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พลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาล ี
Bioplastics from Wheat Gluten 

แก้วตา แก้วตาทิพย์ 1 

 
บทคัดย่อ 

การสะสมของขยะพลาสติกสังเคราะห์เป็นปัญหาที่ทั่วโลกก าลังให้ความสนใจ แนวทางหนึ่งที่สามารถ
แก้ไขปัญหานี้ได้ คือ การผลิตและใช้พลาสติกชีวภาพ กลูเตนข้าวสาลีเป็นวัตถุดิบที่น่าสนใจอย่างมากในการน ามา
ผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพ เนื่องจากมีสมบัติที่ดีหลายประการ เช่น ราคาถูก มีปริมาณมาก และย่อยสลายได้ง่ายใน
ธรรมชาติ และเมื่อผสมกลูเตนข้าวสาลีร่วมกับพลาสติไซเซอร์สามารถข้ึนรูปได้ด้วยเทคนิคต่าง ๆ เหมือนการขึ้นรูป
พลาสติกท่ัวไป โครงสร้างของกลูเตนข้าวสาลีประกอบด้วยกรดอะมิโนหลายชนิด แต่กรดอะมิโนที่มีอิทธิพลต่อ
โครงสร้างและสมบัติของกลูเตนข้าวสาลี คือ ซีสทีน เนื่องจากซีสทีนประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันไทออลที่สามารถสร้าง
พันธะไดซัลไฟด์ทั้งภายในและภายนอกสายโซ่ของโปรตีนหรือเกิดการเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่โปรตีน โดยการ
เชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โปรตีนจะส่งผลต่อสมบัติของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิด
การเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่โปรตีน เช่น อุณหภูมิในการขึ้นรูป ชนิดของพลาสติไซเซอร์ และชนิดของสารเติมแต่ง 
ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องควบคุมการเกิดการเช่ือมขวางของสายโซ่โปรตีนให้มีปริมาณที่เหมาะสม เพื่อให้ได้
พลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีที่มีสมบัติที่ดีและสม่ าเสมอเหมาะแก่การน าไปใช้งาน 
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ABSTRACT 
The accumulation of synthetic plastic wastes in nature has become a worldwide 

environmental problem. One partial solution to this problem is to produce and use bioplastics. 
Wheat gluten is an interesting raw material for the development of bioplastics, because of its 
low cost, availability in large quantities and biodegradability. In the presence of appropriate 
plasticizers, wheat gluten can be prepared using common thermoplastic processing. Wheat 
gluten is composed of many types of amino acids. However, cystine is the amino acid that plays 
an important role in bioplastics from wheat gluten. This is because SH groups can form disulfide 
(SS) bonds or crosslink between protein chains. The degree of crosslinking affects the quality of 
the final product. There are many factors that can influence the crosslinking such as the 
temperature during processing, the type of plasticizer and other additives. It is therefore 
necessary to control the extent of protein crosslinking because protein crosslinking plays a key 
role in the properties of the bioplastics from wheat gluten. 

 
ค าส าคัญ: พลาสติกชีวภาพ  กลเูตนข้าวสาลี  สารเติมแต่ง 
Keywords: Bioplastic, Wheat gluten, Additive 
 
บทน า 

พลาสติกสังเคราะห์ (synthesis plastic) ถูก
ใช้อย่างแพร่หลายในชีวิตประจ าวัน เนื่องจากมีสมบัติที่
ดีหลายประการ เช่น ทนทาน ราคาถูก น้ าหนักเบา ไม่
เป็นสนิม และผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายรูปแบบ 
ในปัจจุบันพลาสติกสังเคราะห์ที่ถูกน ามาใช้ในรูปแบบ
ของบรรจุภัณฑ์ ฟิล์มส าหรับห่อหุ้มอาหาร และฟิล์มที่
ใช้ในการเกษตรมีปริมาณที่เพิ่มขึ้นอย่างมาก แต่ไม่มี
ระบบการก าจัดขยะพลาสติกสังเคราะห์ที่ดี จึงท าให้
เกิดการสะสมของขยะพลาสติกสัง เคราะห์ตาม
ธรรมชาติ เนื่องจากขยะพลาสติกเหล่านี้ทนต่อการ
เสื่อมสภาพจากสารเคมี แสงแดด ความช้ืน และไม่
สามารถย่อยสลายได้ด้วยจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ 
ท าให้ขยะพลาสติกสังเคราะห์ใช้เวลาในการย่อยสลาย
นาน หรือแม้แต่กระบวนการก าจัดขยะด้วยวิธีการเผา

ท าลาย ก็จะปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ซึ่งน าไปสู่ปัญหาภาวะโลกร้อนตามมา แม้ว่าจะมีการ
แก้ปัญหาเหล่านี้โดยใช้พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้
ง่ า ย ใ นธ ร ร มชาติ  เ ช่ น  พอลิ ค า  โ ป รแล ก โทน 
(polycaprolactone) พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต 
(polyhydroxybutyrate) และพอลิแลคติคแอซิด 
(polylactic acid) พลาสติกเหล่านี้นอกจากย่อยสลาย
ได้ง่ายในธรรมชาติแล้วยังมีสมบัติเชิงกลที่ดี แต่ยังไม่มี
การใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีราคาแพง ดังนั้น
การเตรียมพลาสติกจากวัสดุจากธรรมชาติ เช่น แป้ง 
(starch) โปรตีนพืช (plant protein) และเส้นใย
ธรรมชาติ (natural fiber) เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่ได้รับ
ความสนใจอย่างมาก โดยเรียกพลาสติกที่เตรียมจาก
วัสดุจากธรรมชาตินี้ว่า พลาสติกชีวภาพ (bioplastic) 
ข้อดีของวัสดุจากธรรมชาติ คือ ราคาถูก มีปริมาณมาก 
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สามารถปลูกใหม่ทดแทนได้  ย่อยสลายได้ ง่ายใน
ธรรมชาติ และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

กลูเตนเป็นโปรตีนที่พบได้ในพืชหลายชนิด 
เช่น ข้าวไรย์ (rye) ข้าวสาลี (wheat) ข้าวโพด (corn) 
และข้าวบาร์เลย์ (barley) โด (dough) ที่เกิดจากการ
ผสมกลูเตนจากข้าวสาลี (wheat gluten) กับน้ า มี
สมบัติเหนียวและยืดหยุ่น แม้ว่ากลูเตนจากข้าวไรย์
สามารถเกิดโดได้เช่นเดียวกัน แต่โดที่ได้ไม่มีความ
แข็งแรง (weak dough) และไม่ยืดหยุ่น ในขณะที่
กลู เตนจากพืชชนิดอื่ น  ๆ  ไม่สามารถเกิด โด ได้ 
(Hoseney, 1998) กลูเตนจากข้าวสาลีเป็นผลพลอยได้ 
(by product) จากกระบวนการผลิตแป้งสาลี (wheat 
starch) โ ด ย ทั่ ว ไ ป ใ น โ ค ร ง ส ร้ า ง ข อ ง แ ป้ ง ส า ลี
ประกอบด้ วย โปรตี นหลั กที่ ส าคัญ  2  ชนิ ด  คื อ  
ไกลอะดิน (gliadin) และกลูเตนิน (glutenin) ใน
อัตราส่วนท่ีใกล้เคียงกัน โดยโปรตีนท้ัง 2 สร้างพันธะได
ซัลไฟด์ (disulfide bond) เช่ือมต่อกันเกิดเป็นกลูเตน
ข้ า วสาลี  ไ กลอะดิ นมี สมบั ติ ที่ เ หนี ยว  ( viscous 
properties) แต่กลูเตนินมีสมบัติยืดหยุ่นคล้ายสปริง 
(elastic properties) ดังนั้นกลูเตนข้าวสาลีจึงมีสภาพ
หยุ่นหนืด (viscoelastic) (Auvergne et al., 2008) 
โปรตี นที่ เ ป็ นอ งค์ ปร ะกอบในกลู เ ตนข้ า วสาลี
ประกอบด้วยกรดอะมิโนหลายชนิด ดังแสดงในตารางที่ 
1 กรดอะมิโนที่มีปริมาณมากมี 2 ชนิด คือ กรด 
กลูตามิค (glutamic acid) ประมาณ 37.3 โมล% และ

โพรลีน (proline) ประมาณ 13.7 โมล% (โครงสร้าง 
กรดกลูตามิคและโพรลีน แสดงในรูปที่ 1) แต่กรด 
อะมิโนที่มีอิทธิพลต่อโครงสร้างและสมบัติของกลูเตน
ข้าวสาลี คือ ซีสทีน (cystine) ถึงแม้ว่าซีสทีนมีปริมาณ
เพียง 2 โมล% แต่โครงสร้างของซีสทีนประกอบด้วย 
หมู่ฟังก์ชันไทออล (thiol group; SH) (รูปที่ 1) ซึ่ง
สามารถสร้างพันธะไดซัลไฟด์ทั้งภายในและภายนอก
สายโซ่ของโปรตีน หรือเกิดการเช่ือมขวาง (crosslink) 
ระหว่างสายโซ่โปรตีน (Lagrain et al., 2010) โดยมี
กลไกที่เกี่ยวข้อง 2 กลไก คือ กลไกแรดิลคัล (radical 
mechanism) และกลไกนิวคลีโอฟิลิก (nucleophilic 
mechanism) ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยกลไกทั้ง 2 นี้จะ
เกิดขึ้นในระหว่างการแปรรูป ภายใต้กระบวนการให้
ความร้อนและแรงเฉือน (Auvergne et al., 2008) 

จากการศึกษาของ Morel et al. (2002) 
พบว่าการเกิดการเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่โปรตีนผ่าน
กลไกเรดิลคัลถูกควบคุมโดยไทอิลเรดิคัล (thiyl 
radical, S) นอกจากนี้ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) มี
อิทธิพลอย่างมากต่อการเกิดการเช่ือมขวางระหว่างสาย
โซ่โปรตีนผ่านกลไกนิวคลีโอฟิลิก เนื่องจากซัลเฟอร์
แอนไอออน (sulfur anion, S-) สามารถเกิดปฎิกิริยา
ได้ ดี ภ ายใต้ สภาวะที่ มี ค่ าความ เป็นกรดด่ า งสู ง 
(Pommet et al., 2003) 
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ตารางที่ 1 ชนิดและปริมาณของกรดอะมโินในกลูเตนข้าวสาล ี(Verbeek and Berg, 2010) 
กรดอะมิโน (amino acid) โมล% (mol%) กรดอะมิโน (amino acid) โมล% (mol%) 

Tryptophane 1.0 Glycine 3.1 
Lysine 1.2 Tyrosine 3.8 

Methionine 1.8 Isoleucine 4.0 
Cystine 2.1 Valine 4.1 
Histidine 2.2 Phenylalanine 4.9 
Alanine 2.4 Serine 5.2 
Arginine 2.4 Leucine 6.8 

Threonine 2.5 Proline 13.7 
Aspartic acid 2.9 Glutamic acid 37.3 
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รูปที่ 2 กลไกเรดิลคัล (radical mechanism) (ก) และกลไกนิวคลีโอฟิลิก (nucleophilic mechanism) (ข) 
(ดัดแปลงจาก Walsh, 2002; Auvergne et al., 2008; Kunanopparat, 2008) 

 

ปัจจัยที่ มี อิทธิพลต่อการเตรียมพลาสติก
ชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี 

การเช่ือมขวางของสายโซ่โปรตีนเป็นปัจจัย
ส าคัญที่มีอิทธิพลต่อสมบัติของพลาสติกชีวภาพจาก 

กลูเตนข้าวสาลี หากสามารถควมคุมการเช่ือมขวางได้ 
จะท าให้สามารถก าหนดสมบัติของพลาสติกชีวภาพ 
จากกลูเตนข้าวสาลีได้เช่นกัน ดังนั้นจึงมีงานวิจัยท่ีสนใจ
ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเช่ือมขวางของสายโซ่โปรตีน
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ในพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี เช่น อุณหภูมิใน
การขึ้นรูป ชนิดของพลาสติไซเซอร์ (plasticizer) และ
ชนิดของสารเติมแต่ง (additive) การขึ้นรูปพลาสติก
ชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีที่อุณหภูมิแตกต่างกันกจ็ะได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติที่แตกต่างกัน นอกจากนี้พลาสติ- 
ไซเซอร์และสารเติมแต่งแต่ละชนิดก็จะมีอิทธิพลต่อการ
เชื่อมขวางของสายโซ่โปรตีนที่แตกต่างกันออกไป 
 

อิทธิพลของพลาสติไซเซอร์ 
พลาสติไซเซอร์มีบทบาทที่ส าคัญมากในการ

เตรียมพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี เนื่องจาก
การเติมพลาสติไซเซอร์ท าให้อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว 
(glass transition temperature; Tg) ลดลง ส่งผลให้
กลูเตนข้าวสาลีหลอมตัวที่อุณหภูมิต่ าลง และขึ้นรูปได้
ง่ายขึ้น (Mangavel et al., 2003; Pommet et al., 
2005) เมื่อผสมกลูเตนข้าวสาลีร่วมกับพลาสติไซเซอร์
สามารถขึ้นรูปได้ด้วยเทคนิคต่าง ๆ เหมือนการขึ้นรูป
พลาสติกทั่วไป เช่น การอัดรีด (extrusion) และการ 
กดอัด (compression) เป็นต้น (Angellier-Coussy 
et al., 2011) นอกจากน้ีพลาสติไซเซอร์ยังมีบทบาทที่
ส าคัญมากต่อสมบัติของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตน
ข้าวสาลี โดยทั้งโครงสร้างและน้ าหนักโมเลกุลของ 
พลาสติไซเซอร์มีอิทธิพลต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทาง
ความร้อน การซึมผ่านของไอน้ า (water vapor 
permeability) และการเช่ือมขวางของสายโซ่โปรตีน
ในกลูเตนข้าวสาลี (Pommet et al., 2003) พลาสติ-
ไซเซอร์ที่นิยมใช้ในการเตรียมพลาสติกชีวภาพจาก 
กลูเตนข้าวสาลี เช่น กลีเซอรอล (glycerol) ซอบิทอล 
(sorbitol) น้ าตาล (sugar) เอทธิลีนไกลคอล 
(ethylene glycol) และกรดไขมัน (fatty acid) เป็น
ต้น แต่กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ที่นิยมใช้มากที่สุด
ในการเตรียมพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี 

(Pommet et al., 2005; Pan et al., 2011) 
เนื่องจากราคาถูก และไม่เป็นพิษ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อ
ใช้กลีเซอรอลในปริมาณมาก ส่งผลให้ค่าการทนต่อแรง
ดึง (tensile strength) และค่ามอดูลัส (modulus) 
ลดลง (Song et al., 2008) นอกจากนี้ยังส่งผลให้การ
ซึมผ่านของไอน้ ามีค่าสูงขึ้น (Irission-Mangata et al., 
2001) ส าหรั บพลาสติ ไ ซ เ ซอร์ ชนิ ด ไ ฮ โ ดรฟิ ลิ ก 
(hydrophilic plasticizer) ที่มีความยาวของสายโซ่
แตกต่างกัน เช่น เอทธิลีนไกลคอล (ethyleneglyco) 
ไดเอทธิลีนไกลคอล (diethyleneglycol) ไตรเอทธิลีน
ไกลคอล (triethyleneglycol) และเตตระเอทธิลีน-
ไกลคอล (tetraethyleneglycol) ส่งผลให้พลาสติก
ชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีมีสมบัติที่แตกต่างกันออกไป 
เนื่องจากจ านวนพันธะไฮโดรเจนที่เกิดกับสายโซ่โปรตีน
ในกลูเตนข้าวสาลีมีจ านวนไม่เท่ากัน (Mangavel et 
al., 2003) และนอกจากนั้นพบว่าสมบัติด้านการซึม
ผ่านของไอน้ าของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี
ลดลง เมื่ อ ใ ช้กรดไขมัน  เ ช่น  กรด เฮกซา โนอิ ก 
(hexanoic acid) กรดเดคาโนอิก (decanoic acid) 
กรดลอริก (lauric acid) กรดไมรีสติก (myristic acid) 
กรดปาล์มิติก (palmitic acid) หรือกรดสเตรียริก 
(stearic acid) เป็น พลาสติไซเซอร์ ในขณะที่พลาสติก
ชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีที่ใช้กรดแล็กติก (lactic 
acid) หรือกรดออกทาโนอิก (octanoic acid) เป็น 
พลาสติไซเซอร์จะท าให้ปริมาณการเช่ือมขวางของสาย
โซ่โปรตีนลดลง เนื่องจากเมื่อผสมกลูเตนข้าวสาลีและ
กรดแล็กติก หรือกรดออกทาโนอิก ได้ของผสมที่มีค่า
ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 2.4 หรือ 4.4 ตามล าดับ ซึ่ง
ภายใต้สภาวะที่เป็นกรด ซัลเฟอร์แอนไอออนที่ท าหน้า
เป็นตัวเร่งปฎิกิริยา (catalyst) ของกลไกนิวคลีโอฟิลิก 
(รูปที่ 2) ถูกยับยั้ง จึงท าให้ปริมาณการเช่ือมขวางของ
สายโซ่โปรตีนลดลง แต่อย่างไรก็ตามค่าการบวมตัวใน
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น้ าของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีมีค่าลดลง
เมื่อใช้กรดออกทาโนอิกเป็นพลาสติไซเซอร์ เนื่องจาก
สมบัติความไม่ชอบน้ าของกรดออกทาโนอิก (Pommet 
et al., 2005) 
 

อิทธิพลของอุณหภูมิ 
ความร้อนหรืออุณหภูมิในกระบวนการขึ้นรูป

พลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีเป็นปัจจัยที่ส าคัญ
ปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อสมบัติของพลาสติกชีวภาพจาก 
กลูเตนข้าวสาลี เนื่องจากความร้อนจะเหนี่ยวน าให้เกิด
การเช่ือมขวางของสายโซ่โปรตีนผ่านพันธะไดซัลไฟด์ 
ซึ่งส่งผลให้ค่าการทนต่อแรงดึง และค่ามอดูลัสสูงขึ้น 
(Chen et al., 2012) Sun et al. (2008) รายงานว่า
ค่าการทนต่อแรงดึงเพิ่มขึ้นจาก 0.52 MPa เป็น 6.69 
MPa เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 25C เป็น 125C 
ตามล าดับ เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นท าให้โครงสร้าง
ของโปรตีนเปลี่ยนไป คือ จากที่ขดเป็นเกลียวก็จะเกิด
การคลายเกลียว ดังนั้นการเช่ือมขวางผ่านพันธะ 
ไดซัลไฟด์ระหว่างสายโซ่โปรตีนจึงเกิดได้ง่ายกว่าที่
อุณหภูมิต่ า ในขณะที่ค่าการซึมผ่านของไอน้ าลดลง 
29% และการบวมตัวลดลง 71% เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
จาก 80C เป็น 120C เนื่องจากเกิดการเช่ือมขวาง
เพิ่มขึ้นท าให้สามารถขัดขวางการซึมผ่านของไอน้ า 
(Angellier-Coussy et al., 2011) 
 

อิทธิพลของสารเติมแต่ง 
แม้ว่าพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีมี

ข้อดีมากมาย เช่น ราคาถูก มีปริมาณมาก สามารถผลิต
ใหม่ทดแทนได้ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และสามารถ
ย่อยสลายได้ง่ายในธรรมชาติ โดยถูกย่อยสลายได้หมด
ภายใน 36 วัน ในสภาวะการหมักที่มีออกซิ เจน 
(aerobic fermentation) และ 50 วัน ในดินส าหรับ

เพาะปลูก (farmland soil) (Domenek et al., 2004) 
แต่พลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีก็ยังคงมีข้อด้อย
หลายประการ เช่น ขึ้นรูปยาก สมบัติเชิงกล และสมบัติ
ทางความร้อนต่ า จากข้อด้อยดังกล่าวจึงมีงานวิจัยที่
สนใจศึกษาหาแนวทางในการปรับปรุงสมบัติของ
พลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี โดยแนวทางที่
ได้รับความสนใจมากที่สุดแนวทางหนึ่งคือ การผสม
สารเติมแต่งเพื่อปรับปรุงสมบัติของพลาสติกชีวภาพ 
จากกลูเตนข้าวสาลี โดยสารเติมแต่งที่นิยมใช้ เช่น  
เส้นใย (fiber) ดินเหนียว (clay) น้ ามัน (oil) และ 
พอลิเมอร์สังเคราะห์ (synthesis polymer) เป็นต้น 

เส้นใย (fiber) 
เส้นใยที่นิยมใช้ปรับปรุงสมบัติของพลาสติก

ชีวภาพ จากกลูเตนข้าวสาลีส่วนใหญ่เป็นเส้นใยที่ได้
จากธรรมชาติ (natural fiber) เช่น เส้นใยกัญชง 
(hemp fiber) เส้นใยปอกระเจา (jute fiber) เส้นใยไม้ 
(wood fiber) และกาบมะพร้าว (coconut coir 
fiber) เป็นต้น เส้นใยธรรมชาติเหล่านี้มีข้อดีหลาย
ประการ เช่น ราคาถูก หาได้ ง่าย มีความแข็งแรง 
น้ าหนักเบา ความหนาแน่นต่ า ปลูกใหม่ทดแทนได้ 
สามารถย่อยสลายได้ง่ายในธรรมชาติ ไม่ท าให้เกิดรอย
ขีดข่วนและการสึกกร่อนของเครื่องจักรในระหว่าง
กระบวนการขึ้นรูป พลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าว
สาลีที่ผสมเส้นใยปอกระเจาในอัตราส่วน 40 wt% และ
ใช้น้ าเป็นพลาสติไซเซอร์ พบว่าค่าการทนต่อแรงดึง 
และค่ามอดูลัสสูงที่สุด คือ 69 MPa และ 7.7 GPa 
ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบสมบัติระหว่างพลาสติก
ชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีผสมเส้นใยปอกระเจา และ
พอลิ โพรพิ ลี น  (polypropylene) ผสม เส้ น ใยปอ
กระเจาในอัตราส่วนเดียวกัน พบว่าเมื่อผสมเส้นใย 
ปอกระเจาในอัตราส่วน 40 wt% ค่าการทนต่อแรงดึง 
และค่ามอดูลัส ของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตน 
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ข้าวสาลีมีค่าสูงกว่าพอลิโพรพิลีนประมาณ 2 เท่า 
(Reddy and Yang, 2011) และเมื่อผสมเส้นใยกัญชง 
หรือกาบมะพร้าวกับกลูเตนข้าวสาลี และใช้กลีเซอรอล
เป็นพลาสติไซเซอร์ พบว่าพลาสติกชีวภาพจากกลูเตน
ข้าวสาลีมีค่ามอดูลัสสูงขึ้น และค่าการดูดความชื้นลดลง 
(Kunanopparat et al., 2008a; Muensri et al., 
2011) จากการศึกษาของ Kunanopparat et al. 
(2008b) พบว่าประสิทธิภาพในการเสริมแรงของเส้นใย
ธรรมชาติเกี่ยวข้องกับปริมาณลิกนิน ซึ่งโดยทั่วไปเส้น
ใยธรรมชาติประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด คือ 
เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
และลิกนิน (lignin) ปริมาณขององค์ประกอบหลักทั้ง 3 
ชนิดขึ้นอยู่กับชนิดและถิ่นก าเนิดของพืช โครงสร้างของ
เซลลู โลสและเฮมิ เซลลู โลสเป็นพอลิแซคคาไรด์ 
(polysaccharide) แต่โครงสร้างของลิกนินมีลักษณะ
เป็ น โคร งสร้ า ง ร่ า งแห  3  มิ ติ ของพอลิฟี นอลิ ก 
(polyphenolic) (Kaewtatip et al., 2010) ถึงแม้ว่า
ในเส้นใยธรรมชาติจะมีปริมาณลิกนินอยู่น้อย เมื่อ
เปรียบเทียบกับเซลลูโลสซึ่งมีอัตราส่วนมากที่สุด และ
รองลงมาคือเฮมิเซลลูโลส แต่ลิกนินมีอิทธิพลอย่างมาก
ต่อการยึดเกาะกันระหว่างกลูเตนเมทริกซ์และเส้นใย
ธรรมชาติ เนื่องจากโครงสร้างพอลิฟีนอลิกของลิกนิน
สามารถเกิดอันตรกิริยา (interaction) กับโปรตีนได้ดี 
ท าให้ลิกนินสามารถแสดงสมบัติเป็นสารเสริมสภาพเข้า
กันได้ (interfacial compatibilizer) ระหว่างกลูเตน
กับเส้นใยธรรมชาติ และนอกจากน้ีพบว่าลิกนินยังแสดง
สมบัติเป็น radical scavenger ท าหน้าที่จับฟรีแรดิคัล
และแอนไอออนท่ีเกิดขึ้นในระหว่างการแปรรูป ภายใต้
กระบวนการให้ความร้อน และแรงเฉือน ซึ่งส่งผลให้
การเช่ือมขวางของสายโซ่โปรตีนลดลง (Kaewtatip et 
al., 2010) 

 

มอนท์มอริลโลไนท์ (montmorillonite) 
มอนท์มอริลโลไนท์เป็นดินเหนียวชนิดหนึ่งที่

นอกจากจะมีราคาถูก และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ยังมี
ประสิทธิภาพสูงในการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ 
เนื่องจากโครงของมอนท์มอริลโลไนท์ประกอบด้วยช้ัน 
ซิลิเกตที่มีขนาด 1 นาโนเมตร ที่จัดเรียงตัวซ้อนกัน
อย่างเป็นระเบียบ โดยช้ันซิลิเกตเหล่านี้สามารถแตก
ออกได้ง่าย (Mondragon et al., 2009) และเมื่อช้ัน 
ซิลิเกตแตกออกจะเกิดการกระจายตัวในระดับนาโนใน
พอลิเมอร์เมทริกซ์ เรียกว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโน 
(nanocomposite) ช้ันซิลิเกตเหล่านี้เป็นสารเสริมแรง
ที่มีขนาดเล็กระดับนาโน ท าให้มีพื้นที่ผิวมากส่งผลให้
เกิดอันตรกิริ ยากับพอลิ เมอร์ เมทริกซ์ ได้ดี  จึ งมี
ประสิทธิภาพสูงในการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์แม้
ใช้ในปริมาณน้อย (Chivrac et al., 2010) ดังนั้นจึงมี
การน ามอนท์มอริลโลไนท์มาใช้ในการปรับปรุงสมบัติ
ของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี การกระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอของช้ันซิลิเกตของมอนท์มอริลโลไนท์
ในกลูเตนเมทริกซ์ ท าให้สามารถขัดขวางการซึมผ่าน
ของไอน้ า และก๊าซ เช่น ออกซิเจน และคาร์บอนไดร์
ออกไซด์ได้ และยังปรับปรุงสมบัติเชิงกล และสมบัติ
ทางความร้อนของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนด้วย
เช่นกัน นอกจากนี้พบว่าฟิล์มวัสดุเชิงประกอบระดับ 
นาโนของกลูเตนข้าวสาลีและมอนท์มอริลโลไนท์จะ
เสื่อมสภาพที่อุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 10C เมื่อมี
ปริมาณมอนท์มอริลโลไนท์เพียง 5 wt% (Tunc et al., 
2007) นอกจากนี้มอนท์มอริลโลไนท์ถูกใช้ในการหน่วง
การเสื่อมสภาพของแคปซูลกลูเตนข้าวสาลีที่ใช้บรรจุ
สารเคมีทางการเกษตร เช่น ปุ๋ย หรือยาฆ่าแมลง 
เนื่องจากพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีมีอัตรา
การสลายตัว (degradation rate) ที่สูง ไม่เหมาะที่จะ
น ามา ใ ช้ เป็นแคปซูลส าหรับบรรจุ สาร เคมีทา ง
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การเกษตร ดังนั้นเพื่อป้องกันการระเหยหรือสะสมของ
สารเคมีเหล่านี้ในแหล่งน้ า หรือดินในปริมาณที่มาก
เกินไป การเติมมอนท์มอริลโลไนท์ท าให้การปลดปล่อย
สารเคมีเหล่านี้อยู่ในปริมาณที่เหมาะสม เนื่องจาก
มอนท์มอริลโลไนท์ที่เติมลงไปมีผลต่อจลนพลศาสตร์
ของการย่อยสลายทางชีวภาพ  (kinetic of 
biodegradation) ข อ ง แ ค ป ซู ล ก ลู เ ต น ข้ า ว ส า ลี 
(Chevillard et al., 2012) 

น  ามัน (oil) 
จากข้อจ ากัดของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตน

ข้าวสาลี คือ ไวต่อความช้ืน การเติมน้ ามัน (oil) เช่น 
น้ ามันถั่วเหลืองอิพ๊อกซิไดซ์ (epoxidized soybean 
oil; ESO) หรือ น้ ามันละหุ่ง (castor oil) ซึ่งมี
โครงสร้างเป็นไฮโดรโฟบิก ท าให้สามารถลดการซึมผ่าน
ของไอน้ าในพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีได้ โดย
น้ ามันถั่วเหลืองอิพ๊อกซิไดซ์ท าให้พลาสติกชีวภาพ 
จากกลูเตนข้าวสาลีมีความเป็นไฮโดรโฟบิกเพิ่มขึน้แตไ่ม่
มีผลต่อการเช่ือมขวางของสายโซ่โปรตีน จึงไม่ท าให้
สมบัติเชิงกลของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี
ลดลง (Zhang et al., 2010) แต่น้ ามันละหุ่งนอกจาก
เพิ่มความเป็นไฮโดรโฟบิกให้แก่พลาสติกชีวภาพจาก 
กลูเตนข้าวสาลีแล้ว เมื่อใช้อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อ

น้ ามันละหุ่งเป็น 4:6 จะได้พลาสติกชีวภาพจากกลูเตน
ข้าวสาลีที่มีความแข็งแรง เนื่องจากท่ีอัตราส่วนดังกล่าว
ส่งผลให้เกิดอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก (hydrophobic 
interaction) ได้ดีท าให้เกิดการเช่ือมขวางของสายโซ่
โปรตีนเพิ่มขึ้น (Song and Zheng, 2008) 

สารเติมแต่งอื่น ๆ 
เส้นใยบะซอลท์ (basalt fiber) ท าให้

พลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีดูดความช้ืนลดลง 
และจากการศึกษาการย่อยสลายพบว่าพลาสติกชีวภาพ
จากกลูเตนข้าวสาลีที่ไม่ผสมเส้นใยบะซอลท์ย่อยสลาย
ได้หมดภายในระยะเวลา 50 วัน แต่เมื่อผสมเส้นใย 
บะซอลท์ แม้ว่าถูกฝังดินไว้เป็นเวลา 40 วัน พลาสติก
ชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลียังคงมีค่ามอดูลัสเท่ากับ 1 
GPa (Ye et al., 2006) 

อ ะ ลิ ฟ า ติ ก พ อ ลิ เ อ ส เ ท อ ร์  (aliphatic 
polyester) เป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี และย่อย
สลายได้ง่ายในธรรมชาติ แต่ข้อเสียของพอลิเมอร์ชนิดนี้ 
คือ มีราคาแพง ดังนั้นเมื่อผสมอะลิฟาติกพอลิเอสเทอร์
กับกลูเตนข้าวสาลี ท าให้ได้พลาสติกที่มีราคาถูก ย่อย
สลายได้ในธรรมชาติ มีสมบัติเชิงกลและสมบัติทาง
ความร้อนสูง (Lim et al., 1999) 

 

 
รูปที่ 3 การเสื่อมสภาพของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนของกลูเตนข้าวสาลีและแอตตาพัลไจต์ 7 wt% ที่ถูกฝังดิน

เป็นระยะเวลาต่าง ๆ (Yuan et al., 2010) 
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Zuo et al. (2008) ศึกษาการใช้แคลเซียม
คาร์นอเนต (calcium carbonate) เป็นสารเสริมแรง 
(filler) ส าหรับพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี 
พบว่าเมื่อผสมแคลเซียมคาร์นอเนต 10 wt% ท าให้
พลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีมีค่ามอดูลัสและค่า
การทนต่อแรงดึงสูงขึ้น ในขณะที่การดูดความช้ืนและ
ค่าการยืดตัวลดลง  

เมื่อใช้ตัวรีดิวซ์ (reducing agent) เช่น 
โซเดียมไบซัลไฟท์ (sodium bisulfite) โซเดียมซัลไฟท์ 
(sodium sulfite) และกรดไตรไกลโคลิค 
(thioglycolic acid) พบว่าท าให้ค่าการไหลหนืด 
(viscous flow) ของกลูเตนข้าวสาลีลดลง แต่ไม่
ขัดขวางการเกิดการเช่ือมขวางของสายโซ่โปรตีน จึงไม่
มีผลต่อสมบัติเชิงกลของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตน
ข้าวสาลี (Min et al., 2008) 

แอตตาพั ล ไ จต์  ( attapulgite)  เ ป็นสา ร 
อนินทรีย์ที่มีรูปร่างแบบแท่ง (rod-like) มีขนาดเล็ก 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 นาโนเมตร และยาว 100 นาโน-
เมตร วัสดุเชิงประกอบระดับนาโนของกลูเตนข้าวสาลี
และแอตตาพัลไจต์ในปริมาณไม่เกิน 7 wt% จะมีค่า
มอดูลัสที่สูงกว่าพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีที่
ไม่ผสมแอตตาพัลไจต์ แต่เมื่อปริมาณแอตตาพัลไจต์
เพิ่มขึ้นจะเกิดการเกาะกลุ่มกันส่งผลให้ค่ามอดูลัสลดลง 
จากการศึกษาของ Domenek et al. (2004) พบว่า
พลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีย่อยสลายได้หมด
เมื่อฝังดินเป็นเวลา 50 วัน แต่จากการศึกษาของ Yuan 
et al. (2010) พบว่าวัสดุเชิงประกอบระดับนาโน 
ของกลู เตนข้าวสาลีและแอตตาพัลไจต์  7 wt% 
สามารถสังเกตเห็นการเสื่อมสภาพได้อย่างชัดเจนเมื่อ
ฝังดินเป็นเวลา 15 วัน และเมื่อฝังดินเป็นเวลา 20 วัน
น้ าหนักของช้ินตัวอย่างลดลงมากถึง 80% 

 

บทสรุป 
กลูเตนข้าวสาลีเป็นวัสดุจากธรรมชาติที่มี

ศักยภาพสูงสามารถน ามาทดแทนพลาสติกสังเคราะห์ที่
ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันได้ แต่ปัจจัยส าคัญที่มี
ผลต่อสมบัติของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี 
คือ การเช่ือมขวางของสายโซ่โปรตีนที่เกิดผ่านพันธะ 
ไดซัลไฟด์ ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องควบคุมการเกิด
การเ ช่ือมขวางของสายโซ่ โปรตีนให้มีปริมาณที่
เหมาะสม เพื่อให้ได้พลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าว
สาลีที่มีสมบัติที่ดีและสม่ าเสมอเหมาะแก่การน าไปใช้
งาน โดยตัวแปรที่ส าคัญที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการเช่ือม
ขวางของสายโซ่โปรตีน คือ ชนิดของพลาสติไซเซอร์ 
สารเติมแต่ง และอุณหภูมิในการขึ้นรูป ดังนั้นการ
ปรับปรุงสมบัติของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี
ให้เหมาะแก่การผลิตเชิงอุตสาหกรรมนั้น ถือได้ว่าเป็น
แนวทางที่น่าสนใจเป็นอย่างยิ่ง 
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