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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาการเตรียมวสัดโุดยใช้แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรซึง่เป็นเมทริกซ์หลกัผสมกบักลเีซอรอลที่ใช้เป็นสาร

พลาสติกไซเซอร์ โดยในกระบวนการผสมจะผสมแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรต่อกลีเซอรอลที่อตัราส่วน 65:35 โดยน า้หนกัใน
เคร่ืองผสมแบบปิด จากนัน้ท าการผสมสารละลายเคราตินที่ได้จากการสกัดจากเส้นผมมนษุย์ในอตัราสว่น 0.05% และ 0.20% 
โดยน า้หนัก และท าการขึน้รูปชิน้งานด้วยกระบวนการอัดขึน้รูปในรูปของชิน้งานทดสอบสมบัติเชิงกล และ สมบัติความ
ต้านทานแรงกระแทก จากนัน้ท าการศึกษาปริมาณ และ องค์ประกอบของเคราตินที่ได้จากการสกดัจากเส้นผมมนษุย์ อีกทัง้
อิทธิพลของปริมาณเคราตินท่ีมีตอ่สมบตัิเชิงกลของแป้ง สมบตัิทางความร้อน รวมถึงสมบตัิทางสณัฐานวิทยาของแป้งและแป้ง
ที่ผสมสารละลายเคราตินในอตัราสว่นท่ีแตกตา่งกนั พบวา่ลกัษณะอนภุาคเคราตินที่ได้มีลกัษณะเป็นเกลด็ที่มีขนาดความยาว
ในช่วง 200-1000 ไมครอน นอกเหนือจากนัน้ยงัพบองค์ประกอบของพนัธะเปปไทด์และองค์ประกอบของโปรตีนในอนภุาค
เคราตินที่ได้จากการสกัด ในด้านสมบตัิเชิงกลค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มที่เพิ่มขึน้ แต่ค่าการยืดตวักลบัมีแนวโน้ม               
ที่ลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณเคราติน นอกเหนือจากนัน้ยงัพบลกัษณะการแตกหกัแบบเปราะ เมื่อเพิ่มปริมาณเคราตินในแป้งมนั
ส าปะหลงัดดัแปร   
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Abstract 
 The objective of this study was to prepare modified tapioca starches (MTS); as a main matrix and glycerol 
(GC) as plasticizers. The composition has been mixed with a 65% of MTS, and 35% of GC by weight in an internal 
mixer. Keratin (K) was extracted from human hair, which were added, at 0.05% and 0.2% by weight into the MTS/GC 
blends. The specimens were formed by compression molding for further investigation. Quality and composition of 
K particles were studied. The samples of MTS/GC, and MTS/GC/K were tested for mechanical properties, thermal 
properties, and observed for morphology. K particles have flake shape with a length between of 200-1000 micron. 
The IR spectra reveal the components of keratin particle. The constituents are peptide bonds and protein that can 
be ensured of keratin in the human hair. Tensile strength tend to increase while elongation has been decreased, as 
the K content increased. In addition, it was found that increasing amount of K has made polymer blends to brittle 
for fracture.  
 

Keywords :  modified tapioca starch (MTS), keratin (K), polymer blends, biopolymers 

 
บทน า   
 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่มีความอดุมสมบรูณ์ของวตัถดุิบทางเกษตร เช่น ข้าว ข้าวโพด มนัส าปะหลงั 
อ้อย และถัว่ โดยวตัถดุิบเหลา่นีส้ามารถใช้เป็นวตัถดุิบส าหรับการผลิตพลาสติกชีวภาพ (Bio-based plastic) ซึ่งในปัจจุบนัมี
ตวัอยา่งของพลาสติกชีวภาพมากมาย อาทิเช่น เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch, TPS) ที่มีการน าเอาพลาสตกิ
และแป้งมาผสมกันเพื่อเพิ่มคุณสมบตัิเชิงกล (Mechanical properties) และยงัช่วยเพิ่มคุณสมบตัิทางความร้อน (Thermal 
properties) แต่เนื่องจากเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช มีข้อจ ากัดในเร่ืองของความว่องไวต่อความชืน้ (Humidity) ความยืดหยุ่น 
(Elasticity) ดงันัน้ ในกระบวนการขึน้รูปแป้ง (Starch) จึงจ าเป็นต้องใส่สารจ าพวกพลาสติกไซเซอร์ (Plasticizers) เช่น น า้      
กลีเซอรอล (Glycerol) หรือซอร์บิทอล (Sorbitol) (Pyshpadass et al., 2008) เพื่อให้ผลิตภัณฑ์พลาสติกมีช่วงอุณหภูมิ             
การไหล (Flexing temperature) ที่ต ่าลง ท าให้พลาสติกไหลได้ง่ายขึน้ (Flow ability) และท าให้พลาสติกสามารถขึน้รูป             
ได้ง่ายขึน้ (Process ability) (Van et al., 1996) นอกเหนือจากนัน้ยงัมีงานวิจยัหลายฉบบัที่น าแป้งผสมกับพลาสติกชีวภาพ 
เพื่อให้สามารถใส่แป้งได้ในปริมาณที่สงู และท าให้พลาสติกมีความยืดหยุ่นและอ่อนตวัมากขึน้ ในปัจจุบนัเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชถกูใช้ในชีวิตประจ าวนัเพื่อเป็นผลติภณัฑ์ตา่งๆมากมาย เช่น ถ้วย จาน ช้อน โฟม กนักระแทก บรรจภุณัฑ์ตา่งๆ เป็นต้น 
 เส้นผม (Hair fiber) เป็นขยะประเภทอินทรีย์ (Organic waste) ที่หาง่ายและมีอยู่ทัว่ไป องค์ประกอบในเส้นผมของ
มนุษย์นัน้ประกอบด้วยองค์ประกอบเคราติน  (Keratin) ซึ่งเป็นสารจ าพวกโปรตีน (Protein) ที่ท าหน้าที่เป็นโครงสร้าง 
(Structure) ค า้จุนให้เส้นผมมีความแข็งแรง ซึ่งการใช้ประโยชน์จากเคราติน มักจะน าไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆทั่วไป เช่น 
แชมพู (Shampoo),    คอนดิชั่นเนอร์ (Conditioner), ครีมลบเลือนริว้รอย (Anti-aging cream), คลีนเซอร์ (Cleanser) และ 
ผลิตภัณฑ์อื่นๆ (Others) ซึ่งเคราตินส่วนใหญ่จะถูกสกัดมาจากขนแกะ (Sheep wools), ขนไก่ (Chicken feathers) ฯลฯ 
นอกเหนือจากนัน้ เมื่อน าเคราตินไปผสมกบัวสัดตุ่างๆ จะไปช่วยเพิ่มค่ายงัมอดลูสั (Young’s modulus) มอดลูสัแบบยืดหยุ่น 
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(Elastic-modulus) และค่าความแข็งแรง (Strength) ของวัสดุผสมและวัสดุเชิงประกอบหลายชนิดได้ (Guadalupe et al., 
2017) 
 จากสมบตัิของแป้งและเคราตินที่กลา่วมาแล้วข้างต้น ในงานวิจยันีจ้ึงมีความสนใจที่จะน าแป้งมาผสมกบัเคราติน 
โดยศึกษาถึงวิธีการสกดัเคราตินจากเส้นผมมนษุย์, สณัฐานวิทยา, สมบตัิเชิงกล และสมบตัิทางความร้อนของแป้งที่ผสมกบั
เคราตินในอตัราสว่นตา่งๆกนั โดยมุง่เน้นให้แป้งและเคราตินเป็นวสัดทุางชีวภาพ (Bio-based materials) ที่สามารถยอ่ยสลาย
ได้ อีกทัง้ยงัลดปริมาณขยะจ าพวกพลาสติกและเป็นการใช้ทรัพยากรทางธรรมชาติได้เกิดประโยชน์สงูสดุ อีกทัง้เป็นแนวทาง
ส าหรับการขึน้รูปแป้งที่ผสมเคราตินตลอดจนสนบัสนนุและพฒันาสร้างมลูค่าให้กบัแป้งอีกและเส้นผมที่ถกูสกดัมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์สงูสดุตอ่ไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   
 1. การสกดัเคราตินและหาปริมาณเคราตินในเส้นผม (Montira et al., 2016) 
  1.1 น าเส้นผมมาคดัแยกเอาเฉพาะเส้นผมที่มีลกัษณะสีด ามาท าการสกดั โดยน าเส้นผมจ านวน 20 g ล้าง
ด้วยน า้กลัน่ปริมาตร 200 cm3 และแชมพสูระผม จากนัน้ผึง่ให้แห้งในสภาวะบรรยากาศ 
           1.2 น าผมที่ผ่านการตากให้แห้ง ต้มที่อุณหภูมิ 40 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้ล้างด้วยน า้กลัน่ 2 รอบ 
เพื่อก าจดัสิง่สกปรกที่สามารถละลายน า้ได้ออก จากนัน้ผึง่ให้แห้งในสภาวะบรรยากาศ 
  1.3 จากนัน้น าเส้นผมไปแช่เฮกเซน เป็นเวลา 15 ชัว่โมง เพื่อก าจดัไขมนัและสารที่ไม่สามารถละลายน า้ได้
ออก จากนัน้น าไปอบที่ท่ีอณุหภมูิ 60 oC จนแห้ง 
  1.4 น ายเูรีย 7 g, โซเดียมโดเดคซิลซลัเฟต 2 g และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.8 g ผสมกบัน า้กลัน่ที่ 100 cm3 
เพื่อเตรียมเป็นสารละลายในการสกดัเคราตินออกจากเส้นผม 
  1.5 น าเส้นผมจ านวน 1 g ต่อตวัท าละลาย 10 cm3 มาท าการป่ันกวนและให้ความร้อนที่ 70 oC  เป็นเวลา 
3 ชัว่โมง ต้มจนกวา่เส้นผมจะละลายในสารละลายที่เตรียมไว้ 
  1.6 น าสารละลายเคราตินไปท าการไดอะไลซิส (Dialysis) ในน า้กลัน่ โดยใสใ่นถงุเซลโลเฟนเป็นเวลา 7 วนั
โดยมีการเปลี่ยนน า้กลัน่ทกุวนั จากนัน้น าไปกรองผ่านกระดาษกรอง เพื่อให้น าเอาสิ่งเจือปนที่อยู่ในสารละลายเคราตินออก
จากสารละลาย  
  1.7 หาปริมาณเคราตินจากการสกัด โดยใช้วิธีการระเหยแห้ง (Evaporation) ที่อุณหภูมิ 70 oC เพื่อ
ค านวณหาปริมาณเคราตินท่ีใช้ในการผสมลงไปในแป้งและกลเีซอรอลในอตัราสว่นโดยมวลตอ่ปริมาตรตอ่ไป 
 2. การผสมแป้งกบัสารละลายเคราตินที่ได้จากการสกดั 
  2.1 น าแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรอบในตู้อบเป็นเวลา 1 วนั ที่อณุหภมูิ 60 °C จากนัน้น าแป้งมนัส าปะหลงั
ดดัแปรไปผสมกบักลเีซอรอล ในอตัราสว่น 65:35 โดยน า้หนกั โดยผสมลงในเคร่ือง Rotor mixer 
  2.2 จากนัน้ใสเ่คราตินที่ได้จากการสกดัจากเส้นผมมนษุย์ในรูปสารละลายที่อตัราสว่น 0.05 และ 0.2% โดย
น า้หนักที่ได้จากการค านวณหาปริมาณโดยใช้วิธีการระเหยแห้ง โดยใช้เคร่ืองผสมแบบปิด ผสมแบบหมุนส วนทางกัน ที่
อณุหภมูิในการผสม 170 oC ความเร็วรอบสกรู 100 rpm  
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  2.3 วสัดคุอมพอสิตที่ได้จากการผสม จะถกูน าไปบดเพื่อลดขนาดด้วยเคร่ืองบดเม็ดพลาสติก ก่อนการขึน้
รูปชิน้งานทดสอบ คอมพอสิตที่ได้จะถกูน าไปอบไล่ความชืน้ที่อณุหภมูิ 80 °C จากนัน้ท าการขึน้รูปชิน้งานทดสอบด้วยเคร่ือง
อดัขึน้รูปท่ีอณุหภมูิ 170 °C ความดนั 150 kg/cm2 
 3. การทดสอบ 
  3.1 การวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัของอนภุาคเคราติน แป้ง และแป้งที่ผสมสารละลายเคราตินโดยใช้เคร่ือง FTIR 
และ  ATR-FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy and Attenuated Fourier transform infrared spectroscopy; 
ATR-FTIR) โดยอนภุาคเคราตินที่ได้จากการระเหยแห้ง จะใช้วิธีการหาหมูฟั่งก์ชนัโดยใช้การวิเคราะห์แบบ FTIR ซึ่งอนภุาคจะ
ถูกน าไปผสมกับโพแทสเซียมไนเตรด (KNO3) จากนัน้ท าการกดอีดเป็นแผ่นบางด้วย และท าการ Run ที่ช่วง Wavenumber 
4000-500 cm-1 ด้วยอตัราการสแกน 256 ครัง้ตอ่นาที ส าหรับอนภุาคแป้งที่ผสมสารละลายเคราติน จะใช้วิธีการหาหมูฟั่งก์ชนั
โดยใช้การวิเคราะห์แบบ ATR-FTIR ซึ่งต้องมีการเตรียมชิน้ทดสอบให้มีขนาดเล็กและเป็นแผ่นบางพอที่รังสีจะผ่านได้ จากนัน้
ท าการ Run ที่ช่วง Wavenumber 4000-500 cm-1 ด้วยอตัราการสแกน 256 ครัง้ตอ่นาที 
  3.2 วิเคราะห์สณัฐานวิทยาของอนุภาคเคราตินและแป้งที่ผสมสารละลายเคราติน ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด โดยท าการเคลอืบทองก่อนการทดสอบ และใช้โหมด Low vacuum ที่ความตา่งศกัย์ 10.0 kV รวมถึง
ศกึษาหาปริมาณธาตโุดยใช้เทคนิค Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 
  3.3 วิเคราะห์สมบัติเชิงกล โดยชิน้งานทดสอบเป็นรูปเป็นดัมเบลล์ (Dumbbell) Type I ตามมาตรฐาน 
ASTM D638 ด้วยเคร่ือง Universal Testing Machine อตัราเร็วในการดงึ (Crosshead speed) 10 mm/min ด้วยแรง 50 kN ที่
อณุหภมูิห้อง 25 °C  
  3.4 วิเคราะห์ความเสถียรทางความร้อนด้วยเคร่ือง TGA โดยชิน้งานจะมีน า้หนกัในช่วง 5 - 7 กรัม โดยการ
ทดสอบอยูใ่นช่วง 50-750 °C โดยเพิ่มอณุหภมูิที่ 10 °C / min ภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน 
 
ผลการวิจัย 
 1. สณัฐานวิทยาของอนภุาคเคราตินที่ได้จากการสกดัจากเส้นผมของมนษุย์ และปริมาณเคราตินท่ีได้จากการสกดั 
  

 
ภาพที่ 1  สณัฐานวิทยาของอนภุาคเคราตินที่ก าลงัขยาย 70x ที่ได้จากเคร่ือง SEM 
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 2. วิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัของอนภุาคเคราติน แป้ง และ แป้งที่ผสมสารละลายเคราตินในอตัราสว่นท่ีแตกตา่งกนั 

 
 

ภาพที่ 2  FTIR spectras ของอนภุาคเคราติน แป้ง และ แป้งที่ผสมสารละลายเคราตินในอตัราสว่นท่ีแตกตา่งกนั 
  
 3. สณัฐานวิทยาของแป้ง และ แป้งที่ผสมสารละลายเคราตินที่อตัราสว่นตา่งๆกนั 
 

 

ภาพที่ 3 สณัฐานวิทยาของแป้งที่ผสมกลเีซอรอลที่ก าลงัขยาย 50x 
 

Starch 

Starch + 0.05 %Keratin 

Starch + 0.2 %Keratin 

Keratin 

Wavenumber (cm-1) 

2925 cm-1 

1632 cm-1 

1532 cm-1 1235 cm-1 

3700-3000 cm-1 

2935, 2876 cm-1 

1648 cm-1 

1150, 1108 cm-1 
1078 cm-1 

927 cm-1 
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ภาพที่ 4  สณัฐานวิทยาของแป้งที่ผสมกลเีซอรอลที่ก าลงัขยาย 150x ตามล าดบั 

 

ภาพที่ 5  สณัฐานวิทยาของแป้งที่ผสมสารละลายเคราตินที่ปริมาณ 0.05% โดยน า้หนกัที่ก าลงัขยาย 50x  

 
ภาพที่ 6  สณัฐานวิทยาของแป้งที่ผสมสารละลายเคราตินที่ปริมาณ 0.05% โดยน า้หนกัที่ก าลงัขยาย 150x  
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ภาพที่ 7  ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบของแป้งที่ผสมสารละลายเคราตินที่ปริมาณ 0.05% โดยน า้หนกั 

               ที่ก าลงัขยาย 150x  โดยใช้เทคนคิ EDX-SEM 
 

. 

ภาพที่ 8  สณัฐานวิทยาของแป้งที่ผสมสารละลายเคราตินที่ปริมาณ 0.2% โดยน า้หนกัที่ก าลงัขยาย 50 x 

 

 
ภาพที่ 9  สณัฐานวิทยาของแป้งที่ผสมสารละลายเคราตินที่ปริมาณ 0.2% โดยน า้หนกัที่ก าลงัขยาย 150x 
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 4. สมบตัิเชิงกลของแป้งและแป้งที่ผสมสารละลายเคราตินที่อตัราสว่นแตกตา่งกนั 

 
ภาพที่ 10  คา่ความต้านทานแรงดงึของแป้ง และ แป้งที่ผสมสารละลายเคราตินที่อตัราสว่นตา่งๆกนั 

 

 
ภาพที่ 11  คา่การยืดของแป้ง และ แป้งที่ผสมสารละลายเคราตนิท่ีอตัราสว่นตา่งๆกนั 

  
 5. ความเสถียรตอ่ความร้อนของแป้งและแป้งที่ผสมสารละลายเคราตินที่อตัราสว่นแตกตา่งกนั 

 
ภาพที่ 12  คา่ TGA Thermograms ของแป้ง และ แป้งที่ผสมสารละลายเคราตินที่อตัราสว่นตา่งๆกนั 

M
N/

m
2  

%
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ภาพที่ 13  คา่ Derivative thermogravimetry (DTG) ของแป้ง และ แป้งที่ผสมสารละลายเคราตินที่อตัราสว่นตา่งๆกนั 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย   
 1. สณัฐานวิทยาของอนภุาคเคราตินที่ได้จากการสกดัจากเส้นผมของมนษุย์ และปริมาณเคราตินท่ีได้จากการสกดั 
 เมื่อพิจารณาลกัษณะอนุภาคของเคราตินที่ได้จากการจากการสกัดเส้นผม หลงัจากการระเหยแห้ง ดังแสดงที่                
ภาพที่ 1 จะเห็นว่าลกัษณะอนภุาคของเคราตินมีรูปทรงเป็นแบบเกล็ด (Flake) เป็นแผ่นบาง และขนาดอนภุาคเฉลี่ยประมาณ 
200 ถึง 1000 ไมครอน ซึง่มีการกระจายตวัของขนาดอนภุาคที่คอ่นข้างกว้าง  
 ผู้วิจยัได้ท าการหาปริมาณเคราตินโดยใช้วิธีการระเหยแห้ง (Evaporation) ที่อณุหภมูิ 70 oC จนเหลือเพียงอนภุาค
เคราติน ซึ่งพบว่าเมื่อน าสารละลายเคราติน 100 cm3 ไปท าการระเหยแห้ง จะให้ปริมาณเคราตินเฉลี่ยที่ 0.02 g ดังนัน้ 
สารละลายเคราตินที่ได้จะมีความเข้มข้นท่ี 0.02% โดยมวลตอ่ปริมาตร 
 ซึ่งผู้ วิจัยได้ท าการออกแบบสตูรการผสมของแป้ง และ แป้งที่ผสมสารละลายเคราตินโดยอตัราส่วนที่ 0.05% และ 
0.2% โดยน า้หนกั ตามตารางด้านลา่ง 
 
ตารางที่ 1   แสดงสตูรการผสมของแป้ง กลเีซอรอล และเคราตินในอตัราสว่นตา่งๆกนั 

สูตรการผสม แป้ง (g) กลีเซอรอล (g) เคราติน (g) ปริมาตรที่ใช้ (cm3) 
แป้ง 

325 175 
0.00 0 

แป้ง + เคราติน 0.05% โดยน า้หนกั 0.25 1250 
แป้ง + เคราติน 0.2% โดยน า้หนกั 1.00 5000 

 
 2. วิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัของอนภุาคเคราติน แป้ง และ แป้งที่ผสมสารละลายเคราตินในอตัราสว่นท่ีแตกตา่งกนั 
 เมื่อพิจารณา FTIR spectra ดงัแสดงในภาพที่ 2 พบว่าอนุภาคเคราตินแสดง Spectrum ที่ต าแหน่ง 2925 cm-1 ซึ่ง
แสดงถึง C-H symmetric Stretching ในโครงสร้าง -CH2- นอกเหนือจากนัน้ยงัแสดง Spectrum ที่ต าแหนง่ 1632, 1532, 1235 
cm-1 ซึง่แสดงให้เห็นถึงพนัธะเอไมด์แบบปฐมภมูิ (Primary amides), พนัธะเอไมด์ทตุิยภมูิ (Secondary amides) และ พนัธะ-

150-220 oC 

260-350 oC 

300-350 oC 

220-260 oC 
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ตติยภูมิ (Tertiary amides) ในโครงสร้างของกรดอะมิโน (Amino acids) ในโปรตีน ซึ่งเป็นการยืนยันถึงการสกัดอนุภาค             
เคราตินที่ได้จากเส้นผมมนษุย์ (Ehteshamuddin et al., 2017) 
 และเมื่อพิจารณา FTIR Spectra ของแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร พบว่าแสดง Spectrum ที่ต าแหน่ง 3700-3000 cm-1 
แสดงการมีอยู่ของ น า้ และ -OH Stretching ของหมู่ฟังก์ชัน Carboxylic Acid, Alcohol ในโครงสร้างของแป้ง ที่ต าแหน่ง 
2935, 2876 cm-1 แสดงการมีอยู่ของ -CH2-, -CH3 Stretching ในสารประกอบอะลิฟาติกคาร์บอน (Aliphatic Carbon) 
นอกเหนือจากนัน้ท่ีต าแหนง่ 1648, 1150, 1108 และ 1078 cm-1 แสดงถึงการมีอยูข่องหมูค่าร์บอนิล (C=O) (Sacithraa et al., 
2013) พนัธะ C=C หมู่แอลคอกซีคาร์บอนิล (-C-O-) และ หมู่อีเทอร์ (-C-O-C-) (Kizilt et al., 2002) ในโครงสร้างของแป้ง อีก
ทัง้ ณ ต าแหน่ง 927 cm-1 แสดงมีการอยูข่องพนัธะไกลโคซิดิก (Glycosidic Bonds) ที่เช่ือมระหวา่งมอนอเมอร์ของโมเลกลุใน
แป้ง และเมื่อพิจารณา FTIR Spectra ของแป้งที่ผสมเคราตินที่อตัราสว่นต่างๆกนั จะพบว่า ต าแหน่งสเปกตรัมในช่วงตา่งๆมี
ลกัษณะคล้ายกบั FTIR Spectra ของแป้ง  
 3. สณัฐานวิทยาของแป้ง และ แป้งที่ผสมสารละลายเคราตินที่อตัราสว่นตา่งๆกนั 

 เมื่อพิจารณาลกัษณะสณัฐานวิทยาของแป้งที่ผ่านการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง ดงัแสดงในภาพที่ 3 และ 4 
จะเห็นวา่ ลกัษณะการแตกหกัของแป้งเป็นแบบเหนียว (Ductility) ซึง่สงัเกตได้จากลกัษณะพืน้ผิว เนื่องจากกลเีซอรอลเป็นสาร
พลาสติกไซเซอร์ที่ช่วยเพิ่มความเหนียวให้กับแป้ง นอกจากนัน้จะเห็นว่าแป้งและกลีเซอรอลมีความเข้ากันได้ดี เนื่องจาก
โครงสร้างของแป้งและกลเีซอรอลมีความเป็นขัว้สงู จึงผสมกนัได้ดี 
 และเมื่อพิจารณาลกัษณะสณัฐานของพืน้ผิวของแป้งที่ผสมสารละลายเคราติน 0.05% โดยน า้หนกัที่ผา่นการทดสอบ
ค่าความต้านทานแรงดึง ดงัแสดงในภาพที่ 5 และภาพที่ 6 พบว่า ลกัษณะการแตกหกัของวสัดยุงัคงเป็นแบบเหนียวคล้ายกบั
แป้งที่ไมผ่า่นการผสมสารละลายเคราติน นอกจากนัน้ภายในชิน้งานยงัพบช่องวา่งที่เกิดจากการหลดุออกของเคราตินที่เกิดขึน้ 
โดยยืนยันจากขนาดของช่องว่างจากก าลังขยาย 150x ที่มีขนาดช่องว่างประมาณ 500 ไมครอน และผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบของธาตุบริเวณดังกล่าวจากเทคนิคการทดสอบ EDX-SEM ดังแสดงในภาพที่ 7 ซึ่งจากบริเวณดังกล่าวพบ
องค์ประกอบของธาตุคาร์บอน (Carbon) ที่เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของแป้งที่ผสมกับกลีเซอรอลที่มีปริมาณสูงที่สุด 
 นอกจากนัน้ เมื่อพิจารณาลกัษณะสณัฐานของพืน้ผิวของแป้งที่ผสมสารละลายเคราติน 0.2% โดยน า้หนกัที่ผา่นการ
ทดสอบค่าความต้านทานแรงดงึ ดงัแสดงในภาพที่ 8 และภาพที่ 9 พบว่า ลกัษณะการแตกหกัของวสัดมุีความเหนียวที่ลดลง 
เมื่อเปรียบเทียบกบัแป้งที่ผสมสารละลายเคราติน 0.05% โดยน า้หนกั ซึ่งสงัเกตจากลกัษณะพืน้ผิวของวสัดจุากการแตกหกั 
นอกจากนีย้งัพบวา่ภายในชิน้งานยงัพบช่องวา่งที่เกิดจากการหลดุออกของเคราตินอีกจ านวนมาก 
 4. สมบตัิเชิงกลของแป้งและแป้งที่ผสมสารละลายเคราตินที่อตัราสว่นแตกตา่งกนั 

 จากภาพที่ 10 จะพบว่าค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้ เมื่อเพิ่มปริมาณเคราตินในแป้ง เนื่องจาก 
องค์ประกอบของเคราตินประกอบไปด้วยพนัธะเปปไทด์ (Peptide Bonds) ที่เช่ือมระหวา่งกรดอะมิโนในโครงสร้างของเคราติน 
ท าให้มีปริมาณพันธะไฮโดรเจนมาก (Um et al., 2001) อีกทัง้ในโครงสร้างของแป้งและโครงสร้างของกลีเซอรอลมีหมู่                   
ไฮดรอกซิล (-OH) ซึ่งท าให้เกิดแรงยดึเหนี่ยวระหวา่งโมเลกุลของเคราตินและโมเลกลุแป้งรวมถึงกลีเซอรอล จึงท าให้คา่ความ
ต้านทานแรงดึงมีคา่ที่สงูขึน้ ซึ่งค่าความต้านทานแรงดึงสงูสดุมีคา่เพิ่มขึน้จาก 23.325 เป็น 137.925 ที่ปริมาณเคราติน 0.2% 
โดยน า้หนกัเปรียบเทียบกบัแป้งที่ไมไ่ด้ผา่นการผสมสารละลายเคราติน 
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 นอกจากนัน้ เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 11 พบวา่คา่การยืดของแป้งมีคา่การยืดที่สงูที่สดุ เมื่อเปรียบเทียบกบัแป้งที่ผสม
สารละลายเคราตินในอตัราสว่นตา่งๆกนั เนื่องมาจากในกระบวนการผสมแป้ง มีการเติมกลเีซอรอลที่เป็นสารพลาสติกไซเซอร์
ในระหวา่งกระบวนการผสม ซึง่กลเีซอรอลจะไปท าหน้าที่ลดแรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของแป้ง ลดการเกิดพนัธะไฮโดรเจน
ในโมเลกุลแป้ง ท าให้แป้งมีค่าการยืดที่สงู (Yu et al., 1998) แต่เมื่อเพิ่มปริมาณเคราตินลงไปในแป้ง จะพบว่า ค่าการยืดตวัมี
แนวโน้มที่ลดลงเมื่อเทียบกบัแป้ง นัน่แสดงให้เห็นถึงอนภุาคเคราตินไปเกิดแรงยึดเหน่ียวระหวา่งอนภุาคแป้ง และ กลีเซอรอล 
ท าให้กลเีซอรอลซึง่เดิมท าหน้าที่เป็นพลาสติกไซเซอร์ในโครงสร้างของโมเลกลุแป้ง และไปลดแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุแป้ง 
กลบัไปเกิดแรงยึดเหนี่ยวกบัโมเลกุลของเคราติน (Thonpho et al., 2016) ซึ่งค่าการยืดลดลงจาก 224% เหลือเพียง 0.936%        
ที่ปริมาณเคราติน 0.2% โดยน า้หนักเปรียบเทียบกับแป้งที่ไม่ได้ผ่านการผสมสารละลายเคราติน นั่นแสดงให้เห็นถึง                  
อนุภาคเคราตินไปท าให้วสัดเุปลี่ยนแปลงพฤติกรรมจากวสัดุแข็งเหนียวเป็นวสัดุแข็งเปราะจึงท าให้ค่าการยืดมีค่าที่น้อยลง                
ซึง่สอดคล้องกบัผลของสณัฐานวิทยาที่กลา่วมาแล้วข้างต้น 
 5. ความเสถียรตอ่ความร้อนของแป้งและแป้งที่ผสมสารละลายเคราตินท่ีอตัราสว่นแตกตา่งกนั 

 จากภาพที่ 12 และ ภาพที่ 13 แสดงเปอร์เซนต์ของน า้หนกัที่คงเหลอืเทียบกบัอณุหภมูิ พบวา่แป้งมีการสลายตวัอยู ่2 
ขัน้ตอน ได้แก่ ช่วงแรก ประมาณ 150-220 oC เป็นการสลายตวัของน า้ และ สารระเหยบางชนิดที่มีน า้หนกัโมเลกุลที่สงูใน
โครงสร้างของแป้ง (Highly volatile materials) (María et al., 2010) ซึ่งมีค่าเปอร์เซนต์ของน า้หนกัที่สญูหายไป 18.58% ช่วง
ที่สอง ประมาณ 260-350 oC เป็นการสลายตวัของโครงสร้างอะโมโลเพกติน (Amylopectin) ที่มีโครงสร้างเป็นแบบแอลฟาเฮ-

ลิกซ์ (∝-Helix) (Patcharida et al., 2013) ในโครงสร้างของแป้งที่เกิดการคายเกลียวของโมเลกุลอะโมเพกติน (Shen             
et al.,2015) ซึ่งมีเปอร์เซนต์ของน า้หนกัที่สญูหายไปที่ 38.20% และเมื่อพิจารณากราฟ DTG เทียบกับอุณหภูมิที่ใช้ในการ
ทดสอบพบวา่ แป้งที่ผสมสารละลายเคราตินมีอณุหภมูิ DTG ในช่วง 150-220 oC เช่นเดียวกนัแป้ง นอกจากนัน้ยงัพบอณุหภมูิ
การสลายตัวในช่วง 220-260 oC ที่ต าแหน่ง Td (Degradation Temperature) สูงสุดประมาณ 250 oC ซึ่งแสดงการท าลาย
โครงสร้างที่เป็นผลึกของโปรตีน (Crystalline region of the proteins) (Maria et al., 2012; Thonpho et al., 2016) รวมถึง
ในช่วง 300-350 oC แสดงให้เห็นถึงการสลายตัวของพันธะเปปไทด์ (Peptide bonds) ในโครงสร้างของเคราตินที่เป็น
องค์ประกอบโปรตีน (Kakkar et al., 2014) นัน่แสดงให้เห็นถึงการมีอยูข่องเคราตินในแป้ง ซึ่งมีผลต่อสมบตัิของแป้งในระดบั
ไมโครโมเลกลุ (Microstructure) 
 
สรุปผลการวิจัย  

อนภุาคเคราตินที่ได้จากการสกดัจากเส้นผมมนษุย์ มีลกัษณะเป็นเกล็ด แผ่นบาง สีน า้ตาล โดยขนาดความยาวอยู่
ในช่วง 200-1000 ไมครอน และได้ปริมาณเคราตินที่ได้จากการสกัดอยู่ที่ 0.2% โดยมวลต่อปริมาตร โดยพบว่าแสดงการ              
มีอยู่ของอนุภาคเคราตินที่ได้จากการสกัดจากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัจากเทคนิค FTIR นอกเหนือจากนัน้ เมื่อท าการผสม    
เคราตินลงในแป้งจะท าให้วสัดุมีความเหนียวที่ลดลง อีกทัง้ค่าความต้านทานแรงดึงมีค่าเพิ่มสงูขึน้ แต่กลบัท าให้ค่าการยืด               
มีคา่ที่ลดลง นอกจากนัน้เคราตินจะไปท าให้อณุหภมูิในการสลายตวัของวสัดแุป้งและกลเีซอรอลมีคา่ลดลง  
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