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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาวัสดุเชิงประกอบชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีเสริมแรงด้วยเถ้าไม้ยางพาราในอัตราส่วน 5  10  15 และ 20 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักของกลูเตนข้าวสาลี และใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ ขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัดทางความร้อนท่ีความดัน 250 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ศึกษาอิทธิพลของเถ้าไม้ยางพาราที่มีผลต่อโครงสร้างทาง
สัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนของวัสดุเชิงประกอบชีวภาพ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
เครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง และเครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร์ ตามลําดับ พบว่าวัสดุเชิงประกอบชีวภาพจากกลู
เตนข้าวสาลีท่ีผสมเถ้าไม้ยางพาราในอัตราส่วน 20 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดคือ 4.19 เมกกะปาสคาล แต่
พบว่าเม่ือปริมาณของเถ้าไม้ยางพาราเพ่ิมขึ้น ค่าระยะยืด ณ จุดขาด มีค่าลดลง และนอกจากนี้เถ้าไม้ยางพาราสามารถปรับปรุง
เสถียรภาพทางความร้อนของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี  
 

คําสําคัญ: วัสดุเชิงประกอบชีวภาพ กลูเตนข้าวสาลี เถ้าไม้ยางพารา ความเสถียรทางความร้อน 
 

Abstract 
 Biocomposites from wheat gluten plasticized with glycerol and using rubber wood ash (RWA) as a filler 
(0, 5, 10, 15 and 20 wt.%) were prepared by compression molding at 130C for 10 min with a pressure of 250 
kg/cm2. Effects of RWA on morphology, mechanical properties and thermal decomposition temperatures of the 
biocomposites were investigated using Scanning electron microscope (SEM), Universal Testing Machine and 
Thermogravimetric analyzer (TGA), respectively. It was found that the maximum tensile strength (4.19 MPa) of wheat 
gluten/RWA biocomposites was obtained at a RWA content of 20 wt.% whereas, the elongation at break decreased 
with increasing of the RWA content. Moreover, thermal stability of the wheat gluten matrix was improved by 
addition RWA. 
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บทนํา  
การเพิ่มขึ้นของขยะพลาสติกสังเคราะห์ในปัจจุบันนี้ เป็นปัญหาท่ีท่ัวโลกให้ความสนใจอย่างมาก การใช้พลาสติกชีวภาพเป็น

วิธีการหนึ่งในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว ซ่ึงพลาสติกชีวภาพเป็นพลาสติกท่ีใช้วัสดุจากธรรมชาติในการผลิต เช่น แป้ง โปรตีนจากพืช 
และเส้นใยธรรมชาติ เป็นต้น ข้อดีของวัสดุจากธรรมชาติ คือ ราคาถูก มีปริมาณมาก สามารถปลูกใหม่ทดแทนได้ ย่อยสลายได้ง่ายใน
ธรรมชาติ และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นกลูเตนข้าวสาลีเป็นวัตถุดิบหนึ่งท่ีน่าสนใจอย่างมากในการผลิตพลาสติกชีวภาพ โดยกลูเตน
ข้าวสาลีเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตแป้งสาลี โครงสร้างท่ัวไปประกอบด้วยกรดอะมิโนหลายชนิด แต่กรดอะมิโนท่ีมีอิทธิพล
ต่อโครงสร้างและสมบัติของกลูเตนข้าวสาลี คือ ซีสทีน (cystine) เนื่องจากซีสทีนประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันไทออล์ (SH group) ท่ี
สามารถสร้างพันธะไดซัลไฟต์ทั้งภายในและภายนอกสายโซ่ของโปรตีนหรือเกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โปรตีน โดยการเชื่อมขวาง
ระหว่างสายโซ่โปรตีนจะส่งผลต่อสมบัติของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่
โปรตีน เช่น อุณหภูมิในการขึ้นรูป ปริมาณของพลาสติไซเซอร์ ชนิดและปริมาณของสารตัวเติม ดังนั้นจึงจําเป็นอย่างย่ิงท่ีต้องควบคุม
การเกิดการเชื่อมขวางของสายโซ่โปรตีนให้มีปริมาณที่เหมาะสม เพื่อให้ได้พลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีท่ีมีสมบัติท่ีดีและ
สมํ่าเสมอเหมาะแก่การนําไปใช้งาน แม้ว่าในปัจจุบันมีงานวิจัยจํานวนมากท่ีศึกษาการเตรียมพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี แต่
พลาสติกชีวภาพที่เตรียมได้ก็ยังคงมีข้อเสียอยู่นั้นคือ มีลักษณะท่ีเปราะ ขึ้นรูปยาก สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนต่ํา จาก
ข้อเสียดังกล่าวจึงมีงานวิจัยที่สนใจศึกษาหาแนวทางในการปรับปรุงสมบัติของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี โดยแนวทางท่ีได้รับ
ความสนใจมากที่สุดคือ การเตรียมเป็นวัสดุเชิงประกอบ (composites) โดยการผสมสารเสริมแรงเพ่ือปรับปรุงสมบัติของพลาสติก
ชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี สารเสริมแรงท่ีนิยมใช้ เช่น เส้นใย (fiber) [1-2] ดินเหนียว (clay) [3] และแคลเซียมคาร์บอเนต (calcium 
carbonate) [4] เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามปัญหาที่ตามมาคือ สารเสริมแรงบางชนิดจะเข้าไปขัดขวางการเกิดการเชื่อมขวางของ
สายโซ่โปรตีน ส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลง นอกจากน้ีพบว่าสารเสริมแรงบางชนิดไม่สามารถย่อยสลายได้ด้วยจุลินทรีย์ท่ีมีอยู่ใน
ธรรมชาติและมีราคาแพง ดังนั้นการใช้สารเสริมแรงท่ีเป็นวัสดุเหลือท้ิงที่ได้จากธรรมชาติ นั้นคือ เถ้าไม้ยางพารา จึงเป็นทางเลือกหนึ่ง
ในการปรับปรุงสมบัติของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี 

ไม้ยางพารา เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญของภาคใต้ในประเทศไทย ซ่ึงมีปริมาณมาก โดยหลังจากที่ต้นยางพาราให้ผลิตภัณฑ์     
น้ํายางหมด หรืออายุของต้นยางพาราประมาณ 25-30 ปี ก็จะมีการตัดไม้ยางพารา โดยไม้ยางพาราเหล่าน้ีสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้
มากมาย เช่น อุตสาหกรรมไม้อัด เฟอร์นิเจอร์ หรือนําไปเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงในขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟ้าจะมี
เถ้าไม้ยางพาราซ่ึงเป็นผลพลอยได้ (by product) ปริมาณมากหลงเหลืออยู่ โดยการกําจัดเถ้าไม้ยางพาราเหล่านั้นจะเป็นปัญหาอย่างมาก 
เนื่องจากมีขนาดอนุภาคขนาดเล็ก มีลักษณะเบา สามารถฟุ้งกระจายได้ง่าย [5] แต่อย่างไรก็ตามเถ้าไม้ยางพาราเหล่าน้ีจะมีข้อดี เช่น มี
ลักษณะท่ีเป็นผงละเอียด อนุภาคขนาดเล็ก ความหนาแน่นท่ีต่ํา ราคาถูก มีปริมาณมาก ค่าความเป็นกรดด่างท่ีสูง และสามารถย่อย
สลายทางชีวภาพได้ง่าย ดงันั้นจึงเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีใช้เถ้าไม้ยางพาราเป็นสารเสริมแรงในพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี โดยจาก
การค้นคว้างานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่ามีผู้วิจัยใช้เถ้าที่ได้จากการเผาไหม้ถ่านหิน เป็นสารเสริมแรงในการปรับปรุงสมบัติของเทอร์โม
พลาสติกสตารช์ (thermoplastic starch) [6] พลาสติกชีวภาพ (biodegradable plastic) เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (poly(vinyl 
alcohol) [7] พอลิเมอร์สังเคราะห์ เช่น พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (poly(etheretherketone)) [8] และเรซินพอลิเอสเตอร์          ไม่อ่ิมตัว 
(unsaturated Polyester resin) [9] และนอกจากน้ียังใช้เป็นสารเสริมแรงในเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ (thermoelastic elastomer) [10] 
สําหรับการนําไปใช้งานนั้นยังคงมีข้อจํากัดอยู่ เนื่องจากเถ้าไม้ยางพารานั้นจะมีค่าความเป็นกรดด่างท่ีสูง ดังนั้นจึงยังไม่สามารถท่ีจะ
ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์สัมผัสอาหาร แต่สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานทางด้านการเกษตร 

งานวิจัยนี้สนใจท่ีจะเตรียมวัสดุเชิงประกอบชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีเสริมแรงด้วยเถ้าไม้ยางพารา และศึกษาอิทธิพลของ
เถ้าไม้ยางพาราท่ีมีผลต่อลักษณะโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนของวัสดุเชิงประกอบชีวภาพ 
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วิธีการวิจัย 
วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

กลูเตนข้าวสาลี (Wheat Gluten) จากบริษัท Anhui Ante Food นําไปอบเพ่ือไล่ความชื้นท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
ในตู้อบ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บในกล่องดูดความชื้นจนกว่าจะนํามาใช้งาน 

เถ้าไม้ยางพารา (Rubber Wood Ash) เป็นเถ้าท่ีได้จากการนําเศษไม้ยางพารามาใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้ากัลฟ์ ยะลากรีน ต.พรอ่น อ.เมือง จ.ยะลา โดยนําไปบดด้วยครกบดสาร และผ่านการร่อนด้วยตะแกรงร่อนให้
ได้ขนาดอนุภาค 250 ไมโครเมตร นําไปอบเพื่อไล่ความชื้นท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ในตู้อบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บในกล่อง
ดูดความชื้นจนกว่าจะนํามาใช้งาน 

กลีเซอรอล (Glycerol) จากบริษัท Ajax Finechem ทําหน้าท่ีเป็นพลาสติไซเซอร์ 
การเตรียมวัสดุเชิงประกอบชีวภาพ  

กลูเตนข้าวสาลี กลีเซอรอล (30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก) และเถ้าไม้ยางพาราอัตราส่วน 0 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์    
โดยน้ําหนักของกลูเตนข้าวสาลี (wt.%) ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill mixer)  ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 นาที 
จะได้ของผสมท่ีมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นของผสมจะถูกเตรียมเป็นแผ่น (13 ซม.  13 ซม.  1.5 มม.) ผ่านกระบวนการขึ้นรูป
ด้วยเครื่องกดอัดทางความร้อน (Compression molding) ท่ีความดัน 250 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 นาที  
 

การศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติของวัสดุเชิงประกอบชีวภาพ  
โครงสร้างทางสัณฐานวิทยา  

ศึกษารอยแตกหักท่ีบริเวณผิวหน้า (surface fracture) ของวัสดุเชิงประกอบชีวภาพ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) (Quanta 400, FEI) 
สมบัติเชิงกล     

ทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) และระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) ด้วยเครื่อง 
Universal Testing Machine (Instron model 3365, USA) load cell ขนาด 100 นิวตัน ความเร็ว 100 มิลลิเมตรต่อนาที 
สมบัติทางความร้อน  

วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของตัวอย่างด้วยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA) (TGA7, Perkin Elmer, USA) 
โดยให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 50 ถึง 600 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจน  
การวัดค่าความเป็นกรดด่าง 
 ตัดชิ้นตัวอย่างขนาด 1515 ตารางมิลลิเมตร นําไปแช่ในน้ํากลั่นปริมาตร 40 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 วัน วัดค่าความเป็นกรด
ด่างของน้ําท่ีแช่ตัวอย่างด้วยเครื่อง pH meter (pH meter FE20/ FG2)  

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
โครงสร้างทางสัณฐานวิทยา  
 ลักษณะโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี และกลูเตนข้าวสาลีท่ีผสมเถ้าไม้ยางพาราแสดงในภาพที่ 1 
พบว่าลักษณะผงเถ้าไม้ยางพาราเกิดการเกาะกลุ่มกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ พ้ืนผิวมีลักษณะที่หยาบ และขรุขระ (ภาพที่ 1(a)) 
สําหรับพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีท่ีไม่ผสมเถ้าไม้ยางพารา (ภาพที่ 1(b)) พบว่าพื้นผิวมีลักษณะเรียบ และเป็นเนื้อเดียวกัน 
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โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของกลูเตนข้าวสาลีผสมเถ้าไม้ยางพาราในอัตราส่วน 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก (ภาพที่ 1(c)) พ้ืนผิวมีลักษณะ
ขรุขระ และรูพรุนจํานวนมาก ซ่ึงเป็นผลมาจากการหลุดออกของเถ้าไม้ยางพาราท่ีเกาะกลุ่มกัน แต่เม่ือผสมเถ้าไม้ยางพาราในอัตราส่วน
ท่ีเพิ่มขึ้น คือ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก (ภาพท่ี 1(d)) พบว่าปรากฏรูพรุนท่ีบริเวณพ้ืนผิวจํานวนน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้
อัตราส่วนของเถ้าไม้ยางพารา 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก และนอกจากนี้พ้ืนผิวบางส่วนแสดงให้เห็นถึงอนุภาคของเถ้าไม้ยางพาราที่ฝังอยู่
ภายในเมทริกซ์ของกลูเตนข้าวสาลี ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการยึดติดกันท่ีดีระหว่างเถ้าไม้ยางพาราและเมทริกซ์ของกลูเตนข้าวสาลี 
สมบัติเชิงกล  
  ภาพท่ี 2 แสดงอิทธิพลของเถ้าไม้ยางพาราที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี การศึกษา        
ค่าความต้านทานแรงดึง (ภาพที่ 2(a)) พบว่าพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีมีค่าความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 3.40 เมกกะปาสคาล และ
ค่าความต้านทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีผสมเถ้าไม้ยางพารามีค่าสูงขึ้น เม่ือปริมาณของเถ้าไม้ยางพารา
เพิ่มขึ้นโดยเมื่อปริมาณของเถ้าไม้ยางพาราเพิ่มขึ้นเป็น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ค่าความต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ้นเป็น 4.19 เมกกะปาสคาล 
ท้ังนี้เนื่องจากเถ้าไม้ยางพารามีค่าความเป็นกรดด่างสูง (pH) ดังนั้นเม่ือนําไปผสมกับกลูเตนข้าวสาลี ส่งผลให้ค่าความเป็นกรดด่างของ
วัสดุเชิงประกอบชีวภาพเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 3) ซ่ึงค่าความเป็นกรดด่างท่ีสูงนั้นมีอิทธิพลอย่างมากต่อการเกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โปรตีน      
ของกลูเตนข้าวสาลีผ่านกลไกนิวคลีโอฟิลิก (Nucleophilic mechanism) (ภาพที่ 4) หรือซัลเฟอร์ไอออน (Sulfur anion, S-)  โดยกลไก
ดังกล่าวสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีภายใต้สภาวะที่มีค่าความเป็นกรดด่างท่ีสูง [11]  
 

      

         
   

ภาพที่ 1 โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของ (a) ผงเถ้าไม้ยางพารา (b) พลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี (c) กลูเตน ข้าวสาลีผสม 
เถ้าไม้ยางพารา 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก และ (d) กลูเตนข้าวสาลีผสมเถ้าไม้ยางพารา 20 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ําหนัก  
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ภาพที่ 2 (a) ค่าความต้านทานแรงดึง และ (b) ระยะยืด ณ จุดขาด ของวัสดุเชิงประกอบชีวภาพที่เสริมแรง ด้วยเถ้าไม้ยางพารา 

 

สําหรับค่าระยะยืด ณ จุดขาด (ภาพที่ (2b)) ของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีเท่ากับ 118.99 เปอร์เซ็นต์ และกลูเตน
ข้าวสาลีผสมเถ้าไม้ยางพาราในอัตราส่วนท่ีเพิ่มขึ้น พบว่าค่าระยะยืด ณ จุดขาด มีค่าลดลง เนื่องจากการผสมเถ้าไม้ยางพารา จะเพิ่ม
การเกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โปรตีนของกลูเตนข้าวสาลี ส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบชีวภาพมีความยืดหยุ่นลดลง 

 
 

ภาพที่ 3 ค่าความเป็นกรดด่างของวัสดุเชิงประกอบชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีท่ีเสริมแรงด้วยเถ้าจากไม้ยางพารา        
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ภาพที่ 4 การเชื่อมขวาง (crosslink) ระหว่างสายโซ่โปรตีนผ่านกลไกนิวคลีโอฟิลิก (nucleophilic mechanism) [12] 
 

สมบัติทางความร้อน  
 เทอร์โมกราวิเมทริกแอนาลิซิส (Thermogravimetric Analysis, TGA) เป็นเทคนิคท่ีมีความแม่นยําในการวิเคราะห์อุณหภูมิ
ในการเสื่อมสภาพและความเสถียรทางความร้อนของวัสดุ ภาพท่ี 5 แสดง TGA เทอร์โมแกรมของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี 
และกลูเตนข้าวสาลีผสมเถ้าไม้ยางพาราในอัตราส่วน 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก พบว่า ทุกตัวอย่างปรากฏช่วงอุณหภูมิของ
การสลายตัว 3 ขั้นคือ ขั้นแรกช่วงระหว่างอุณหภูมิ 50 ถึง 150 องศาเซลเซียส เป็นการระเหยของน้ําท่ีอยู่ในตัวอย่าง ขั้นท่ีสองระหว่าง
ช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 260 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของกลีเซอรอล [13] และขั้นที่สามช่วงอุณหภูมิ 270 ถึง 360 องศาเซลเซียส เป็น
การเสื่อมสภาพของกลูเตนข้าวสาลี โดยพบว่าเปอร์เซ็นต์ของน้ําหนักท่ีสูญเสียไปของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี และกลูเตน
ข้าวสาลีผสมเถ้าไม้ยางพาราในอัตราส่วน 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีค่า 82.81 76.29 และ 
71.73 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ ดังนั้นสรุปได้ว่าความเสถียรทางความร้อนของกลูเตนข้าวสาลีสามารถปรับปรุงได้โดยการใช้เถ้าไม้
ยางพาราเป็นสารเสริมแรง 
 

 
ภาพที่ 5 TGA เทอร์โมแกรมของ (a) พลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี (b) กลูเตนข้าวสาลีผสมเถ้าไม้ยางพารา 10 เปอร์เซ็นต์ 

โดยน้ําหนัก และ (c) กลูเตนข้าวสาลีผสมเถ้าไม้ยางพารา 20 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ําหนัก  
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สรุปผลการวิจยั 
งานวิจัยนี้ประสบความสําเร็จในการปรับปรุงสมบัติของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลีโดยใช้เถ้าไม้ยางพาราเป็นสารเสริมแรง 

พบว่าเม่ือผสมเถ้าไม้ยางพาราอัตราส่วน 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก เถ้าไม้ยางพาราจะกระจายตัวและยึดเกาะกับเมทริกซ์ของกลูเตน
ข้าวสาลีได้ดี และมีค่าความต้านทานแรงดึงสูงที่สุด (4.19 เมกกะปาสคาล) และนอกจากน้ีเถ้าไม้ยางพาราสามารถปรับปรุงเสถียรภาพ
ทางความร้อนของพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าวสาลี 

 

คําขอบคณุ 
ขอขอบคุณ ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีวัสดุ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ และโรงไฟฟ้า       

กัลฟ์ยะลากรีน จํากัด ท่ีให้การสนับสนุนทุนวิจัย และขอขอบคุณ ดร.สิริญญา จันทรักษ์ ท่ีให้คําปรึกษาทางด้านภาษาอังกฤษ 
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