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คํานํา 
 

 เสนไหมนัน้เปรียบเสมือนเปนราชินีของเสนใย ผาผืนที่ผลิตจากเสนใยไหม มีความ
สวยงามมาก และเปนผลิตภณัฑที่มีราคาสูง ซ่ึงเปนเสนทางหนึ่งที่เปนสนิคาทํารายไดเขาประเทศ 
ในขณะนี้ขอมลูและงานวจิัยที่เกี่ยวของกับผาไหมไทยทีม่ีพื้นฐานมาจากกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรนัน้มีนอยทีจ่ะชวยสงเสริมงานในดานการปรับปรุงคุณภาพของผาไหมไทยใหเปนที่
รูจักและแพรหลายมากยิ่งขึน้ จึงเปนสิ่งทีน่าสนใจทีจ่ะศึกษาเพื่อการพัฒนาและปรบัปรุงคุณภาพ
ของการผลิตผลิตภัณฑผาไหมไทยใหดยีิ่งขึน้ โดยเฉพาะการยอมโดยใชสีธรรมชาติ ซ่ึงในปจจบุัน
ยังมีปญหาเกี่ยวกับการยอมสีชนิดนี้เนื่องจากสีตกงายมีความคงทนนอย ผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะ
ศึกษาเกี่ยวกับสารชวยติดสีและความคงทนของสีของผาไหมไทยใหดีขึ้นเพื่อพัฒนาผาไหมไทยให
คุณภาพดียิ่งขึน้เพื่อแขงขันกบัตลาดตางประเทศ  
  

ในกจิกรรมการยอมผาไหมดวยสีธรรมชาตินั้นยังกอใหเกดิมลพิษทางน้าํขึ้นอีกดวย 
โดยเฉพาะน้ํายอมสี ซ่ึงในปจจุบันชาวบานยังคงระบายน้ําเสียลงสูทอระบายน้ําสาธารณะ  และ
แหลงน้ําธรรมชาติโดยไมผานการบําบัด ทาํใหแหลงน้ําเกิดสภาพเนาเสียกอเหตุรําคาญแก
ประชาชนทั่วไป และยังอาจทําอันตรายตอส่ิงมีชีวิตตางๆ ทั้งทางตรงและทางออม เชน อนุภาคของ
สียอมจะไปขดัขวางการแผกระจายของแสงในน้ําเปนผลใหพืชสีเขียวในน้ํามกีารสังเคราะหแสง
ลดลงได ทําใหสมดุลของระบบนิเวศนเปลี่ยนไป ตลอดจนกอใหเกิดความเสียหายจากการใช
ประโยชนจากแหลงน้ํา ปจจบุันการกําจดัสียอมมีหลายวิธี และมีขอจํากดัแตกตางกันไป เพื่อเปน
ทางเลือกหนึ่งทางผูวิจัยจึงไดศึกษาวิธีการตกตะกอนทางเคมีโดยเปรียบเทียบระหวางการใชสารสม 
และเฟอรรัสซัลเฟตในการตกตะกอน เพื่อจะไดเปนขอมลูพื้นฐานในการบําบัดน้ําเสยีจาก
กระบวนการยอมสีธรรมชาติไดตอไป  
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการติดสีของผาไหม ดวยสีธรรมชาติ และกรดซิตริก เปนตัวชวย
ในการติดสี 

2. เพื่อศึกษาผลของการใชกรดซิตริก ในการชวยติดสี ตอคุณสมบัติทางกายภาพของผา
ไหม 

3. เพื่อศึกษาการกําจัดสียอมจากกระบวนการยอมผาไหมดวยสีธรรมชาติ โดยวิธีการ
ตกตะกอนเปรียบเทียบระหวางสารสมกบัเฟอรรัสซัลเฟต 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ประวัติและการพัฒนาของไหมไทย 
 
 ไหมถูกคนพบครั้งแรกในประเทศจนี จากการคนพบจดหมายเหตุของประเทศจีนมีบนัทึก
ไววา เมื่อประมาณ 4,500 ปที่แลว เปนการพบโดยบังเอญิ และพัฒนามาเปนการเลี้ยงไหม จากนั้น
ไดเผยแพรออกสูสวนตางๆ ของโลกที่สําคัญ โดยเสนทางสายไหม (Silk road) เขาสูยโุรปและเอเชีย 
สําหรับประเทศไทยนัน้มีการคนพบเสนไหมมาตั้งแตกอนยุคประวัตศิาสตร จากการคนพบเสนใย
ไหมและหลักฐานตางๆ ที่เกีย่วของกับการเลี้ยงไหม และทอผาบนแผนดินจีนซึ่งหางจากประเทศ
ไทยหลายพันธุไมล เมื่อประมาณ 4,700 ป ยังไมมีหลักฐานบงชัดถึงความสัมพันธอันเกิดจากการ
เล้ียงไหมของทั้งสองประเทศนี้ แตส่ิงที่พบมานานนับพนัปคือ การนุงหมดวยผาไหมจนกระทัง่พบ
ผาไหม ซ่ึงพบที่บานนาดี อําเภอหนองหาน จังหวดัอุดรธานี และพบหลักฐานซึ่งยนืยนัไดวามนุษย
กอนประวัติศาสตรบานเชียงมีการใชผาไหม ซ่ึงเปนสิ่งที่บอกไดวาประเทศไทยมกีารปลกูหมอน
เล้ียงไหม และการทอผาไหมมาราว 3,000 ป สันนิษฐานไดวา อาจมีการสืบทอดอารายธรรมการ
ปลูกหมอนเล้ียงไหมแถบนี้ มิไดมีการอพยพหรือเคลื่อนยายวัฒนธรรมมาจากประเทศจีน แตก็ยังไม
มีหลักฐานยืนยันวาไหมไทยมีแหลงกําเนิดที่ใดหรือไดรับการถายทอดมาจากไหน  
 

สําหรับประเทศไทย  อาชีพการปลูกหมอนเลี้ยงไหม สาวไหม และการทอผา ไดมีการทํา
กันอยางตอเนือ่งสืบทอดเปนมรดกของคนไทยจนกระทั่งปจจุบัน ซ่ึงในการเลี้ยงไหมระยะแรกๆ ยัง
เปนแบบดั้งเดมิ เพื่อประโยชนใชสอยในครัวเรือนเทานัน้ จนกระทั่งในรัชสมัยของพระบาทสมเดจ็
พระจุลจอมเกลาเจาอยูหวัรัชกาลที่ 5 ในป พ.ศ. 2443 พระองคทรงมีพระราชดําริที่จะใหการเลีย้ง
ไหมพัฒนาขึน้ และโปรดเกลาใหกระทรวงเกษตราธิการ ทําการสงเสริมการเลี้ยงไหม พรอมทั้งจาง
ผูเชี่ยวชาญการเลี้ยงไหมจากประเทศญี่ปุน ซ่ึงมี ดร.คาเมทาโร โทยามา (Dr. Kametaro Toyama) ซ่ึง
เปนรองศาสตราจารยจากมหาวิทยาลัยโตเกียว เปนหัวหนาคณะ เขามาทําการสํารวจการปลกูหมอน
เล้ียงไหมทัว่ประเทศ และการเลี้ยงไหมของประเทศไทยก็ไดมีการพัฒนาขึ้นเปนลําดบั จนกระทั่ง
ปจจุบัน 
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2.  โครงสรางไหม 
 
 ไหมเลี้ยงเปนแมลงจําพวกหนึ่งอยูในอันดบั Lepidoptera ตระกูล Bombycidae มีช่ือ
วิทยาศาสตรวา Bombyx mori และเปนแมลงที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบสมบูรณ (Completely 
metamorphosis insect) แบงออกเปน 4 ระยะ ไดแก ไข, ตัวหนอน, ดกัแด และผีเสื้อ การสังเคราะห
โปรตีนในเสนไหม ทําในเซลลของตอมไหมที่อยูในตัวไหม สารไหมเหลว (Liquid silk) จะถูกขับ
ออกทางตอมไหมสวนทาย (Posterior silk gland) และหลังจากนั้นสงไปยังตอมไหมสวนกลาง 
(Middle silk gland) ระหวางที่อยูในตอมไหมสวนกลาง สารไหมเหลวกลายเปนเจลาติน (Gelatin) 
สวนเซริซิน (Sericin) ถูกขบัออกมาจากสวนอื่นของตอมไหมสวนกลาง เพื่อที่จะเคลือบเจลาติน 
หลังจากนัน้เจลาตินของไฟโบรอิน (Fibroin) จะมีความเหนียวข้ึน โดยอาศัยการสายหัวของหนอน
ไหม อาการเคลื่อนไหวนี้เกดิที่ตอมไหมสวนหนาหลังจากที่ใยไฟโบรอิน 2 เสนรวมกนัเปนเสน
ไหม โดยเคลือบดวยกาวเซริซิน เมื่อผานรูเล็กๆ (Orifice of spinneret) ก็กลายเปนเสนใยทีน่ํามาใช
เปนสิ่งทอ  
 

2.1 องคประกอบของเสนไหม (Kamali andMasoodi, 2000) 
 

องคประกอบของเสนไหมประกอบดวยโปรตีน 2 สวนใหญๆ คือ ไฟโบรอิน  73.5 % 
และ เซริซิน 22.28% นอกนัน้ที่เหลือจะเปนแวก็ซ 3.02% เถาและแรธาตุอ่ืนๆอีก 1.11% และ
ส่ิงเจือปนที่เหลืออีกเล็กนอย ซ่ึงสวนประกอบทางเคมีของเสนไหมแสดงใน ตารางที่ 1 ดังนี ้

 
ตารางที่ 1  สวนประกอบทางเคมีของเสนไหม 
 

ธาต ุ Fibroin (%) Sericin (%) 
Carbon 48.80 42.60 

Hydrogen 6.23 5.90 
Nitrogen 19.00 16.50 
Oxygen 25.00 35.00 

 
ที่มา: Kamali andMasoodi (2000) 
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2.2  โครงสรางทางเคมีของเสนไหม (มนตรี, 2542) 

 
เสนใยไหมเฉพาะสวนของไฟโบรอิน เปนโครงสรางโปรตีน ซ่ึงไมสามารถละลายน้ํา

ได มีโครงสรางเปนแบบพลทีเบตา (β- pleated sheet) แบบ Antiparallel ดังแสดงในภาพที่ 1 ซ่ึงมี
พันธะไฮโดรเจนเชื่อมระหวางเสนพอลิเปปไทด และพอลิเปปไทดแตละเสนมีการเหยียดตัวเต็มที่ 
ทําใหมีลักษณะเปนจีบหรือคล่ืน สงผลใหเสนใยไหมมีความแข็งแรง และสามารถยืดตัวออกไปได
ประมาณ 20% สวนเซริซินเปนโปรตีนกอนกลม (Globular protein) ซ่ึงสามารถละลายน้ําได 
 

 
 
ภาพที่ 1  โครงสรางแบบแผนพลีทเบตา (β- pleated sheet) 
ที่มา: มนตรี (2542) 

 
เสนใยไหมทั้งไฟโบรอิน และเซริซิน ประกอบดวยกรดอะมิโน 16-18 ชนิด (ตารางที่ 2) สําหรับไฟ
โบรอิน ประกอบดวยกรดอะมิโนหลัก 4 ตวั คือ ไกลซีน (Glycine)  อะลานีน (Alanine) ซีรีน 
(Serine) และไทโรซีน (Tyrosine) ซ่ึงจะตอกันดวยพนัธะเปปไทดดังนี้ Gly-Ala-Gly-Gly (Ser-Gly-
(Ala-Gly) 2)8-Ser-Gly-Ala-Gly-Tyr 
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ตารางที่ 2  สวนประกอบของกรดอะมิโนของเซริซินและไฟโบรอิน (กรดอะมิโนเปนกรัมใน 

โปรตีน 100 กรัม)  
 

กรดอะมิโน เซริซินท้ังหมด ไฟโบรอิน 
Non-polar amino acid Glycine 8.66 41.25 
 Alanine 3.51 28.87 
 Valine 3.14 2.63 
 Leucine 1.02 0.32 
 Isoleucine 0.77 0.44 
 Proline 0.66 - 
 Phenylalanine 0.50 0.58 
Acid amino acid Aspartic acid 17.03 0.76 
 Glutamic acid 7.46 0.69 
Basic amino acid Arginine 6.07 0.86 
 Histidine 1.88 - 
 Lysine 4.95 0.17 
Oxy amino acid Serine 27.32 13.22 
 Threonine 7.48 0.81 
 Tyrosine 4.43 10.96 
Sulfur-complex Methionine - - 
amino acid Cystine 0.20 - 

 รวม 95.08 101.56 
 
ที่มา: โมโตอิ และคณะ (2530) 
 
3.  สมบัติทางเคมีและกายภาพของเสนไหม  
 
 ใยไหมจะเกดิปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) ใหกรดอะมิโนจํานวนมาก (เปนกรด
แอลฟาอะมิโน) ทําใหเสนใยไหมมีคณุสมบัติเปน Amphoteric compound เนื่องจากมทีั้งหมูอะมิโน 
(Amino) และหมูคารบอกซิล (Carboxyl) ใยไหมจึงเหมาะที่จะยอมดวยสีธรรมชาติ สีแอซิด สีเบสิค 
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สีรีแอ็คทีฟ และสีไดเร็กท ใยไหมมีความวองไวตอปฏิกิริยาของดาง โดยเฉพาะโซดาไฟ 5% ที่จุด
เดือด จะละลายไหมไดหมด สบูและแอมโมเนียไมมีอิทธพิลตอไฟโปรอินแตจะละลายเซริซิน 
สารละลายของน้ําปูนจะทําใหเสนใยพองตวัและละลายเซริซิน ถาแชอยูนานเสนใยจะเปราะ ใยไหม
มีความวองไวตออุณหภูมิทีสู่งเกิน 120 oC ซ่ึงมีผลทําใหไหมมีสีเหลืองขึ้น และทําใหผิวสัมผัส
กระดาง ในทางกลับกันไหมมีเสถียรภาพดตีอกรดออน ไหมจะดูดสารละลายกรดออน เชน กรดตาร
ตาริก ชวยเพิ่มความเงามัน ในกรดเกลือ 28.6% ใยไหมจะเกิดการหดตวัประมาณ 30% โดยความ
เหนยีวจะไมลดลง (กองอุตสาหกรรมสิ่งทอ, ม.ป.ป.) 
 
 โมเลกุลของใยไหมจะเหยยีดตรงเรียงตวักนัอยางเปนระเบียบ ทําใหใยไหมมีคุณสมบัติ
พิเศษ คือ มีความเหนยีวมาก แตความเหนยีวจะลดลง 15-25 % เมื่อเสนใยเปยก ใยไหมจะนุมเปนเงา
มัน ยืดหยุนดี ดูดซึมน้ําไดดี และมีการคืนตวัดี แตเปนตวันําความรอนที่เลว (กองอุตสาหกรรมสิ่ง
ทอ, ม.ป.ป.) ใยไหมดูดความชื้นได 11-16% ทําใหสวมใสสบาย ทนความรอนไดสูงถึง 135 oC ทน
ตอราไดดี แตไมทนตอแสงแดด การซักไมควรใชผงซักฟอก ควรใชสบูอยางออน หรือ ซักแหง ถา
จําเปนตองฟอกขาวควรใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (อัจฉรา, 2526; นวลแข, 2536) 
 
4.  กระบวนการตกแตงสําเร็จ  
 
  กระบวนการตกแตงสําเร็จรูปสิ่งทอ  หมายถึง  การกระทําดวยวิธีการใดๆ กับเสนใย 
เสนดาย หรือผา กอนหรือหลังการผลิตเปนผืน  เพื่อเปลีย่นแปลงลักษณะที่เห็นและสัมผัสใหดีขึ้น  
และเพื่อสมบตัิที่ดีในดานตางๆ เพื่อใหเหมาะสมที่จะใชประโยชนตอไป 
 

4.1 การลอกกาว (Degumming) (โมโตอิและคณะ, 2530; Karmakar, 1999) 
 

การลอกกาว  คือ  กระบวนการพื้นฐานทีสํ่าคัญอยางหนึ่ง  โดยการนาํเสนไหม 
เสนดายหรือผาไหมดิบมาลอกกาวเซริชิน ที่เคลือบผิวของเสนใย  และยงัเปนการกําจดัสิ่งสกปรกที่
ติดมากับเสนใย  การลอกกาวชวยใหสามารถฟอกขาวและยอมสีเสนใยไดดี และทําใหไหมมีความ
มันเงาเพิ่มขึ้น ซ่ึงในการลอกกาวมหีลายวิธี เชน การลอกกาวดวยน้ํา  การลอกกาวดวยดางและกรด 
การลอกกาวดวยสบู  การลอกกาวดวยเอนไซม  และการลอกกาวโดยใชโฟม  เปนตน 
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4.2  การฟอกขาว (Bleaching) (โมโตอิและคณะ, 2530) 

 
การฟอกขาว  คือ  การกําจัดสารมีสีในธรรมชาติที่ติดมากับวัสดุส่ิงทอ  โดยใชปฏิกิริยา 

เคมีทําใหเสนใยมีความขาวขึ้น  ซ่ึงเปนขั้นตอนที่สําคัญโดยเฉพาะกับผาที่จะนําไปทาํเปนผาขาว
และผาที่จะนําไปยอมเปนสอีอน  เพื่อใหไดสีที่สดและสไีมผิดไปจากสทีี่ใช  สําหรับผาที่จะนําไป
ยอมเปนสีเขมนั้นไมจําเปนตองฟอกขาว  นอกจากกรณีทีต่องการความขาวมากเปนพเิศษเทานัน้ 
 

สารฟอกขาว (Bleaching agent) มีหลายชนดิ ไดแก สารฟอกขาวออกซิเดทีฟ 
(Oxidative bleaching agents) ซ่ึงแบงออกเปน 2 กลุม คือ ระบบเปอรออกไซด (Peroxide system) 
เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปอรอะซิตกิ เปนตน และอีกระบบหนึ่ง คือ ระบบคลอรีน (Chlorine 
system) เชน โซเดียมไฮโปคลอไรด โซเดียมคลอไรท เปนตน สารฟอกขาวอีกกลุม คอื สารฟอก
ขาวแบบรีดกัทีฟ (Reductive bleaching agent) เชน ซัลเฟอรไดออกไซด เปนตน 

 
วิธีการฟอกขาวที่นยิม คือ การฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

โดยมีการใชเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตเปน Stabilizer เพื่อชะลอการแยกตัวของออกซิเจน 
สําหรับสภาวะที่เหมาะสม คอื pH ระหวาง 8.5 - 9 อุณหภมูิ 75 - 80oC เปนเวลา 1 - 2 ช่ัวโมง โดย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) มีความคงตัวสูงในสภาพกรดและแตกตัวไดสารที่เรียกวา Active 
oxygen คือ เปอรไฮดรอกซิลอิออน (HO2

- ) ซ่ึงสามารถทําลายสารมีสีไดดังสมการที่ (1) และ (2) ซ่ึง
ดางจะเปนตวัเรงใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดสลายตัวเร็วข้ึน นอกจากนี ้อิออนของโลหะบางอยาง
อาจเรงใหสลายตัวเชนกนั เชน อิออนของเหล็ก อิออนของทองแดง เปนตน การฟอกขาวโดยใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ตองเติมสารชะลอตัว (Peroxide stabilizer) เพื่อควบคุมการแตกตัวของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดใหพอเหมาะในการฟอก เพื่อใหเกิดการสูญเสียนอยที่สุด และตองเติมสาร
ที่สามารถจับอิออนของโลหะที่มีอยูในกระบวนการไมใหรบกวนการทํางานของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด  สําหรับที่ pH สูงๆ เปอรไฮดรอกซิลอิออนจะมีการแตกตวัไดเร็วข้ึน  ทําใหเกิดความไม
คงตัวและเกิดกาซออกซิเจน  ทําใหไมเกิดการฟอกขาว  และหากอัตราการสลายตัวของ 
เปอรไฮดรอกซิลอิออนสูง  อาจทําลายเสนใยได   

ขอดีของไฮโดรเจนเปอรออกไซด คือ สามารถใชกับเสนใยโปรตีนได  ไมทําใหเสนใย
เหลือง  ไมเปนพิษ  แตมีขอเสีย คือ จะเกิดรูเล็กๆ บนผาถามีอิออนของโลหะอยูในกระบวนการ   
ฟอกขาว 
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  H2O2   H+   +   HO2

-        (1) 
       OH- 

  H2O2   H+   + HO2
-                        HO2

- + H2O    (2) 
   

4.3 การยอมสี (Dyeing) (Vigo, 1994) 
 

4.3.1 ประเภทของสยีอม  แบงตามลักษณะการใชงาน ดังนี ้
 

ก.  สียอมที่มีหมูฟงกชันแอนอิออนิก (Anionic functional group) ไดแก สีแอสิด, 
สีเมตัลคอมเพล็กซ, สีมอรแดนท, สีไดเร็กท และสีรีแอคทีฟ  
 

ข.  สียอมที่มีหมูฟงกชันแคทอิออนิก (Cationic Functional Group) ไดแก           
สีเบสิก 
 

ค.  สียอมที่เกดิปฏิกริยาทางเคมีกอนที่จะนํามายอม  ไดแก  สีแวต , สีซัลเฟอร
และอะโซอิค 
 

ง.  สียอมที่ยอมดวยวิธีเฉพาะและพวกรงควัตถุ  ไดแก  สีดิสเพอรส , โซเวนท, 
 สีธรรมชาติ และพิกเมนต  
 

4.3.2 ลักษณะการเกาะติดของสีในเสนใย (สิริรัตน, 2532) 
 

เสนใยมหีลายประเภท  เชน  เสนใยเซลลูโลส (ฝาย และลินิน) เสนใยโปรตีน 
(เสนใยไหม และเสนใยขนสัตว) เสนใยสังเคราะห (เสนใยพอลิเอสเทอร ไนลอน และอะคริลิก) 
เปนตน ซ่ึงเสนใยแตละชนดิจะมีโครงสรางแตกตางกัน เชนเดยีวกับสียอมซึ่งมีหลายประเภทเชนกนั 
เชน สีไดเรคท สีรีแอคทีฟ สีแอซิด สีเบสิค เปนตน จึงตองเลือกสียอมใหเหมาะกับเสนใยแตละ
ประเภท เพื่อใหสียอมเกดิการเกาะติดไดดี โดยตองมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสีและเสนใย
มากกวาแรงยดึเหนีย่วระหวางน้ํากับโมเลกุลสี ซ่ึงจะเกิดเมื่อโมเลกุลของสีมีหมูอะตอมที่เรียงตัวใน
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ลักษณะที่ทําใหเกิดการดูดตดิ (Substantivity) กับเสนใยแลวเกิดพนัธะยดึตอกัน ซ่ึงเกดิไดหลาย
ลักษณะ ดังนี ้
 

ก.  การเกาะตดิโดยอาศยัแรงดึงดูดทางเคมี ไดแก  แรงดึงดูดภายในโมเลกุล และ
แรงดึงดูดระหวางโมเลกุล 
 

1) แรงดึงดูดภายในโมเลกุล 
 

1.1)  Ionic bond เกิดขึ้นเนื่องจากกลุมเคมทีี่มีประจุตางกนั แรงดึงดดู
ประเภทนี้ซ่ึงเห็นไดในการยอมเสนใยโปรตีนและเสนใยไนลอนดวยสีแอซิด และสีเบสิค 
 

1.2) Covalent bond เปนแรงดึงดดูที่เกิดจากการใชเวเลนทอิเลค 
ตรอนรวมกันระหวางเสนใย และสียอม ซ่ึงเกิดในการยอมดวยสีรีแอคทีฟ เปนพันธะที่มีความ
แข็งแรง มีพลังงานพันธะสูง ถูกทําลายไดยาก จึงทําใหสียอมมีความคงทนตอการซักสูงมาก 
 

2) แรงดึงดูดระหวางโมเลกุล 
 

2.1)  Van der waals force เปนแรงดึงดดูที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไมอยูนิ่ง
ของอเิลคตรอนในโมเลกุล แมในสารที่เปนกลางที่โมเลกุลอาจมีการกระจายตวัของอิเลคตรอนไม
สมดุลกัน ทําใหเกิดเปนแหลงที่มีประจุตรงขามและเกดิแรงดึงดูดกับโมเลกุลที่อยูใกลเคียง แรง
ดึงดูดประเภทนี้เกิดกับสียอมและเสนใยทกุประเภท และเกดิเมื่อโมเลกุลของสียอมและเสนใยเขามา
อยูในระยะที่ใกลกันมาก กําลังของแรงดึงดูดจะขึ้นอยูกบัขนาดพื้นที่สัมผัส โดยขนาดพื้นที่สัมผัสจะ
ขึ้นกับขนาดโมเลกุล ดังนั้นกําลังของแรงดงึดูดจะแปรผันตรงกับขนาดโมเลกุล แตอยางไรก็ตาม
แรงดึงดูดประเภทนี้มกีําลังดงึดูดนอยที่สุด  จึงถูกทําลายไดงาย 

 
2.2)  Dipole dipole force เปนแรงดึงดดูระหวางโมเลกุลที่มีขั้ว          

โดยแตละโมเลกุลจะหันขัว้ที่ตางกันเขาหากัน และมีกําลังดึงดูดสูงกวา Van der waals force 
 

2.3)  Hydrogen bond เปนแรงดึงดูดที่เกิดขึน้กับสารที่มีไฮโดรเจน
อะตอมอยูติดกับอะตอมที่ม ีElectronegativity สูง เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน และฮาโลเจน เปนตน 
ในลักษณะเชนนี้ไฮโดรเจนจะมีประจุบวกที่ถาวรและคอนขางแรง สามารถเกิดแรงดึงดูดประจุลบ
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ของโมเลกุลที่อยูขางเคียง โดยทัว่ไปพันธะไฮโดรเจนจะเกดิกับสียอมทุกประเภทและมีกําลังแรง
กวา Dipole dipole force สียอมที่มีลักษณะการเกาะติดเสนใยโดยอาศยัแรงดึงดูดนี้ ไดแก สีแอซิด, 
สีเบสิค และสีไดเร็กท แตจะมีความคงทนตอการซักไมสูงมาก เนื่องจากกําลังของแรงดึงดูดทาง
กายภาพไมมาก สามารถถูกทําลายไดงาย 
 

ข.  การเกาะตดิดวยการกกัขงัสียอมภายในเสนใย  มี 2 ลักษณะ ดังนี ้
 

1) การเปดชองวางระหวางโมเลกุลรับสียอมแลวปด  โดยในระหวางการยอม
จะเปดชองวางระหวางโมเลกุลในเสนใยใหมีขนาดใหญ  มักใชความรอน  จากนัน้สียอมจะแทรก
เขาไปอยูในชองวาง  หลังจากนั้นเมื่ออุณหภูมิลดลงชองวางนั้นก็ปดลง  สียอมจะถูกขังอยูภายใน
เสนใย  การเกาะติดวิธีนี้จะเกิดกับเสนใยสังเคราะหทุกชนิด  เชน  เสนใยพอลิเอสเทอร  ไนลอน  
อะคริลิก เปนตน   

 
2) การกักสียอมที่ไมละลายน้ําในเสนใยโดยผานการละลาย  เชน  การยอม

เสนใยเซลลูโลสดวยสีแวต  โดยเตรียมสยีอมใหอยูในรปูที่ละลายน้ําไดกอน  เมื่อยอมเสร็จจึงเปลี่ยน
สียอมใหกลับมาอยูในรูปที่ไมละลายน้ําภายในเสนใย 
 

4.3.3 ปญหาการยอมดวยสีธรรมชาติ 
 
 เนื่องจากสีธรรมชาติ สามารถละลายและตดิเสนใยไดเอง จึงเปนเหตุใหการยอม
สีเปนไปโดยงาย (ขวัญฤทัย และเตือนใจ, 2530) แตเมื่อนํามาซักลาง สียอมก็สามารถละลายน้ํา
ออกมาไดงาย จึงเกิดการซีดจางไดงาย นอกจากนี้สีธรรมชาติสวนใหญจะมีขนาดโมเลกุลใหญกวา
ชองวางภายในโครงสรางของเสนใยไหม จึงทําใหโมเลกุลของสีธรรมชาติไมสามารถเขาไปแทรก
ภายในชองวางของโครงสรางไหมได การแกปญหาสามารถทําไดหลายทาง คือ  
 
 ก.  ใชสารชวยติด (Mordant) เพื่อเปนตวักลางในการสรางพันธะทางเคมรีะหวาง
โมเลกุลสียอม กับโมเลกุลของเสนไหม 
 
 ข.  ควบคุมตวัแปรที่มีผลตอการยอมใหเหมาะสม ไดแก อุณหภูมิ ความเปนกรด
ดาง และเวลาในการยอม 
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 ค.  ใชเทคนิคที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการสกดัสีจากวัตถุดิบ เพื่อใหได
น้ําสีที่มีความเขมขนมากขึ้น 
 
 ดังนั้นจึงไดมกีารนําสารชวยติดมาใชในกระบวนการยอม เพื่อเพิ่มความคงทน
ของสียอมใหมากยิ่งขึ้น เพราะสารชวยตดิจะทําหนาที่ยดึโมเลกุลของสีใหยึดติดกับโมเลกุลของเสน
ใยใหดีขึ้น หรือซึมผานเขาไปในเสนใย และเปลี่ยนแปลงสียอมจากสารที่สามารถละลายน้ําไดเปน
สารที่ไมละลายน้ํา จึงไมสามารถละลายออกขณะทาํการซักลาง  สารชวยตดิสวนใหญเปนสารที่พบ
โดยทั่วไป ราคาไมแพง เก็บไวไดนาน และไมเปนอนัตรายตอผูบริโภค ซ่ึงสารชวยติดสวนใหญมี
ฤทธิ์เปนกรด เชน สารสม (Potassium aluminum sulfate) เกลือแกง (Sodium chloride) จุนสี 
(Copper sulfate) และกรดน้ําสม (Acetic acid) เปนตน (Held, 1973) นอกจากนี้ ยังมีพนัธุไมที่ใช
เปนสารชวยตดิในการยอมผาดวยสีธรรมชาติหลายชนดิดวยกัน เชน ใบเหมือด มะขาม มะดัน 
สมเสี้ยว สมปอย มะยม เปนตน 
 
5.  การยอมดวยสีธรรมชาต ิ
 
 สีธรรมชาติเปนสีที่สามารถละลายไดในน้าํ และมีคุณสมบัติพิเศษที่สามารถติดเสนใยได
ดวยตัวเอง (Substantivity) โดยไมตองใชสารอื่นชวยในการยอม เพียงแตนําสีผสมน้ําก็สามารถยอม
ได ซ่ึงมีลักษณะคลายสีสังเคราะหชนิดหนึ่ง คือ สีไดเร็กท (Direct dye) เปนสีที่ติดงายและหลุดงาย
เชนกัน ความคงทนต่ําเปนสทีี่ไมสดใส สีธรรมชาติเร่ิมติดสีเมื่อยอมที่อุณหภูมิหอง แตจะติดสีไดดี
ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 80-100 oC (เทียนศกัดิ,์ 2534) ระหวางการยอมตองหมั่นคน เพราะสี
ธรรมชาติตกตะกอนงาย เปนสาเหตุใหการยอมเสนใยดาง แตสีธรรมชาติจะมีคณุสมบัติพิเศษอีก
อยางหนึ่ง คือ สามารถกระจายตัวไดดี ดังนั้น ถาเกิดปญหาดาง หรือ ยอมสีไดไมสม่ําเสมอ เมื่อครบ
กําหนดเวลายอม สามารถแกไขไดโดยวิธีเติมน้ํายอมเพือ่รักษาระดับน้ํายอมเดิม ยอมตอจนกวาจะ
หายดาง (เทียนศักดิ,์ 2535)  
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 การยอมสีธรรมชาติโดยทั่วไปแลวมีกรรมวิธีในการยอมอยู 3 แบบ (เทยีนศักดิ,์ 2535) คือ 
 
 5.1  แบบโดยตรง (Direct dyeing) สีที่ใชยอมจะเกดิพันธะเคมีกับเสนใยโดยตรง ถาเสนใย
นั้นเปนพวกเซลลูโลส ซ่ึงไดแก ฝาย ในเสนใยประเภทนีจ้ะมีหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl groups, 
 -OH) อยูมาก จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน กับโมเลกลุของสีไดโดยตรง สวนเสนใยพวก 
พอลิเปปไทด ไดแก ขนสัตว หรือ ไหม ในเสนใยประเภทนี้จะมีสวนทีเ่ปนทั้งหมูกรด (Acidic 
groups, -COOH) และหมูเบส (Basic groups, -NH2) ซ่ึงทั้งสองสวนนีก้็จะเกิดปฏิกิริยากับสวนที่เปน
หมูกรด หรือ เบส ในโมเลกลุของสีเกิดเปนเกลือขึ้น ทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวกนัแบบไอออนิก ดัง
ตัวอยางของการยึดติดเสนใยแบบนี้ เชน ระหวางกรดพกิริค (Picric acid) กับขนสัตว หรือ ไหม 
กรดพิกริคจะใหโปรตรอนแกหมูอะมิโนซึ่งเปนหมูเบสในเสนใยแลวเกิดเกลือขึ้น จงึเกิดแรงดึงดูด
แบบไอออนิก (ภาพที่ 2) 
 

 
  
ภาพที่ 2  การยดึติดเสนใยของกรดพิกริคกบัขนสัตว หรือไหม 
ที่มา: เทียนศกัดิ์ (2535) 
 
 5.2  แบบแวต (Vat dyeing) โดยทั่วไปแลวสารที่ใหสีในประเภทนี้จะไมละลายน้ํา ดังนั้น
ในขั้นตอนแรกของการยอมแบบนี้จะตองทําการรีดิวซสารที่ใหสีพืชใหเปนสารที่ละลายน้ําไดกอน 
แลวจึงนําเสนใยลงยอมในสารละลายนั้น จากนั้นจึงนําเสนใยทีย่อมแลวไปผึ่งแดด การผึ่งแดดจะทํา
ใหโมเลกุลของสีเกิดการออกซิไดซ กลับไปอยูในรูปเดิมที่ไมละลายน้ํา โมเลกุลของสีจึงจับแข็งอยู
บนเสนใย ตัวอยาง เชน การยอมสีอินดิโก (Indigo) หรือครามจากตนคราม สีอินดิโกนั้นในตอน
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แรกไมละลายน้ําจะมีสีน้ําเงนิ เมื่อทําการรดีิวซดวยโซเดยีมไดไทโอไนต (Sodium dithionite) จะได
เปนลิวโคอินดโิก (Leucoindigo) ที่ละลายน้าํไมมีสี จากนัน้ก็จะนําเสนใยลงยอมในสารละลายลิวโค
อินดิโก แลวนาํออกมาผึ่งไว ลิวโคอินดิโกในเสนใยจะถกูออกซิไดซในอากาศเปนอินดิโกจับทั้ง
ภายใน และผิวของเสนใย (ภาพที่ 3) และเนื่องจากอินดิโกนี้ไมละลายน้ํา จึงทําใหการติดสีนี้มีความ
คงทน ซ่ึงนิยมใชยอมผายนีส  
 

 
 

ภาพที่ 3  การติดของสีอินดโิกจากการยอมแบบแวต 
ที่มา: เทียนศกัดิ์ (2535) 
 

5.3  แบบใชมอรแดนท (Mordant Dyeing) การยอมโดยวธีินี้เปนการยอมแบบที่ใชสารมอร
แดนท เพื่อชวยในการยึดติดระหวางสกีับเสนใยดีขึน้ ทําใหสีที่ไดจากการยอมโดยวธีินี้มีความ
คงทน ไมตกส ีหรือซีดงาย สารมอรแดนทที่ใช คือ สารละลายของเกลอืโลหะ เชน Potassium 
aluminium sulfate (KAl (SO4) 2•12 H2O), Potassium dichromate ( K2Cr2O7), Stannous chloride 
(SnCl2), Ferrous sulfate ( FeSO4) และ Copper sulfate (CuSO4) เปนตน 
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 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการยอมแบบนี้ คือ เมือ่เสนใยไดผานการยอมสี และการยอมดวย
สารละลายมอรแดนทแลวโลหะของสารละลายมอรแดนทจะเกิดเปนสารเชิงซอนที่แข็งแรง (Strong 
complex) กับสีและเสนใย ดังตัวอยางการยอมสีดวย Alizarin กับเสนใยพวกเซลลูโลสโดยมี 
Chrome เปนสารละลายมอรแดนท (ภาพที ่4) 
 
 

 
 

ภาพที่ 4  การเกิดเปนสารเชิงซอนระหวางโลหะกับสีและเสนใย 
ที่มา: เทียนศกัดิ์ (2535) 
 
 ดังนั้นการยอมโดยวิธีนีจ้ะทําใหสีที่ไดมีความคงทนมากขึน้ นอกจากนี้ ถาการยอมใชมอร
แดนทที่ตางชนิดกัน แมวาสีที่ใชจะเปนสีชนิดเดยีวกันก็ตาม เสนใยทีไ่ดหลังการยอมจะมีสีที่
แตกตางกัน 
 
 ปจจุบันสีธรรมชาติไดถูกดดัแปลงและพฒันามากขึ้น โดยใชเทคนิคใหมๆ อยางไรก็ตาม
วิธีการเดิมก็ยังใชอยู เชน สีคราม คร่ัง นับเปนสีที่ทํายากและยอมยาก แตสีเปลือกไมและใบไมอ่ืนๆ
เปนสีทียอมงายกวา การใชเทคนิควิธีการใหมๆ จะชวยใหสีแตกตางกนัออกไป เพราะเปลือกไม 
ใบไมชนิดหนึง่สามารถนํามายอม หรือผสมกับเปลือกไมอ่ืนๆ ใหไดสีสันงดงามมากมาย ผูยอมสี
ธรรมชาติจึงคนพบสีใหมๆ  และเทคนิคการยอมแบบใหมๆเสมอ ตรงนี้เองที่ทําใหสีธรรมชาติ
แตกตางจากสีเคมีโดยส้ินเชิง (เทียนศักดิ,์ 2535)  
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 วารุณี (2526) ศึกษาวิธีการยอมไหมดวยแกนกาแล โดยใชสารชวยตดิสี ในขณะยอม 3 
ชนิด คือ สารสม เกลือ และน้ํามะขาม ในเปอรเซ็นตที่ตางกัน พบวาสีที่ยอมไดมีสีเหลือง และเหลือง 
อมแดงสีของผาไหมที่ไดจากการยอมโดยใชสารสม 20% ของน้ําหนกัผา เปนสารชวยตดิสีในขณะ
ยอมมีความคงทนตอการซัก การขัดถู และแสงแดดอยูในระดับดีที่สุด การใชเกลอืเปนสารชวยติดสี
ในขณะยอมจะมีสีสม่ําเสมอดีที่สุดและคาความเขมสีดีทีสุ่ด และการใชน้ํามะขามเปนสารชวยติดสี
ในขณะยอม จะมีความคงทนของสีตอการขัดถูดีที่สุด 
 
 นันทนัช (2533) ศึกษาผลของสารชวยติดสทีี่มีตอการยอมไหมดวยใบตะขบฝรั่ง จากการ
ยอมเสนไหมโดยใชสารชวยติดสี 4 ชนิด คอื สารสม จุนสี เหล็ก และโครม ไหมที่ยอมโดยใชสาร
ชวยตดิสีจะใหสี 2 กลุม ไดแก สีเหลือง และสีเทาอมมวง ผลของการทดสอบความคงทนของสีตอ
แสงพบวา สีของไหมที่ยอมโดยไมใชสารชวยตดิสี มีความคงทนของสีตอแสงสูงสุดและผลของ
การทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ปรากฏวาการยอมโดยใชโครม เปนสารชวยติดสีในขณะ
ยอม ทําใหสีของไหมที่ยอมไดมีความคงทนตอการซักสูงสุด 
 
 ไพศาล (2539) ไดศึกษาเทคนิคการยอมสีเสนใยดวยสีจากครั่ง ใชสารชวยตดิสี คือ น้ําจาก
ใบเหมือด น้ําสมมะขาม น้ําจากใบเหมือดผสมใบมะขาม กรดทารทาริก กรดอะซิตกิ กรดซัลฟูริก 
กรดฟอรมิก โซเดียมคารบอเนต โซเดียมซลัเฟต คอปเปอรซัลเฟต และไอออนออกไซดพบวา เสน
ใยไหมที่ผานการยอมโดยใชสารชวยติดสชีนิดตางๆ ทุกการทดลองมีความคงทนของสีตอการซัก 
อยูในระดับ ดถึีงดีมาก สวนความคงทนของสีตอแสงซีนอนอารค อยูในระดบัปานกลางถึงดี 
 
 เจริญศรี (2541) ศึกษาผลของสารชวยติดสทีี่มตีอการยอมไหมดวยเปลือกมะพราวออน ใช
สารชวยติดสหีลังยอมคือ สารสม และกรดน้ําสม ความเขมขน 5 ระดบั คือ 2,4, 6, 8 และ10 %  
พบวา สีผาทดลองที่ใชสารชวยตดิสีทั้ง 2 ชนิด แตกตางกนัเล็กนอย สวนระดับความเขมขนไม
แตกตางกัน แตผาที่ยอมทับดวยสารสมสามารถคงคุณลักษณะเดิมไดดีกวากรดน้ําสม ผลการ
ทดสอบความคงทนของสีตอการซักพบวา คาการเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวมคอนขางสูงและสีเขม
ขึ้น สวนความคงทนของสีตอแสงซีนอนอารคพบวา แสงทําใหคาการเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวม
คอนขางสูง สีเขมขึ้นแตไมสดใส 
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 ปาเจรา และคณะ (2547) ไดศึกษาเกี่ยวกับการยอมผาไหมดวยสีธรรมชาติโดยใชสารมอร
แดนทที่มีโครงสรางสองชั้นของสารอนินทรียที่เชื่อมโยงเพื่อลดปริมาณโลหะทีใ่ชในการยอม โดย
การนําเอาเทคโนโลยีการสรางสารอนินทรียช้ันบาง (Inorganic thin layer technology; ITLT) มาใช
ปรับแตงผิวของเสนใยไหม พบวาสามารถเพิ่มความสามารถของการดูดซับสีและการผนึกสีได
สูงขึ้น และพบวาเมื่อใชสารมอรแดนทที่มีโลหะตางชนดิกันจะใหเฉดสทีี่แตกตางกัน และเมื่อใช
สาร ITLT จะเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับโลหะบนผิวผาไหมไดดีขึ้น ทําใหปริมาณโลหะที่เหลือใน
น้ําทิ้งลดลง 
 
 Das (1992) ไดทดลองยอมเสนไหมดวยสีแดงที่ไดจากแมลง Coccus cacti ซ่ึงพบมากใน
แถบอเมริกาใต และเม็กซิโก โดยนําแมลงไปตมในน้ําเดือด ประมาณ 80,000 ตัว ซ่ึงสามารถใหสี
ยอมประมาณ 500 กรัม สาร Cochineal จะถูกหมักในเกลอืขามคืนไดสีเปนของเหลวแยกออกมา 
การยอมเริ่มจากอุณหภูมิหอง แลวคอยๆเพิม่ขึ้นจนเดือดภายในเวลา 1 ช่ัวโมง แลวยอมตอไปอีก 1 
ช่ัวโมง ลางดวยน้ําอุน บีบน้ําออกแลวทิ้งไวใหแหง ในการยอมสีโดยใชสารชวยติดจําพวก สารสม
โครม ดีบุก และเฟอรัสซัลเฟต พบวา การใชสารสมใหสีแดงเขมโครมใหสีชมพู ดบีุกใหสีแดง 
และเฟอรัสซัลเฟตใหสีมวงเขม  
 
 Tsatsaroni and Elefthriadis (1994) ไดทําการศึกษาวจิัยยอมผาขนสัตวดวยสีจากหญาฝรั่น 
(Crocus sativusl L.) โดยใชเกลือของโลหะเปนสารมอรแดนท คือ ไอออนซัลเฟต, อลูมิเนียม
ซัลเฟต, โซเดียมโพแทสเซียมตารเตรต และ ซิงคคลอไรด ตามลําดับเมือ่นําสีผาขนสัตวที่ยอมไดไป
ทดสอบความคงทนตอการซักพบวา สียอมเปอนติดสีผาทดสอบ ความคงทนตอการซักอยูในระดบั
พอใช สวนความคงทนของสีตอแสงพบวา อยูในระดับต่ํา 
 
 Leksophee et al (2004) ไดทําการศึกษาสภาวะในการยอมสีไหมรวมกบัสารสรางพันธะ 
ตอสมบัติทางเคมีกายภาพของผาไหม โดยตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ คาความเปนกรด-ดาง (pH) ที่ 
3.0, 4.5, 5.5 และ 7.0 อุณหภมูิที่ 80oC, 90oC, 100oC และ 110oC และความเขมขนของสารสราง
พันธะ โดยศึกษาที่ความเขมขน 1%, 3% และ 5% ของน้ําหนักผาไหม และศึกษาสารสรางพันธะ 3 
ชนิด คือ โซเดยีมซิเตรต, กรดอะดิปก, กรดฟูมาริก และ Bis (4-fluoro-3-nitrophenyl) sulfone 
(BFNS) ซ่ึงผลการศึกษาพบวา การยอมสีไหมรวมกับโซเดียมซิเตรต 3% และยอมรวมกับกรดอะ
ดิปก 3% ที่อุณหภูมิ 80oC pH 5.5 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ใหคาความคงทนของสีตอการซักอยูในเกณฑดี
ถึงดีมาก  ใหคาความคงทนตอการขัดถู  ความคงทนตอแรงฉีกขาด และความขาวของผาไหมสูง
ที่สุด   
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6. สวนประกอบทางเคมีของสียอมธรรมชาต ิ
  
 เนื่องจากในพชื หรือ สัตวนัน้มีสารใหสีที่ตางกัน ทําใหมีสีแตกตางกนั ซ่ึงพะยอม 
(2524) เทียนศกัดิ ์(2534) และ Britton (1983) ไดกลาวถึงสารใหสีที่สําคัญ ดังตอไปนี้ 
  
 6.1  สารประกอบฟลาโวนอยด (Flavonoids) ใชเปนสียอมกันมากที่สุด มักใหสีเหลืองถึง
สม เปนสารที่ละลายน้ําได มีสูตรโครงสรางทั่วไป จะเปนวงแหวนเบนซีน ที่เชื่อมตอดวยคารบอน 
3 อะตอม ดังแสดงในภาพที่ 5 เชน Luteolin จากตน Weld (Reseda luteola) ใหสีเหลือง Quercetin 
จากหอมหัวใหญ (Allium cepa) ใหสีเหลืองเขม Morin จากตนไมจําพวก Chlorophora tinctoria ให
สีเหลือง และ Carthamin จากดอกคําฝอย (Carthamus tinctorius) ใหสีเหลืองปนน้ําตาล เปนตน 
 

 
 
ภาพที่ 5  โครงสรางของสารใหสีพวกฟลาโวนอยดบางชนิด 
ที่มา: เทียนศกัดิ์ (2534) 
 
 6.2  สารประกอบเทอรปนอยด หรือ ไอโซปรีนอยด (Terpenoids or Isoprenoids) สารใน 
กลุมนี้เปนสารที่มีชีวสังเคราะหมาจาก ไอโซพรีน สารในกลุมนี้จะมพีันธะคูสลับเดี่ยวมาก 
(Conjugated Double Bond) ดังแสดงในภาพที่ 6 เชน Crocetin จากหญาฝรั่น (Saffron) ใหสีเหลือง 
และ Bixin จากเมล็ดคําแสด ใหสีแดง 
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ภาพที่ 6  โครงสรางของสารที่ใหสีพวกที่ใหเทอรปรีนอยดบางชนิด 
ที่มา: เทียนศกัดิ์ (2534) 
 
 6.3  สารประกอบแนฟทราควิโนน และแอนทราควิโนน (Naphthaquinones and 
Anthraquinones) มีสูตรโครงสรางเปนสารประกอบอะโรมาติก ดังแสดงในภาพที่ 7 สารในกลุม
ของแนฟทราควิโนน ที่นํามาใชเปนสียอม เชน Juglone จากตน Walnut (Juglanddaceae) ใหสีเขียว
ถึงสีน้ําตาล Lawsone จากตน Henna (Lawsonia inermis) และ Alkannin จากตน Alkanet (Anchusa 
tinctoria) ใหสีแดง สวนในกลุมของแอนทราควิโนน เชน Alizarin จากรากของตน Madder (Rubia 
tinctorium) Carminic Acid หรือ Cochineal จากแมลง Coccus cacti.และ Laccaic Acid จากแมลง 
Coccus laccae ใหสีแดง 
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ภาพที่ 7  โครงสรางของสารใหสีพวกแนฟทราควิโนน และแอนทราควโินนบางชนิด 
ที่มา: เทียนศกัดิ์ (2534) 
 
 6.4  สารประกอบแอลคาลอยด (Alkaloids) ถือเปนผลิตภัณฑทางธรรมชาติที่ไดจากพชื
ช้ันสูง และมีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบหลัก สวนใหญเปนผลึกไมมีสี ยกเวนชนิดที่มีพันธะคู
สลับเดี่ยว (Conjugated double bond) ดังแสดงในภาพที่ 8 เชน Indigo ไดจากตนคราม (Indigo 
tinctoria) ใหสีน้ําเงิน Tyrian Purple ไดจาก Shellfish ใหสีมวงแดง 

 
 
ภาพที่ 8  โครงสรางของสารที่ใหสีพวกแอลคาลอยดบางชนิด 
ที่มา: เทียนศกัดิ์ (2534) 
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7.  ขั้นตอนการการยอมส ี
 
 การยอมสีแตละสีจะมกีรรมวธีิสวนผสมหรือเทคนิคที่ตางกันไป เสนหของสีธรรมชาติอยูที่
สีบางสีที่ยอมออกมามีลักษณะเฉพาะทีย่ากจะยอมซ้ําใหเหมือนเดิมไดอีก หรือ ยากทีจ่ะใชสีเคมี
ยอมใหไดเหมอืน ซ่ึงผูสนใจในการยอมสีธรรมชาติจะตองแสวงหาความรูจากการศึกษา และการ
ทดลองปฏิบัติดวยตนเอง พลูทรัพย และคณะ (2542) กลาวถึงหลักการทั่วไปในการยอมสีจาก
ธรรมชาติโดยใชอัตราสวน เสนไหม 1 กิโลกรัม ตอ น้ําหนักวัสดุที่ใหสีแหง 2 กิโลกรัม (ถาวัสดุที่
ใหสีเปนวัสดสุดตองใช 4 กโิลกรัม) 
 

7.1 การเตรียมน้ําสี 
 

7.1.1  ใหนําเปลือกไมไปหั่น หรือสับเปนชิ้นเล็กๆ 
 

7.1.2  ถาตองการใหแหงตองนําไปตากแดดใหแหงสนิทประมาณ 2-3 วนั แตถา
ตองการใชสดใหใชไดเลย 
 

7.1.3  นาํเปลือกไมแหงหรือใบไมสดไปแชน้ําทิ้งไว 1 คืน 
 

7.1.4  ตมเคี่ยวเอาน้ําสีใหไดสีตามปริมาณที่ตองการ จากนั้นจึงนําไปยอม 
 

7.2 การยอม 
 

7.2.1  เอาเสนไหมลงชุบน้ํา ใหน้ําเขาเสนไหมใหทัว่ 
 

7.2.2  เอาเสนไหมใสลงไปในน้ําสี 
 

7.2.3  ยกหมอยอมตั้งไฟ 
 

7.2.4  พลิกกลับเสนไหมใหสามารถดูดซึมสีใหทั่วถึง 
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7.2.5  ทิ้งใหเดอืดประมาณ 60 นาที 

 
7.2.6  ยกลงตั้งทิ้งไวใหเย็น 

 
7.2.7  นําไปลางน้ําใหสะอาด 

 
7.3  ขอควรจําในการใชสีธรรมชาติ 

 
7.3.1  วัตถุดิบที่นํามาใช เชน เปลือกไม หรือใบไมตองหัน่ หรือสับใหเปนชิ้นเล็กๆ 

เพื่อใหน้ําสีซึมออกมาใหไดมากที่สุด 
 

7.3.2  อัตราสวนที่ใชในการยอมสี คือ เปลือกไม แกนไม และรากที่แหงจะใชประมาณ  
2 เทาของน้ําหนักเสนไหม สวนใบหรือผลไมสดจะใชเทากับ 4 เทาของเสนไหม การใชปริมาณ
วัตถุดิบที่มากเกินไป เสนไหมก็จะไมสามารถดูดสีไปใชไดหมด ทําใหเกิดการตกสี หรือคาความ
คงทนตอการขัดถูมีนอย 
  

7.3.3  ควรแชเปลือกไม หรือวัตถุดิบอื่นๆ ทิ้งไวอยางนอย 1 คืน กอนที่จะนําไปตมเอา 
น้ําสี เพราะจะชวยใหวัตถุดบิคายสีออกมางายขึ้น ไมตองใชเชื้อเพลิงในการตมมาก 
 

7.3.4  เสนไหมที่นํามาใชยอมตองฟอกใหสะอาดกอนทีจ่ะนํามายอมเพราะจะชวยให 
สีติดไดดแีละสม่ําเสมอ 
 

7.3.5  ตองใชน้ําสะอาดไมกระดาง เชน น้ําฝน และ น้ําบอเปนตน 
 

7.3.6  ปริมาตรของน้ําสีจะตองมากกวาเสนไหมไมนอยกวา 20 เทา เชน เสนไหม 1  
กิโลกรัม จะตองมีปริมาณน้าํสีอยางนอย 20 ลิตร 
 

7.3.7  อุปกรณที่ใชยอมตองมีขนาดเหมาะสมกับเสนไหม คือ ถาเสนไหมมากก็ควรจะ 
ใชหมอยอมใบโตดวยเชนกนั 
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7.3.8  หมอยอมควรเปนกะละมังเคลือบหรือแสตนเลส เพราะทําใหสีสดใสเนื่องจากสี 

ธรรมชาติจะทําปฏิกิริยาที่รวดเร็วกับโลหะที่มีคุณสมบัติเปนตัวตดิสี (Mordant) ถาใชหมอยอมที่
เปนเหล็กหรือมีสนิม เสนไหมที่ไดจะมีระดับสีเขมเหมือนใชสนิมเหล็กเปนตวัติดสี หรืออาจทําให
เสนไหมดาง เพราะถูกสนิมของหมอยอม 
 

7.3.9  ความรอนในการยอมควรจะคอยๆ เพิ่มขึ้นอยางชาๆ ไมควรรวดเร็วจนเกินไป 
เพราะจะทําใหเสนไหมดางได 
 

7.3.10  ขณะทีย่อมตองคอยพลิกกลับเสนไหมอยางสม่ําเสมอมิฉะนั้นจะทําใหเสนไหม
ดาง 
 

7.3.11  เมื่อยอมเสนไหมเสรจ็แลวควรตั้งน้าํสีและเสนไหมไวใหเย็นเสียกอนจึงนําเสน
ไหมไปลางน้ํา มิฉะนั้นสีอาจจะหลุดออกจากเสนไหมไดงาย 
 

7.3.12  ควรมีการบันทึกรายละเอียดของการยอมสีทุกครั้ง เพื่อใหสามารถทําซ้ําใหไดสี
เหมือนเดิม 
 
8.  คร่ัง 
 
 คร่ัง (Coccidac) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Laccifer Lacca, cer Sunonyms เปนผลิตผลจาก
แมลงชนิดหนึง่ เรียกวา แมลงครั่ง เปนแมลงขนาดเล็ก  อาศัยดูดน้ําเล้ียงจากกิ่งไมเปนอาหาร จึง
นับวาเปนศัตรูแกพันธุไมทีใ่ชเพาะเลี้ยงครัง่ แตก็ไมนับวาเปนศัตรูรายแรงเชนแมลงจําพวกอื่นๆ 
เนื่องจากถาครัง่ไมจับตนไมมากเกินไปนักก็ไมทําใหตนไมตายได อยางไรก็ดีแมลงครั่งจะรบกวน
ตนไมทําใหการเจริญเติบโตชะงักลง แมลงครั่งเปนแมลงขนาดเล็กและใชงวงเจาะลงไปบนกิ่งไม
เพื่อดูดน้ําเลี้ยง ไมสามารถเคลื่อนที่ได จึงสรางรังหอหุมปองกันตัว รังนีป้ระกอบดวยสารสีมวงแดง 
ขี้ผ้ึงสีเหลืองแก และยางสีสม รังนี้คือสารที่เรียกวา คร่ัง ซ่ึงมนุษยไดนาํมาใชประโยชนกันตั้งแต
สมัยโบราณกวา 4,000 ปมาแลว โดยใชเปนสมุนไพร เปนยารักษาโรคโลหิตจาง โรคลมขัดขอ เปน
ตน นอกจากนีย้ังนําไปใชในอุตสาหกรรมการทําเชลแล็ก แลกเกอร เครื่องใช และเครื่องประดับ  
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9.  หมาก 
 
 หมาก (Betel Nuts, Areca nut) มีช่ือวิทยาศาสตรวา Areca eatechu Linn เปนพืชตระกูล
ปาลม เปนพืชใบเลี้ยงเดีย่ว  ไมมีรากแกว รากฝอยกระจายรอบโคนตนมากนอยขึ้นอยูกับอายแุละ
ความอุดมสมบูรณของดิน หมากเปนไมยนืตนมีลําตนเดี่ยวไมแตกกอ  เสนผาศูนยกลางประมาณ 5-
6 นิ้ว  ระยะแรกจะมกีารเจรญิเติบโตดานกวางและดานสงู  หลังจากหยดุเจริญเติบโตจะเจริญเติบโต
ดานความสูง รูปทรงกระบอกตรง  หมากมีตายอดสวนปลายสดุของลําตนถายอดตายหมากจะตาย  
ตายอดจะเปนที่เกิดของใบ หลังจากใบรวงหลนจะทิ้งรอยติดของใบเรียกวาขอ  ขอของหมาก
สามารถคํานวณหาอายุหมากได 1 ป หมากจะมใีบหรือขอเพิ่มขึ้น 5 ใบ หรือ 5 ขอ ตนหมากมเีนื้อ
เปนเสี้ยนยาวๆ จับตัวกันแนนบริเวณเปลอืกนอกลึกเขาไปประมาณ 2 เซนติเมตร  สวนกลางลําตน
เปนเสี้ยนไมอัดแนนเหมือนดานนอกและมีเนื้อไมออนนุมคลายฟองน้ําทําใหตนหมากเหนยีวและ
สามารถโยกโอนเอนไดมาก สวนที่ใชยอม คือ เนื้อของลูกหมาก 
 
10.  ขี้เหล็ก 
 
 ขี้เหล็ก (Cassod tree, Siamese senna, Thai copperpod, Siamese cassia) มีช่ือวิทยาศาสตร
วา Cassia siamea Lam. เปนไมยนืตนสูงไดถึง 10–15 เมตร ใบใหญยาวประมาณ 20 ซม. ประกอบ
ไปดวยใบยอย 7–16 คู รูปรางขอบขนานปลายมน หรือขอบขนานเรียวปลายคลายรูปไข ปลายใบ
หยักเวาหาเสนกลางใบเล็กนอย โคนใบกลม ใตใบสีซีดกวาดานบน และมีขนเล็กนอย กวาง 1–2.5 
ซม. ยาว 3–7 ซม. ดอกออกเปนชอใหญ ยาวประมาณ 15–30 ซม. ดอกใหญ 2–4 ซม.สีเหลืองสด 
กลีบรองกลีบดอกมักโคงกลับ มีขน ผลเปนฝกคอนขางหนา กวาง 1.2–2 ซม. ยาว 15–30 ซม. 
ภายในมีเมล็ดใหญยาว จํานวน 20–30 เมล็ด 
 
11.  เข  
 
 เข มีช่ือวิทยาศาสตรวา Maclura cochinchinensis Corner เปนไมประเภทเถา เนื้อแข็งขนาด
ใหญ ขึ้นเปนพุม แลวเกาะพันกับตนไมอ่ืนๆ ลําตนและกิ่งมีหนามแหลมยาว ผลเปนผลรวม เมื่อสุก
จะมีสีเหลืองเขม แดงชมพู มีรสหวานฝาด เปนอาหารที่นกชอบกิน ขยายพนัทางเหงา หรือแตกหนอ
จากตนเดิม มกัจะขึน้เปนกลุมๆทีละหลายตน เมื่อตัดตนใหญออกไปแลว ตนเล็กจะแตกหนอ
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ออกมาจากตอที่ถูกตัดไป ไมเขที่สามารถนํามาใชประโยชนไดควรมีอายุประมาณ 10-15 ป จึงจะใช
ยอมไดอยางมปีระสิทธิภาพ สวนที่ใชยอมคือแกน 
 
12.  กระบวนการบําบัดน้าํเสีย (เกรียงศักดิ์, 2539) 
 
 การบําบัดน้ําเสีย เปนกระบวนการที่ทําใหของแข็งที่เจือปนอยูในน้ําเสยีถูกขจัด หรือ
เปลี่ยนแปลงสภาพจากสารอินทรียที่ทําใหเกิดการเนาเสียไดงาย กลายไปเปนแรธาตุหรือ
สารอินทรียที่คอนขางคงสภาพ ซ่ึงสงผลใหความสกปรกในน้ําลดลงไปตามเกณฑมาตรฐานที่
กําหนด ไมทําใหเกิดมลพิษตอสภาพแวดลอมเมื่อปลอยออกไป สําหรับสวนที่เปนของแข็งที่แยก
ออกไปนั้นตองนําไปกําจดัในทางที่ถูกตองตอไป กระบวนการบําบดัน้ําเสียแบงออกเปน 4 ประเภท 
ดังนี้  
 

12.1  การบําบัดทางกายภาพ เปนวิธีการแยกเอาสิ่งเจือปนออกจากน้ําเสีย เชน ของแขง็
ขนาดใหญ กระดาษ พลาสติก เศษอาหาร กรวด ทราย ไขมัน และน้ํามนั โดยใชอุปกรณในการ
บําบัดทางกายภาพ คือ ตะแกรงดักขยะ, ถังดักกรวดทราย, ถังดักไขมัน และน้ํามัน และถัง
ตกตะกอน ซ่ึงจะเปนการลดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่มใีนน้ําเสยีเปนหลัก 
 
 12.2  การบําบัดทางเคมี เปนวิธีการบําบัดน้าํเสียโดยใชกระบวนการทางเคมี เพื่อทํา
ปฏิกิริยากับสิง่เจือปนในน้ําเสีย วิธีการนี้จะใชสําหรับน้ําเสียที่มีสวนประกอบอยางใดอยางหนึ่ง
ดังตอไปนี้ คือ คาพีเอชสูงหรือต่ําเกินไป มสีารพิษ มีโลหะหนกั มีของแข็งแขวนลอยที่ตกตะกอน
ยาก มีไขมนัและน้ํามันที่ละลายน้ํา มีไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสที่สูงเกินไป และมีเชื้อโรค ทั้งนี้
อุปกรณที่ใชในการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี ไดแก ถังกวนเร็ว, ถังกวนชา, ถังตกตะกอน, ถัง
กรอง และถังฆาเชื้อโรค 
 
 12.3  การบําบัดทางชีวภาพ เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการทางชีวภาพ หรือใช
จุลินทรีย ในการกําจัดสิ่งเจือปนในน้าํเสียโดยเฉพาะสารคารบอนอินทรีย ไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัส โดยความสกปรกเหลานี้จะถูกใชเปนอาหารและเปนแหลงพลังงานของจุลินทรียในถัง
เล้ียงเชื้อเพื่อการเจริญเติบโต ทําใหน้ําเสียมคีาความสกปรกลดลง โดยจลิุนทรียเหลานีอ้าจเปนแบบ
ใชออกซิเจน (Aerobic organisms) หรือไมใชออกซิเจน (Anaerobic organisms) ก็ได ระบบบําบัด
น้ําเสียที่อาศัยหลักการทางชวีภาพ ไดแก ระบบ แอคทิเวเต็ดสลัดจ (Activate sludge, AS), ระบบ
แผนจานหมุนชีวภาพ (Rotating biological contactor, RBC), ระบบคลองวนเวียน (Oxidation ditch, 
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OD), ระบบบอเติมอากาศ (Aerated lagoon, AL), ระบบโปรยกรอง (Trickling filter), ระบบบอ
บําบัดน้ําเสีย (Stabilization pond), ระบบยูเอเอสบี (Upflow anaerobic sludge blanket, UASB) และ 
ระบบกรองไรอากาศ (Anaerobic filter, AF) เปนตน 
 
 12.4  กระบวนการทางกายภาพ-เคมี เปนกระบวนการบาํบัดน้ําเสียที่อาศัยวิธีทางกายภาพ
และเคมีผสมผสานกัน และจะใชในการกําจัดสารอนินทรีย และสารอินทรีย ที่ละลายอยูในน้ําเสยี 
ไดแก Ion exchange (การแลกเปลี่ยนประจ)ุ, Carbon adsorption (การดดูซับดวยถาน), Reverse 
osmosis (ออสโมซิสผันกลับ) และ Electro dialysis (การแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง) 
 
13.  การบาํบัดน้ําเสียทางเคมดีวยวิธีโคแอกกูเลชั่น 
 
 เสริมพล และไชยยุทธ (2524) กลาววาการกําจัดสิ่งสกปรกที่ไมละลายน้ําออกจากน้ําเสีย 
โดยทั่วไปจะลดคาสกปรกไดไมมากนกั เพราะสิ่งสกปรกสวนใหญจะอยูในรูปสารละลาย ตัว 
อยาง เชน ในน้ําทิ้งชุมชนการกําจัดสิ่งสกปรกที่ไมละลายน้ําจะชวยลดคา BOD ไดไมเกิน 40 % 
การกําจัดสิ่งสกปรกแขวนลอย (Suspended matters) ไดแกส่ิงสกปรกตางๆ ที่แขวนลอย 
อยูในน้ํา มีขนาดตั้งแต 10-3 มิลิเมตร ขึ้นไป สวนใหญจะสามารถกําจดัไดโดยวิธีการบําบัดทาง 
ฟสิกส ยกเวนพวกทีไ่มตกตะกอนและมีขนาดเล็กมีน้ําหนักเบา รวมถึงพวกที่เปนอนภุาค 
คอลลอยด (Colloidal particles) ซ่ึงสามารถลอดผานกระดาษกรองได การกําจัดอนุภาคคอลลอยดนี้ 
ทําไดโดยวิธีการสรางตะกอนทางเคมี ที่เรียกวาโคแอกกเูลชั่น (Coagulation) 
 
14.  การสรางตะกอน (Coagulation) 
 
 การสรางตะกอน หมายถึง กระบวนการทั้งหมดในการทําใหอนภุาคคอลลอยดมารวมกัน 
เปนกลุมกอน (floc) อนุภาคขนาดเล็กซึ่งเรยีกวาอนุภาคคอลลอยดในน้ํามัน โดยทัว่ๆ ไปมีขนาด 
10-3 – 10-6 มิลลิเมตร อนุภาคคอลลอยดตางๆ นั้นสวนใหญเปนสารอินทรียเมื่ออยูในน้ําจะมีประจุ 
บวกหรือลบ แลวแตชนดิสารแบงออกเปน 2 ชนิดคือ (มั่นสิน, 2538) 
 

14.1  พวกที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) จะมีโมเลกุลของน้ําหอหุมอยูรอบๆ อนุภาคเหลานัน้
แยกออกจากน้าํไดยาก ตองใชแรงมากในการบังคับใหอนุภาคตางๆ นัน้มาเกาะมาจบักันเปนกลุม
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กอนเพราะโมเลกุลของน้ําเสมือนสิ่งกีดขวางไมใหอนุภาคตางๆ เขาใกลและจับตัวกนัได พวกนี้
มักจะเปนอนภุาคที่มีประจบุวก เชน สารอินทรียบางชนิด 
 

14.2  พวกที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) อนุภาคมักจะเปนประจุลบ สามารถแยกออกจากน้ํา
ไดงาย เพราะไมมีโมเลกุลของน้ําเปนสิ่งกีดขวาง เชน อนภุาคของดินเหนียว ทอง โลหะอื่นๆ การที่
อนุภาคตางๆ แขวนลอยอยูในน้ํา เพราะอนุภาคเหลานั้นมเีสถียรภาพสูงเกิดจาก 
แรงผลักกันระหวางอนภุาคทีม่ีประจุชนิดเดยีวกัน ทําใหอนุภาคไมสามารถจับเปนกลุมกอนได 
ดังนั้นการทําใหอนุภาคตางๆ รวมตัวกนัเกิดเปนกลุมกอนจะตองม ี2 ขั้นตอน ไดแก 
 

14.2.1  การทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของคอลลอยดโดยการเติมสารสราง
ตะกอนภายใตสภาพน้ําที่มีความปนปวนอยางรุนแรงในขั้นตอนการกวนเรว็ เพื่อใหสารเคมีและ
อนุภาคคอลลอยดจับตวักนัไดมีมากยิ่งขึ้นกระบวนการนี้สามารถกระทําไดอาศัยกลไก 4 แบบ 
 

ก.  การลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse layer) โดยการลดคาซีตาโพเทน
เชียล (Zeta potential) ทําไดโดยการเพิ่มจํานวนของอิออนท่ีมีประจุตรงกันขามกับประจุของอนุภาค 
ซ่ึงเปนการเพิม่จํานวน Counter ion ในชัน้กระจาย ทําใหช้ันกระจายมีความหนาลดลง 
 

ข.  การดูดติด และทําลายประจุไฟฟาของอนุภาค (Adsorption/charge 
neutralization) โดยการเติมสารเคมีที่มีประจุไฟฟาตรงขามกับอนุภาค และสามารถดูดติดผิวของ
อนุภาคคอลลอยดไดทาํใหมผีลในทางลดอํานาจศักยไฟฟา และทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 

 
ค.  การหอหุมอนุภาคไวในผลึกสารประกอบที่สรางขึ้น โดยการเติม

สารประกอบของเกลือของโลหะบางชนดิลงไปในน้ําปริมาณที่พอเพียง จะมีการตกผลึกเกิดขึ้น
อยางรวดเรว็ สามารถหอหุมอนุภาคคอลลอยดไวในผลกึ หรืออนุภาคอาจจับรวมตวักับผลึกทําให
ผลึกมีขนาดใหญขึ้น และมนี้ําหนกัมากขึน้ และสูญเสียเสถียรภาพจนสามารถตกตะกอนได สาร
สรางตะกอนที่ใช เชน สารสม เฟอรริกคลอไรด แมกนเีซียมคารบอเนต และปนูขาว เปนตน การ
กําจัดคอลลอยดโดย กลไกแบบนี้มักเรียกวาเปน Sweep coagulation 

 
ง.  การใชสารอินทรียพอลิเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด (Polymer 

bridging) เปนการเติมสารประกอบตามธรรมชาติ เชน แปง เซลลูโลส น้ําตาลบางชนดิ และโปรตีน
บางชนิด รวมทั้งสารอินทรียโพลิเมอรที่สังเคราะหขึ้น เพือ่เปนสารสรางตะกอน สารเหลานี้มักมี
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ขนาดโมเลกุลใหญมาก ประจุไฟฟาประจําตัวอาจเปนบวก ลบ หรือไมมีประจุเลยก็ได กลไกนีจ้ะ
ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด โดยวิธีสรางสะพานเชื่อมระหวางพอลิเมอร (Polymer bridging)
โดยในขัน้ตอนแรก พอลิเมอรจะเกาะติดกับอนุภาคคอลลอยด ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องมาจากประจุที่
ตางกันของพอลิเมอร และคอลลอยดหรือเปนแรงของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหวางประจุที่
เหมือนกนัของพอลิเมอรและคอลลอยด อนุภาคที่มีพอลิเมอรเกาะตดิอยูและมีปลายอิสระสําหรับ
เกาะกับอนุภาคอื่น ถือไดวาเปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว (Destabilized particle) 
 

อนุภาคดังกลาวนี้จะสามารถจับตัวกับอนุภาคอื่นๆ โดยมพีอลิเมอรเปน
สะพานเชื่อม ทําใหไดตะกอนที่มีขนาดใหญ และสามารถแยกตวัออกจากน้ําใสไดงาย การเชื่อมพอ
ลิเมอรจะเกดิขึ้นไดตราบเทาที่มีพอลิเมอรและตําแหนงวางบนผิวอนภุาค แตในทางตรงกันขามหาก
ปลายอิสระของพอลิเมอรกับมาเกาะจับบนอนุภาคเดิมทําใหไมมีปลายอสิระไวจับอนภุาคอื่น และ
ทําใหมีตําแหนงวางบนอนภุาคสําหรับยึดเกาะนอยลง อนุภาคคอลลอยดที่ถูกสารพอลิเมอรยึดเกาะ
หลายตําแหนงจนไมมีปลายอิสระ และไมมีที่วางทําใหอนุภาคมีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม 
(Restabilized particle) และการใชพอลิเมอรมากเกินไปก็อาจกอใหเกดิผลเสียได เพราะพอลิเมอร 
หลายโมเลกุลจะไปเกาะอยูบนอนุภาคคอลลอยดจนกระทั่งไมมีที่วางบนอนุภาค สําหรับเปนที่จับ 
ของปลายอิสระของพอลิเมอรที่อยูบนอนุภาคอื่นๆ อนุภาคคอลลอยดจึงยังคงมีเสถียรภาพอยู และ 
การกวนน้ําแรงเกินไป หรือนานเกนิไปกก็อผลเสียได เพราะทําใหฟลอคที่เกิดขึ้นแลวแตกออกเปน 
สวนๆ และอาจทําใหปลายอิสระของพอลิเมอรเกาะกับบนอนุภาคอันเดมิ เสถียรภาพของ 
คอลลอยดจึงกลับคืนมาใหมอีก 
 

14.2.2  การทําใหอนภุาคคอลลอยดตางๆ ที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลว เคลื่อนที่มา
กระทบหรือสัมผัสกันใหมากที่สุด (Transport of colloidal particles) จนมีขนาดใหญเพียงพอทีจ่ะ
ตกตะกอนไดงายขึ้น (Flocculation) โดยอาศัยการกวนชา ซ่ึงปรากฏการณที่ทําใหเกิดกลไก ไดแก 
 

ก  Perikinetic flocculation เปนการรวมตะกอนที่เกดิขึ้นเมื่อมีการเคลื่อนที่
เนื่องจากความรอนซึ่งแปรรูปเปนพลังงานทําใหโมเลกุลของน้ําเคลื่อนที่อยางรวดเรว็ และชน
อนุภาคความขุนที่กระจายอยูในน้ํา ทําใหอนุภาคมีการเคลื่อนที่เกิดการสัมผัสจนมีขนาดใหญขึ้น ซ่ึง
จะขึ้นกับอุณหภูมิของน้ําและจํานวนอนภุาค โดยจะมบีทบาทเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน 
และหากอนุภาคความขุนรวมตัวกันมีขนาดใหญกวา 1 ไมครอน แลวการรวมตัวแบบนี้จะมบีทบาท
นอยลงมาก 
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ข.  Orthokinetic flocculation เปนการรวมตะกอนที่เกิดขึน้เมื่อการเคลื่อนที่

ของน้ํา อยูในภาวะของการกวน โดยความเร็วในการเคลื่อนที่ของน้ําจะแตกตางกนัตามตําแหนง
และเวลา ดังนัน้อนุภาคความขุนที่เคลื่อนที่ไปกับน้ําจะมีความเร็วแตกตางกันไปดวย จึงทําใหเกดิ
การชนและการรวมตัวในทีสุ่ด กลไกแบบนี้จะมีบทบาทมาก เมื่ออนุภาคมีขนาดใหญกวา 1 
ไมครอน ดังนัน้จะเห็นไดวากลไกหลักของการกวนชา จะตองมีการสรางสภาวะการเคลื่อนที่ของ
น้ํา ใหมีความเร็วที่แตกตางกนัไปตามตําแหนงตางๆ ในน้ํา ซ่ึงสามารถทําไดโดยการใชใบพัดแบบ
ตางๆ 
 
15.  การเลือกใชสารสรางตะกอน 
 

สารสรางตะกอนเคมีที่ใชบําบัดน้ําเสียมีอยูดวยกันหลายชนิด แตทีน่ิยมใชกันไดแก 
อลูมิเนียมซัลเฟต, เฟอรรัสซัลเฟต, เกลือของเหล็ก, โซเดียมอลูมิเนต เปนตน สําหรับการทําให
ประสิทธิภาพของการสรางรวมตะกอนเคมีดีจําเปนตองเติมสารชวยสรางตะกอน ไดแก กรด, ดาง, 
แอกทิเวเต็ดซลิิกา, โพลีอิเลคโทรไลต, ดินเหนยีว เปนตน โดยแสดงรายละเอียดดังนี้ (เกรียงศักดิ์, 
2539) 

 
15.1  อลูมิเนียมซัลเฟต เปนสารสรางตะกอนที่นิยมใชกนัมากที่สุด มสูีตรเคมี คือ Al2 

(SO4)3• 18H2O จะมีทั้งอยูในสภาพเปนกอน, เปนผง และเปนของเหลว เมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําเสีย ซ่ึง
ถามีสภาพเปนดางจะเกิดตะกอนวุนรูปรางคลายหัวเข็มหมดุของ Al (OH) 3 ซ่ึงคา pH ที่เหมาะสมอยู
ชวง 5.5 - 8.0 ดังแสดงในสมการ (3) 

 
Al2 (SO4)3• 18H2O + 3Ca (HCO3)2  2Al (OH) 3 + 3CaSO4 + 18H2O + 6CO2   (3) 

 
ถาน้ําเสียไมมสีภาพดางอยู จําเปนตองเติมดางผสมลงไป เพื่อเพิ่มสภาพดางในน้ําเสยี 

เชน เติมปูนขาว หรือพวก Soda ash ดังแสดงในสมการ (4) และ (5) 
 

Al2 (SO4)3• 18H2O + 3Ca (OH) 2  2Al (OH) 3 + 3CaSO4 + 18H2O   (4) 
 
Al2 (SO4)3• 18H2O + 3Na2CO3 + 3H2O 2Al (OH) 3 + 3 Na2SO4 + 3CO2 + 18H2O (5) 
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15.2  เฟอรรัสซัลเฟต หรือที่เรียกวา Copperas มีลักษณะเปนผลึกเขียวแหงสมารถทํา

ปฏิกิริยากับน้ําเสียที่มีสภาพดางไดแตคอนขางชามาก ทําใหจําเปนตองเติมปูนขาวเพื่อเพิ่มคา pH 
ขึ้นจนเกิดตะกอนของ Ferric hydroxide ดังแสดงในสมการ (6) และ (7) 

 
2FeSO4 • 7H2O + 2Ca (HCO3)2 + 0.5 O2 2Fe (OH) 2 + 2CaSO4 + 4CO2 + 13H2O (6) 

 
2FeSO4 • 7H2O + 2Ca (OH) 2 + 0.5 O2 2Fe (OH) 2 + 2CaSO4 + 13H2O  (7) 

 
15.3  เกลือของเหล็ก ที่นิยมใชทั่วไปคือ Ferric sulfate และ Ferric chloride ซ่ึงเปนสาร

สรางตะกอนเคมี ซ่ึงสามารถสรางตะกอนไดดีในชวง pH 4-9  
 
15.4  โซเดียมอลูมิเนต เปนสารที่อาจใชผสมกับสารสม หรือผสมกับกาซ

คารบอนไดออกไซด เพื่อเกดิตะกอนของ Aluminum hydroxide โดยไมตองใชปูนขาว เพื่อเพิ่มคา
สภาพดางในน้าํเสีย 

 
15.5  แอกทิเวเต็ดซิลิกา มีคุณสมบัติเปนประจุลบ ทําหนาที่ชวยใหตะกอนที่ถูกสารสราง

ตะกอนเคมีรวบรวมมีขนาดใหญกวาเมื่อไมใชพวกแอกทิเวเต็ดซิลิกา เพราะพวกแอกทเิวเต็ดซิลิกา
จะไปเกาะตดิกับพวกโลหะไฮดรอกไซดทําใหตะกอนมีขนาดใหญ และมีน้ําหนกัมากขึ้น สาร 
Activated silica ยังชวยลดปริมาณการใชของสารสรางตะกอนลงดวย ซ่ึงเปนสารชวยสรางตะกอน
อีกสารหนึ่ง 

 
15.6  โพลีอิเลคโทรไลต จะมีอยู 3 ลักษณะ คือ สารที่มีประจุลบ, สารที่มีประจุบวก และ

สารที่มีทั้งประจุลบ และบวก ทําหนาที่ชวยใหเกิดตะกอนเคมีไดเร็ว โดยอาศัยกระบวนการ 
Adsorption, Neutralization และ Interparticle bridging ซ่ึงเปนสารสรางตะกอนอกีสารหนึ่ง 

 
15.7  ดินเหนียว ซ่ึงสวนมากจะประกอบไปดวย Hydrous aluminium silicate ซ่ึง อลูมิเนียม 

เปนสารชวยเพิ่มน้ําหนกัของตะกอนวุน (Floc) ที่ใชสารสรางตะกอนทางเคมี สงผลใหเกิดตะกอน
ไดเร็ว ซ่ึงเปนสารชวยสรางตะกอนอกีสารหนึ่ง 
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16.  ปจจัยท่ีมีผลตอการสรางและรวมตัวกันตกตะกอน 
 
 ในกระบวนการสรางและรวมตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพ ขึ้นอยูกับปจจัย 
หลายประการ ดังนี ้(มั่นสิน, 2538; โกมล  และคณะ, 2527) 
 

16.1  ชนิดของคอลลอยดในน้ํา 
 

เนื่องจากคอลลอยดในน้ําเปนสารอินทรีย หรืออนินทรียที่มีสภาพเปนประจุบวกหรอื
ลบหรือเปนคอลลอยดประเภทที่ไมชอบน้าํ (Hydrophobic) จะมีโอกาสถูกจํากัดออกจากน้ําไดงาย
กวาประเภททีช่อบน้ํา (Hydrophilic) หากทราบชนิดของคอลลอยด จะชวยในการตดัสินใจเลือกใช
สารที่ชวยในการตกตะกอนไดอยางเหมาะสม 
 

16.2  อุณหภูม ิ
  

อุณหภูมิจะมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง จะทําใหความหนืด
ของน้ําต่ําซึ่งจะชวยใหตกตะกอนไดด ี
 

16.3  สวนประกอบทางเคมขีองน้ํา 
 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการสรางตะกอนจะสมบูรณ ตองอาศัยสวนประกอบ
ทางเคมีที่มีอยูในน้ําที่สําคัญไดแก สภาพความเปนดางในน้ํา (Alkalinity) ซ่ึงจะทําหนาที่เปน
บัฟเฟอรตานทานการเปลี่ยนแปลงพีเอช เพื่อใหปฏิกิริยาในการกําจัดอนุภาคคอลลอยดมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 
 

16.4  พีเอช ที่เหมาะสม 
  

สารที่ใชในการตกตะกอนแตละชนิดใหประสิทธิภาพทีด่ีที่สุดที่พีเอชตางๆ กัน การ
เติมสารสรางตะกอนลงในน้ําที่ไมอยูในชวงพีเอชที่เหมาะสม นอกจากจะทําใหเปลืองสารเคมีที่ใช
แลวยังจะทําใหคุณภาพน้ําไมดีเทาที่ควรและผลการตกตะกอนจะเกิดขึน้ไมด ี
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 16.5  ชนิดและปริมาณของสารที่ใชในการสรางและรวมตะกอน 
 

สารสรางตะกอนแตละชนดิจะมีความเหมาะสมสําหรับทําลายอนุภาคคอลลอยดแต
ละชนิดไดแตกตางกัน นอกจากนีย้ังตองคาํนึงถึงปริมาณที่ใช ลักษณะของกลุมตะกอนที่เกิดขึน้ 
ความเร็วของการตกตะกอน ความยากงายในการใชงานรวมทั้งราคาดวย 
 

16.6  เกลือของสาร 
 

ในน้ําเสยีมักจะพบเกลืออนนิทรีย ซ่ึงจะมผีลตอชวงพีเอชที่เหมาะสม คือจะทําใหชวง 
กวางขึ้น ระยะเวลาที่จับตวัเปนตะกอนมากขึ้น และปริมาณสารชวยสรางตะกอนจะใชมากขึ้น 
เปนตน 
 
 16.7  ระดับความขุนในน้ํา 
 

หมายถึง ปริมาณอนภุาคคอลลอยดที่มีอยูในน้ําโดยน้ําทีม่ีอนุภาคแขวนลอยจํานวน
มากจะใชสารสรางตะกอนในปริมาณที่นอยกวา อีกทั้งยังตกตะกอนไดดีกวา เนื่องจากมีเปาสัมผัส
มากกวาน้ําที่มอีนุภาคคอลลอยดนอยกวา 
 

16.8  เวลาและความแรงของการผสมเพื่อใหสารเคมีกระจายตวั 
 

การทําใหสารเคมีละลายน้ําอยางทั่วถึงเพื่อใหเกิดการสรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ํา
เพื่อใหเกิดการปนปวนอยางรวดเร็วดวยเวลาอันสั้น เพื่อใหสารเคมีกระจายตัวออกไปทําปฏิกิริยา
กับสารแขวนลอยไดทั่วถึงและยังเปนการชวยประหยดัเวลาอีกดวย เพราะปฏิกิริยาดงักลาวนี้ใชเวลา 
นอยกวากระบวนการรวมตะกอน ดังนี้ ถาใชการกวนที่รุนแรงมากเทาใดก็จะชวยประหยัดเวลา 
มากขึ้นเทานัน้ ในทางตรงกนัขามเมื่อตองการใหเกิดการรวมตัวของตะกอนที่เกดิขึ้น เพื่อใหม ี
โอกาสลอยมาสัมผัสซึ่งกันและกันไดมากที่สุด โดยทั่วไปการกวนเร็วใชเวลา 30-90 วินาท ี
 
 ธงชัย (2527) ไดทําการกําจดัสีจากโรงงานยอมผา ผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการ
กําจัดสีโดยวิธีการตกตะกอนทางเคมี ขึ้นอยูกับประเภทสียอม โทนสี และสารเคมีที่ใชเปนสําคัญ 
สารสมสามารถกําจัดสีไดมากกวา 70 % ขึ้นไป 
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สมชาย (2514) ทดลองกําจัดสีในน้ําเสียจากจากโรงงานยอมผา โดยวิธีทางเคมี สารเคมีที่ใช 

คือ อะลูมิเนียมซัลเฟต, เฟอรริกคลอไรด พรอมทั้งใชถานกัมมันต ชวยในการฟอกสี และเปนตวั
ชวยตกตะกอน ผลการศึกษาพบวา อะลูมิเนียมซัลเฟต เหมาะสมกวาสารเคมีชนิดอื่นๆ และไมทําให
สีของน้ําทิ้งเพิ่มขึ้น 
 

Altinbas et al (1995) ศึกษาการบําบัดน้ําเสยีจากอุตสาหกรรมฟอกยอม ซ่ึงน้ําเสียที่ใชเปน
น้ําเสียรวม โดยสีที่ใชสวนมากจะเปนประเภท reactive และ direct บําบัดโดยใชกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมี และระบบ activated sludge ตามลําดับ โดยตัวตกตะกอนทีใ่ชคือ สารสม เฟอร
ริกคลอไรด ปูนขาว และแคลเซียมคารบอเนต จากผลการทดลองพบวา ที่ pH 6.0 การใชสารสม
รวมกับปูนขาว จะใหผลที่ดทีี่สุดในการลด COD โดยใชสารสม 184 มิลลิกรัมตอลิตร และปูนขาว 
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถลด COD ได 42 % สวนการใชสารสมรวมกับแคลเซยีมคารบอเนต, 
เฟอรริกคลอไรด ปูนขาว และเฟอรริกคลอไรด รวมกับแคลเซียมคารบอเนต สามารถลด COD ลง
ได 40%, 32-45% และ35% ตามลําดับ และเมื่อนําน้ําเสียข้ันแรกมาบําบัดดวยระบบ activated 
sludge สามารถที่จะลด COD ได 60-90 % ซ่ึงจากการทดลองนี้ช้ีใหเห็นวาการใชสารสมในการ
ตกตะกอนแลวตามดวย activated sludge สามารถกําจัด COD ไดถึง 94% 

 
Ghoz et al (1978) กลาววาการกําจัดน้ําเสียจากโรงงานทอผาที่เกี่ยวของกับการใช

สารอินทรียและสี โดยทัว่ไปวิธีการกําจดัสี และสารอินทรีย จะสามารถทําไดโดย ใชระบบทาง
ชีววิทยา ควบคูไปกับระบบฟสิกส-เคมี แมวาระบบกําจดัทางชีวภาพจะสามารถกําจดัสารอินทรียได
ดี แตไมสามารถกําจัดสีไดเปนที่นาพอใจ กระบวนการดดูติดดวยถาน (carbon adsorption) ตามดวย
วิธีตกตะกอนดวยวิธีเคมี หรือไมก็ตาม เปนวิธีที่สามารถกําจัดสีจากน้ําเสียได การรวมกระบวนการ
ทางชีวภาพ และการดูดตดิทางเคมี (chemical adsorption) สามารถกําจัดสารอินทรีย และสีของน้ํา
เสียจากโรงงานทอผาได 

 
 Nuphan (1992) กําจดัสีจากโรงงานฟอกยนีส โดยวิธีการตกตะกอนทางเคมีดวย
เฟอรัสซัลเฟต เฟอรริกซัลเฟต รวมกับพอลีเมอร ผลการศึกษาพบวา ใชเฟอรัสซัลเฟต กําจัดสี, COD 
และแมงกานีส ได 95.5%, 42% และ 98.5% ตามลําดับ ถาใชรวมกับพอลีเมอรกําจัดได 98%, 51% 
และ 99% ตามลําดับ สวนเฟอรริกซัลเฟต กําจัดสี, COD และแมงกานีส ได 94%, 46.5% และ 17% 
ตามลําดับ ถาใชรวมกับพอลีเมอรกําจัดได 95%, 63% และ 23% ตามลําดบั 
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 Yu Gao et al (2007) ศึกษาการกําจัดสีจากน้ําเสียสังเคราะห จากสีรีแอคทีฟ และสีดสิ
เพอรส โดยใชแมกนีเซยีมคลอไรด ผลการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพในการกําจดัสีของแมกนีเซยีม
คลอไรด จะขึน้อยูกับ pH และ ปริมาณของแมกนีเซยีมคลอไรดที่ใสลงไป ซ่ึงสภาวะที่เหมาะสม
สําหรับการกําจัดสีดวย แมกนีเซียมคลอไรด คือ ที่ pH เทากับ หรือมากกวา 12 ซ่ึงจะเปนทางเลือก
หนึ่งในการกําจดัสีจากน้ําเสียที่มีคา pH สูงกวาปกต ิ
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัสด ุ
 

1.1  ผาไหมที่ใชในงานวิจยันี ้เปนผาไหมทอมือ จากจังหวัดสกลนคร เปนผาไหมที่ลอก
กาวแลวแตยังไมไดผานการฟอกขาว และการยอม ทอแบบลายขัด (Plain weaving) โดยใชเสนดาย
ยืน 1 เสนตอเสนดายพุง 2 เสน สีคอนขางเหลืองนวล สําหรับลักษณะของเสนดายไหมไดแกขนาด
เสนดาย จํานวนเสนดายทอ และเกลยีวของเสนดาย แสดงไวในตารางที่ 3  
 
ตารางที่ 3  ลักษณะของเสนดายไหมที่ใชในงานวจิัย 
 

 
1.2 รังครั่ง ใชยอมเปนเฉดสีแดง 
 
1.3 แกนเข ใชยอมเปนเฉดสีเหลือง 
 
1.4 ลูกหมาก ใชยอมเปนเฉดสีสม 
 
1.5 ใบขี้เหล็ก ใชยอมเปนเฉดสีเขียว 

  
 
 
 

 

ขนาดเสนดาย 
 

(ดีเนยีร) 

จํานวน
เสนดายทอ 
(เสนตอนิว้) 

ชนิดของแนว
เกลียว 

จํานวนเกลียว 
 

(รอบตอนิ้ว) 
เสนยืน (Warp) 51 100 S 11.62 
เสนพุง (Welf) 170.25 139.66 Z 2.4 
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2.  เคร่ืองมือ 
 

2.1 เครื่องมือสําหรับการศึกษาประสิทธิภาพการติดสีของผาไหม 
 

2.1.1 Roaches Beaker Dyer (single bath PYROTECS , Model T.P.C. 1001) สําหรับ
ยอมผาไหม 
 

2.1.2 Spectrophotometer (Spectraflash 500 , Datacolor international) ใชวดัความขาว 
สี และความแตกตางของสี 
 

2.1.3 UV-VIS Spectrophotometer (Model 6400 , Jenway) สําหรับวัดสีของน้ํายอม 
 

2.1.4 Martindale Wear & Abrasion tester (James H.Heal & Co.,LTD. Halifax , 
England) สําหรับทดสอบความคงทนตอการขัดถู 
 

2.1.5 Elmendorf tearing tester (Model EL-6400W , DAIEI KAGAKU SEIKI MFG 
Co.,LTD.) สําหรับทดสอบความคงทนตอแรงฉีกขาด 
 

2.1.6 Seven-Station Monstant Crease recovery tester (Model MR-7P , DAIEI 
KAGAKU SEIKI MFG Co.,LTD.) สําหรับทดสอบความคงทนตอการยบั 
 

2.1.7 Nuance dyer ( Ahiba, Datacolor International) สําหรับทดสอบความคงทนของ
สีตอการซัก 
 

2.1.8 Scanning electron microscope (SEM) สําหรับวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค
ของเสนใยไหมหลังจากผานกระบวนการทดสอบความคงทนตอการขดัถู 
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2.2  เครื่องมือสําหรับการศึกษาการลดปริมาณสี จากกระบวนการยอมสีธรรมชาติ 

 
  2.2.1 เครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร (Spectronic รุน 20 Genesys, USA.) 
 
  2.2.2 Analytical balance (Avery berkel model FA 313, USA.) 
 
  2.2.3 Hot air oven (Heraevs instrument รุน T 6120, Germamy) 
 
  2.2.4 พีเอชมิเตอร (Denver instrument รุน 215, USA.) 
 
  2.2.5 Hotplate (Fisher scientific, USA.) 
 
  2.2.5 Centrifuge (Jouan รุน BR 4i, France) 
 
  2.2.6 Obital Shaker (Gallenkamp รุน SGM-300, UK.) 
   
3. สารเคมี  
 

3.1 สารเคมีสําหรับการศึกษาประสิทธิภาพการติดสีของผาไหม 
 
  3.1.1 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30% 
 
  3.1.2 กรดซิตริก (AR Grade) 
 
  3.1.3 เตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต (AR Grade) 
 
  3.1.4 Tween20 (AR Grade) 
 
  3.1.5 อะซิเตตบัฟเฟอร เตรียมจาก กรดอะซิตริกกับโซเดียมอะซิเตต (AR Grade) 
 



 38
  3.1.6 ผงซักฟอกชนิดปราศจากสารเรืองแสง (ยี่หอ Jame H.Heal, England) 
 

3.2 สารเคมีสําหรับการศึกษาการลดปริมาณสี จากกระบวนการยอมสีธรรมชาติ 
 
  3.2.1 สารเคมีสําหรับวิเคราะหคณุภาพน้ํา Standard methods for the examination of 
water and waste water (APHA, AWWA, WEF, 1992)  
 
  3.2.2 H2SO4 (AR grade) 
 
  3.2.3 NaOH (AR grade) 
 

3.2.4 KAl (SO4)2•12 H2O (สารสม) (Commercial grade) 
 
3.2.5 FeSO4•7H2O (AR grade) 
 

  3.2.6 น้ํากลั่น (DI) 
 

วิธีการ 
 
 ในการวิจัยนี้แบงการศึกษาเปน 2 สวน โดยสวนแรกเปนการศึกษาประสิทธิภาพการติดสี
ของผาไหมไทยโดยการยอมผาไหมดวยสีธรรมชาติรวมกบักรดซิตริกซึ่งเปนสารสรางพันธะขาม 
(Cross linking) ดังแสดงในภาพที่ 9 สําหรับสวนที่สองเปนการศึกษาการกําจัดสีจากกระบวนการ
ยอมสีธรรมชาติของผาไหมโดยการตกตะกอน ดังแสดงในภาพที่ 10  



 39

 
ภาพที่ 9  วิธีการศึกษาประสทิธิภาพการติดสีของผาไหมโดยการนํามายอมดวยสีธรรมชาติรวมกับ 

กรดซิตริกซึ่งเปนสารสรางพันธะ  
 
 
 
 
 
 
 
 

ผาไหมตัวอยาง 

ยอมสีธรรมชาติ ท่ี pH 5.5  

ยอมผาไหมดวยสีจากครั่ง, เข, หมาก และขี้เหล็ก โดยกําหนด
สภาวะ 

-  สี 
- สี+กรดซิตริก 1 % o.w.f. 
- สี+กรดซิตริก 3 % o.w.f. 
- สี+กรดซิตริก 5 % o.w.f. 

ฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟ 

ความคงทนตอการขัดถู การคืนตัวจากการยบั 

โครงสรางจุลภาค (SEM) 

ความคงทนของสีตอการซกั ความคงทนตอแรงฉีกขาด 

ทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
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ภาพที่ 10  ขั้นตอนในการศึกษาการกําจดัสโีดยวิธีการตกตะกอน จากกระบวนการยอมสี 

ธรรมชาติของผาไหม 
 
1.  การศึกษาประสิทธิภาพการติดสีของผาไหม 
 

1.1 การฟอกขาวผาไหม 
 

การฟอกขาวผาไหมตัวอยางใชการฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟ โดยใชสารละลายซึ่ง
ประกอบดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 30% จาํนวน 22 มิลลิลิตร/ลิตร  เตตระโซเดียม
ไพโรฟอสเฟต (Stabilizer) 6 กรัม/ลิตร และ tween 20 อัตราสวน 1 หยด/ลิตร ใชอัตราสวนระหวาง
ปริมาตรสารละลายตอน้ําหนักผา (Liquor ratio) 20:1 pH อยูในชวงระหวาง 8 – 8.5 (ปรับ pH โดย
ใชกรดอะซิตกิ หรือแอมโมเนีย) อุณหภูม ิ60oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากฟอกขาวแลวลางน้ํา ผ่ึง
ใหแหงในที่รมไมนอยกวา 12 ช่ัวโมง แลวนําไปรีดที่อุณหภูมิ 100oC – 120oC ขณะรีดใชผาฝายหนา
ทับบนผาไหม เพื่อปองกันการสัมผัสกับความรอนจากโลหะโดยตรง 

 
 

 

น้ําเสียจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติ 

กําจัดสีดวยการตกตะกอนโดยสารสม
ปรับ pH ชวง 4 - 9 

กําจัดสีดวยการตกตะกอนโดยเฟอรรัสซัลเฟต 
ปรับ pH ชวง 4 - 9 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดส ี

ศึกษาคุณลักษณะน้ําเสีย 
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1.2 การยอมผาไหมดวยสีธรรมชาติรวมกับกรดซิตริก 
 

นําผาไหมตวัอยางที่ผานการฟอกขาวแลว มายอมดวยใชสีธรรมชาติรวมกับกรดซิตริก 
โดยใชสีธรรมชาติจาก คร่ัง เข ลูกหมากและใบขี้เหล็ก  ซ่ึงครั่งและเข เปนวัตถุดิบแหงจะใชปริมาณ
วัตถุดิบเปนจํานวน 2 เทาของน้ําหนกัผาไหม สวนลูกหมากและใบขี้เหล็ก เปนวัตถุดิบสดจะใช
ปริมาณวัตถุดบิสดเปนจาํนวน 4 เทาของน้าํหนักผาไหม โดยจะนําวัตถุดิบมาสกัดสีโดยการตมใน
น้ํากลั่น เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนาํมากรองเอาแตน้ําสี มาเตรียมเปนน้ํายอมโดยใชอัตราสวน
ระหวางน้ํายอมตอน้ําหนกัผาในอัตราสวน 20 ตอ 1 เติมสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร 0.02 โมลาร
เพื่อ เปนตวัควบคุม pH ใหได 5.5 ระหวางการยอม จากนั้นทําการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การติดสีของผาไหมโดยการเติมกรดซิตริก ที่ความเขมขน 0, 1, 3 และ 5% o.w.f. โดยยอมตัวอยาง
ละ 3 ซํ้า โดยยอมที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปทดสอบสมบัติทางกายภาพของ
ผาไหม 

  
1.3 การทดสอบสมบัติทางกายภาพผาไหม 

 
       เปนการทดสอบสมบัติทางกายภาพของผาไหม ตัวอยางที่ไมไดผานกระบวนการฟอก 

ขาว  ผานกระบวนการฟอกขาว ผานการยอม และผานการยอมรวมกับสารสรางพันธะขามมา
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพไดแก 
    
  1.3.1  ศึกษาสมบัติความขาว (CIE Whiteness Index) โดยนําตวัอยางผาไหมวดัคา
ความขาว ดวยเครื่อง Spectrophotometer 
 
  1.3.2  ศึกษาความคงทนตอการขัดถู (Abrasion resistance)โดยนําตวัอยางผาไหม มา
เตรียมใหไดขนาดมาตรฐาน ขนาด เสนผาศูนยกลาง 38 มิลลิเมตร จํานวน 4 ช้ิน จากนั้นทดสอบ
ความคงทนตอการขัดถู ตามทดสอบตามวิธีของ British standard (BS 5690 : 1991)  ดวยเครื่อง 
Martindale Wear & Abrasion Tester  จนกระทั่งเสนดายขาด 2 เสน คาความคงทนตอการขัดถูดูได
จากจํานวนรอบหลังจากเสนดายขาด 
 
  1.3.3  ศึกษาความคงทนตอแรงฉีกขาด (Tear strength) โดยนําตวัอยางผาไหมมา
เตรียมใหไดขนาดมาตรฐาน คือ กวาง 63 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร ในแนวยืนจาํนวน 5 ช้ิน 
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และแนวพุงจํานวน 5 ช้ิน จากนั้นทดสอบตามวิธีของ ASTM D-1424: 1983 ดวยเครื่อง Elmendorf 
Tearing Tester จากนั้นอานคาจากสเกล มหีนวยเปนนิวตัน 
 
  1.3.4  ศึกษาความคงทนตอการยับ (Crease recovery) โดยนําตวัอยางผาไหมมาเตรยีม
ใหไดขนาดกวาง 15 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร ในแนวยนืจํานวน 10 ช้ิน และแนวพุง 10 ช้ิน 
จากนั้นทดสอบตามวิธีของ British standard (BS EN 22313: 1992) ดวยเครื่อง Elmendorf Seven – 
Station monstant crease recovery tester เปนการวดัมุมการคืนตัวหลังจากการยับ มหีนวยเปนองศา 
 

1.3.5  ศึกษาความคงทนของสีตอการซัก (Color Fastness to Washing) โดยนํา
ตัวอยางผาที่ผานการยอมสีมาเตรียมใหไดขนาดมาตรฐาน ใชผาขาว 2 ช้ิน โดยที่ช้ินที่ 1 เปนผาไหม 
และอีกชิ้นหนึง่เปนผาฝาย ปดดานหนาและหลังของชิ้นทดสอบ แลวเย็บริมทั้ง 4 ดาน จากนัน้
ทดสอบตามวธีิของ British Standard (BS EN 20105-C01: 1993) และทําการซักโดยเครื่อง Nuance 
dyer แลววัดความแตกตางของสีของผาไหม ดวยเครื่อง Spectrophotometer  (Spectraflash 500 , 
Datacolor International) ซ่ึงหนวยการวัดจะเปนGlay scale มีคา 1-5   
 
  1.3.6  ศึกษาโครงสรางจุลภาค (SEM) โดยนําตวัอยางผาไหมที่ผานการทดสอบความ
คงทนตอการขัดถู มาติดลงบน stub แลวเคลือบดวยทอง จากนั้นวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวย 
SEM เพื่อเปรียบเทียบลักษณะการขาดของผา ระหวางใสกรดซิตริก กบัไมไดใสกรดซิตริก 
 
2.  การศึกษาการกําจัดสี จากกระบวนการยอมสีธรรมชาติของผาไหม 
  

2.1 ลักษณะจําเพาะของน้ําเสียจากการยอมดวยสีธรรมชาติ โดยศึกษาความเขมของสีดวย
คาการดูดกลืนแสง (Absorbance, Abs.) คา COD และ pH ของน้ําเสียจากการยอมดวยสีธรรมชาติ 
ตามวิธี Standard methods for the examination of water (APHA, AWWA, WEF, 1995)  
 

2.2 ศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอการกําจัดสีจากการยอมดวยสีธรรมชาติโดยการตกตะกอนดวย
สารสม และเฟอรรัสซัลเฟต 
 
  2.2.1  ศึกษาระยะเวลาในการสัมผัส ที่มีผลตอประสิทธิภาพการกาํจัดสีจากการยอม
ดวยสีธรรมชาติโดยการตกตะกอนทางเคมีดวยสารสม กบัเฟอรรัสซลัเฟต โดยการนาํน้ํายอมที่เหลือ
จากการยอมผาไหมตัวอยางดวยสีธรรมชาติ ซ่ึงประกอบดวยสีจาก เข, คร่ัง, หมาก และขี้เหล็ก 
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ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร สารสม กับเฟอรรัสซัลเฟต ปริมาณ
อยางละ 5 กรัมลงในขวดแตละใบ ปรับ pH ใหเปน 7.0 เทากัน เขยาดวยเครื่องเขยาความเร็ว 200 
รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหองโดยใชเวลา 1, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที  แลวจึงแยกเอาตะกอน
ออกโดยใชเครื่องเหวีย่ง จากนั้นนํา สวนที่ใสไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพการกําจดัสีโดยการ
ตรวจวดัคาการดูดกลืนแสง ที่ลดลงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร เพื่อหาเวลาที่เขาสูจุดอิ่มตัว
ของการกําจัดสีในน้ําเสีย 
 
  2.2.2  ศึกษาคา pH ที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจดัสีจากการยอมดวยสีธรรมชาติโดย
การตกตะกอนทางเคมีดวยสารสมกับเฟอรรัสซัลเฟต โดยการนําน้าํยอมปริมาณ 100 มิลลิลิตร ลง
ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร สารสม กับเฟอรรัสซัลเฟต ปริมาณอยางละ 5 กรัมลงในขวดแต
ละใบ ปรับ pH ใหเปน 4, 5, 6, 7, 8 และ9 โดยใช NaOH และ H2SO4 นําเขาเครื่องเขยาดวยความเรว็ 
200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมหิองโดยใชเวลา 1 ช่ัวโมง แลวจึงแยกเอาตะกอนออกโดยใชเครื่อง
เหวีย่ง จากนั้นนําสวนที่ใสไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพการกําจัดสีโดยการตรวจวดัคาการดูดกลืน
แสง ที่ลดลงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร เพื่อหา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอน  
 
 2.3 ศึกษาปริมาณสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนระหวาง สารสมกับเฟอรรัสซัลเฟต แลว
คัดเลือกสารเคมีที่มีความสามารถในการกาํจัดสีที่ดีที่สุด มากําหนด สภาวะตาม ขอ 2.1.1 และ 2.1.2 
โดยเติมสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนลงในน้ํายอมปริมาณ 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูขนาด 
250 มิลลิลิตร นําเขาเครื่องเขยาดวยความเรว็ 200 รอบตอนาทีจนเขาสูสภาวะสมดุล นําสวนที่ใสไป
วิเคราะหหาประสิทธิภาพการกําจัดสีโดยการตรวจวดัคาการดูดกลืนแสงที่ลดลงดวยเครื่องสเปก
โตรโฟโตมิเตอร  
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3.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
 3.1  ภาควิชาชวีเคม ีคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ 
 
 3.2  ภาควิชาวทิยาศาสตร และเทคโนโลยีส่ิงทอ คณะวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ปทุมธานี 
 
 3.3  สวนอุตสาหกรรมสิ่งทอ สํานักพัฒนาอุตสาหกรรมรายสาขา กรมสงเสริม
อุตสาหกรรม 
 
4.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 

การทดลองครั้งนี้เร่ิมตั้งแตเดอืนเมษายน พ.ศ. 2548 และสิ้นสุดเดือนเมษายน พ.ศ. 2550 
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ผลและวิจารณ 
 

การศึกษาในงานวิจยันีแ้บงเปน 2 สวน คือ การศึกษาประสิทธิภาพการติดสีธรรมชาติของ
ผาไหมไทย โดยการยอมสีธรรมชาติรวมกบัสารสรางพันธะขาม (กรดซติริก) และการกําจัดสีของ
น้ําเสียจากการยอมผาไหมดวยสีธรรมชาติ 
 
1.  ตัวอยางผาไหม 
 

1.1 ความขาวของผาไหมที่ผานการฟอกขาว 
 

 ในการศึกษานีใ้ชวิธีการฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟ  ที่อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
พบวาผาไหมมีคาความขาวเพิ่มขึ้น เมื่อดูจากคา CIE Whiteness เพิ่มขึ้นจาก 49.7 เปน 54.8 เนื่องจาก
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่นํามาใชในการฟอกขาวผาไหมนัน้ จะแตกตัวไดสารที่เรียกวา 
Active Oxygen คือ เปอรไฮดรอกซิลอิออน (HO2

- ) ซ่ึงสามารถทําลายสารที่มีสีได และไมทําใหเกดิ
เสนใยเหลือง 
 

1.2 ความคงทนตอการขัดถูของผาไหมที่ผานการฟอกขาว 
 

ในการศึกษาพบวาผาไหมที่ผานการฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟ ทําใหความคงทนตอ
การขัดถูลดลง โดยเฉลี่ย ลดลงประมาณ 19.54 % เมื่อเปรียบเทียบกับผาไหมที่ไมไดผาน
กระบวนการฟอกขาว เนื่องจากสภาวะการฟอกขาวนี้ไปทําลายพันธะของพอลิเปปไทดในเสนใย
ไหม (โมโตอิ และคณะ, 2530; Karmakar, 1999) จึงสง ผลใหผาไหมทีผ่านการฟอกขาว มีคาความ
คงทนตอการขัดถูลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4  
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ตารางที่ 4  อิทธิพลของสภาวะการฟอกขาว ตอความคงทนตอการขัดถูของผาไหม 
 

ผาไหม การขัดถ ู
 (รอบ) 
กอนฟอกขาว 3,480 
หลังฟอกขาว 2,800 

 
1.3 ความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหมที่ผานการฟอกขาว 

 
อิทธิพลของสภาวะการฟอกขาว ตอความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหม ผลการ 

ทดลองโดยรวมสรุปไดวา ผาไหมที่ผานการฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟ ใหคาความคงทนตอแรงฉีก
ขาดลดลงประมาณ 28.34 % เมื่อเปรียบเทียบกับผาไหมตวัอยางที่ไมไดผานการฟอกขาวซึ่งใหผล
ไปในทางเดียวกับความคงทนตอการขัดถูดังแสดงในตารางที่ 5  
 
ตารางที่ 5  ผลของสภาวะการฟอกขาว ตอความคงทนตอการฉีกขาดของผาไหม 
 

 ผาไหม เสนพุง เสนยืน 
 (นิวตนั) (นิวตนั) 
กอนฟอกขาว 19.25 12.72 
หลังฟอกขาว 13.8 6.7 

 
1.4 การคืนตัวตอการยับของผาไหมที่ผานการฟอกขาว 

 
การคืนตัวตอการยับของผาไหมที่ผานการฟอกขาว  มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทยีบกับผาไหมที่

ไมไดฟอกขาว  เนื่องจากในระหวางกระบวนการฟอกขาว  เซริซินซึ่งเปนโปรตีนมีลักษณะเหนียว
เหมือนกาวที่ชวยยึดเสนใยไหมไว  ถูกฟอกออกไปดวย  จึงทําใหเสนไหมสามารถคืนตัวจากการยบั
ไดดีขึ้น  ดังแสดงในตารางที่ 6  
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ตารางที่ 6  ผลของสภาวะการฟอกขาว ตอสมบัติการคืนตัวตอการยบัของผาไหม 
 

ผาไหม การคืนตัวตอการยับ 
 (องศา) 
กอนฟอกขาว 18.0 
หลังฟอกขาว 39.0 

 
2. การยอมสีรวมกับสารสรางพันธะขามตอสมบัติทางกายภาพของผาไหม 
  
 นําผาไหมที่ ผานกระบวนการฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟ ที่อุณหภูมิ 60 ° C มายอมรวมกับ
กรดซิตริกซึ่งเปนสารสรางพันธะขาม โดยกําหนดความเขมขนของกรดซิตริกที่ 0%, 1%, 3% และ 
5 % o.w.f. โดยใช อะซิเตตบฟัเฟอร เปนตวัควบคุม pH ใหได 5.5 ระหวางการยอม  
 

2.1 การติดสี ของผาไหมที่ผานการยอมรวมกบักรดซิตริกทีค่วามเขมขนตางกัน 
 

ผลการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 11 พบวา เมื่อยอมดวยหมากเปอรเซน็ตการติดสีจะ
เพิ่มขึ้นจาก 49.93 % เปน 51.46%, 52.05% และ 53.83 % ตามลําดับ ยอมดวยเข เปอรเซ็นตการติดสี
จะเพิ่มขึน้จาก 58.28 % เปน 62.34%, 63.75% และ 67.04 % ตามลําดับ ยอมดวยข้ีเหล็ก เปอรเซ็นต
การติดสีจะเพิม่ขึ้นจาก 63.48 % เปน 67.54%, 73.26% และ 74.49% ตามลําดับ และเมือ่ยอมดวย
คร่ังพบวา เปอรเซ็นตการติดสีจะเพิ่มขึ้นจาก 63.9% เปน 65.9%, 66.9% และ 68.2 % ตามลําดับ ซ่ึง
โดยภาพรวมสรุปวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดซิตริก จะทําใหผาไหมมีการติดสีเพิม่ขึ้น และเมื่อ
พิจารณาคาความแตกตางของสี โดยการวดัคา CIELab Color Difference พบวาสัมพันธกับคา
เปอรเซ็นตการติดสียอมของผาไหม โดยคาความแตกตางของสี (DE*) ของทุกตัวอยางสีมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อเทียบกับกลุมที่ไมไดเติมกรดซิตริก ดังแสดงในตารางที่ 7   
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ภาพที่ 11  ผลของการยอมผาไหมตัวอยางรวมกับกรดซติริกตอสมบัติการติดสีของผาไหม  
 
                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0% o.w.f. 1% o.w.f. 3% o.w.f. 5% o.w.f. 
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ตารางที่ 7  คาความแตกตางของสี (CIELAb Colour Difference) ของผาไหมที่ผานการยอม 
      ดวยสีธรรมชาติ รวมกับกรดซิตริก  

 

Dye Conditions 
Color 

Difference 
(DE*) 

Lightness 
Difference 

(DL*) 

Chroma 
Difference 

(C*) 
0% owf. 0.6367 -0.2770 0.3533 
1% owf. 2.0248 -0.2627 -1.9512 
3% owf. 2.9130 0.0788 -3.4272 

เข 

5% owf. 3.5855 0.0905 -3.5567 
0% owf. 2.5550 -2.9110 0.1543 
1% owf. 5.4322 -2.5360 4.6602 
3% owf. 5.8788 -0.6957 5.2075 

คร่ัง 

5% owf. 7.1368 -0.1565 6.6614 
0% owf. 0.3910 -0.8345 0.2403 
1% owf. 1.2608 -0.6540 0.6058 
3% owf. 1.6062 -0.5602 0.8365 

หมาก 

5% owf. 1.6675 -0.1503 0.9962 
0% owf. 0.4557 -0.2740 -0.2590 
1% owf. 0.8285 0.0813 0.6622 
3% owf. 1.2860 0.5175 1.0710 

ขี้เหล็ก 

5% owf. 1.6003 1.1387 1.3146 
 

2.2 ความคงทนตอการซักของสีธรรมชาติที่ผานการยอมรวมกับกรดซิตริกที่ความเขมขน
ตางกัน 
 

การยอมผาไหมตัวอยางดวยเข พบวาระดับความคงทนตอการซักจะเพิม่ขึ้น จาก 1.5 
เปน 1.67, 1.83 และ 2 จากระดับ Glay Scale ตามลําดับ เมื่อยอมดวยหมาก พบวาระดับความคงทน
ตอการซัก จะเพิ่มขึ้นเมื่อยอมรวมกับกรดซิตริกที่ความเขมขน 3 และ 5% o.w.f. จะมีคา Glay Scale 
เทากัน คือ เพิ่มขึ้นจากระดบั 1.8 เปน 2.0  สวนเมื่อยอมรวมกับขี้เหล็กเมื่อยอมรวมกบักรดซิตริกที่
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ความเขมขน 3 และ5% พบวา ระดับความคงทนตอการซัก จะเพิ่มขึน้จากระดบั Glay Scale 3.0 เปน 
3.2 และ 3.3 ตามลําดับ และ เมื่อยอมดวยคร่ัง ความคงทนตอการซักจะเพิ่มขึ้น เมื่อยอมที่ความ
เขมขนของกรดซิตริกเปน 5% ของน้ําหนกัผา โดยเพิ่มขึน้จากระดับ Glay Scale จากระดับ 1 ไปเปน
ระดับ 3 ความเขมขนของกรดซิตริก 1 และ 3% o.w.f.ไมไดชวยเพิ่มความคงทนตอการซัก ผลการ
ทดลองโดยรวมสรุปวา เมื่อเติมกรดซิตริกซึ่งเปนสารสรางพันธะขามทาํใหผาไหมมีความคงทนตอ
การซักเพิ่มขึ้น แตยังพบวาอยูในเกณฑต่ําถึงปานกลาง ดังแสดงในภาพที่ 12 
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ภาพที่ 12  อิทธิพลกรดซิตริกตอความคงทนตอการซักของผาไหม 
 
                                                              
 
 
  
  
  

0% o.w.f. 1% o.w.f. 3% o.w.f. 5% o.w.f. 
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 2.3 ความคงทนตอการขัดถูของผาไหมที่ผานการยอมรวมกับกรดซิตริกที่ความเขมขน
ตางกัน 
 

ภาพที่ 13 เปนการทดสอบความคงทนตอการขัดถูของผาไหมพบวา เมือ่ยอมรวมกับ
หมาก ความคงทนตอการขดัถู Abrasion Index เพิ่มขึ้นจาก 2.854 เปน 2.888, 3.093 และ 3.471 
ตามลําดับ เมื่อยอมรวมกับเข พบวามีคาเพิม่ขึ้นจาก 2.988 เปน 3.117, 3.210 และ 3.333 ตามลําดับ 
เมื่อยอมรวมกบัขี้เหล็ก พบวามีคาเพิ่มขึ้นจาก 2.884 เปน 3.122, 3.250 และ 3.325 ตามลําดับ และ
เมื่อยอมรวมกบัครั่ง พบวามคีาเพิ่มขึ้นจาก 2.758 เปน 2.933, 3.150 และ 3.308 ตามลําดับ ซ่ึงผลการ
ทดลองโดยรวมสรุปไดวา เมือ่เพิ่มความเขมขนของกรดซิตริก ความคงทนตอการขดัถูก็เพิ่มขึ้นตาม
ดวย ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา การที่กรดซิตริกประกอบดวยหมู –COOH จํานวน 3 หมู จึงนาจะเกิด
จากการชนระหวางโมเลกุลของกรดซิตริก และ สายขางของกรดอะมิโน ในเสนใยไหมแลวเกิด 
พันธะใหม/พันธะขาม ทดแทนพันธะที่ถูกทําลายไป จึงสงผลใหความคงทนตอการขดัถูสูงกวาการ
ไมใชกรดซิตริก กลไกการเกดิปฏิกิริยาที่คาดวาเกิดขึ้น (Leksophee et al., 2004) ดังแสดงในภาพที่ 
14 และ 15 
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ภาพที่ 13  อิทธิพลกรดซิตริกตอความคงทนตอการขัดถูของผาไหม 
 

0% o.w.f. 1% o.w.f. 3% o.w.f. 5% o.w.f. 
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ภาพที่ 14  กลไกการเกิดปฏกิิริยาที่คาดวาเกิดขึ้นระหวางกรดซิตริก และไลซีน 
ที่มา: Leksophee (2004) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 15  กลไกการเกิดปฏกิิริยาที่คาดวาเกิดขึ้นระหวางกรดซิตริก และอารจีนีน 
ที่มา: Leksophee (2004) 
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2.4 การศึกษาโครงสรางเสนใยไหมโดยใชเครื่อง SEM เมื่อนาํชิ้นผาที่ผานการทดสอบ

ความคงทนตอการขัดถู มาทดสอบดวยเครื่อง SEM พบวาลักษณะการขาดของสนใยไหมที่ผานการ
ยอมโดยไมใสกรดซิตริก ดังแสดงในภาพที่ 16 มีการเกดิเสนใยขนาดเล็ก (Fibrillation) มาก สําหรับ
ลักษณะการขาดของเสนใยไหมที่ผานการยอมรวมกับกรดซิตริก 5% o.w.f. พบวาเกดิเสนใยเล็ก
ลดลง (ภาพที่ 15) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการสรางพันธะขามของกรดซิตริกจึงเกดิแรงยดึเหนีย่วที่
แข็งแรงระหวางสายโซพอลิเปปไทด ซ่ึงสงผลตอความแข็งแรงของเสนใยดวยเชนกนั  
 
 

 
 
ภาพที่ 16  ลักษณะการขาดของสนใยไหมที่ผานการยอมโดยไมใสกรดซิตริกจากการทดสอบความ

คงทนตอการขัดถู กําลังขยาย 500 เทา 
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ภาพที่ 17  ลักษณะการขาดของเสนใยไหมที่ผานการยอมรวมกับกรดซติริก 5% o.w.f.จากการ

ทดสอบความคงทนตอการขัดถู กําลังขยาย 500 เทา 
 

2.5 ความคงทนตอการฉีกขาดของผาไหมที่ผานการยอมรวมกับกรดซิตริกที่ความเขมขน
ตางกัน 
 

ภาพที่ 18 พบวาเมื่อยอมรวมกับครั่ง ความคงทนตอแรงฉีกขาด สําหรับเสนพุงเพิ่มขึ้น
จาก 14.0 เปน 14.2, 14.7 และ 15.8 ตามลําดับ เสนยืน เพิม่ขึ้นจาก 7.1 เปน 7.2, 7.6 และ 7.9 
ตามลําดับ เมื่อยอมรวมกับเข พบวาความคงทนตอแรงฉกีขาด เสนพุงเพิ่มขึ้นจาก 13.5 เปน 13.9, 
14.5 และ 15.7 ตามลําดับ เสนยืน เพิ่มขึ้นจาก 6.7 เปน 6.8, 7.0 และ 7.3 ตามลําดับ  เมื่อยอมรวมกับ
ขี้เหล็ก พบวาความคงทนตอแรงฉีกขาด เสนพุงเพิ่มขึ้นจาก 15.5 เปน 15.6, 15.9 และ 17.9 
ตามลําดับ เสนยืนเพิ่มขึ้นจาก 6.8 เปน 7.3, 7.6 และ 7.8 ตามลําดับ และเมื่อยอมรวมกับ หมากพบวา
ความคงทนตอแรงฉีกขาด เสนพุงเพิ่มขึ้นจาก 13.7 เปน 14.2, 14.4 และ 15.2 ตามลําดับ เสนยืน
เพิ่มขึ้นจาก 6.6 เปน 6.8, 7.0 และ 7.2 ตามลําดับ ผลการทดลองโดยรวมสรุปวา เมื่อเพิ่มความเขมขน
ของกรดซิตริก ความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหมก็เพิม่ขึ้นตามดวย ซ่ึงนาจะเกิดจากการชน
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ระหวางโมเลกุลของกรดซิตริก และ สายขางของกรดอะมิโน ในเสนใยไหมแลวเกดิ พันธะใหม/
พันธะขาม ทดแทนพันธะที่ถูกทําลายไป จึงสงผลใหความคงทนตอแรงฉีกขาดสูงขึ้น 
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ภาพที่ 18  อิทธิพลกรดซิตริกตอความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหม 
 
                                                              
 

2.6 การคืนตัวจากการยับของผาไหมที่ผานการยอมรวมกับกรดซิตริกที่มคีวามเขมขน
ตางกัน 

 
ในภาพที่ 19 พบวาเมื่อยอมรวมกับครั่ง คาการคืนตัวจากการยับของผาไหม เพิ่มขึ้นจาก 

21.7 องศา เปน 23.6, 25.3 และ 28.2 ตามลําดับ เมื่อยอมรวมกับเข พบวาคาการคืนตัวจากการยับ 
เพิ่มขึ้นจาก 19.8 องศา เปน 21.28, 22.2 และ 23.61 องศา ตามลาํดับ เมื่อยอมรวมกับหมากพบวา คา
การคืนตัวจากการยับ เพิ่มขึน้จาก 19.5 องศา เปน 21.7, 24.1 และ 27.1 องศา ตามลําดับ และเมื่อยอม
รวมกับขี้เหล็กพบวา คาการคนืตัวจากการยบั เพิ่มขึ้นจาก 19.8 องศา เปน 21.5, 23.5 และ 26.8 องศา 
ตามลําดับ ซ่ึงผลการทดลองโดยรวมสรุปวา ผาที่ผานการยอมรวมกับกรดซิตริก ทําใหคุณสมบัติ
การคืนตัวจากการยับดีขึ้น ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากกรดซิตริก ทําหนาทีเ่ปนสารยึดจับ และมีการสราง
พันธะกับ พันธะขางของกรดอะมิโน ซ่ึงสงผลใหมีการคืนตัวจากการยบัดีขึ้น 

 

0% o.w.f. 1% o.w.f. 3% o.w.f. 5% o.w.f. 
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ภาพที่ 19  อิทธิพลของกรดซิตริกตอการคืนตัวจากการยบัของผาไหม 
 
                                                              
 
3.  ลักษณะจําเพาะของน้าํเสียจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาต ิ
 
 น้ําเสียที่นํามาบําบัดเปนน้ําเสียที่ไดจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติที่ประกอบไปดวย เข, 
คร่ัง, ขี้เหล็ก, หมาก, กรดซติริก และ อะซเิตตบัฟเฟอร จากการสังเกตดวยตา น้ําเสียมลัีกษณะ
คอนขางทึบแสง จากนั้นนํามาวิเคราะหคุณภาพน้ํา พบวามีคุณลักษณะเริ่มตน ดังนี้ ความเขมของสี
λ MAX (วัดที่ความยาวคลื่นทีม่ีคาการดูดกลนืแสงสูงสุด ที่ 370 nm.) แสดงในภาพผนวกที่ 7 มีคาการ
ดูดกลืนแสง 4.12, คา COD 4,750 mg/l และ pH 5.64  
 
4.  ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการกําจัดสีจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติโดยการตกตะกอนดวยสารสม
และเฟอรรัสซัลเฟต 

 
4.1 ศึกษาระยะเวลาในการสัมผัส หรือระยะเวลาในการกวน ที่มีผลตอประสิทธิภาพการ

กําจัดสีจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติโดยการตกตะกอนทางเคมีดวยสารสมกับเฟอรรัสซัลเฟต 
 

0% o.w.f. 1% o.w.f. 3% o.w.f. 5% o.w.f. 
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จากการทดลองกําหนดระยะเวลาสัมผัสหรือระยะเวลาในการกวนที่มีตอประสิทธิภาพ

การกําจัดของสีโดยใชวิธีการตกตะกอนทางเคมีดวยสารสมกับเฟอรรัสซัลเฟต โดยใชสารสราง
ตะกอน 5 กรัมตอน้ําสี 100 มิลลิลิตร จากการวัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 370 nm. ที่
ระยะเวลาสัมผัสที่ เวลา 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที พบวา การตกตะกอนสีดวยสารสม และเฟอร
รัสซัลเฟต ปฏิกิริยาจะเกดิขึน้โดยเริ่มตั้งแตนาทีแรก และจะเริ่มคงที่ หลังจาก 10 นาทีเปนตนไป จงึ
ควรที่จะใชเวลากวนอยางต่าํ 10-20 นาที ตามลําดับเพื่อปฏิกิริยาที่สมบูรณ ซ่ึงสังเกตได จาก
แนวโนมเสนของเสนกราฟ ในภาพที่ 20 แสดงใหเห็นวาถาเวลาสัมผัสเลยจากชวงนี้ไปแลว กจ็ะมี
ผลตอประสิทธิภาพการกําจดัสีนอยมาก ซ่ึงจากการทดลองพบวาสารสมก็มีคุณสมบตัิในการกําจัดสี
จากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติ ไดดกีวาเฟอรรัสซัลเฟต สังเกตไดจากคาความเขมของสีที่ลดลง 
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ภาพที่ 20  ระยะเวลาในการสัมผัส หรือระยะเวลาในการกวน ที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสี
จากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติโดยการตกตะกอนทางเคมีดวยสารสมกับเฟอรรัส 
ซัลเฟต 

 
 
 

เฟอรรัสซัลเฟตสารสม 
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4.2 ศึกษาคา pH ที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติโดย

การตกตะกอนทางเคมีดวยสารสมกับเฟอรรัสซัลเฟต 
 

จากการทดลอง โดยปรับ pH ของน้ํายอมสี, น้ําสียอมที่ตกตะกอนรวมกบัสารสม และ
น้ําสียอมที่ตกตะกอนรวมกบัเฟอรรัสซัลเฟต เปน pH 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 พบวา เมื่อ pH เพิ่มขึ้น น้ํา
สียอมจะมีคาการดูดกลืนแสงที่ เพิ่มขึ้น ซ่ึงจะเหน็ไดวา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนของสารแต
ละชนิดจะแตกตางกัน ซ่ึงในการทดลองนี้พบวา pH ที่เหมาะสมของการสรางตะกอนของสารสม 
และเฟอรรัสซัลเฟต คือ pH 6 และ 7 ตามลําดับ และ สามารถกําจัดสีได 95.68 และ 92.57 % 
ตามลําดับ และพบวา สารสมมีความสามารถกําจัดสีจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติ ไดดีกวาเฟอร
รัสซัลเฟต   สังเกตไดจากคาการดูดกลืนแสงที่ลดลง ดังแสดงในภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21  pH ที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติโดยการ 

ตกตะกอนทางเคมีดวยสารสมกับเฟอรรัสซัลเฟต 
                                                              
                                                              
 
 

สารสม เฟอรรัสซัลเฟต น้ําสียอม 
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5. การศึกษาหาปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัดสีของน้ําเสียการยอมไหมดวย  
สีธรรมชาต ิ

 
 จากการทดลองใน หวัขอที่ 4.1 และ 4.2 เปนการศึกษาผลของการกําหนดระยะเวลาสัมผัส
หรือระยะเวลากวน และคา pH ที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติ 
พบวา สารสมมีคุณสมบัติในการกําจัดสีจากการยอมดวยสีธรรมชาติไดดีกวาเฟอรรัสซัลเฟต โดย
สังเกตจากคาสี ที่ลดลงมากกวาเฟอรรัสซัลเฟต ซ่ึงกลาวไปแลวในหวัขอ 4.1 และ 4.2 อีกทั้งสารสม
ยังมีราคาถูกกวาเฟอรรัสซัลเฟต ในการทดลองนี้จึงเลือกใชสารสมมากําจัดสีโดยการตกตะกอน 
โดยกําหนดความเร็วรอบที ่200 รอบตอนาที pH 6.0 ระยะเวลาสัมผัสหรือระยะเวลาในการกวน 20 
นาที 
 
  พบวาปริมาณ สารสมที่ใชไป 3, 5, 10, 15, 20 และ 25 กรัม ตอปริมาณน้ําสี 100 มิลลิลิตร 
สามารถกําจัดสีไดโดยดจูากคาการดูดกลืนแสง ที่ 370 nm. ซ่ึงพบวาเมือ่เพิ่มปริมาณสารสม 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสใีนน้ําเสยีจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติจะคอยๆ เพิ่มขึ้น และถึงจุด
เกิดที่ปฏิกิริยาสมบรูณ ความเขมขนของสีก็จะไมลดลงอีก ซ่ึงจะเหน็จากแนวโนมของเสนกราฟ ดัง
แสดงในภาพที่ 22 ดังนั้นปริมาณของสารสมที่เหมาะสมตอการตกตะกอนสีในการทดลองนี้ คือ 15-
20 กรัม ตอน้ําเสีย 100 มิลลิลิตร ซ่ึงสามารถลดคา COD ที่มีคาเริ่มตน 4,750 มิลลิกรัมตอลิตร ลดลง
เหลือเทากับ 299 และ304 มลิลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของน้ําทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมพบวาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดคา COD ไวไมเกิน 400 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และ อัตราสวนที่เหมาะสมระหวาง คาความสกปรกของน้ําเสียในรูป COD ตอ ปริมาณสารสม
ที่เติมลง ของการทดลองในครั้งนี้ คือ ประมาณ 0.316-0.421 กรัม ตอ น้าํเสียที่มีคา COD 100 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงจะเปนการชวยลดการสิ้นเปลืองสารสมที่ใชในการตกตะกอนสี จากการยอม
ไหมดวยสีธรรมชาติ 
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ภาพที่ 22  ปริมาณสารสมที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัดสีของน้าํเสียการยอมไหมดวยสี 

ธรรมชาติ 
 
 
 เมื่อทําการแยกศึกษาเฉพาะสี โดยใชสารสม 5 กรัม ตอ น้ําสี 100 มิลลิลิตร โดยวัดคาการ
ดูดกลืนที่คาการดูดกลืนแสงสูงสุด สําหรับขี้เหล็ก, เข และครั่ง วัดที่ความยาวคลื่น 370 nm. สวน
หมากวัดที่ความยาวคลื่น 450 nm. พบวา pH ที่เหมาะสมสําหรับการตกตะกอนของ เข, คร่ัง และ 
หมาก คือ 6.0 สวนขี้เหล็ก pH ที่เหมาะสม คือ 7.0 ซ่ึงพบวาสารสมมีประสิทธิภาพการกําจัดสยีอม
จากขี้เหล็ก, เข, คร่ัง และ หมาก ได 93.68 %, 81%, 97.13% และ 99.63% ตามลําดับ ดังแสดงใน
ภาพที่ 23 และ สารสมสามารถตกตะกอนสีจาก หมากไดดีที่สุด รองลงมาคือ ขี้เหล็ก คร่ัง และเข 
ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 

สี COD 
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ภาพที ่23  pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนของสารสม ของ ขี้เหล็ก เข คร่ัง และหมาก 
 
  

เมื่อทราบสภาวะpH ที่เหมาะสมสําหรับการตกตะกอน จงึไดนํามาหาความสัมพันธระหวาง 
คา COD กับ ปริมาณสารสมที่ใชในการตกตะกอนของสีตางๆ โดยที่ กําหนด pH ในการตกตะกอน
ของ เข, คร่ัง และ หมาก ที่ 6.0 สวนขี้เหล็กกําหนด pH ที่ 7.0 โดยใชสารสม 3, 5, 10, 15, 20 และ 25 
กรัมตอน้ํา 100 มิลลิลิตร  ดังแสดงในตารางที่ 24 พบวา ปริมาณสารสมที่เหมาะสม ในการกําจัดคา 
COD ของ ขี้เหล็ก,เข, คร่ัง และหมาก ในการทดลองครั้งนี้ คือ ประมาณ 15-20 กรัม ตอ น้ํายอม 100 
มิลลิลิตร เมื่อนําน้ํายอมที่มคีา CODเร่ิมตนเทากับ 4,723, 4,390, 4,257 และ4,507 mg/l ตามลําดับ 
สามารถลดคา COD ได 93.41-93.47%, 93.89-93.95%, 94.20-94.26% และ 93.63-93.69 ตามลําดับ 
ซ่ึงถาคิดเปนอัตราสวนระหวาง คาความสกปรกของน้ําเสียในรูป COD ตอ ปริมาณสารสมที่เติมลง 
ของการทดลองในครั้งนี้ คือ ประมาณ 0.318-0.423 กรัม, 0.342-0.456 กรัม, 0.352-0.470 กรัม และ 
0.333-0.444 กรัม ตอ น้ําเสียที่มีคา COD 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงถาใสปริมาณสารสม
มากกวานี้ จะเปนการสิ้นเปลืองปริมาณสารสม 
 

ข้ีเหล็ก เข คร่ัง หมาก 
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ภาพที2่4  ปริมาณ COD ในน้ําสียอมตางๆ ที่กําจัดไดโดยสารสมปริมาณตางๆ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1. การฟอกขาวผาไหมทั้งแบบออกซิเดทีฟ ใหคาความขาวเพิ่มขึ้น แตจะมคีวาม 
คงทนตอการขัดถู และความคงทนตอการฉีกขาดลดลง เมื่อเปรียบเทยีบกับผาไหมตัวอยางที่ไมได 
ผานการฟอกขาว เนื่องจาก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไปทาํลายสารที่มีสีในผาไหมทําใหผาไหมขาว
ขึ้น แตในสภาวะการฟอกขาวนี้ไปทําลายพนัธะพอลิเปปไทดในเสนไหม จึงทําใหมคีาความ
แข็งแรงลดลง 
 

2. การยอมผาไหมดวยสีธรรมชาติ จากครั่ง เข หมาก และขีเ้หล็ก รวมกับสารสรางพันธะ
ขาม คือ กรดซิตริก ที่ pH 5.5 อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง พบวา มีคาความคงทนตอการขัดถู 
ความคงทนตอการฉีกขาด ความคงทนตอการซัก และการคืนตัวจากการยับสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ
กับผาไหมที่ไมไดผานการเติมกรดซิตริก เนื่องจากกรดซิตริกไปสรางพันธะขาม/พนัธะใหมกับ สาย
ขางของกรดอะมิโน ในเสนไหม ทดแทนพันธะที่ถูกทําลายไป จึงทําใหผาไหมมีคุณสมบัติดีขึ้น 

 
3. การกําจัดสีโดยตกตะกอนสดีวยสารสมและเฟอรรัสซัลเฟต ในการทดลองครั้งนี้พบวา 

ระยะเวลาในการสัมผัส หรือ เวลากวนขั้นต่าํ คือ 10-20 นาที เปนอยางนอย และ pH ที่เหมาะสม
สําหรับการตกตะกอนกําจัดสีของน้ําเสียจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติ คือ 6 และ 7 ตามลําดับ 

 
4. เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัสีของน้ําเสียจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติ 

(หมาก คร่ัง เข และขี้เหล็ก) ในการทดลองครั้งนี้ พบวาสารสมมีประสิทธิภาพดีกวาเฟอรรัสซัลเฟต 
โดยปริมาณสารสมที่เหมาะสม คือ 15-20 กรัม ตอน้ําเสีย 100 มิลลิลิตร ซ่ึงสามารถลดคา COD ที่มี
คาเริ่มตนเทากบั 4,750 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 299 และ304 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาการสียอมจากธรรมชาติชนิดอื่นๆรวมกับสารสรางพันธะขาม (กรด    
ซิตริก) เพิ่มเตมิ 

 
2. ควรมีการศึกษาสารสรางพันธะตัวอ่ืนๆ เพิม่เติมดวย 

 
3. ในการบําบัดน้าํเสียจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติ ควรมีการศึกษาการบําบัดวิธีอ่ืนๆ

รวมกับการตกตะกอนทางเคมีดวย 
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