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ผลของกลูเตนข้าวสาลี และเถ้าไม้ยางบด 
ที่มีผลต่อสมบัติของพลาสติกชีวภาพจากแป้ง 
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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลของกลูเตนข้าวสาลี และกลูเตนข้าวสาลี
ผสมเถ้าไม้ยางบดที่มีผลต่อสมบัติของพลาสติกชีวภาพจากแป้ง กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์  และ   
ขึ้นรูปโดยใช้เทคนิคการกดอัดทางความร้อน โดยผสมกลูเตนข้าวสาลีและเถ้าไม้ยางบด 10 และ 2.5 
เปอร์เซ็นต์ โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ การทดสอบค่าความต้านทานต่อแรงดึงพบว่าเมื่อผสมกลูเตนข้าวสาลี 
ส่งผลให้พลาสติกชีวภาพจากแป้งมีความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้น ในขณะที่เมื่อผสมกลูเตนข้าวสาลีกับเถ้าไม้ยางบด 
พลาสติกชีวภาพจากแป้งมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้พบว่า กลูเตนข้าวสาลีปรับปรุงการไวต่อ
ความช้ืนของพลาสติกชีวภาพจากแป้งเพียงเล็กน้อยและไม่มีอิทธิพลต่อกระบวนการย่อยสลายของ
พลาสติกชีวภาพจากแป้ง แต่ค่าการดูดซับความช้ืนของพลาสติกชีวภาพจากแป้งลดลงเมื่อผสมกลูเตน
ข้าวสาลีกับเถ้าไม้ยางบด เนื่องจากเถ้าไม้ยางบดมีความเป็นกรดด่างสูง ซึ่งสามารถเหนี่ยวน้าให้เกิด    
การเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่โปรตนีกลูเตนข้าวสาลี ส่งผลให้ขัดขวางการซึมผ่านของน้้าและความช้ืนเข้า
ไปยังเมทริกซ์แป้ง จากการศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ    
ส่องกราด แสดงให้เห็นลักษณะทางสัณฐาณวิทยาของพลาสติกชีวภาพจากแป้งที่เปลีย่นแปลงไปเมือ่ผสม
กลูเตนข้าวสาลี และกลูเตนข้าวสาลีกับเถ้าไม้ยางบด 

 
ค าส าคัญ : พลาสติกชีวภาพจากแป้ง, กลูเตนข้าวสาล,ี เถ้าไม้ยาง 
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ABSTRACT 

The objectives of this work were to investigate and compare the changes 
produced in the properties of thermoplastic starch by loadings of wheat gluten and a 
combination of wheat gluten and milled rubber wood fly ash. Glycerol was used as a 
plasticizer and the samples were prepared by compression moulding. The wheat 
gluten and milled rubber wood fly ash loadings were fixed at 10 and 2.5 wt.%, 
respectively. Tensile tests showed that the addition of wheat gluten increased the 
flexibility of the thermoplastic starch, while a loading of combined wheat gluten and 
milled rubber wood fly ash enhanced its rigidity. Moisture adsorption and the 
degradation process did not vary to any significant extent in response to wheat gluten 
alone, but both were reduced by the addition of wheat gluten and milled rubber 
wood fly ash combined. This was ascribed to the effect of the milled rubber wood fly 
ash, which altered the basic environment of the thermoplastic starch matrix induced 
wheat gluten crosslinking, thereby hindering the penetration of water. SEM images 
revealed that the morphology of the thermoplastic starch changed as a function of 
variations in its composition. 
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บทน า 
ปัจจุบันสภาวะโลกร้อน (global warming) 

มีความรุนแรงมากยิ่งขึ้น เนื่องจากปัญหาขยะจาก
พลาสติกสังเคราะห์ที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ 
ส่งผลให้พลาสติกชีวภาพไดร้ับความสนใจเพิ่มมาก
ขึ้น พลาสติกชีวภาพส่วนใหญ่ผลิตมาจากวัตถุดิบ
ที่สามารถผลิตทดแทนได้ ใหม่ ในธรรมชาติ 
(renewable resource) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
พลาสติกชีวภาพท่ีเตรียมได้จากแป้ง (starch) ที่มี
ข้อดีหลายประการคือ ใช้พลังงานในกระบวนการ
ผลติต่้า ย่อยสลายได้ง่าย และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
(Chanakorn et al., 2011) โดยทั่วไปแป้งไม่สามารถ
ขึ้นรูปโดยกระบวนการทางความร้อนเช่นเดียวกับ
พลาสติกทั่วไปที่มาจากปิโตรเลียม ดังนั้นเพื่อให้
แป้งสามารถขึ้นรูปได้โดยการผสมกับพลาสติไซ
เซอร์ เช่น น้้า ซอร์บิทอลกลีเซอรอล และ/หรือ 
เอทิลีนไกลคอล (Ratana, and Wilailuk, 2005) 
เป็นต้น แต่พลาสติกจากชีวภาพจากแป้งมีข้อด้อย 
คือ ดูดซับความช้ืนสูง สมบัติเชิงกลต่้า และมี
ความสามารถ ในกา รทนต่ อความร้ อนต่้ า 
(Lawtona et al., 2004; Shey et al., 2006; 
Nattapon et al., 2012) ซึ่งเป็นข้อจ้ากัดใน  
การน้าไปใช้งาน จึงมีงานวิจัยที่สนใจหาแนวทาง
เพื่อที่จะปรับปรุงสมบัติของพลาสติกชีวภาพจาก
แป้งให้ดีขึ้น งานวิจัยก่อนหน้านี้ได้ปรับปรุงสมบัติ
ของพลาสติกชีวภาพจากแป้งโดยเตรียมเป็น    
พอลิ เมอร์ผสมกับพอลิเมอร์สังเคราะห์ เ ช่น     
พอลิแลคติคแอซิด (polylactic acid) (Müller 
et al., 2012) พอลิคาโปรแลกโทน (polycaprolactone) 
(Luc et al., 2000) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(polyvinyl alcohol) (Majdzadeh. et al., 2010) 
หรือผสมสารตัวเติม เช่น ทัลค์ (talc) ดินเหนียว 
(clay) ซิลิกา (silica) และเส้นใยเซลลูโลส (cellulose 
fiber) (Robert et al., 2012) แต่พอลิเมอร์ และ
สารตัวเติมบางชนิดมีราคาแพง บางชนิดไม่มีขั้ว
หรือมีความหนืดที่แตกต่างกับแป้ง ส่งผลให้เกิด

การแยกเฟส และไม่สามารถย่อยสลายได้ด้วย
จุลินทรีย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ 

กลูเตนข้าวสาลี (wheat gluten) เป็นวัตถุดิบ
จากธรรมชาติที่น่าสนใจ เนื่องจากมีราคาถูก และ
มีปริมาณมาก กลูเตนข้าวสาลีเป็นผลพลอยได้ 
(by product) จากกระบวนการผลิตแป้งสาลี 
(wheat starch) โครงสร้างทั่วไปของกลูเตนข้าวสาลี 
ประกอบด้วยกรดอะมิโนหลายชนิด โดยซีสทีน 
(cystine) เป็นกรดอะมิโนที่มีอิทธิพลต่อโครงสร้าง 
และสมบัติของกลูเตนข้าวสาลี เนื่องจากซีสทีนป
ระกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันไทออล์ (-SH group) ที่
สามารถสร้างพันธะไดซัลไฟต์ทั้งภายในและ
ภายนอกสายโซ่ของโปรตีน หรือเกิดการเช่ือมขวาง
ระหว่างสายโซ่โปรตีนผ่านกลไกนิวคลีโอฟิลิก 
(nucleophilic mechanism) และกลไกแรดิคัล 
(radical mechanism) (Keawta, 2013) 

ไม้ยางพารา (para rubber wood) เป็น
พืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญของภาคใต้ เมื่อต้นยางให้ 
น้้ายางหมดจะถูกน้าไปแปรรูปเป็นเฟอร์นิเจอร์ 
บางส่วนจะถูกน้าไปผลิตกระแสไฟฟ้า และจาก
กระบวนการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ก่อให้เกิดเถ้า   
ไม้ยาง (rubber wood fly ash) ที่มีน้้าหนักเบา 
และมีขนาดเล็กประมาณ 1-200 ไมโครเมตร มี
ปริมาณมากถึงร้อยละ 80-85 ของเถ้าไม้ยางที่
เกิดขึ้นทั้งหมด ซึ่งการก้าจัดเถ้าไม้ยางเหล่านี้ท้า
ได้ยาก เนื่องจากเถ้าไม้ยางสามารถฟุ้งกระจายได้
ง่าย และมีน้้าหนักเบา (Dasaesamoh et al., 
2011) นอกจากนี้เถ้าไม้ยางมีความเป็นด่างสูง ไม่
เหมาะส้าหรับการน้าไปใช้งานด้ านอาหาร 
(Munlika, 2015) 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ศึกษาผลของกลูเตนข้าวสาลี และเถ้าไม้

ยางบดท่ีมีผลต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยา สมบัติ
เชิงกล การดูดซับความช้ืน และการเสื่อมสภาพ
ของพลาสติกชีวภาพจากแป้ง 
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ระเบียบวิธีการวิจัย 
การเตรียมวัสดุเชิงประกอบชีวภาพ 
อบแป้งมันส้าปะหลังชนิดพลีเจลาทิไนซ์

และกลูเตนข้าวสาลีในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 105°C เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง เก็บไว้ในกล่องดูดความช้ืน
จนกว่าจะน้าไปใช้งาน ผสมแป้งมันส้าปะหลังและ
กลู เตนข้าวสาลี  10 เปอร์ เซ็นต์ โดยน้้ าหนัก 
จากนั้นผสมเถ้าไม้ยางบด 2.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนัก และผสมกลีเซอรอล 45 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนัก น้าของผสมที่ได้มาขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัด
ทางความร้อน (compression molding)  

การศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติของ
วัสดุเชิงประกอบชีวภาพ 

1. การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical 
properties) 

ทดสอบสมบัติความต้ านทานแรงดึ ง 
(tensile strength) และระยะยืด ณ จุดขาด 
(elongation at break) ด้วยเครื่อง Universal 
Testing Machine (Instron model 3365, 
USA) โดยใช้ load cell ขนาด 100 นิวตัน ด้วย
ความเร็ว 50 มม./นาที โดยเตรียมชิ้นตัวอย่างเป็น
รูปดัมเบล จ้านวน 12 ช้ิน 

2. ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา(Morphology) 
ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Quanta 
400, FEI) โดยใช้ตัวอย่างที่ได้จากการทดสอบ
ความต้านทานต่อแรงดึง  

3. ศึกษาการดูดความช้ืน (Moisture Content; 
MC) 

เก็บตัวอย่างไว้เป็นเวลา 7 วัน และ 30 วัน 
ที่อุณหภูมิห้อง %RH = 65% ตัดช้ินตัวอย่าง 
ขนาด 15×15×2 มม. จ้านวน 3 ช้ิน แล้วน้ามาช่ัง
น้้าหนัก จากนั้น  น้าตัวอย่างที่เตรียมได้ไปอบที่
อุณหภูมิ 105 ºC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ช่ังน้้าหนัก
อีกครั้ง แล้วน้าค่าที่ได้ ค้านวณหาปริมาณการดูด
ซับความช้ืนจากสมการ (1) 
 

Moisture absorption (%) = [(W1-W 2)/W2] ×100…..(1)  
 

โดย  W1 คือ น้้าหนักของช้ินตัวอย่างก่อนอบ 
(กรัม)  

 W2 คือ น้้าหนักของช้ินตัวอย่างหลังอบ 
(กรัม) 

4. ศึกษาการเสื่อมสภาพด้วยเครื่องเร่ง
สภาวะ (Accelerated weathering) 

ศึกษาการเสื่อมสภาพของตัวอย่างด้วย
เครื่องเร่งสภาวะ (The QUV®Accelerated 
Weathering Tester, Model QUV/spray) ตาม
มาตรฐาน ASTM G154 mode cycle 2 เป็น
เวลา 192 ช่ัวโมง 

 
ผลการวิจัย 

จากการศึกษาค่าความต้านทานต่อแรงดึง 
(ภาพที่ 1 (a)) พบว่า พลาสติกชีวภาพจากแป้งมี
ค่าความต้านทานต่อแรงดึงเท่ากับ 0.86 เมกกะ
ปาสคาล เมื่อผสมกลูเตนข้าวสาลีที่ปริมาณ 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก พบว่ามีค่าความต้านทาน
ต่อแรงดึงลดลงเท่ากับ 0.42 เมกกะปาสคาล แต่
เมื่อผสมกลูเตนข้าวสาลีที่ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์
โดยน้้าหนักและเถ้าไม้ยางบดที่ปริมาณ 2.5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก พบว่า ความต้านทานต่อ
แรงดึงเพิ่มขึ้นเป็น 4.66 เมกกะปาสคาล 
เนื่องจากเถ้าไม้ยางมีความเป็นกรดด่างสูง ซึ่งมีผล
ให้สายโซ่โปรตีนของกลูเตนข้าวสาลีเกิดการเช่ือม
ขวางผ่านกลไกนิวคลี โอฟิลิก (nucleophilic 
mechanism) เนื่องจากซัลเฟอร์แอนไอออน 
(sulfur anion; S-) สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีใน
สภาวะที่มีค่าความเป็นกรดด่างสูง (Keawta, 
2013; Marion et al., 2005) 

ค่าระยะยืด ณ จุดขาดของพลาสติก
ชีวภาพจากแป้ง (ภาพที่ 1 (b)) มีค่าเท่ากับ 
171.85 เปอร์เซ็นต์ พบว่า เมื่อมีการผสมกลูเตน
ข้าวสาลีส่งผลให้ ค่าระยะยืด ณ จุดขาด ของ



The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University 

Volume 5 / Number 2 / September – December 2017 

- 33 - 

พลาสติกชีวภาพจากแป้งเพิ่มขึ้นเป็น 195.42 
เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากกลูเตนข้าวสาลีประกอบ 
ด้วยไกลอะดินซึ่งมีสมบัติที่เหนียว (toughness) 
และเมื่อผสมกลูเตนข้าวสาลีกับเถ้าไม้ยางบด
พบว่าค่าระยะยืด ณ จุดขาดลดลงเท่ากับ 8.19 
เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้เนื่องจากการเช่ือมขวางของสาย
โซ่โปรตีนของกลูเตนข้าวสาลีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้
ความยืดหยุ่นมีค่าลดลง 
 

 

 
ภาพที ่1  ค่าความต้านทานแรงดึง (a) และระยะ
ยืด ณ จุดขาด (b) ของพลาสติกชีวภาพจากแป้ง 
(TPS) พลาสติกชีวภาพจากแป้งผสมกลูเตนข้าว
สาลี (TPS/G) และพลาสติกชีวภาพจากแป้งผสม
กลูเตนข้าวสาลีและเถ้าไม้ยางบด (TPS/G/MFA) 

จากภาพที่ 2 พบว่าพลาสติกชีวภาพจาก
แป้งมีค่าการดูดซับความช้ืนหลังจากเก็บเป็น
ระยะเวลา 7 และ 30 วันเท่ากับ 12.87 และ 
24.13 เปอร์ เซ็นต์  ตามล้ าดับ จะเห็นได้ ว่ า
พลาสติกชีวภาพจากแป้งมีความไวต่อความช้ืน 
เนื่องจากแป้งเป็นพอลิเมอร์ที่มีความชอบน้้า 

(hydrophilic) เพราะมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) อยู่ใน
โมเลกุลแป้งท้าให้สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ
โมเลกุลของน้้าได้ง่าย ในขณะที่เมื่อผสมกลูเตน
ข้าวสาลีค่าการ ดูดซับความช้ืนหลังจากเก็บเป็น
ระยะเวลา 7 และ 30 วันเท่ากับ 12.66 และ 13.67 
เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าเมื่อผสมกลูเตนข้าวสาลี พลาสติกชีวภาพ
จากแป้งมีเสถียรภาพมากขึ้น เนื่องจากเมื่อเก็บ
ช้ินงานไว้เป็นเวลา 30 วัน ค่าการดูดซับความช้ืน
มีค่าเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่เมื่อผสมกลูเตนข้าว
สาลีและเถ้าไม้ยางบดค่าการดูดซับน้้าลดลง
เท่ากับ 7.20 และ 8.73 เปอร์เซ็นต์ภายหลังจาก
เก็บเป็นเวลา 7 และ 30 วัน ตามล้าดับ เนื่องจาก
ความเป็นกรดด่างสูงของเถ้าไม้ยางเพิ่มการเช่ือม
ขวางภายในโครงสร้างของกลูเตนข้าวสาลีผ่าน
กลไกนิวคลีโอฟีลิก (Keawta, 2013) ส่งผลให้
ขัดขวางการซึมผ่านของน้้าเข้าสู่เมทริกซ์ (matrix) 
ของแป้ ง  และพลาสติ ก ชี วภาพจากแป้ งมี
เสถียรภาพเมื่อเก็บไว้เป็นเวลานาน 
 

 
ภาพที่ 2  ค่าการดูดซับความช้ืนของพลาสติก
ชีวภาพจากแป้ง พลาสติกชีวภาพจากแป้งผสม
กลูเตนข้าวสาลีและพลาสติกชีวภาพจากแป้งผสม
กลูเตนข้าวสาลีและเถ้าไม้ยางบด ที่ท้าการทดสอบ
ภายหลังจากเก็บตัวอย่างเป็นเวลา 7 และ 30 วัน 
 

ค่าน้้าหนักที่หายไปหลังจากการทดสอบ
ด้วยเครื่องเร่งสภาวะเกิดจากแสงยูวีและความช้ืน 

(b) 

(a) 
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จากภาพท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าพลาสติกชีวภาพจาก
แป้ง และพลาสติกชีวภาพจากแป้งผสมกลูเตน
ข้าวสาลี มีค่าน้้าหนักที่หายไปค่อนข้างสูงคือ 
42.02 และ  41.25 เ ปอร์ เ ซ็ นต์  ต ามล้ า ดั บ 
เนื่องจากทั้งแป้งและกลูเตนข้าวสาลีเป็นพอลิ
เมอร์จากธรรมชาติ จึงย่อยสลายได้ง่าย ว่องไวต่อ
แสงแดด และความช้ืน แต่เมื่อผสมเถ้าไม้ยางบด
พบว่าค่าน้้าหนักที่หายไปมีค่าลดลงเป็น 23.28 
เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเถ้าไม้ยางมีความเป็นกรด
ด่างสูง ส่งผลให้การเช่ือมขวางของสายโซ่โปรตีน
ของกลูเตนข้าวสาลีเกิดได้ดีขึ้น จึงขัดขวางการซึม
ผ่านของน้้า และป้องกันการเสื่อมสภาพผ่าน
ปฏิกิริยา photo-oxidative ที่เกิดจากการได้รับ
แสงยูวี ส่งผลให้น้้าหนักท่ีหายไปลดลง 

ภาพที่ 4 (a) แสดงลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของพลาสติกชีวภาพจากแป้ง พบว่ามี
ลักษณะเรียบและเป็นเนื้อเดียวกัน เป็นการยืนยัน
ว่าเม็ดแป้งแตกตัวได้หมดภายใต้อุณหภูมิและ
ความดันที่ใช้ในการทดลองนี้ ส้าหรับพลาสติก
ชีวภาพจากแป้งผสมกลูเตนข้าวสาลี แสดงในรูปที่ 
4 (b) พบว่ากลูเตนข้าวสาลีกระจายอยู่ในเมทริกซ์ 
ของแป้ง และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ
พลาสติกชีวภาพจากแป้งผสมกลูเตนข้าวสาลีและ
เถ้าไม้ยางบด มีลักษณะผิวที่หยาบมากที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับพลาสติกชีวภาพจากแป้ง และ
พลาสติกชีวภาพจากแป้งผสมกลูเตนข้าวสาลี ผล
การทดลองที่ ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Corradini และคณะ (2011) ที่รายงานว่าพอลิ
เมอร์ผสมที่แต่ละองค์ประกอบมีความหนืดต่างกัน 
ส่งผลให้มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์
ผสมมีลักษณะที่แตกต่างกัน 
 

 
ภาพที่ 3  น้้าหนักที่หายไปของพลาสติกชีวภาพ
จากแป้ง พลาสติกชีวภาพจากแป้งผสมกลูเตนข้าว
สาลี พลาสติกชีวภาพจากแป้งผสมกลูเตนข้าวสาลี
แ ล ะ เ ถ้ า ไ ม้ ย า งบด  ที่ ท้ า ก า รทดสอบกา ร
เสื่อมสภาพด้วยเครื่องเร่งสภาวะเป็นเวลา 192 
ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 4  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพลาสติก
ชีวภาพจากแป้ง (a) พลาสติกชีวภาพจากแป้ง
ผสมกลูเตนข้าวสาลี (b) และพลาสติกชีวภาพจาก
แป้งผสมกลูเตนข้าวสาลีและเถ้าไม้ยางบด (c) 

 
 
 

สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ประสบความส้าเร็จในการปรับปรุง

สมบัติของพลาสติกชีวภาพจากแป้ง จากผล   
การทดลองแสดงให้เห็นว่ากลูเตนข้าวสาลีสามารถ
ปรับปรุงความยืดหยุ่นของพลาสติกชีวภาพจาก
แป้ง โดยค่าระยะยืด ณ จุดขาดของพลาสติก
ชีวภาพจากแป้งเพิ่มขึ้นจาก 171.85  เป็น 195.42 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อผสมกลูเตน 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนัก แต่กลูเตนข้าวสาลีปรับปรุงการไวต่อ
ความช้ืนของพลาสติกชีวภาพจากแป้งเพียงเล็กน้อย 
และไม่มีอิทธิพลต่อกระบวนการย่อยสลายของ
พลาสติกชีวภาพจากแป้ง และเมื่อผสมกลูเตน 
ข้าวสาลี และเถ้าไม้ยางบดพบว่าพลาสติกชีวภาพ
จากแป้ง มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงที่สุด
เท่ากับ 4.66 เมกกะปาสคาล เนื่องจากเถ้าไม้ยาง
มีความเป็นกรดด่างสูง ซึ่งมีผลท้าให้การเช่ือม
ขวางกับสายโซ่โปรตีนของ กลูเตนข้าวสาลีผ่าน
กลไกนิวคลีโอฟิลิกเกิดได้ดีขึ้น การเช่ือมขวางของ
สายโซ่โปรตีนของกลูเตนข้าวสาลีที่เกิดขึ้นยังช่วย
ขัดขวางการซึมผ่านของน้้า และความช้ืนเข้าไปยัง
เมทริกซ์แป้ง ส่งผลให้พลาสติกชีวภาพจากแป้งมี
ความไวต่อความชื้นลดลง และสามารถหน่วง และ
ชะลอการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพจากแป้ง 
ซึ่งมีประโยชน์ส้าหรับเตรียมเป็นผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการควบคุมการย่อยสลาย 
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(c) 

(a) 

(b) 
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