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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะปรับปรุงความเหนียว และความต้านทานต่อการดูดซึมน้ าของพลาสติกชีวภาพที่
เตรียมได้จากกลูเตนจากข้าวสาลี ซึ่งมีสมบัติที่เปราะและดูดซึมน้ าได้ดีหลังจากขึ้นรูป เพ่ือที่จะปรับปรุงสมบัติ
ของพลาสติกชีวภาพที่เตรียมได้จากกลูเตนจากข้าวสาลี ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการผสมกลูเตนจากข้าวสาลีกับ
ยางธรรมชาติที่ถูกดัดแปรด้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ โดยยางที่ถูกดัดแปรด้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์เตรียมโดยการ
กราฟต์มาลิอิกแอนไฮไดรด์ลงบนยางธรรมชาติ โดยใช้แรงเฉือนที่อุณหภูมิสูงในเครื่องผสมแบบ   การกราฟท์
มาลิอิกแอนไฮไดรด์ลงบนยางธรรมชาติจะช่วยเพ่ิมความเป็นขั้วของยางธรรมชาติ ซึ่งจะท าให้เพ่ิมความเข้ากัน
ได้ระหว่างวัฎภาคกลูเตนและวัฎภาคยางในพอลิเมอร์ผสมระหว่างกลูเตนกับยางธรรมชาติที่ถูกดัดแปรด้วยมาลิ
อิกแอนไฮไดรด์  พอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้จะน ามาศึกษาสมบัติเชิงกล การต้านทานต่อแรงกระแทก และการ
ดูดซึมน้ าโดยเปรียบเทียบกับกลูเตน  จากการทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่าการเติมยางธรรมชาติที่ถูกดัดแปร
ด้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ลงในกลูเตนจะเพ่ิมค่าการดึงยืดที่จุดขาดในพอลิเมอร์ผสม อย่างน้อย 1.1 เท่า เมื่อ
ทียบกับกลูเตน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาสมบัติการต้านทานต่อแรงกระแทก พบว่าพอลิเมอร์ผสม มีค่าความทน
แรงกระแทกสูงกว่ากลูเตนอย่างน้อย 3 เท่า  และเมื่อเพ่ิมปริมาณของยางธรรมชาติที่ถูกดัดแปรด้วยมาลิอิก
แอนไฮไดรด์ในพอลิเมอร์ผสมมากขึ้นจะท าให้ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด และค่าความทนแรงกระแทกสูงขึ้น  
นอกจากนี้ยังพบว่าพอลิเมอร์ผสมมีค่า %การดูดซึมน้ าที่ต่ ากว่ากลูเตน ยกตัวอย่างเช่น พอลิเมอร์ผสมที่มี
ปริมาณยางธรรมชาติที่ถูกดัดแปรด้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์อยู่ 10% และ 50% โดยน้ าหนักจะมีค่า %การดูด
ซึมน้ าลดลง 1.1 และ 4.6 เท่าตามล าดับเมื่อเปรียบเทียบกับ %การดูดซึมน้ าของกลูเตน  ดังนั้นจากผลเหล่านี้
แสดงให้เห็นว่า ยางธรรมชาติที่ถูกดัดแปรด้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ ที่เติมลงไปในกลูเตนช่วยส่งเสริมความ
เหนียว และการต้านทานต่อการดูดซึมน้ าในพลาสติกที่เตรียมจากกลูเตนได้  
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Abstract 

 
The objective of this research is to improve toughness and water absorption resistance of 
wheat gluten (WG) based bio-plastics which are quite brittle and absorb water after being 
processed. In order to improve properties of WG plastics, WG was  blended with maleic 
anhydride-grafted natural rubber (NRMA) prepared via grafting maleic anhydride (MA) on 
natural rubber (NR) chains using only shearing action at high temperature in an internal 
mixer. Grafting MA on NR is able to increase polarity of NR, thereby increasing compatibility 
between WG and the rubber phases in polymer blends of WG and NRMA (WG/NRMA). 
Mechanical properties, impact resistance and water absorption of the WG/NRMA blends 
compared with the WG plastic were investigated. From the mechanical property testing, it 
was found that incorporation of NRMA into WG increased elongation at break of the 
WG/NRMA blends at least 1.1 times with respect to that of the WG. Considering the impact 
property of the WG/NRMA blends, the blends provided higher impact strength values than 
that of the WG at least 3 times. Moreover, the elongation and impact strength increased as 
NRMA content in the blends increased. Besides, it was found that the polymer blends 
showed lower values of % water absorption (%WA) than that of the WG. For example, %WA 
values of the blends with 10 and 50%wt NRMA loading reduced by 1.1 and 4.6 times 
respectively compared to the WG. Thus, these results indicated that the NRMA could 
enhance toughness as well as water absorption resistance of the WG plastics. 
 
 
Key words : wheat gluten, natural rubber, maleic anhydride, bioplastic 
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ตารางที่ ง-7  น้ าหนัก, น้ าหนักเฉลี่ย, % การดูดซึมน้ า (%WA) ของชิ้นงาน 
                 WG/NRMA ที่อัตราส่วน 50:50     65 
ตารางที่ ง-8  น้ าหนัก, น้ าหนักเฉลี่ย, % การดูดซึมน้ า (%WA) ของชิ้นงาน NRMA 65 
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สารบัญภาพ 
หน้า 

รูปที่ 1-1  ลักษณะของข้าวสาลีและส่วนประกอบของเมล็ดข้าวสาลี    3                                               
รูปที่ 1-2  การเชื่อมกันของคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนในโมเลกุลด้วยพันธะโคเวเลนท์                        
            โดยการเกิดพันธะแบบ N-ไกลโคซิดิก และ O-ไกลโคซิดิก)    4 
รูปที่ 1-3  การเชื่อมโยงของไกลอะดินและกลูเตนินโดย SH/SS interchange 

  reaction (Tc คือ critical temperature)     7 
รูปที่ 1-4   โครงสร้างการเชื่อมโยงแบบต่างๆ      9 
รูปที่ 5-1  ลักษณะยางธรรมชาติที่ผ่านการกราฟทด์้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ 
            ก) ที่เติม initiator และ ข) ที่ไม่เติม initiator      24 
รูปที่ 5-2  ลักษณะของยางที่ละลายในตัวท าละลายโทลูอีน  

  ก) ยางธรรมชาติที่ผ่านการกราฟทด์้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่เติม Initiator 
  และ ข) ยางธรรมชาติที่ผ่านการกราฟทด์้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ไม่เติม 
  initiator         25 

รูปที่ 5-3  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของมาลิอิกแอนไฮไดรด์และยางธรรมชาติ 
            (A) กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบ Free radical (B) กลไกการเกิด 
            ปฏิกิรยิาแบบ Diels-Alder reaction       26 
รูปที่ 5-4  FTIR spectrum ของยางธรรมชาติ (NR) ยางธรรมชาติและ 
            ยางธรรมชาติที่ผ่านการกราฟทด์้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ (NRMA)   27 

 รูปที่ 5-5 Cure characteristic ของ NR ที่อุณหภูมิ 150 ºC     30 
 รูปที่ 5-6 Cure characteristic ของ NRMA ที่อุณหภูมิ 150 oC    30 
 รูปที่ 5-7 Cure characteristic ของ WG/NR ที่อัตราส่วน 50:50  

   ที่อุณหภูมิ 150 oC        31 
 รูปที่ 5-8 Cure characteristic ของ WG/NRMA ที่อัตราส่วน 50:50  

   ที่อุณหภูมิ 150 oC        31 
รูปที่ 5-9  แสดงผลึกของมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่อยู่บนผิวของยาง NRMA   32 
รูปที่ 5-10  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวรอยแตกหักภายหลังการแช่ 
              ชิ้นงานในไนโตรเจนเหลวที่ก าลังขยาย 200 เท่า: (ก) WG, (ข) NR, 

   (ค) WG/NR ที่อัตราส่วน 90/10, (ง) WG/NR ที่อัตราส่วน 70/30 และ 
   (จ) WG/NR ที่อัตราส่วน 50/50       34 

รูปที่ 5-11 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวรอยแตกหักภายหลังการแช่ 
   ชิ้นงานในไนโตรเจนเหลวที่ก าลังขยาย 200 เท่า ของพอลิเมอร์ผสม 
   WG/NR และ WG/NRMA: (ก) WG/NR ที่อัตราส่วน 90/10,  
   (ข) WG/NRMA ที่อัตราส่วน 90/10, (ค) WG/NR ที่อัตราส่วน 70/30,  
   (ง) WG/NRMA ที่อัตราส่วน 70/30, (จ) WG/NR ที่อัตราส่วน 50/50  
   และ (ฉ) WG/NRMA ที่อัตราส่วน 50/50      35   
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
หน้า 

รูปที่ 5-12 TGA thermogram ของชิ้นงานตัวอย่าง WG, WG/NRMA และ NR   41 
รูปที่ 5-13 DTG ของชิ้นงานตัวอย่าง WG, WGNRMA และ NR    41 
รูปที่ 5-14 DSC thermogram ของชิ้นงาน WG/NRMA (2nd heat)    44 
รูปที่ 5-15 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ าของชิ้นงานที่เตรียมได้จากกลูเตนและ 
            ยางธรรมชาติที่ผ่านการกราฟทด์้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ (WG/NRMA)  
            ในอัตราส่วนต่าง ๆ        45 
รูปที่ ก-1  FTIR spectrum ของ Pure NR       52                                                  
รูปที่ ก-2  FTIR spectrum ของ Pure MA              52                        
รูปที่ ก-3  FTIR spectrum ของ NRMA 20 phr      53 

 รูปที่ ข-1 TGA thermogram และ DTG ของ WG      54 
รูปที่ ข-2  TGA thermogram และ DTG ของ NR      54 

          รูปที่ ข-3 TGA thermogram และ DTG ของ NRMA     55 
รูปที่ ข-4 TGA thermogram และ DTG ของ WG/NRMA ที่อัตราส่วน 90:10   55 
รูปที่ ข-5 TGA thermogram และ DTG ของ WG/NRMA ที่อัตราส่วน 80:20   56 
รูปที่ ข-6 TGA thermogram และ DTG ของ WG/NRMA ที่อัตราส่วน 70:30   56 
รูปที่ ข-7 TGA thermogram และ DTG ของ WG/NRMA ที่อัตราส่วน 60:40   57 
รูปที่ ข-8 TGA thermogram และ DTG ของ WG/NRMA ที่อัตราส่วน 50:50   57 
รูปที่ ค-1   DSC thermogram ของ WG         58 
รูปที่ ค-2   DSC thermogram ของ NRMA      58  
รูปที่ ค-3   DSC thermogram ของ WG/NRMA ที่อัตราส่วน 90:10    59 
รูปที่ ค-4   DSC thermogram ของ WG/NRMA ที่อัตราส่วน 80:20    59 
รูปที่ ค-5   DSC thermogram ของ WG/NRMA ทีอั่ตราส่วน 75:25    60 
รูปที่ ค-6   DSC thermogram ของ WG/NRMA ที่อัตราส่วน 70:30    60 
รูปที่ ค-7   DSC thermogram ของ WG/NRMA ที่อัตราส่วน 60:40    61 
รูปที่ ค-8   DSC thermogram ของ WG/NRMA ที่อัตราส่วน 50:50    61 


