flour correspond to the 

morphological properties from SEM. Otherwise, water absorption increased with the immerse time 

and saturation of the water at 4 weeks. The thermal stability results showed that the maximum 

degradation temperature tends to increase at 4-8 phr of extracted gelatin in the blended materials. 

The evidence of the gelatin extracted from Nile Tilapia could be improved the thermal stability in 

the materials. 

Keyword: blended materials, fish gelatin, rice flour 

บทน�ำ

	 ปัจจุบันประเทศไทยมีขยะพลาสติกประมาณปีละ 27 ล้านตัน ซึ่งสามารถน�ำไปรีไซเคิลได้เพียง 5.8 ล้านตัน 

เท่านัน้ โดยมกีารก�ำจดัได้อย่างถกูต้องตามหลกัสิง่แวดล้อม 9.57 ล้านตนั และทีเ่หลอืกว่า 10 ล้านตนัจะเข้าสูส่ิง่แวดล้อม 

(Pollution Control Department, 2017) ซึ่งปัญหาข้างต้นหากมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะการใช้พลาสติก 

โดยมีการใช้พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางธรรมชาติ จะเป็นการลดปัญหาส�ำคัญที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้ 

หนึ่งในพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้มาจากพอลิเมอร์จากธรรมชาติ เช่น เจลาตินจากการแปรสภาพของคอลลาเจน 

ในเกล็ดปลา หนังปลา กระดูกหมู หนังหมู ฯลฯ โดยมีงานวิจัยที่น�ำเจลาตินที่ผสมกับแป้งสาลี (Ottenhof &  

Farhat, 2004) เนื่องจากแป้งสาลีมีกลูเตนซึ่งมีความสามารถในการเข้ากันได้กับสารจ�ำพวกโปรตีน นอกเหนือจากนั้น 

การน�ำแอลบูมินซึ่งเป็นโปรตีนจากไข่ขาวมาผสมเพื่อเพิ่มความเข้ากันได้ในการขึ้นรูปของวัสดุผสม (Yoksan et al.,  

2017) และยังมีงานวิจัยท่ีน�ำน�ำแป้งสาคูมาผสมกับเจลาติน โดยแผ่นฟิล์มเจลาตินเมื่อขึ้นรูปจะมีเส้นใยขนาดเล็ก 

อยู่ภายในโครงสร้างท�ำให้วัสดุผสมมีความแข็งแรงมากขึ้น (Al-Hassan & Norziah, 2011) นอกจากนี้ยังมีการศึกษา 

สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเจลาตินจากเกล็ดปลากะพงขาว พบว่าการแช่เกล็ดปลากะพงขาวในสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ 1.0 เป็นเวลา 2.5 ชั่วโมงและแช่ในสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 

ร้อยละ 0.8 เป็นเวลา 2.5 ชั่วโมง รวมถึงสกัดที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ลักษณะของเจลาตินที่ได้ 

มีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดีโดยเฉพาะสีที่มีความใสมาก (Kachenpukdee et al., 2006) รวมถึงยังมีการศึกษา 
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สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเจลาตินสกัดจากหนังปลาน�้ำจืดสามชนิด คือ ปลาทับทิม ปลาสวาย และ

ปลาดุกด้วยกระบวนการ liming พบว่า หนังปลาทับทิมสามารถสกัดเจลาตินได้มากที่สุด มีค่าเท่ากับ 37.97% 

และมีปริมาณความชื้นสูง อีกทั้งยังมีการศึกษาถึงความเหนียว (Toughness) ของเจลเจลาตินซ่ึงแปรผันตรงกับ

ปริมาณของ proline และ hydroxyproline ซ่ึงเป็นกรดอะมิโนที่พบในเจลาติน (Jamilah et al., 2011) และ 

ยังมีการศึกษาการใช้กรดที่แตกต่างกันในการสกัดเจลาตินโดยเปรียบเทียบความสามารถของกรดที่ใช้ในการสกัด 

เจลาตินจากหนังปลา Dover sole ระหว่างกรดแลกติกและกรดแอซิติก และศึกษาถึงร้อยละของเจลาตินที่ได้  

องค์ประกอบของกรดอะมิโน การกระจายตัวของน�้ำหนักโมเลกุล ความแข็งแรงของเจล สมบัติวิสโคอิลาสติก  

ความสามารถในการบดิเป็นเกลยีว และปรากฏการณ์การรวมกลุม่กนั โดยพบว่าการใช้กรดแลกตกิทีค่วามเข้มข้น 25 mM 

แทนกรดแอซิติกจะได้ปริมาณเจลาตินท่ีดีกว่า ในทางกลับกันการใช้กรดแลกติกความเข้มข้น 50 mM จะให้ปริมาณ 

เจลาตินที่ได้จากการท�ำให้โมเลกุลเล็กลงด้วยน�้ำค่อนข้างมาก ความสามารถในการบิดเป็นเกลียวต�่ำ ความแข็งแรง 

ของเจลต�่ำ และสมบัติวิสโคอิลาสติกต�่ำกว่า นอกจากนี้ยังพบอีกว่าเจลาตินที่ได้จากการเตรียมโดยใช้กรดแลกติก 

จะท�ำให้เกิดการกระเจิงแสงได้มากกว่าการเตรียมเจลาตินที่ใช้กรดแอซิติก (Giménez et al., 2005) นอกเหนือ 

จากนั้น เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของฟิล์มที่ท�ำจากเจลาตินของหนังหมู ที่ขึ้นรูปด้วยวิธี cast film และ extrusion  

พบว่า extruded film จะมี tensile strength ต�่ำ แต่ elongation และการซึมผ่านของไอน�้ำที่สูงกว่า cast film 

(Gómez-Guillén et al., 2009) แต่เนือ่งจากข้อห้ามทางศาสนาอสิลามทีต้่องห้ามบรโิภคหม ูดงันัน้จงึมงีานวจิยัทีศ่กึษา

การสกัดเจลาตินที่ได้จากหนังปลา เพื่อน�ำมาประโยชน์ทางด้านบรรจุภัณฑ์และอุตสาหกรรมการแพทย์

	 ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และ สมบัติทางความร้อน 

ของวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้ากับเจลาตินที่จากหนังปลานิลด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบอัดรีดเพื่อน�ำไปใช้ในงาน

บรรจุภัณฑ์ต่อไป

วิธีการ

	 1.	 การสกัดเจลาตินจากหนังปลานิล 

		  น�ำหนังปลาจ�ำนวน 200 กรัม ที่ได้จากกระบวนการแปรรูปปลานิลและเก็บในสภาวะแช่แข็งที่อุณหภูมิ 

-4°C มาท�ำการสกัดเจลาติน โดยล้างน�้ำสะอาดเป็นระยะเวลา 20 นาที เพื่อก�ำจัดส่ิงสกปรก จากน้ันหั่นหนังปลา  

เป็นชิ้นเล็ก ๆ และน�ำไปก�ำจัดไขมันด้วยสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่ปริมาณ 1.25 กรัม กับน�้ำแข็ง

ปริมาณ 200 กรัม ในน�้ำกลั่นปริมาตร 1 ลิตร จากนั้น โดยการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น  

0.4% (w/v) เพ่ือสกัดโปรตีนท่ีไม่ใช่คอลลาเจนออกที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นน�ำหนังปลาออก 

แล้วล้างให้สะอาดด้วยน�้ำเป็นเวลา 1 ชั่วโมง น�ำหนังปลาที่ผ่านการล้างน�้ำสะอาดไปท�ำการสกัดด้วยกรดแลกติก 

เข้มข้น 0.4% (v/v) ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ล้างให้สะอาดด้วยน�้ำเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เจลาตินจะถูกสกัด

ออกจากหนังปลาโดยการแช่ในน�้ำกลั่นปริมาณ 300 มิลลิลิตร ที่มีการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที จากนั้นท�ำการกรองเอาหนังปลาออกในขณะร้อน สังเกตลักษณะปรากฏของสารละลาย 

เจลาติน วัดค่า pH ของเจลาตินที่สกัดได้ Kachenpukdee et al. (2006) และหาปริมาณเจลาตินที่ได้จากการสกัด

ด้วยวิธีการระเหยแห้ง

	 2.	 การเตรียมวัสดุผสม 

		  น�ำแป้งข้าวเจ้าซึ่งมีปริมาณอะไมโลสร้อยละ 17-21 (Yomyat, 2020) ผสมกับกลีเซอรอล นวดให้
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เข้ากันเป็นเวลาประมาณ 30 นาที แล้วจึงเติมสารละลายเจลาตินที่ได้จากการสกัดจากหนังปลานิลตามสัดส่วนที่ได้  

ดงัแสดงในตารางที ่1 จากนัน้นวดให้เข้ากันโดยไม่ให้โมเลกุลแป้งและเจลาตนิจบัตวักนัเป็นก้อน และน�ำมาป้อนเข้าเครือ่ง 

อัดรีด โดยใช้อุณหภูมิตั้งแต่ Feed zone ถึง Metering Zone ในช่วง 90-120 ºC และใช้ความเร็วรอบการหมุนสกรู

เป็น 60 รอบต่อนาที จะได้วัสดุผสมออกมาในรูปของเส้น extrudate และน�ำไปทดสอบและวิเคราะห์ผลต่อไป

ตารางท่ี 1 แสดงปรมิาณของสารและวตัถุดบิทีใ่ช้ในแต่ละสตูรการผสม

สูตร สัญลักษณ์
ปริมาณ

แป้งข้าวเจ้า (phr)
ปริมาณเจลาติน

ในของผสม (phr)
ปริมาณ

กลีเซอรอล (phr)
ปริมาณน�้ำ

(phr)

1

2

3

4

5

6

RF/G0

RF/G2

RF/G4

RF/G6

RF/G8

RF/G10

100

100

100

100

100

100

0

2

4

6

8

10

30

30

30

30

30

30

30

30
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	 3.	 การวิเคราะห์ผลการทดลอง

		  3.1	ลักษณะปรากฏของสารละลายเจลาติน และวัดค่า pH ของสารละลายเจลาตินโดยใช้กระดาษ 

ยูนิเวอร์แซลอินดิเคเตอร์ และหาปริมาณเจลาตินที่ได้จากการสกัดจากหนังปลานิลในสารละลายโดยการระเหยแห้ง

		  3.2	การพิสูจน์เอกลักษณ์ของเจลาตินที่ได้จากการสกัดจากหนังปลานิลและเจลาตินส�ำเร็จรูปโดยใช้

เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) โดยวิเคราะห์ในช่วงเลขคลื่น 4000-450 cm-1 ใช้อัตรา 

การสแกน 4 Scans โดยมีการตัด Background ของสิ่งแวดล้อม (น�้ำและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์)

		  3.3	 วเิคราะห์สมบตัเิชงิกล โดยใช้เครือ่ง Universal Testing Machine โดยใช้อตัราในการดงึ extrudate 

ที่ 10 มิลลิเมตรต่อนาที และใช้โหลดเซลล์ที่ 5 กิโลนิวตัน โดยในแต่ละสูตรท�ำการทดสอบอย่างน้อย 5 ตัวอย่างที่ใช้ 

ในการดึง และท�ำการทดสอบที่สภาวะหลังจากการขึ้นรูป หลังจากน�้ำหนักของ extrudate คงที่ และหลังจากการ

ทดสอบในสภาวะอิ่มตัวยิ่งยวดที่ความชื้นสัมพัทธ์ 70%R.H.

		  3.4	 วิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) โดยวิเคราะห์ 

ลกัษณะพืน้ผวิของวสัดหุลงัน�ำ้หนกัของ extrudate คงที ่และ ลกัษณะรอยแตกหกัจากการทดสอบแรงดงึของ extrudate 

ที่ก�ำลังขยาย 1000x เพื่อดูความสามารถในการเข้ากันได้ของวัสดุผสมระหว่างแป้งกับเจลาตินที่ได้จากการสกัดจาก

หนังปลานิล

		  3.5	 วเิคราะห์ความสามารถในการดดูซบัความชืน้ของวสัดผุสมในตูค้วบคมุความชืน้ทีส่ภาวะความชืน้สมัพทัธ์ 

70%R.H. โดยท�ำการชั่งน�้ำหนักของวัสดุผสมทุกวันเป็นระยะเวลา 5 สัปดาห์

		  3.6	 วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA)  

โดยท�ำการทดสอบตั้งแต่อุณหภูมิ 50 ถึง 700 °C ที่อัตราการให้ความร้อน 10°C/min ในสภาวะบรรยากาศไนโตรเจน
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ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ 

 เมื่อสกัดเจลาตินจากหนังปลานิลด้วยกรดแลกติก จะได้สารละลายดังภาพที่ 1 พบว่าลักษณะปรากฏ

เป็นของเหลวสีขาวขุ่น โปร่งแสง มีกลิ่นคาวปลา และเมื่อท�าการทดสอบค่า pH จะอยู่ในช่วงประมาณ 5-6 นอกจากนั้น 

เมื่อท�าการหาปริมาณของเจลาตินที่ได้จากการสกัดจากหนังปลานิล พบว่าสารละลายเจลาตินมีความเข้มข้นเฉล่ีย

ร้อยละ 2 โดยน�้าหนัก เมื่อพิจารณาลักษณะปรากฏของวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้ากับเจลาตินที่ได้จากหนังปลานิล 

พบว่า ลักษณะของวัสดุผสมท่ีได้เป็นเส้นท่ีมีสีเหลืองอ่อน โปร่งแสง พื้นผิวเรียบ ในทุกสัดส่วนของการผสม ดังแสดง

ในภาพที่ 2

ภำพที่ 1 ลักษณะปรากฏของสารละลายเจลาตินที่สกัดได้จากหนังปลานิล

ภำพที่ 2 ลักษณะปรากฏของวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้ากับเจลาตินที่สกัดได้จากหนังปลานิล

 กำรพิสูจน์เอกลักษณ์ของเจลำตินที่ได้จำกกำรสกัดจำกหนังปลำนิลและเจลำตินส�ำเร็จรูปโดยใช้

เทคนิค FTIR

 ภาพที่ 3 แสดงเอกลักษณ์ของเจลาตินส�าเร็จรูปที่ได้ตามท้องตลาด โดยทางผู้วิจัยได้ท�าเลือกเจลาติน

ส�าเร็จรูป ยี่ห้อ McGrarrett Fish Gelatin ท่ีมีปริมาณเจลาตินที่ได้จากปลา (INS 428) 100% พบว่า ที่ต�าแหน่ง 

3560-3412 cm-1 แสดงเอกลักษณ์ของหมู่ Amide Type A (N-H Group) ซึ่งแสดงถึงดีกรีการเกิดการเชื่อมขวางระหว่าง

โครงสร้างของเจลาตินในสายโซ่ (Zhang et al., 2013) นอกเหนือจากน้ันยังพบว่าที่ต�าแหน่งเลขคล่ืน 1631 cm-1 
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แสดงเอกลักษณ์ของหมู่ Carbonyl Stretching (C=O) ในโครงสร้างของเอไมด์ (Amide) (Tongdeesoontorn et al., 

2012) และยังพบต�าแหน่งเลขคลื่นที่ 1386 และ 1313 cm-1 ที่แสดงถึง -CH
2
- bending in plane (Zaher et al., 

2009) รวมถึงที่ต�าแหน่งเลขคลื่น 1118 และ 1021 cm-1 แสดงเอกลักษณ์ของ C-O-C antisymmetric bridge 

stretching (Rhim et al., 1999) นอกจากนั้นยังมีต�าแหน่งเลขคล่ืน 614 cm-1 แสดงถึงเอกลักษณ์ของโครงสร้าง 

Skeletal Stretching (Muyonga et al., 2004) แต่เม่ือพิจารณาเอกลักษณ์ของเจลาตินที่ได้จากการสกัดจาก

หนังปลานิล ตามภาพท่ี 4 พบว่า มีส่วนประกอบของกรดอะมิโนหลายชนิด Al-Hassan & Norziah (2011) 

ท�าให้พบการสั่นของหมู่เอไมด์ทั้งหมด 4 ช่วงต�าแหน่ง ได้แก่ 3360-2300 cm-1, 1661 cm-1, 1450-1401 cm-1 และ 

1236-698 cm-1 ซึ่งแสดงเอกลักษณ์ของโครงสร้าง Amide A, Amide I, Amide II และ Amide III (Ran et al., 2017) 

นั่นเป็นการยืนยันว่ายังมีองค์ประกอบของกรดอะมิโนที่หลายชนิดที่ได้จากการสกัดเจลาตินจากหนังปลานิล

ภำพที่ 3 FTIR fingerprint ของเจลาตินส�าเร็จรูป

ภำพที่ 4 FTIR fingerprint ของเจลาตินที่สกัดจากหนังปลานิล
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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�้ำหนักของ extrudate คงท่ี โดยการน�ำ extrudate ผ่านการอบและชั่งน�้ำหนักจนกว่าตัวอย่างจะมีน�้ำหนักที่คงที่  

ตามภาพที่ 5 (ข) พบว่า แนวโน้มของระยะยืดของวัสดุผสมทุกสูตรมีแนวโน้มที่ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับหลังการ 

ขึน้รปู เนือ่งจากน�ำ้ทีเ่กดิการระเหยออกไปท�ำให้โครงสร้างของสายโซ่แป้งและเจลาตนิเกดิการเคล่ือนทีไ่ด้ยากขึน้ นัน่แสดง 

ให้เหน็ว่า น�ำ้สามารถช่วยให้เกดิปรากฏการณ์ Plasticization ในโครงสร้างของวสัดผุสม ซึง่น�ำ้ท�ำหน้าทีเ่ป็น Plasticizer  

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

ความเค้นสูงสุดกลับพบว่า แป้งข้าวเจ้าท่ีไม่ผ่านการเติมเจลาตินและวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้าและเจลาติน 

มีแนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับหลังจากการขึ้นรูป นั่นแสดงให้เห็นว่าเกิดแรงยึดเหนี่ยวที่เพิ่มสูงขึ้น

ระหว่างโมเลกุลแป้งและเจลาติน เน่ืองจากน�้ำท่ีระเหยออกจากโครงสร้างไปท�ำให้สายโซ่ของแป้งและเจลาติน

เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่ที่มากขึ้น ท�ำให้สายโซ่เกิดการ Pack ตัวได้ดีขึ้น จึงส่งผลท�ำให้ค่าความเค้นสูงสุด 

มีแนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ้น และเม่ือพิจารณาวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้าและเจลาตินหลังจากการระเหยแห้ง พบว่า 

แนวโน้มค่าความเค้นสูงสุดและระยะยืดมีแนวโน้มท่ีต�่ำลง เมื่อเปรียบเทียบกับแป้งข้าวเจ้าที่ไม่ผ่านการเติมเจลาติน 

นั่นแสดงให้เห็นว่า เจลาตินไปท�ำให้วัสดุผสมมีความเปราะมากขึ้น หลังจากการระเหยแห้ง ซึ่งแสดงให้เห็นถึง 

แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโครงสร้างของโมเลกุลแป้งและเจลาตินที่เกิดแรงยึดเหนี่ยวที่มากขึ้น หลังจากการระเหยน�้ำออก 

ยกเว้นสัดส่วนของแป้งข้าวเจ้าที่มีการเติมเจลาตินที่ 10 phr มีแนวโน้มของค่าความเค้นสูงสุดใกล้เคียงกับแป้งที่ไม่ได้

ผ่านการเติมเจลาติน

	 เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้าและเจลาตินในสัดส่วนที่แตกต่างกันหลังจาก 

การทดสอบสภาวะความชื้นอิ่มตัวยวดยิ่ง ตามภาพที่ 5 (ค) พบว่า มีแนวโน้มของระยะยืดเพิ่มสูงขึ้น แต่กลับมีแนวโน้ม 

ของค่าความเค้นที่ลดต�่ำลงอีกครั้งหน่ึง น่ันแสดงให้เห็นว่าโมเลกุลของน�้ำจะเข้าไปแทรกระหว่างโครงสร้างของวัสดุ 

ผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้าและเจลาตนิ ท�ำให้สายโซ่ของแป้งและเจลาตนิเกดิการเคล่ือนไหวได้ง่ายขึน้ เนือ่งจากโครงสร้าง 

ของแป้งและเจลาตินมีสมบัติความมีขั้วสูง (Hydrophilic) ท�ำให้สามารถดูดซับความชื้นในสภาวะการทดสอบได้ง่าย  

จึงส่งผลท�ำให้ระยะยืดมีแนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ้น และไปลดแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแป้งและเจลาติน จึงท�ำให้ 

ค่าความเค้นสูงสุดมีแนวโน้มที่ลดลง (Dias et al., 2010)

	 ลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้าและเจลาตินที่สกัดจากหนังปลานิล

	 เมื่อพิจารณาลักษณะของสัณฐานวิทยาจากบริเวณพื้นผิวของ extrudate ตามภาพที่ 6 พบว่า ผิวของ

เส้น extrudate ของวัสดุแป้งข้าวเจ้าท่ีไม่ผสมเจลาตินจากหนังปลานิล มีความราบเรียบ เป็นเนื้อเดียวกันสม�่ำเสมอ 

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

ขรุขระและมีกระจายตัวทั่วบริเวณ โดยที่วัสดุผสมที่มีปริมาณเจลาตินต�่ำ 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�ำไปหาปริมาณของเจลาติน พบว่า สารละลายเจลาตินที่ได้ 

มีความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน�้ำหนัก โดยเม่ือเปรียบเทียบเอกลักษณ์ จากผลการทดสอบ FTIR ของเจลาตินที่สกัด 

เทียบกับเจลาตินส�ำเร็จรูป 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�้ำหนักของ extrudate คงที่  

พบว่า แนวโน้มของระยะยืดของวัสดุผสมทุกสูตรมีแนวโน้มที่ลดลง และแนวโน้มของค่าความเค้นสูงสุดในสัดส่วน 

ของแป้งข้าวเจ้าทีม่กีารเตมิเจลาตนิที ่10 phr มแีนวโน้มทีใ่กล้เคยีงกบัแป้งข้าวเจ้าทีไ่ม่ผ่านการเตมิเจลาตนิ ซึง่สอดคล้อง

กับสัณฐานวิทยาที่พบว่ามีความเข้ากันระหว่างแป้งและเจลาตินที่มากขึ้น เรียบมากขึ้น อีกทั้งเมื่อท�ำการทดสอบ 

เปอร์เซ็นต์การดูดความชื้น พบว่า ทุกสูตรของวัสดุมีแนวโน้มที่เปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นสูงขึ้น และจะเริ่มอิ่มตัว 

ด้วยความชื้นที่ระยะเวลา 28 วัน และเมื่อท�ำการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุผสม พบว่า สัดส่วนของ 

แป้งข้าวเจ้าที่มีการเติมเจลาตินที่ที่ 4-8 phr ส่งผลท�ำให้อุณหภูมิในการสลายตัวของสูงสุดของวัสดุผสมมีแนวโน้ม 

เพิ่มสูงขึ้น 
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