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คํานํา 
 

 เสนไหมนัน้เปรียบเสมือนเปนราชินีของเสนใย ผาผืนที่ผลิตจากเสนใยไหม มีความ
สวยงามมาก และเปนผลิตภณัฑที่มีราคาสูง ซ่ึงเปนเสนทางหนึ่งที่เปนสนิคาทํารายไดเขาประเทศ 
ในขณะนี้ขอมลูและงานวจิัยที่เกี่ยวของกับผาไหมไทยทีม่ีพื้นฐานมาจากกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรนัน้มีนอยทีจ่ะชวยสงเสริมงานในดานการปรับปรุงคุณภาพของผาไหมไทยใหเปนที่
รูจักและแพรหลายมากยิ่งขึน้ จึงเปนสิ่งทีน่าสนใจทีจ่ะศึกษาเพื่อการพัฒนาและปรบัปรุงคุณภาพ
ของการผลิตผลิตภัณฑผาไหมไทยใหดยีิ่งขึน้ โดยเฉพาะการยอมโดยใชสีธรรมชาติ ซ่ึงในปจจบุัน
ยังมีปญหาเกี่ยวกับการยอมสีชนิดนี้เนื่องจากสีตกงายมีความคงทนนอย ผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะ
ศึกษาเกี่ยวกับสารชวยติดสีและความคงทนของสีของผาไหมไทยใหดีขึ้นเพื่อพัฒนาผาไหมไทยให
คุณภาพดียิ่งขึน้เพื่อแขงขันกบัตลาดตางประเทศ  
  

ในกจิกรรมการยอมผาไหมดวยสีธรรมชาตินั้นยังกอใหเกดิมลพิษทางน้าํขึ้นอีกดวย 
โดยเฉพาะน้ํายอมสี ซ่ึงในปจจุบันชาวบานยังคงระบายน้ําเสียลงสูทอระบายน้ําสาธารณะ  และ
แหลงน้ําธรรมชาติโดยไมผานการบําบัด ทาํใหแหลงน้ําเกิดสภาพเนาเสียกอเหตุรําคาญแก
ประชาชนทั่วไป และยังอาจทําอันตรายตอส่ิงมีชีวิตตางๆ ทั้งทางตรงและทางออม เชน อนุภาคของ
สียอมจะไปขดัขวางการแผกระจายของแสงในน้ําเปนผลใหพืชสีเขียวในน้ํามกีารสังเคราะหแสง
ลดลงได ทําใหสมดุลของระบบนิเวศนเปลี่ยนไป ตลอดจนกอใหเกิดความเสียหายจากการใช
ประโยชนจากแหลงน้ํา ปจจบุันการกําจดัสียอมมีหลายวิธี และมีขอจํากดัแตกตางกันไป เพื่อเปน
ทางเลือกหนึ่งทางผูวิจัยจึงไดศึกษาวิธีการตกตะกอนทางเคมีโดยเปรียบเทียบระหวางการใชสารสม 
และเฟอรรัสซัลเฟตในการตกตะกอน เพื่อจะไดเปนขอมลูพื้นฐานในการบําบัดน้ําเสยีจาก
กระบวนการยอมสีธรรมชาติไดตอไป  
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการติดสีของผาไหม ดวยสีธรรมชาติ และกรดซิตริก เปนตัวชวย
ในการติดสี 

2. เพื่อศึกษาผลของการใชกรดซิตริก ในการชวยติดสี ตอคุณสมบัติทางกายภาพของผา
ไหม 

3. เพื่อศึกษาการกําจัดสียอมจากกระบวนการยอมผาไหมดวยสีธรรมชาติ โดยวิธีการ
ตกตะกอนเปรียบเทียบระหวางสารสมกบัเฟอรรัสซัลเฟต 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ประวัติและการพัฒนาของไหมไทย 
 
 ไหมถูกคนพบครั้งแรกในประเทศจนี จากการคนพบจดหมายเหตุของประเทศจีนมีบนัทึก
ไววา เมื่อประมาณ 4,500 ปที่แลว เปนการพบโดยบังเอญิ และพัฒนามาเปนการเลี้ยงไหม จากนั้น
ไดเผยแพรออกสูสวนตางๆ ของโลกที่สําคัญ โดยเสนทางสายไหม (Silk road) เขาสูยโุรปและเอเชีย 
สําหรับประเทศไทยนัน้มีการคนพบเสนไหมมาตั้งแตกอนยุคประวัตศิาสตร จากการคนพบเสนใย
ไหมและหลักฐานตางๆ ที่เกีย่วของกับการเลี้ยงไหม และทอผาบนแผนดินจีนซึ่งหางจากประเทศ
ไทยหลายพันธุไมล เมื่อประมาณ 4,700 ป ยังไมมีหลักฐานบงชัดถึงความสัมพันธอันเกิดจากการ
เล้ียงไหมของทั้งสองประเทศนี้ แตส่ิงที่พบมานานนับพนัปคือ การนุงหมดวยผาไหมจนกระทัง่พบ
ผาไหม ซ่ึงพบที่บานนาดี อําเภอหนองหาน จังหวดัอุดรธานี และพบหลักฐานซึ่งยนืยนัไดวามนุษย
กอนประวัติศาสตรบานเชียงมีการใชผาไหม ซ่ึงเปนสิ่งที่บอกไดวาประเทศไทยมกีารปลกูหมอน
เล้ียงไหม และการทอผาไหมมาราว 3,000 ป สันนิษฐานไดวา อาจมีการสืบทอดอารายธรรมการ
ปลูกหมอนเล้ียงไหมแถบนี้ มิไดมีการอพยพหรือเคลื่อนยายวัฒนธรรมมาจากประเทศจีน แตก็ยังไม
มีหลักฐานยืนยันวาไหมไทยมีแหลงกําเนิดที่ใดหรือไดรับการถายทอดมาจากไหน  
 

สําหรับประเทศไทย  อาชีพการปลูกหมอนเลี้ยงไหม สาวไหม และการทอผา ไดมีการทํา
กันอยางตอเนือ่งสืบทอดเปนมรดกของคนไทยจนกระทั่งปจจุบัน ซ่ึงในการเลี้ยงไหมระยะแรกๆ ยัง
เปนแบบดั้งเดมิ เพื่อประโยชนใชสอยในครัวเรือนเทานัน้ จนกระทั่งในรัชสมัยของพระบาทสมเดจ็
พระจุลจอมเกลาเจาอยูหวัรัชกาลที่ 5 ในป พ.ศ. 2443 พระองคทรงมีพระราชดําริที่จะใหการเลีย้ง
ไหมพัฒนาขึน้ และโปรดเกลาใหกระทรวงเกษตราธิการ ทําการสงเสริมการเลี้ยงไหม พรอมทั้งจาง
ผูเชี่ยวชาญการเลี้ยงไหมจากประเทศญี่ปุน ซ่ึงมี ดร.คาเมทาโร โทยามา (Dr. Kametaro Toyama) ซ่ึง
เปนรองศาสตราจารยจากมหาวิทยาลัยโตเกียว เปนหัวหนาคณะ เขามาทําการสํารวจการปลกูหมอน
เล้ียงไหมทัว่ประเทศ และการเลี้ยงไหมของประเทศไทยก็ไดมีการพัฒนาขึ้นเปนลําดบั จนกระทั่ง
ปจจุบัน 
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2.  โครงสรางไหม 
 
 ไหมเลี้ยงเปนแมลงจําพวกหนึ่งอยูในอันดบั Lepidoptera ตระกูล Bombycidae มีช่ือ
วิทยาศาสตรวา Bombyx mori และเปนแมลงที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบสมบูรณ (Completely 
metamorphosis insect) แบงออกเปน 4 ระยะ ไดแก ไข, ตัวหนอน, ดกัแด และผีเสื้อ การสังเคราะห
โปรตีนในเสนไหม ทําในเซลลของตอมไหมที่อยูในตัวไหม สารไหมเหลว (Liquid silk) จะถูกขับ
ออกทางตอมไหมสวนทาย (Posterior silk gland) และหลังจากนั้นสงไปยังตอมไหมสวนกลาง 
(Middle silk gland) ระหวางที่อยูในตอมไหมสวนกลาง สารไหมเหลวกลายเปนเจลาติน (Gelatin) 
สวนเซริซิน (Sericin) ถูกขบัออกมาจากสวนอื่นของตอมไหมสวนกลาง เพื่อที่จะเคลือบเจลาติน 
หลังจากนัน้เจลาตินของไฟโบรอิน (Fibroin) จะมีความเหนียวข้ึน โดยอาศัยการสายหัวของหนอน
ไหม อาการเคลื่อนไหวนี้เกดิที่ตอมไหมสวนหนาหลังจากที่ใยไฟโบรอิน 2 เสนรวมกนัเปนเสน
ไหม โดยเคลือบดวยกาวเซริซิน เมื่อผานรูเล็กๆ (Orifice of spinneret) ก็กลายเปนเสนใยทีน่ํามาใช
เปนสิ่งทอ  
 

2.1 องคประกอบของเสนไหม (Kamali andMasoodi, 2000) 
 

องคประกอบของเสนไหมประกอบดวยโปรตีน 2 สวนใหญๆ คือ ไฟโบรอิน  73.5 % 
และ เซริซิน 22.28% นอกนัน้ที่เหลือจะเปนแวก็ซ 3.02% เถาและแรธาตุอ่ืนๆอีก 1.11% และ
ส่ิงเจือปนที่เหลืออีกเล็กนอย ซ่ึงสวนประกอบทางเคมีของเสนไหมแสดงใน ตารางที่ 1 ดังนี ้

 
ตารางที่ 1  สวนประกอบทางเคมีของเสนไหม 
 

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  โครงสรางทางเคมีของเสนไหม (มนตรี, 2542) 

 
เสนใยไหมเฉพาะสวนของไฟโบรอิน เปนโครงสรางโปรตีน ซ่ึงไมสามารถละลายน้ํา

ได มีโครงสรางเปนแบบพลทีเบตา (β- pleated sheet) แบบ Antiparallel ดังแสดงในภาพที่ 1 ซ่ึงมี
พันธะไฮโดรเจนเชื่อมระหวางเสนพอลิเปปไทด และพอลิเปปไทดแตละเสนมีการเหยียดตัวเต็มที่ 
ทําใหมีลักษณะเปนจีบหรือคล่ืน สงผลใหเสนใยไหมมีความแข็งแรง และสามารถยืดตัวออกไปได
ประมาณ 20% สวนเซริซินเปนโปรตีนกอนกลม (Globular protein) ซ่ึงสามารถละลายน้ําได 
 

 
 
ภาพที่ 1  โครงสรางแบบแผนพลีทเบตา (β- pleated sheet) 
ที่มา: มนตรี (2542) 

 
เสนใยไหมทั้งไฟโบรอิน และเซริซิน ประกอบดวยกรดอะมิโน 16-18 ชนิด (ตารางที่ 2) สําหรับไฟ
โบรอิน ประกอบดวยกรดอะมิโนหลัก 4 ตวั คือ ไกลซีน (Glycine)  อะลานีน (Alanine) ซีรีน 
(Serine) และไทโรซีน (Tyrosine) ซ่ึงจะตอกันดวยพนัธะเปปไทดดังนี้ Gly-Ala-Gly-Gly (Ser-Gly-
(Ala-Gly) 2)8-Ser-Gly-Ala-Gly-Tyr 
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ตารางที่ 2  สวนประกอบของกรดอะมิโนของเซริซินและไฟโบรอิน (กรดอะมิโนเปนกรัมใน 

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.  สมบัติทางเคมีและกายภาพของเสนไหม  
 
 ใยไหมจะเกดิปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) ใหกรดอะมิโนจํานวนมาก (เปนกรด
แอลฟาอะมิโน) ทําใหเสนใยไหมมีคณุสมบัติเปน Amphoteric compound เนื่องจากมทีั้งหมูอะมิโน 
(Amino) และหมูคารบอกซิล (Carboxyl) ใยไหมจึงเหมาะที่จะยอมดวยสีธรรมชาติ สีแอซิด สีเบสิค 
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สีรีแอ็คทีฟ และสีไดเร็กท ใยไหมมีความวองไวตอปฏิกิริยาของดาง โดยเฉพาะโซดาไฟ 5% ที่จุด
เดือด จะละลายไหมไดหมด สบูและแอมโมเนียไมมีอิทธพิลตอไฟโปรอินแตจะละลายเซริซิน 
สารละลายของน้ําปูนจะทําใหเสนใยพองตวัและละลายเซริซิน ถาแชอยูนานเสนใยจะเปราะ ใยไหม
มีความวองไวตออุณหภูมิทีสู่งเกิน 120 oC ซ่ึงมีผลทําใหไหมมีสีเหลืองขึ้น และทําใหผิวสัมผัส
กระดาง ในทางกลับกันไหมมีเสถียรภาพดตีอกรดออน ไหมจะดูดสารละลายกรดออน เชน กรดตาร
ตาริก ชวยเพิ่มความเงามัน ในกรดเกลือ 28.6% ใยไหมจะเกิดการหดตวัประมาณ 30% โดยความ
เหนยีวจะไมลดลง (กองอุตสาหกรรมสิ่งทอ, ม.ป.ป.) 
 
 โมเลกุลของใยไหมจะเหยยีดตรงเรียงตวักนัอยางเปนระเบียบ ทําใหใยไหมมีคุณสมบัติ
พิเศษ คือ มีความเหนยีวมาก แตความเหนยีวจะลดลง 15-25 % เมื่อเสนใยเปยก ใยไหมจะนุมเปนเงา
มัน ยืดหยุนดี ดูดซึมน้ําไดดี และมีการคืนตวัดี แตเปนตวันําความรอนที่เลว (กองอุตสาหกรรมสิ่ง
ทอ, ม.ป.ป.) ใยไหมดูดความชื้นได 11-16% ทําใหสวมใสสบาย ทนความรอนไดสูงถึง 135 oC ทน
ตอราไดดี แตไมทนตอแสงแดด การซักไมควรใชผงซักฟอก ควรใชสบูอยางออน หรือ ซักแหง ถา
จําเปนตองฟอกขาวควรใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (อัจฉรา, 2526; นวลแข, 2536) 
 
4.  กระบวนการตกแตงสําเร็จ  
 
  กระบวนการตกแตงสําเร็จรูปสิ่งทอ  หมายถึง  การกระทําดวยวิธีการใดๆ กับเสนใย 
เสนดาย หรือผา กอนหรือหลังการผลิตเปนผืน  เพื่อเปลีย่นแปลงลักษณะที่เห็นและสัมผัสใหดีขึ้น  
และเพื่อสมบตัิที่ดีในดานตางๆ เพื่อใหเหมาะสมที่จะใชประโยชนตอไป 
 

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

การลอกกาว  คือ  กระบวนการพื้นฐานทีสํ่าคัญอยางหนึ่ง  โดยการนาํเสนไหม 
เสนดายหรือผาไหมดิบมาลอกกาวเซริชิน ที่เคลือบผิวของเสนใย  และยงัเปนการกําจดัสิ่งสกปรกที่
ติดมากับเสนใย  การลอกกาวชวยใหสามารถฟอกขาวและยอมสีเสนใยไดดี และทําใหไหมมีความ
มันเงาเพิ่มขึ้น ซ่ึงในการลอกกาวมหีลายวิธี เชน การลอกกาวดวยน้ํา  การลอกกาวดวยดางและกรด 
การลอกกาวดวยสบู  การลอกกาวดวยเอนไซม  และการลอกกาวโดยใชโฟม  เปนตน 
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4.2  การฟอกขาว (Bleaching) (โมโตอิและคณะ, 2530) 

 
การฟอกขาว  คือ  การกําจัดสารมีสีในธรรมชาติที่ติดมากับวัสดุส่ิงทอ  โดยใชปฏิกิริยา 

เคมีทําใหเสนใยมีความขาวขึ้น  ซ่ึงเปนขั้นตอนที่สําคัญโดยเฉพาะกับผาที่จะนําไปทาํเปนผาขาว
และผาที่จะนําไปยอมเปนสอีอน  เพื่อใหไดสีที่สดและสไีมผิดไปจากสทีี่ใช  สําหรับผาที่จะนําไป
ยอมเปนสีเขมนั้นไมจําเปนตองฟอกขาว  นอกจากกรณีทีต่องการความขาวมากเปนพเิศษเทานัน้ 
 

สารฟอกขาว (Bleaching agent) มีหลายชนดิ ไดแก สารฟอกขาวออกซิเดทีฟ 
(Oxidative bleaching agents) ซ่ึงแบงออกเปน 2 กลุม คือ ระบบเปอรออกไซด (Peroxide system) 
เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปอรอะซิตกิ เปนตน และอีกระบบหนึ่ง คือ ระบบคลอรีน (Chlorine 
system) เชน โซเดียมไฮโปคลอไรด โซเดียมคลอไรท เปนตน สารฟอกขาวอีกกลุม คอื สารฟอก
ขาวแบบรีดกัทีฟ (Reductive bleaching agent) เชน ซัลเฟอรไดออกไซด เปนตน 

 
วิธีการฟอกขาวที่นยิม คือ การฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

โดยมีการใชเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตเปน Stabilizer เพื่อชะลอการแยกตัวของออกซิเจน 
สําหรับสภาวะที่เหมาะสม คอื pH ระหวาง 8.5 - 9 อุณหภมูิ 75 - 80oC เปนเวลา 1 - 2 ช่ัวโมง โดย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) มีความคงตัวสูงในสภาพกรดและแตกตัวไดสารที่เรียกวา Active 
oxygen คือ เปอรไฮดรอกซิลอิออน (HO2

- ) ซ่ึงสามารถทําลายสารมีสีไดดังสมการที่ (1) และ (2) ซ่ึง
ดางจะเปนตวัเรงใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดสลายตัวเร็วข้ึน นอกจากนี ้อิออนของโลหะบางอยาง
อาจเรงใหสลายตัวเชนกนั เชน อิออนของเหล็ก อิออนของทองแดง เปนตน การฟอกขาวโดยใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ตองเติมสารชะลอตัว (Peroxide stabilizer) เพื่อควบคุมการแตกตัวของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดใหพอเหมาะในการฟอก เพื่อใหเกิดการสูญเสียนอยที่สุด และตองเติมสาร
ที่สามารถจับอิออนของโลหะที่มีอยูในกระบวนการไมใหรบกวนการทํางานของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด  สําหรับที่ pH สูงๆ เปอรไฮดรอกซิลอิออนจะมีการแตกตวัไดเร็วข้ึน  ทําใหเกิดความไม
คงตัวและเกิดกาซออกซิเจน  ทําใหไมเกิดการฟอกขาว  และหากอัตราการสลายตัวของ 
เปอรไฮดรอกซิลอิออนสูง  อาจทําลายเสนใยได   

ขอดีของไฮโดรเจนเปอรออกไซด คือ สามารถใชกับเสนใยโปรตีนได  ไมทําใหเสนใย
เหลือง  ไมเปนพิษ  แตมีขอเสีย คือ จะเกิดรูเล็กๆ บนผาถามีอิออนของโลหะอยูในกระบวนการ   
ฟอกขาว 
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  H2O2   H+   +   HO2

-        (1) 
       OH- 

  H2O2   H+   + HO2
-                        HO2

- + H2O    (2) 
   

4.3 การยอมสี (Dyeing) (Vigo, 1994) 
 

4.3.1 ประเภทของสยีอม  แบงตามลักษณะการใชงาน ดังนี ้
 

ก.  สียอมที่มีหมูฟงกชันแอนอิออนิก (Anionic functional group) ไดแก สีแอสิด, 
สีเมตัลคอมเพล็กซ, สีมอรแดนท, สีไดเร็กท และสีรีแอคทีฟ  
 

ข.  สียอมที่มีหมูฟงกชันแคทอิออนิก (Cationic Functional Group) ไดแก           
สีเบสิก 
 

ค.  สียอมที่เกดิปฏิกริยาทางเคมีกอนที่จะนํามายอม  ไดแก  สีแวต , สีซัลเฟอร
และอะโซอิค 
 

ง.  สียอมที่ยอมดวยวิธีเฉพาะและพวกรงควัตถุ  ไดแก  สีดิสเพอรส , โซเวนท, 
 สีธรรมชาติ และพิกเมนต  
 

4.3.2 ลักษณะการเกาะติดของสีในเสนใย (สิริรัตน, 2532) 
 

เสนใยมหีลายประเภท  เชน  เสนใยเซลลูโลส (ฝาย และลินิน) เสนใยโปรตีน 
(เสนใยไหม และเสนใยขนสัตว) เสนใยสังเคราะห (เสนใยพอลิเอสเทอร ไนลอน และอะคริลิก) 
เปนตน ซ่ึงเสนใยแตละชนดิจะมีโครงสรางแตกตางกัน เชนเดยีวกับสียอมซึ่งมีหลายประเภทเชนกนั 
เชน สีไดเรคท สีรีแอคทีฟ สีแอซิด สีเบสิค เปนตน จึงตองเลือกสียอมใหเหมาะกับเสนใยแตละ
ประเภท เพื่อใหสียอมเกดิการเกาะติดไดดี โดยตองมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสีและเสนใย
มากกวาแรงยดึเหนีย่วระหวางน้ํากับโมเลกุลสี ซ่ึงจะเกิดเมื่อโมเลกุลของสีมีหมูอะตอมที่เรียงตัวใน
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ลักษณะที่ทําใหเกิดการดูดตดิ (Substantivity) กับเสนใยแลวเกิดพนัธะยดึตอกัน ซ่ึงเกดิไดหลาย
ลักษณะ ดังนี ้
 

ก.  การเกาะตดิโดยอาศยัแรงดึงดูดทางเคมี ไดแก  แรงดึงดูดภายในโมเลกุล และ
แรงดึงดูดระหวางโมเลกุล 
 

1) แรงดึงดูดภายในโมเลกุล 
 

1.1)  Ionic bond เกิดขึ้นเนื่องจากกลุมเคมทีี่มีประจุตางกนั แรงดึงดดู
ประเภทนี้ซ่ึงเห็นไดในการยอมเสนใยโปรตีนและเสนใยไนลอนดวยสีแอซิด และสีเบสิค 
 

1.2) Covalent bond เปนแรงดึงดดูที่เกิดจากการใชเวเลนทอิเลค 
ตรอนรวมกันระหวางเสนใย และสียอม ซ่ึงเกิดในการยอมดวยสีรีแอคทีฟ เปนพันธะที่มีความ
แข็งแรง มีพลังงานพันธะสูง ถูกทําลายไดยาก จึงทําใหสียอมมีความคงทนตอการซักสูงมาก 
 

2) แรงดึงดูดระหวางโมเลกุล 
 

2.1)  Van der waals force เปนแรงดึงดดูที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไมอยูนิ่ง
ของอเิลคตรอนในโมเลกุล แมในสารที่เปนกลางที่โมเลกุลอาจมีการกระจายตวัของอิเลคตรอนไม
สมดุลกัน ทําใหเกิดเปนแหลงที่มีประจุตรงขามและเกดิแรงดึงดูดกับโมเลกุลที่อยูใกลเคียง แรง
ดึงดูดประเภทนี้เกิดกับสียอมและเสนใยทกุประเภท และเกดิเมื่อโมเลกุลของสียอมและเสนใยเขามา
อยูในระยะที่ใกลกันมาก กําลังของแรงดึงดูดจะขึ้นอยูกบัขนาดพื้นที่สัมผัส โดยขนาดพื้นที่สัมผัสจะ
ขึ้นกับขนาดโมเลกุล ดังนั้นกําลังของแรงดงึดูดจะแปรผันตรงกับขนาดโมเลกุล แตอยางไรก็ตาม
แรงดึงดูดประเภทนี้มกีําลังดงึดูดนอยที่สุด  จึงถูกทําลายไดงาย 

 
2.2)  Dipole dipole force เปนแรงดึงดดูระหวางโมเลกุลที่มีขั้ว          

โดยแตละโมเลกุลจะหันขัว้ที่ตางกันเขาหากัน และมีกําลังดึงดูดสูงกวา Van der waals force 
 

2.3)  Hydrogen bond เปนแรงดึงดูดที่เกิดขึน้กับสารที่มีไฮโดรเจน
อะตอมอยูติดกับอะตอมที่ม ีElectronegativity สูง เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน และฮาโลเจน เปนตน 
ในลักษณะเชนนี้ไฮโดรเจนจะมีประจุบวกที่ถาวรและคอนขางแรง สามารถเกิดแรงดึงดูดประจุลบ
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ของโมเลกุลที่อยูขางเคียง โดยทัว่ไปพันธะไฮโดรเจนจะเกดิกับสียอมทุกประเภทและมีกําลังแรง
กวา Dipole dipole force สียอมที่มีลักษณะการเกาะติดเสนใยโดยอาศยัแรงดึงดูดนี้ ไดแก สีแอซิด, 
สีเบสิค และสีไดเร็กท แตจะมีความคงทนตอการซักไมสูงมาก เนื่องจากกําลังของแรงดึงดูดทาง
กายภาพไมมาก สามารถถูกทําลายไดงาย 
 

ข.  การเกาะตดิดวยการกกัขงัสียอมภายในเสนใย  มี 2 ลักษณะ ดังนี ้
 

1) การเปดชองวางระหวางโมเลกุลรับสียอมแลวปด  โดยในระหวางการยอม
จะเปดชองวางระหวางโมเลกุลในเสนใยใหมีขนาดใหญ  มักใชความรอน  จากนัน้สียอมจะแทรก
เขาไปอยูในชองวาง  หลังจากนั้นเมื่ออุณหภูมิลดลงชองวางนั้นก็ปดลง  สียอมจะถูกขังอยูภายใน
เสนใย  การเกาะติดวิธีนี้จะเกิดกับเสนใยสังเคราะหทุกชนิด  เชน  เสนใยพอลิเอสเทอร  ไนลอน  
อะคริลิก เปนตน   

 
2) การกักสียอมที่ไมละลายน้ําในเสนใยโดยผานการละลาย  เชน  การยอม

เสนใยเซลลูโลสดวยสีแวต  โดยเตรียมสยีอมใหอยูในรปูที่ละลายน้ําไดกอน  เมื่อยอมเสร็จจึงเปลี่ยน
สียอมใหกลับมาอยูในรูปที่ไมละลายน้ําภายในเสนใย 
 

4.3.3 ปญหาการยอมดวยสีธรรมชาติ 
 
 เนื่องจากสีธรรมชาติ สามารถละลายและตดิเสนใยไดเอง จึงเปนเหตุใหการยอม
สีเปนไปโดยงาย (ขวัญฤทัย และเตือนใจ, 2530) แตเมื่อนํามาซักลาง สียอมก็สามารถละลายน้ํา
ออกมาไดงาย จึงเกิดการซีดจางไดงาย นอกจากนี้สีธรรมชาติสวนใหญจะมีขนาดโมเลกุลใหญกวา
ชองวางภายในโครงสรางของเสนใยไหม จึงทําใหโมเลกุลของสีธรรมชาติไมสามารถเขาไปแทรก
ภายในชองวางของโครงสรางไหมได การแกปญหาสามารถทําไดหลายทาง คือ  
 
 ก.  ใชสารชวยติด (Mordant) เพื่อเปนตวักลางในการสรางพันธะทางเคมรีะหวาง
โมเลกุลสียอม กับโมเลกุลของเสนไหม 
 
 ข.  ควบคุมตวัแปรที่มีผลตอการยอมใหเหมาะสม ไดแก อุณหภูมิ ความเปนกรด
ดาง และเวลาในการยอม 
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 ค.  ใชเทคนิคที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการสกดัสีจากวัตถุดิบ เพื่อใหได
น้ําสีที่มีความเขมขนมากขึ้น 
 
 ดังนั้นจึงไดมกีารนําสารชวยติดมาใชในกระบวนการยอม เพื่อเพิ่มความคงทน
ของสียอมใหมากยิ่งขึ้น เพราะสารชวยตดิจะทําหนาที่ยดึโมเลกุลของสีใหยึดติดกับโมเลกุลของเสน
ใยใหดีขึ้น หรือซึมผานเขาไปในเสนใย และเปลี่ยนแปลงสียอมจากสารที่สามารถละลายน้ําไดเปน
สารที่ไมละลายน้ํา จึงไมสามารถละลายออกขณะทาํการซักลาง  สารชวยตดิสวนใหญเปนสารที่พบ
โดยทั่วไป ราคาไมแพง เก็บไวไดนาน และไมเปนอนัตรายตอผูบริโภค ซ่ึงสารชวยติดสวนใหญมี
ฤทธิ์เปนกรด เชน สารสม (Potassium aluminum sulfate) เกลือแกง (Sodium chloride) จุนสี 
(Copper sulfate) และกรดน้ําสม (Acetic acid) เปนตน (Held, 1973) นอกจากนี้ ยังมีพนัธุไมที่ใช
เปนสารชวยตดิในการยอมผาดวยสีธรรมชาติหลายชนดิดวยกัน เชน ใบเหมือด มะขาม มะดัน 
สมเสี้ยว สมปอย มะยม เปนตน 
 
5.  การยอมดวยสีธรรมชาต ิ
 
 สีธรรมชาติเปนสีที่สามารถละลายไดในน้าํ และมีคุณสมบัติพิเศษที่สามารถติดเสนใยได
ดวยตัวเอง (Substantivity) โดยไมตองใชสารอื่นชวยในการยอม เพียงแตนําสีผสมน้ําก็สามารถยอม
ได ซ่ึงมีลักษณะคลายสีสังเคราะหชนิดหนึ่ง คือ สีไดเร็กท (Direct dye) เปนสีที่ติดงายและหลุดงาย
เชนกัน ความคงทนต่ําเปนสทีี่ไมสดใส สีธรรมชาติเร่ิมติดสีเมื่อยอมที่อุณหภูมิหอง แตจะติดสีไดดี
ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 80-100 oC (เทียนศกัดิ,์ 2534) ระหวางการยอมตองหมั่นคน เพราะสี
ธรรมชาติตกตะกอนงาย เปนสาเหตุใหการยอมเสนใยดาง แตสีธรรมชาติจะมีคณุสมบัติพิเศษอีก
อยางหนึ่ง คือ สามารถกระจายตัวไดดี ดังนั้น ถาเกิดปญหาดาง หรือ ยอมสีไดไมสม่ําเสมอ เมื่อครบ
กําหนดเวลายอม สามารถแกไขไดโดยวิธีเติมน้ํายอมเพือ่รักษาระดับน้ํายอมเดิม ยอมตอจนกวาจะ
หายดาง (เทียนศักดิ,์ 2535)  
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 การยอมสีธรรมชาติโดยทั่วไปแลวมีกรรมวิธีในการยอมอยู 3 แบบ (เทยีนศักดิ,์ 2535) คือ 
 
 5.1  แบบโดยตรง (Direct dyeing) สีที่ใชยอมจะเกดิพันธะเคมีกับเสนใยโดยตรง ถาเสนใย
นั้นเปนพวกเซลลูโลส ซ่ึงไดแก ฝาย ในเสนใยประเภทนีจ้ะมีหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl groups, 
 -OH) อยูมาก จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน กับโมเลกลุของสีไดโดยตรง สวนเสนใยพวก 
พอลิเปปไทด ไดแก ขนสัตว หรือ ไหม ในเสนใยประเภทนี้จะมีสวนทีเ่ปนทั้งหมูกรด (Acidic 
groups, -COOH) และหมูเบส (Basic groups, -NH2) ซ่ึงทั้งสองสวนนีก้็จะเกิดปฏิกิริยากับสวนที่เปน
หมูกรด หรือ เบส ในโมเลกลุของสีเกิดเปนเกลือขึ้น ทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวกนัแบบไอออนิก ดัง
ตัวอยางของการยึดติดเสนใยแบบนี้ เชน ระหวางกรดพกิริค (Picric acid) กับขนสัตว หรือ ไหม 
กรดพิกริคจะใหโปรตรอนแกหมูอะมิโนซึ่งเปนหมูเบสในเสนใยแลวเกิดเกลือขึ้น จงึเกิดแรงดึงดูด
แบบไอออนิก (ภาพที่ 2) 
 

 
  
ภาพที่ 2  การยดึติดเสนใยของกรดพิกริคกบัขนสัตว หรือไหม 
ที่มา: เทียนศกัดิ์ (2535) 
 
 5.2  แบบแวต (Vat dyeing) โดยทั่วไปแลวสารที่ใหสีในประเภทนี้จะไมละลายน้ํา ดังนั้น
ในขั้นตอนแรกของการยอมแบบนี้จะตองทําการรีดิวซสารที่ใหสีพืชใหเปนสารที่ละลายน้ําไดกอน 
แลวจึงนําเสนใยลงยอมในสารละลายนั้น จากนั้นจึงนําเสนใยทีย่อมแลวไปผึ่งแดด การผึ่งแดดจะทํา
ใหโมเลกุลของสีเกิดการออกซิไดซ กลับไปอยูในรูปเดิมที่ไมละลายน้ํา โมเลกุลของสีจึงจับแข็งอยู
บนเสนใย ตัวอยาง เชน การยอมสีอินดิโก (Indigo) หรือครามจากตนคราม สีอินดิโกนั้นในตอน
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แรกไมละลายน้ําจะมีสีน้ําเงนิ เมื่อทําการรดีิวซดวยโซเดยีมไดไทโอไนต (Sodium dithionite) จะได
เปนลิวโคอินดโิก (Leucoindigo) ที่ละลายน้าํไมมีสี จากนัน้ก็จะนําเสนใยลงยอมในสารละลายลิวโค
อินดิโก แลวนาํออกมาผึ่งไว ลิวโคอินดิโกในเสนใยจะถกูออกซิไดซในอากาศเปนอินดิโกจับทั้ง
ภายใน และผิวของเสนใย (ภาพที่ 3) และเนื่องจากอินดิโกนี้ไมละลายน้ํา จึงทําใหการติดสีนี้มีความ
คงทน ซ่ึงนิยมใชยอมผายนีส  
 

 
 

ภาพที่ 3  การติดของสีอินดโิกจากการยอมแบบแวต 
ที่มา: เทียนศกัดิ์ (2535) 
 

5.3  แบบใชมอรแดนท (Mordant Dyeing) การยอมโดยวธีินี้เปนการยอมแบบที่ใชสารมอร
แดนท เพื่อชวยในการยึดติดระหวางสกีับเสนใยดีขึน้ ทําใหสีที่ไดจากการยอมโดยวธีินี้มีความ
คงทน ไมตกส ีหรือซีดงาย สารมอรแดนทที่ใช คือ สารละลายของเกลอืโลหะ เชน Potassium 
aluminium sulfate (KAl (SO4) 2•12 H2O), Potassium dichromate ( K2Cr2O7), Stannous chloride 
(SnCl2), Ferrous sulfate ( FeSO4) และ Copper sulfate (CuSO4) เปนตน 
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 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการยอมแบบนี้ คือ เมือ่เสนใยไดผานการยอมสี และการยอมดวย
สารละลายมอรแดนทแลวโลหะของสารละลายมอรแดนทจะเกิดเปนสารเชิงซอนที่แข็งแรง (Strong 
complex) กับสีและเสนใย ดังตัวอยางการยอมสีดวย Alizarin กับเสนใยพวกเซลลูโลสโดยมี 
Chrome เปนสารละลายมอรแดนท (ภาพที ่4) 
 
 

 
 

ภาพที่ 4  การเกิดเปนสารเชิงซอนระหวางโลหะกับสีและเสนใย 
ที่มา: เทียนศกัดิ์ (2535) 
 
 ดังนั้นการยอมโดยวิธีนีจ้ะทําใหสีที่ไดมีความคงทนมากขึน้ นอกจากนี้ ถาการยอมใชมอร
แดนทที่ตางชนิดกัน แมวาสีที่ใชจะเปนสีชนิดเดยีวกันก็ตาม เสนใยทีไ่ดหลังการยอมจะมีสีที่
แตกตางกัน 
 
 ปจจุบันสีธรรมชาติไดถูกดดัแปลงและพฒันามากขึ้น โดยใชเทคนิคใหมๆ อยางไรก็ตาม
วิธีการเดิมก็ยังใชอยู เชน สีคราม คร่ัง นับเปนสีที่ทํายากและยอมยาก แตสีเปลือกไมและใบไมอ่ืนๆ
เปนสีทียอมงายกวา การใชเทคนิควิธีการใหมๆ จะชวยใหสีแตกตางกนัออกไป เพราะเปลือกไม 
ใบไมชนิดหนึง่สามารถนํามายอม หรือผสมกับเปลือกไมอ่ืนๆ ใหไดสีสันงดงามมากมาย ผูยอมสี
ธรรมชาติจึงคนพบสีใหมๆ  และเทคนิคการยอมแบบใหมๆเสมอ ตรงนี้เองที่ทําใหสีธรรมชาติ
แตกตางจากสีเคมีโดยส้ินเชิง (เทียนศักดิ,์ 2535)  
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 วารุณี (2526) ศึกษาวิธีการยอมไหมดวยแกนกาแล โดยใชสารชวยตดิสี ในขณะยอม 3 
ชนิด คือ สารสม เกลือ และน้ํามะขาม ในเปอรเซ็นตที่ตางกัน พบวาสีที่ยอมไดมีสีเหลือง และเหลือง 
อมแดงสีของผาไหมที่ไดจากการยอมโดยใชสารสม 20% ของน้ําหนกัผา เปนสารชวยตดิสีในขณะ
ยอมมีความคงทนตอการซัก การขัดถู และแสงแดดอยูในระดับดีที่สุด การใชเกลอืเปนสารชวยติดสี
ในขณะยอมจะมีสีสม่ําเสมอดีที่สุดและคาความเขมสีดีทีสุ่ด และการใชน้ํามะขามเปนสารชวยติดสี
ในขณะยอม จะมีความคงทนของสีตอการขัดถูดีที่สุด 
 
 นันทนัช (2533) ศึกษาผลของสารชวยติดสทีี่มีตอการยอมไหมดวยใบตะขบฝรั่ง จากการ
ยอมเสนไหมโดยใชสารชวยติดสี 4 ชนิด คอื สารสม จุนสี เหล็ก และโครม ไหมที่ยอมโดยใชสาร
ชวยตดิสีจะใหสี 2 กลุม ไดแก สีเหลือง และสีเทาอมมวง ผลของการทดสอบความคงทนของสีตอ
แสงพบวา สีของไหมที่ยอมโดยไมใชสารชวยตดิสี มีความคงทนของสีตอแสงสูงสุดและผลของ
การทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ปรากฏวาการยอมโดยใชโครม เปนสารชวยติดสีในขณะ
ยอม ทําใหสีของไหมที่ยอมไดมีความคงทนตอการซักสูงสุด 
 
 ไพศาล (2539) ไดศึกษาเทคนิคการยอมสีเสนใยดวยสีจากครั่ง ใชสารชวยตดิสี คือ น้ําจาก
ใบเหมือด น้ําสมมะขาม น้ําจากใบเหมือดผสมใบมะขาม กรดทารทาริก กรดอะซิตกิ กรดซัลฟูริก 
กรดฟอรมิก โซเดียมคารบอเนต โซเดียมซลัเฟต คอปเปอรซัลเฟต และไอออนออกไซดพบวา เสน
ใยไหมที่ผานการยอมโดยใชสารชวยติดสชีนิดตางๆ ทุกการทดลองมีความคงทนของสีตอการซัก 
อยูในระดับ ดถึีงดีมาก สวนความคงทนของสีตอแสงซีนอนอารค อยูในระดบัปานกลางถึงดี 
 
 เจริญศรี (2541) ศึกษาผลของสารชวยติดสทีี่มตีอการยอมไหมดวยเปลือกมะพราวออน ใช
สารชวยติดสหีลังยอมคือ สารสม และกรดน้ําสม ความเขมขน 5 ระดบั คือ 2,4, 6, 8 และ10 %  
พบวา สีผาทดลองที่ใชสารชวยตดิสีทั้ง 2 ชนิด แตกตางกนัเล็กนอย สวนระดับความเขมขนไม
แตกตางกัน แตผาที่ยอมทับดวยสารสมสามารถคงคุณลักษณะเดิมไดดีกวากรดน้ําสม ผลการ
ทดสอบความคงทนของสีตอการซักพบวา คาการเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวมคอนขางสูงและสีเขม
ขึ้น สวนความคงทนของสีตอแสงซีนอนอารคพบวา แสงทําใหคาการเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวม
คอนขางสูง สีเขมขึ้นแตไมสดใส 
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 ปาเจรา และคณะ (2547) ไดศึกษาเกี่ยวกับการยอมผาไหมดวยสีธรรมชาติโดยใชสารมอร
แดนทที่มีโครงสรางสองชั้นของสารอนินทรียที่เชื่อมโยงเพื่อลดปริมาณโลหะทีใ่ชในการยอม โดย
การนําเอาเทคโนโลยีการสรางสารอนินทรียช้ันบาง (Inorganic thin layer technology; ITLT) มาใช
ปรับแตงผิวของเสนใยไหม พบวาสามารถเพิ่มความสามารถของการดูดซับสีและการผนึกสีได
สูงขึ้น และพบวาเมื่อใชสารมอรแดนทที่มีโลหะตางชนดิกันจะใหเฉดสทีี่แตกตางกัน และเมื่อใช
สาร ITLT จะเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับโลหะบนผิวผาไหมไดดีขึ้น ทําใหปริมาณโลหะที่เหลือใน
น้ําทิ้งลดลง 
 
 Das (1992) ไดทดลองยอมเสนไหมดวยสีแดงที่ไดจากแมลง Coccus cacti ซ่ึงพบมากใน
แถบอเมริกาใต และเม็กซิโก โดยนําแมลงไปตมในน้ําเดือด ประมาณ 80,000 ตัว ซ่ึงสามารถใหสี
ยอมประมาณ 500 กรัม สาร Cochineal จะถูกหมักในเกลอืขามคืนไดสีเปนของเหลวแยกออกมา 
การยอมเริ่มจากอุณหภูมิหอง แลวคอยๆเพิม่ขึ้นจนเดือดภายในเวลา 1 ช่ัวโมง แลวยอมตอไปอีก 1 
ช่ัวโมง ลางดวยน้ําอุน บีบน้ําออกแลวทิ้งไวใหแหง ในการยอมสีโดยใชสารชวยติดจําพวก สารสม
โครม ดีบุก และเฟอรัสซัลเฟต พบวา การใชสารสมใหสีแดงเขมโครมใหสีชมพู ดบีุกใหสีแดง 
และเฟอรัสซัลเฟตใหสีมวงเขม  
 
 Tsatsaroni and Elefthriadis (1994) ไดทําการศึกษาวจิัยยอมผาขนสัตวดวยสีจากหญาฝรั่น 
(Crocus sativusl L.) โดยใชเกลือของโลหะเปนสารมอรแดนท คือ ไอออนซัลเฟต, อลูมิเนียม
ซัลเฟต, โซเดียมโพแทสเซียมตารเตรต และ ซิงคคลอไรด ตามลําดับเมือ่นําสีผาขนสัตวที่ยอมไดไป
ทดสอบความคงทนตอการซักพบวา สียอมเปอนติดสีผาทดสอบ ความคงทนตอการซักอยูในระดบั
พอใช สวนความคงทนของสีตอแสงพบวา อยูในระดับต่ํา 
 
 Leksophee et al (2004) ไดทําการศึกษาสภาวะในการยอมสีไหมรวมกบัสารสรางพันธะ 
ตอสมบัติทางเคมีกายภาพของผาไหม โดยตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ คาความเปนกรด-ดาง (pH) ที่ 
3.0, 4.5, 5.5 และ 7.0 อุณหภมูิที่ 80oC, 90oC, 100oC และ 110oC และความเขมขนของสารสราง
พันธะ โดยศึกษาที่ความเขมขน 1%, 3% และ 5% ของน้ําหนักผาไหม และศึกษาสารสรางพันธะ 3 
ชนิด คือ โซเดยีมซิเตรต, กรดอะดิปก, กรดฟูมาริก และ Bis (4-fluoro-3-nitrophenyl) sulfone 
(BFNS) ซ่ึงผลการศึกษาพบวา การยอมสีไหมรวมกับโซเดียมซิเตรต 3% และยอมรวมกับกรดอะ
ดิปก 3% ที่อุณหภูมิ 80oC pH 5.5 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ใหคาความคงทนของสีตอการซักอยูในเกณฑดี
ถึงดีมาก  ใหคาความคงทนตอการขัดถู  ความคงทนตอแรงฉีกขาด และความขาวของผาไหมสูง
ที่สุด   



 18

6. สวนประกอบทางเคมีของสียอมธรรมชาต ิ
  
 เนื่องจากในพชื หรือ สัตวนัน้มีสารใหสีที่ตางกัน ทําใหมีสีแตกตางกนั ซ่ึงพะยอม 
(2524) เทียนศกัดิ ์(2534) และ Britton (1983) ไดกลาวถึงสารใหสีที่สําคัญ ดังตอไปนี้ 
  
 6.1  สารประกอบฟลาโวนอยด (Flavonoids) ใชเปนสียอมกันมากที่สุด มักใหสีเหลืองถึง
สม เปนสารที่ละลายน้ําได มีสูตรโครงสรางทั่วไป จะเปนวงแหวนเบนซีน ที่เชื่อมตอดวยคารบอน 
3 อะตอม ดังแสดงในภาพที่ 5 เชน Luteolin จากตน Weld (Reseda luteola) ใหสีเหลือง Quercetin 
จากหอมหัวใหญ (Allium cepa) ใหสีเหลืองเขม Morin จากตนไมจําพวก Chlorophora tinctoria ให
สีเหลือง และ Carthamin จากดอกคําฝอย (Carthamus tinctorius) ใหสีเหลืองปนน้ําตาล เปนตน 
 

 
 
ภาพที่ 5  โครงสรางของสารใหสีพวกฟลาโวนอยดบางชนิด 
ที่มา: เทียนศกัดิ์ (2534) 
 
 6.2  สารประกอบเทอรปนอยด หรือ ไอโซปรีนอยด (Terpenoids or Isoprenoids) สารใน 
กลุมนี้เปนสารที่มีชีวสังเคราะหมาจาก ไอโซพรีน สารในกลุมนี้จะมพีันธะคูสลับเดี่ยวมาก 
(Conjugated Double Bond) ดังแสดงในภาพที่ 6 เชน Crocetin จากหญาฝรั่น (Saffron) ใหสีเหลือง 
และ Bixin จากเมล็ดคําแสด ใหสีแดง 
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ภาพที่ 6  โครงสรางของสารที่ใหสีพวกที่ใหเทอรปรีนอยดบางชนิด 
ที่มา: เทียนศกัดิ์ (2534) 
 
 6.3  สารประกอบแนฟทราควิโนน และแอนทราควิโนน (Naphthaquinones and 
Anthraquinones) มีสูตรโครงสรางเปนสารประกอบอะโรมาติก ดังแสดงในภาพที่ 7 สารในกลุม
ของแนฟทราควิโนน ที่นํามาใชเปนสียอม เชน Juglone จากตน Walnut (Juglanddaceae) ใหสีเขียว
ถึงสีน้ําตาล Lawsone จากตน Henna (Lawsonia inermis) และ Alkannin จากตน Alkanet (Anchusa 
tinctoria) ใหสีแดง สวนในกลุมของแอนทราควิโนน เชน Alizarin จากรากของตน Madder (Rubia 
tinctorium) Carminic Acid หรือ Cochineal จากแมลง Coccus cacti.และ Laccaic Acid จากแมลง 
Coccus laccae ใหสีแดง 
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ภาพที่ 7  โครงสรางของสารใหสีพวกแนฟทราควิโนน และแอนทราควโินนบางชนิด 
ที่มา: เทียนศกัดิ์ (2534) 
 
 6.4  สารประกอบแอลคาลอยด (Alkaloids) ถือเปนผลิตภัณฑทางธรรมชาติที่ไดจากพชื
ช้ันสูง และมีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบหลัก สวนใหญเปนผลึกไมมีสี ยกเวนชนิดที่มีพันธะคู
สลับเดี่ยว (Conjugated double bond) ดังแสดงในภาพที่ 8 เชน Indigo ไดจากตนคราม (Indigo 
tinctoria) ใหสีน้ําเงิน Tyrian Purple ไดจาก Shellfish ใหสีมวงแดง 

 
 
ภาพที่ 8  โครงสรางของสารที่ใหสีพวกแอลคาลอยดบางชนิด 
ที่มา: เทียนศกัดิ์ (2534) 
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7.  ขั้นตอนการการยอมส ี
 
 การยอมสีแตละสีจะมกีรรมวธีิสวนผสมหรือเทคนิคที่ตางกันไป เสนหของสีธรรมชาติอยูที่
สีบางสีที่ยอมออกมามีลักษณะเฉพาะทีย่ากจะยอมซ้ําใหเหมือนเดิมไดอีก หรือ ยากทีจ่ะใชสีเคมี
ยอมใหไดเหมอืน ซ่ึงผูสนใจในการยอมสีธรรมชาติจะตองแสวงหาความรูจากการศึกษา และการ
ทดลองปฏิบัติดวยตนเอง พลูทรัพย และคณะ (2542) กลาวถึงหลักการทั่วไปในการยอมสีจาก
ธรรมชาติโดยใชอัตราสวน เสนไหม 1 กิโลกรัม ตอ น้ําหนักวัสดุที่ใหสีแหง 2 กิโลกรัม (ถาวัสดุที่
ใหสีเปนวัสดสุดตองใช 4 กโิลกรัม) 
 

7.1 การเตรียมน้ําสี 
 

7.1.1  ใหนําเปลือกไมไปหั่น หรือสับเปนชิ้นเล็กๆ 
 

7.1.2  ถาตองการใหแหงตองนําไปตากแดดใหแหงสนิทประมาณ 2-3 วนั แตถา
ตองการใชสดใหใชไดเลย 
 

7.1.3  นาํเปลือกไมแหงหรือใบไมสดไปแชน้ําทิ้งไว 1 คืน 
 

7.1.4  ตมเคี่ยวเอาน้ําสีใหไดสีตามปริมาณที่ตองการ จากนั้นจึงนําไปยอม 
 

7.2 การยอม 
 

7.2.1  เอาเสนไหมลงชุบน้ํา ใหน้ําเขาเสนไหมใหทัว่ 
 

7.2.2  เอาเสนไหมใสลงไปในน้ําสี 
 

7.2.3  ยกหมอยอมตั้งไฟ 
 

7.2.4  พลิกกลับเสนไหมใหสามารถดูดซึมสีใหทั่วถึง 
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7.2.5  ทิ้งใหเดอืดประมาณ 60 นาที 

 
7.2.6  ยกลงตั้งทิ้งไวใหเย็น 

 
7.2.7  นําไปลางน้ําใหสะอาด 

 
7.3  ขอควรจําในการใชสีธรรมชาติ 

 
7.3.1  วัตถุดิบที่นํามาใช เชน เปลือกไม หรือใบไมตองหัน่ หรือสับใหเปนชิ้นเล็กๆ 

เพื่อใหน้ําสีซึมออกมาใหไดมากที่สุด 
 

7.3.2  อัตราสวนที่ใชในการยอมสี คือ เปลือกไม แกนไม และรากที่แหงจะใชประมาณ  
2 เทาของน้ําหนักเสนไหม สวนใบหรือผลไมสดจะใชเทากับ 4 เทาของเสนไหม การใชปริมาณ
วัตถุดิบที่มากเกินไป เสนไหมก็จะไมสามารถดูดสีไปใชไดหมด ทําใหเกิดการตกสี หรือคาความ
คงทนตอการขัดถูมีนอย 
  

7.3.3  ควรแชเปลือกไม หรือวัตถุดิบอื่นๆ ทิ้งไวอยางนอย 1 คืน กอนที่จะนําไปตมเอา 
น้ําสี เพราะจะชวยใหวัตถุดบิคายสีออกมางายขึ้น ไมตองใชเชื้อเพลิงในการตมมาก 
 

7.3.4  เสนไหมที่นํามาใชยอมตองฟอกใหสะอาดกอนทีจ่ะนํามายอมเพราะจะชวยให 
สีติดไดดแีละสม่ําเสมอ 
 

7.3.5  ตองใชน้ําสะอาดไมกระดาง เชน น้ําฝน และ น้ําบอเปนตน 
 

7.3.6  ปริมาตรของน้ําสีจะตองมากกวาเสนไหมไมนอยกวา 20 เทา เชน เสนไหม 1  
กิโลกรัม จะตองมีปริมาณน้าํสีอยางนอย 20 ลิตร 
 

7.3.7  อุปกรณที่ใชยอมตองมีขนาดเหมาะสมกับเสนไหม คือ ถาเสนไหมมากก็ควรจะ 
ใชหมอยอมใบโตดวยเชนกนั 
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7.3.8  หมอยอมควรเปนกะละมังเคลือบหรือแสตนเลส เพราะทําใหสีสดใสเนื่องจากสี 

ธรรมชาติจะทําปฏิกิริยาที่รวดเร็วกับโลหะที่มีคุณสมบัติเปนตัวตดิสี (Mordant) ถาใชหมอยอมที่
เปนเหล็กหรือมีสนิม เสนไหมที่ไดจะมีระดับสีเขมเหมือนใชสนิมเหล็กเปนตวัติดสี หรืออาจทําให
เสนไหมดาง เพราะถูกสนิมของหมอยอม 
 

7.3.9  ความรอนในการยอมควรจะคอยๆ เพิ่มขึ้นอยางชาๆ ไมควรรวดเร็วจนเกินไป 
เพราะจะทําใหเสนไหมดางได 
 

7.3.10  ขณะทีย่อมตองคอยพลิกกลับเสนไหมอยางสม่ําเสมอมิฉะนั้นจะทําใหเสนไหม
ดาง 
 

7.3.11  เมื่อยอมเสนไหมเสรจ็แลวควรตั้งน้าํสีและเสนไหมไวใหเย็นเสียกอนจึงนําเสน
ไหมไปลางน้ํา มิฉะนั้นสีอาจจะหลุดออกจากเสนไหมไดงาย 
 

7.3.12  ควรมีการบันทึกรายละเอียดของการยอมสีทุกครั้ง เพื่อใหสามารถทําซ้ําใหไดสี
เหมือนเดิม 
 
8.  คร่ัง 
 
 คร่ัง (Coccidac) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Laccifer Lacca, cer Sunonyms เปนผลิตผลจาก
แมลงชนิดหนึง่ เรียกวา แมลงครั่ง เปนแมลงขนาดเล็ก  อาศัยดูดน้ําเล้ียงจากกิ่งไมเปนอาหาร จึง
นับวาเปนศัตรูแกพันธุไมทีใ่ชเพาะเลี้ยงครัง่ แตก็ไมนับวาเปนศัตรูรายแรงเชนแมลงจําพวกอื่นๆ 
เนื่องจากถาครัง่ไมจับตนไมมากเกินไปนักก็ไมทําใหตนไมตายได อยางไรก็ดีแมลงครั่งจะรบกวน
ตนไมทําใหการเจริญเติบโตชะงักลง แมลงครั่งเปนแมลงขนาดเล็กและใชงวงเจาะลงไปบนกิ่งไม
เพื่อดูดน้ําเลี้ยง ไมสามารถเคลื่อนที่ได จึงสรางรังหอหุมปองกันตัว รังนีป้ระกอบดวยสารสีมวงแดง 
ขี้ผ้ึงสีเหลืองแก และยางสีสม รังนี้คือสารที่เรียกวา คร่ัง ซ่ึงมนุษยไดนาํมาใชประโยชนกันตั้งแต
สมัยโบราณกวา 4,000 ปมาแลว โดยใชเปนสมุนไพร เปนยารักษาโรคโลหิตจาง โรคลมขัดขอ เปน
ตน นอกจากนีย้ังนําไปใชในอุตสาหกรรมการทําเชลแล็ก แลกเกอร เครื่องใช และเครื่องประดับ  
 
 



 24

9.  หมาก 
 
 หมาก (Betel Nuts, Areca nut) มีช่ือวิทยาศาสตรวา Areca eatechu Linn เปนพืชตระกูล
ปาลม เปนพืชใบเลี้ยงเดีย่ว  ไมมีรากแกว รากฝอยกระจายรอบโคนตนมากนอยขึ้นอยูกับอายแุละ
ความอุดมสมบูรณของดิน หมากเปนไมยนืตนมีลําตนเดี่ยวไมแตกกอ  เสนผาศูนยกลางประมาณ 5-
6 นิ้ว  ระยะแรกจะมกีารเจรญิเติบโตดานกวางและดานสงู  หลังจากหยดุเจริญเติบโตจะเจริญเติบโต
ดานความสูง รูปทรงกระบอกตรง  หมากมีตายอดสวนปลายสดุของลําตนถายอดตายหมากจะตาย  
ตายอดจะเปนที่เกิดของใบ หลังจากใบรวงหลนจะทิ้งรอยติดของใบเรียกวาขอ  ขอของหมาก
สามารถคํานวณหาอายุหมากได 1 ป หมากจะมใีบหรือขอเพิ่มขึ้น 5 ใบ หรือ 5 ขอ ตนหมากมเีนื้อ
เปนเสี้ยนยาวๆ จับตัวกันแนนบริเวณเปลอืกนอกลึกเขาไปประมาณ 2 เซนติเมตร  สวนกลางลําตน
เปนเสี้ยนไมอัดแนนเหมือนดานนอกและมีเนื้อไมออนนุมคลายฟองน้ําทําใหตนหมากเหนยีวและ
สามารถโยกโอนเอนไดมาก สวนที่ใชยอม คือ เนื้อของลูกหมาก 
 
10.  ขี้เหล็ก 
 
 ขี้เหล็ก (Cassod tree, Siamese senna, Thai copperpod, Siamese cassia) มีช่ือวิทยาศาสตร
วา Cassia siamea Lam. เปนไมยนืตนสูงไดถึง 10–15 เมตร ใบใหญยาวประมาณ 20 ซม. ประกอบ
ไปดวยใบยอย 7–16 คู รูปรางขอบขนานปลายมน หรือขอบขนานเรียวปลายคลายรูปไข ปลายใบ
หยักเวาหาเสนกลางใบเล็กนอย โคนใบกลม ใตใบสีซีดกวาดานบน และมีขนเล็กนอย กวาง 1–2.5 
ซม. ยาว 3–7 ซม. ดอกออกเปนชอใหญ ยาวประมาณ 15–30 ซม. ดอกใหญ 2–4 ซม.สีเหลืองสด 
กลีบรองกลีบดอกมักโคงกลับ มีขน ผลเปนฝกคอนขางหนา กวาง 1.2–2 ซม. ยาว 15–30 ซม. 
ภายในมีเมล็ดใหญยาว จํานวน 20–30 เมล็ด 
 
11.  เข  
 
 เข มีช่ือวิทยาศาสตรวา Maclura cochinchinensis Corner เปนไมประเภทเถา เนื้อแข็งขนาด
ใหญ ขึ้นเปนพุม แลวเกาะพันกับตนไมอ่ืนๆ ลําตนและกิ่งมีหนามแหลมยาว ผลเปนผลรวม เมื่อสุก
จะมีสีเหลืองเขม แดงชมพู มีรสหวานฝาด เปนอาหารที่นกชอบกิน ขยายพนัทางเหงา หรือแตกหนอ
จากตนเดิม มกัจะขึน้เปนกลุมๆทีละหลายตน เมื่อตัดตนใหญออกไปแลว ตนเล็กจะแตกหนอ



 25
ออกมาจากตอที่ถูกตัดไป ไมเขที่สามารถนํามาใชประโยชนไดควรมีอายุประมาณ 10-15 ป จึงจะใช
ยอมไดอยางมปีระสิทธิภาพ สวนที่ใชยอมคือแกน 
 
12.  กระบวนการบําบัดน้าํเสีย (เกรียงศักดิ์, 2539) 
 
 การบําบัดน้ําเสีย เปนกระบวนการที่ทําใหของแข็งที่เจือปนอยูในน้ําเสยีถูกขจัด หรือ
เปลี่ยนแปลงสภาพจากสารอินทรียที่ทําใหเกิดการเนาเสียไดงาย กลายไปเปนแรธาตุหรือ
สารอินทรียที่คอนขางคงสภาพ ซ่ึงสงผลใหความสกปรกในน้ําลดลงไปตามเกณฑมาตรฐานที่
กําหนด ไมทําใหเกิดมลพิษตอสภาพแวดลอมเมื่อปลอยออกไป สําหรับสวนที่เปนของแข็งที่แยก
ออกไปนั้นตองนําไปกําจดัในทางที่ถูกตองตอไป กระบวนการบําบดัน้ําเสียแบงออกเปน 4 ประเภท 
ดังนี้  
 

12.1  การบําบัดทางกายภาพ เปนวิธีการแยกเอาสิ่งเจือปนออกจากน้ําเสีย เชน ของแขง็
ขนาดใหญ กระดาษ พลาสติก เศษอาหาร กรวด ทราย ไขมัน และน้ํามนั โดยใชอุปกรณในการ
บําบัดทางกายภาพ คือ ตะแกรงดักขยะ, ถังดักกรวดทราย, ถังดักไขมัน และน้ํามัน และถัง
ตกตะกอน ซ่ึงจะเปนการลดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่มใีนน้ําเสยีเปนหลัก 
 
 12.2  การบําบัดทางเคมี เปนวิธีการบําบัดน้าํเสียโดยใชกระบวนการทางเคมี เพื่อทํา
ปฏิกิริยากับสิง่เจือปนในน้ําเสีย วิธีการนี้จะใชสําหรับน้ําเสียที่มีสวนประกอบอยางใดอยางหนึ่ง
ดังตอไปนี้ คือ คาพีเอชสูงหรือต่ําเกินไป มสีารพิษ มีโลหะหนกั มีของแข็งแขวนลอยที่ตกตะกอน
ยาก มีไขมนัและน้ํามันที่ละลายน้ํา มีไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสที่สูงเกินไป และมีเชื้อโรค ทั้งนี้
อุปกรณที่ใชในการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี ไดแก ถังกวนเร็ว, ถังกวนชา, ถังตกตะกอน, ถัง
กรอง และถังฆาเชื้อโรค 
 
 12.3  การบําบัดทางชีวภาพ เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการทางชีวภาพ หรือใช
จุลินทรีย ในการกําจัดสิ่งเจือปนในน้าํเสียโดยเฉพาะสารคารบอนอินทรีย ไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัส โดยความสกปรกเหลานี้จะถูกใชเปนอาหารและเปนแหลงพลังงานของจุลินทรียในถัง
เล้ียงเชื้อเพื่อการเจริญเติบโต ทําใหน้ําเสียมคีาความสกปรกลดลง โดยจลิุนทรียเหลานีอ้าจเปนแบบ
ใชออกซิเจน (Aerobic organisms) หรือไมใชออกซิเจน (Anaerobic organisms) ก็ได ระบบบําบัด
น้ําเสียที่อาศัยหลักการทางชวีภาพ ไดแก ระบบ แอคทิเวเต็ดสลัดจ (Activate sludge, AS), ระบบ
แผนจานหมุนชีวภาพ (Rotating biological contactor, RBC), ระบบคลองวนเวียน (Oxidation ditch, 
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OD), ระบบบอเติมอากาศ (Aerated lagoon, AL), ระบบโปรยกรอง (Trickling filter), ระบบบอ
บําบัดน้ําเสีย (Stabilization pond), ระบบยูเอเอสบี (Upflow anaerobic sludge blanket, UASB) และ 
ระบบกรองไรอากาศ (Anaerobic filter, AF) เปนตน 
 
 12.4  กระบวนการทางกายภาพ-เคมี เปนกระบวนการบาํบัดน้ําเสียที่อาศัยวิธีทางกายภาพ
และเคมีผสมผสานกัน และจะใชในการกําจัดสารอนินทรีย และสารอินทรีย ที่ละลายอยูในน้ําเสยี 
ไดแก Ion exchange (การแลกเปลี่ยนประจ)ุ, Carbon adsorption (การดดูซับดวยถาน), Reverse 
osmosis (ออสโมซิสผันกลับ) และ Electro dialysis (การแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง) 
 
13.  การบาํบัดน้ําเสียทางเคมดีวยวิธีโคแอกกูเลชั่น 
 
 เสริมพล และไชยยุทธ (2524) กลาววาการกําจัดสิ่งสกปรกที่ไมละลายน้ําออกจากน้ําเสีย 
โดยทั่วไปจะลดคาสกปรกไดไมมากนกั เพราะสิ่งสกปรกสวนใหญจะอยูในรูปสารละลาย ตัว 
อยาง เชน ในน้ําทิ้งชุมชนการกําจัดสิ่งสกปรกที่ไมละลายน้ําจะชวยลดคา BOD ไดไมเกิน 40 % 
การกําจัดสิ่งสกปรกแขวนลอย (Suspended matters) ไดแกส่ิงสกปรกตางๆ ที่แขวนลอย 
อยูในน้ํา มีขนาดตั้งแต 10-3 มิลิเมตร ขึ้นไป สวนใหญจะสามารถกําจดัไดโดยวิธีการบําบัดทาง 
ฟสิกส ยกเวนพวกทีไ่มตกตะกอนและมีขนาดเล็กมีน้ําหนักเบา รวมถึงพวกที่เปนอนภุาค 
คอลลอยด (Colloidal particles) ซ่ึงสามารถลอดผานกระดาษกรองได การกําจัดอนุภาคคอลลอยดนี้ 
ทําไดโดยวิธีการสรางตะกอนทางเคมี ที่เรียกวาโคแอกกเูลชั่น (Coagulation) 
 
14.  การสรางตะกอน (Coagulation) 
 
 การสรางตะกอน หมายถึง กระบวนการทั้งหมดในการทําใหอนภุาคคอลลอยดมารวมกัน 
เปนกลุมกอน (floc) อนุภาคขนาดเล็กซึ่งเรยีกวาอนุภาคคอลลอยดในน้ํามัน โดยทัว่ๆ ไปมีขนาด 
10-3 – 10-6 มิลลิเมตร อนุภาคคอลลอยดตางๆ นั้นสวนใหญเปนสารอินทรียเมื่ออยูในน้ําจะมีประจุ 
บวกหรือลบ แลวแตชนดิสารแบงออกเปน 2 ชนิดคือ (มั่นสิน, 2538) 
 

14.1  พวกที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) จะมีโมเลกุลของน้ําหอหุมอยูรอบๆ อนุภาคเหลานัน้
แยกออกจากน้าํไดยาก ตองใชแรงมากในการบังคับใหอนุภาคตางๆ นัน้มาเกาะมาจบักันเปนกลุม
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กอนเพราะโมเลกุลของน้ําเสมือนสิ่งกีดขวางไมใหอนุภาคตางๆ เขาใกลและจับตัวกนัได พวกนี้
มักจะเปนอนภุาคที่มีประจบุวก เชน สารอินทรียบางชนิด 
 

14.2  พวกที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) อนุภาคมักจะเปนประจุลบ สามารถแยกออกจากน้ํา
ไดงาย เพราะไมมีโมเลกุลของน้ําเปนสิ่งกีดขวาง เชน อนภุาคของดินเหนียว ทอง โลหะอื่นๆ การที่
อนุภาคตางๆ แขวนลอยอยูในน้ํา เพราะอนุภาคเหลานั้นมเีสถียรภาพสูงเกิดจาก 
แรงผลักกันระหวางอนภุาคทีม่ีประจุชนิดเดยีวกัน ทําใหอนุภาคไมสามารถจับเปนกลุมกอนได 
ดังนั้นการทําใหอนุภาคตางๆ รวมตัวกนัเกิดเปนกลุมกอนจะตองม ี2 ขั้นตอน ไดแก 
 

14.2.1  การทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของคอลลอยดโดยการเติมสารสราง
ตะกอนภายใตสภาพน้ําที่มีความปนปวนอยางรุนแรงในขั้นตอนการกวนเรว็ เพื่อใหสารเคมีและ
อนุภาคคอลลอยดจับตวักนัไดมีมากยิ่งขึ้นกระบวนการนี้สามารถกระทําไดอาศัยกลไก 4 แบบ 
 

ก.  การลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse layer) โดยการลดคาซีตาโพเทน
เชียล (Zeta potential) ทําไดโดยการเพิ่มจํานวนของอิออนท่ีมีประจุตรงกันขามกับประจุของอนุภาค 
ซ่ึงเปนการเพิม่จํานวน Counter ion ในชัน้กระจาย ทําใหช้ันกระจายมีความหนาลดลง 
 

ข.  การดูดติด และทําลายประจุไฟฟาของอนุภาค (Adsorption/charge 
neutralization) โดยการเติมสารเคมีที่มีประจุไฟฟาตรงขามกับอนุภาค และสามารถดูดติดผิวของ
อนุภาคคอลลอยดไดทาํใหมผีลในทางลดอํานาจศักยไฟฟา และทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 

 
ค.  การหอหุมอนุภาคไวในผลึกสารประกอบที่สรางขึ้น โดยการเติม

สารประกอบของเกลือของโลหะบางชนดิลงไปในน้ําปริมาณที่พอเพียง จะมีการตกผลึกเกิดขึ้น
อยางรวดเรว็ สามารถหอหุมอนุภาคคอลลอยดไวในผลกึ หรืออนุภาคอาจจับรวมตวักับผลึกทําให
ผลึกมีขนาดใหญขึ้น และมนี้ําหนกัมากขึน้ และสูญเสียเสถียรภาพจนสามารถตกตะกอนได สาร
สรางตะกอนที่ใช เชน สารสม เฟอรริกคลอไรด แมกนเีซียมคารบอเนต และปนูขาว เปนตน การ
กําจัดคอลลอยดโดย กลไกแบบนี้มักเรียกวาเปน Sweep coagulation 

 
ง.  การใชสารอินทรียพอลิเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด (Polymer 

bridging) เปนการเติมสารประกอบตามธรรมชาติ เชน แปง เซลลูโลส น้ําตาลบางชนดิ และโปรตีน
บางชนิด รวมทั้งสารอินทรียโพลิเมอรที่สังเคราะหขึ้น เพือ่เปนสารสรางตะกอน สารเหลานี้มักมี



 28
ขนาดโมเลกุลใหญมาก ประจุไฟฟาประจําตัวอาจเปนบวก ลบ หรือไมมีประจุเลยก็ได กลไกนีจ้ะ
ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด โดยวิธีสรางสะพานเชื่อมระหวางพอลิเมอร (Polymer bridging)
โดยในขัน้ตอนแรก พอลิเมอรจะเกาะติดกับอนุภาคคอลลอยด ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องมาจากประจุที่
ตางกันของพอลิเมอร และคอลลอยดหรือเปนแรงของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหวางประจุที่
เหมือนกนัของพอลิเมอรและคอลลอยด อนุภาคที่มีพอลิเมอรเกาะตดิอยูและมีปลายอิสระสําหรับ
เกาะกับอนุภาคอื่น ถือไดวาเปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว (Destabilized particle) 
 

อนุภาคดังกลาวนี้จะสามารถจับตัวกับอนุภาคอื่นๆ โดยมพีอลิเมอรเปน
สะพานเชื่อม ทําใหไดตะกอนที่มีขนาดใหญ และสามารถแยกตวัออกจากน้ําใสไดงาย การเชื่อมพอ
ลิเมอรจะเกดิขึ้นไดตราบเทาที่มีพอลิเมอรและตําแหนงวางบนผิวอนภุาค แตในทางตรงกันขามหาก
ปลายอิสระของพอลิเมอรกับมาเกาะจับบนอนุภาคเดิมทําใหไมมีปลายอสิระไวจับอนภุาคอื่น และ
ทําใหมีตําแหนงวางบนอนภุาคสําหรับยึดเกาะนอยลง อนุภาคคอลลอยดที่ถูกสารพอลิเมอรยึดเกาะ
หลายตําแหนงจนไมมีปลายอิสระ และไมมีที่วางทําใหอนุภาคมีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม 
(Restabilized particle) และการใชพอลิเมอรมากเกินไปก็อาจกอใหเกดิผลเสียได เพราะพอลิเมอร 
หลายโมเลกุลจะไปเกาะอยูบนอนุภาคคอลลอยดจนกระทั่งไมมีที่วางบนอนุภาค สําหรับเปนที่จับ 
ของปลายอิสระของพอลิเมอรที่อยูบนอนุภาคอื่นๆ อนุภาคคอลลอยดจึงยังคงมีเสถียรภาพอยู และ 
การกวนน้ําแรงเกินไป หรือนานเกนิไปกก็อผลเสียได เพราะทําใหฟลอคที่เกิดขึ้นแลวแตกออกเปน 
สวนๆ และอาจทําใหปลายอิสระของพอลิเมอรเกาะกับบนอนุภาคอันเดมิ เสถียรภาพของ 
คอลลอยดจึงกลับคืนมาใหมอีก 
 

14.2.2  การทําใหอนภุาคคอลลอยดตางๆ ที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลว เคลื่อนที่มา
กระทบหรือสัมผัสกันใหมากที่สุด (Transport of colloidal particles) จนมีขนาดใหญเพียงพอทีจ่ะ
ตกตะกอนไดงายขึ้น (Flocculation) โดยอาศัยการกวนชา ซ่ึงปรากฏการณที่ทําใหเกิดกลไก ไดแก 
 

ก  Perikinetic flocculation เปนการรวมตะกอนที่เกดิขึ้นเมื่อมีการเคลื่อนที่
เนื่องจากความรอนซึ่งแปรรูปเปนพลังงานทําใหโมเลกุลของน้ําเคลื่อนที่อยางรวดเรว็ และชน
อนุภาคความขุนที่กระจายอยูในน้ํา ทําใหอนุภาคมีการเคลื่อนที่เกิดการสัมผัสจนมีขนาดใหญขึ้น ซ่ึง
จะขึ้นกับอุณหภูมิของน้ําและจํานวนอนภุาค โดยจะมบีทบาทเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน 
และหากอนุภาคความขุนรวมตัวกันมีขนาดใหญกวา 1 ไมครอน แลวการรวมตัวแบบนี้จะมบีทบาท
นอยลงมาก 
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ข.  Orthokinetic flocculation เปนการรวมตะกอนที่เกิดขึน้เมื่อการเคลื่อนที่

ของน้ํา อยูในภาวะของการกวน โดยความเร็วในการเคลื่อนที่ของน้ําจะแตกตางกนัตามตําแหนง
และเวลา ดังนัน้อนุภาคความขุนที่เคลื่อนที่ไปกับน้ําจะมีความเร็วแตกตางกันไปดวย จึงทําใหเกดิ
การชนและการรวมตัวในทีสุ่ด กลไกแบบนี้จะมีบทบาทมาก เมื่ออนุภาคมีขนาดใหญกวา 1 
ไมครอน ดังนัน้จะเห็นไดวากลไกหลักของการกวนชา จะตองมีการสรางสภาวะการเคลื่อนที่ของ
น้ํา ใหมีความเร็วที่แตกตางกนัไปตามตําแหนงตางๆ ในน้ํา ซ่ึงสามารถทําไดโดยการใชใบพัดแบบ
ตางๆ 
 
15.  การเลือกใชสารสรางตะกอน 
 

สารสรางตะกอนเคมีที่ใชบําบัดน้ําเสียมีอยูดวยกันหลายชนิด แตทีน่ิยมใชกันไดแก 
อลูมิเนียมซัลเฟต, เฟอรรัสซัลเฟต, เกลือของเหล็ก, โซเดียมอลูมิเนต เปนตน สําหรับการทําให
ประสิทธิภาพของการสรางรวมตะกอนเคมีดีจําเปนตองเติมสารชวยสรางตะกอน ไดแก กรด, ดาง, 
แอกทิเวเต็ดซลิิกา, โพลีอิเลคโทรไลต, ดินเหนยีว เปนตน โดยแสดงรายละเอียดดังนี้ (เกรียงศักดิ์, 
2539) 

 
15.1  อลูมิเนียมซัลเฟต เปนสารสรางตะกอนที่นิยมใชกนัมากที่สุด มสูีตรเคมี คือ Al2 

(SO4)3• 18H2O จะมีทั้งอยูในสภาพเปนกอน, เปนผง และเปนของเหลว เมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําเสีย ซ่ึง
ถามีสภาพเปนดางจะเกิดตะกอนวุนรูปรางคลายหัวเข็มหมดุของ Al (OH) 3 ซ่ึงคา pH ที่เหมาะสมอยู
ชวง 5.5 - 8.0 ดังแสดงในสมการ (3) 

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

 
ถาน้ําเสียไมมสีภาพดางอยู จําเปนตองเติมดางผสมลงไป เพื่อเพิ่มสภาพดางในน้ําเสยี 

เชน 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  เฟอรรัสซัลเฟต หรือที่เรียกวา Copperas มีลักษณะเปนผลึกเขียวแหงสมารถทํา

ปฏิกิริยากับน้ําเสียที่มีสภาพดางไดแตคอนขางชามาก ทําใหจําเปนตองเติมปูนขาวเพื่อเพิ่มคา 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 ที่นิยมใชทั่วไปคือ Ferric sulfate และ Ferric chloride ซ่ึงเปนสาร

สรางตะกอนเคมี ซ่ึงสามารถสรางตะกอนไดดีในชวง pH 4-9  
 
15.4  โซเดียมอลูมิเนต เปนสารที่อาจใชผสมกับสารสม หรือผสมกับกาซ

คารบอนไดออกไซด เพื่อเกดิตะกอนของ Aluminum hydroxide โดยไมตองใชปูนขาว เพื่อเพิ่มคา
สภาพดางในน้าํเสีย 

 
15.5  แอกทิเวเต็ดซิลิกา มีคุณสมบัติเปนประจุลบ ทําหนาที่ชวยใหตะกอนที่ถูกสารสราง

ตะกอนเคมีรวบรวมมีขนาดใหญกวาเมื่อไมใชพวกแอกทิเวเต็ดซิลิกา เพราะพวกแอกทเิวเต็ดซิลิกา
จะไปเกาะตดิกับพวกโลหะไฮดรอกไซดทําใหตะกอนมีขนาดใหญ และมีน้ําหนกัมากขึ้น สาร 
Activated silica ยังชวยลดปริมาณการใชของสารสรางตะกอนลงดวย ซ่ึงเปนสารชวยสรางตะกอน
อีกสารหนึ่ง 

 
15.6  โพลีอิเลคโทรไลต จะมีอยู 3 ลักษณะ คือ สารที่มีประจุลบ, สารที่มีประจุบวก และ

สารที่มีทั้งประจุลบ และบวก ทําหนาที่ชวยใหเกิดตะกอนเคมีไดเร็ว โดยอาศัยกระบวนการ 
Adsorption, Neutralization และ Interparticle bridging ซ่ึงเปนสารสรางตะกอนอกีสารหนึ่ง 

 
15.7  ดินเหนียว ซ่ึงสวนมากจะประกอบไปดวย Hydrous aluminium silicate ซ่ึง อลูมิเนียม 

เปนสารชวยเพิ่มน้ําหนกัของตะกอนวุน (Floc) ที่ใชสารสรางตะกอนทางเคมี สงผลใหเกิดตะกอน
ไดเร็ว ซ่ึงเปนสารชวยสรางตะกอนอกีสารหนึ่ง 
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16.  ปจจัยท่ีมีผลตอการสรางและรวมตัวกันตกตะกอน 
 
 ในกระบวนการสรางและรวมตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพ ขึ้นอยูกับปจจัย 
หลายประการ ดังนี ้(มั่นสิน, 2538; โกมล  และคณะ, 2527) 
 

16.1  ชนิดของคอลลอยดในน้ํา 
 

เนื่องจากคอลลอยดในน้ําเปนสารอินทรีย หรืออนินทรียที่มีสภาพเปนประจุบวกหรอื
ลบหรือเปนคอลลอยดประเภทที่ไมชอบน้าํ (Hydrophobic) จะมีโอกาสถูกจํากัดออกจากน้ําไดงาย
กวาประเภททีช่อบน้ํา (Hydrophilic) หากทราบชนิดของคอลลอยด จะชวยในการตดัสินใจเลือกใช
สารที่ชวยในการตกตะกอนไดอยางเหมาะสม 
 

16.2  อุณหภูม ิ
  

อุณหภูมิจะมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง จะทําใหความหนืด
ของน้ําต่ําซึ่งจะชวยใหตกตะกอนไดด ี
 

16.3  สวนประกอบทางเคมขีองน้ํา 
 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการสรางตะกอนจะสมบูรณ ตองอาศัยสวนประกอบ
ทางเคมีที่มีอยูในน้ําที่สําคัญไดแก สภาพความเปนดางในน้ํา (Alkalinity) ซ่ึงจะทําหนาที่เปน
บัฟเฟอรตานทานการเปลี่ยนแปลงพีเอช เพื่อใหปฏิกิริยาในการกําจัดอนุภาคคอลลอยดมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 
 

16.4  พีเอช ที่เหมาะสม 
  

สารที่ใชในการตกตะกอนแตละชนิดใหประสิทธิภาพทีด่ีที่สุดที่พีเอชตางๆ กัน การ
เติมสารสรางตะกอนลงในน้ําที่ไมอยูในชวงพีเอชที่เหมาะสม นอกจากจะทําใหเปลืองสารเคมีที่ใช
แลวยังจะทําใหคุณภาพน้ําไมดีเทาที่ควรและผลการตกตะกอนจะเกิดขึน้ไมด ี
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 16.5  ชนิดและปริมาณของสารที่ใชในการสรางและรวมตะกอน 
 

สารสรางตะกอนแตละชนดิจะมีความเหมาะสมสําหรับทําลายอนุภาคคอลลอยดแต
ละชนิดไดแตกตางกัน นอกจากนีย้ังตองคาํนึงถึงปริมาณที่ใช ลักษณะของกลุมตะกอนที่เกิดขึน้ 
ความเร็วของการตกตะกอน ความยากงายในการใชงานรวมทั้งราคาดวย 
 

16.6  เกลือของสาร 
 

ในน้ําเสยีมักจะพบเกลืออนนิทรีย ซ่ึงจะมผีลตอชวงพีเอชที่เหมาะสม คือจะทําใหชวง 
กวางขึ้น ระยะเวลาที่จับตวัเปนตะกอนมากขึ้น และปริมาณสารชวยสรางตะกอนจะใชมากขึ้น 
เปนตน 
 
 16.7  ระดับความขุนในน้ํา 
 

หมายถึง ปริมาณอนภุาคคอลลอยดที่มีอยูในน้ําโดยน้ําทีม่ีอนุภาคแขวนลอยจํานวน
มากจะใชสารสรางตะกอนในปริมาณที่นอยกวา อีกทั้งยังตกตะกอนไดดีกวา เนื่องจากมีเปาสัมผัส
มากกวาน้ําที่มอีนุภาคคอลลอยดนอยกวา 
 

16.8  เวลาและความแรงของการผสมเพื่อใหสารเคมีกระจายตวั 
 

การทําใหสารเคมีละลายน้ําอยางทั่วถึงเพื่อใหเกิดการสรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ํา
เพื่อใหเกิดการปนปวนอยางรวดเร็วดวยเวลาอันสั้น เพื่อใหสารเคมีกระจายตัวออกไปทําปฏิกิริยา
กับสารแขวนลอยไดทั่วถึงและยังเปนการชวยประหยดัเวลาอีกดวย เพราะปฏิกิริยาดงักลาวนี้ใชเวลา 
นอยกวากระบวนการรวมตะกอน ดังนี้ ถาใชการกวนที่รุนแรงมากเทาใดก็จะชวยประหยัดเวลา 
มากขึ้นเทานัน้ ในทางตรงกนัขามเมื่อตองการใหเกิดการรวมตัวของตะกอนที่เกดิขึ้น เพื่อใหม ี
โอกาสลอยมาสัมผัสซึ่งกันและกันไดมากที่สุด โดยทั่วไปการกวนเร็วใชเวลา 30-90 วินาท ี
 
 ธงชัย (2527) ไดทําการกําจดัสีจากโรงงานยอมผา ผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการ
กําจัดสีโดยวิธีการตกตะกอนทางเคมี ขึ้นอยูกับประเภทสียอม โทนสี และสารเคมีที่ใชเปนสําคัญ 
สารสมสามารถกําจัดสีไดมากกวา 70 % ขึ้นไป 
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สมชาย (2514) ทดลองกําจัดสีในน้ําเสียจากจากโรงงานยอมผา โดยวิธีทางเคมี สารเคมีที่ใช 

คือ อะลูมิเนียมซัลเฟต, เฟอรริกคลอไรด พรอมทั้งใชถานกัมมันต ชวยในการฟอกสี และเปนตวั
ชวยตกตะกอน ผลการศึกษาพบวา อะลูมิเนียมซัลเฟต เหมาะสมกวาสารเคมีชนิดอื่นๆ และไมทําให
สีของน้ําทิ้งเพิ่มขึ้น 
 

Altinbas et al (1995) ศึกษาการบําบัดน้ําเสยีจากอุตสาหกรรมฟอกยอม ซ่ึงน้ําเสียที่ใชเปน
น้ําเสียรวม โดยสีที่ใชสวนมากจะเปนประเภท reactive และ direct บําบัดโดยใชกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมี และระบบ activated sludge ตามลําดับ โดยตัวตกตะกอนทีใ่ชคือ สารสม เฟอร
ริกคลอไรด ปูนขาว และแคลเซียมคารบอเนต จากผลการทดลองพบวา ที่ pH 6.0 การใชสารสม
รวมกับปูนขาว จะใหผลที่ดทีี่สุดในการลด COD โดยใชสารสม 184 มิลลิกรัมตอลิตร และปูนขาว 
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถลด COD ได 42 % สวนการใชสารสมรวมกับแคลเซยีมคารบอเนต, 
เฟอรริกคลอไรด ปูนขาว และเฟอรริกคลอไรด รวมกับแคลเซียมคารบอเนต สามารถลด COD ลง
ได 40%, 32-45% และ35% ตามลําดับ และเมื่อนําน้ําเสียข้ันแรกมาบําบัดดวยระบบ activated 
sludge สามารถที่จะลด COD ได 60-90 % ซ่ึงจากการทดลองนี้ช้ีใหเห็นวาการใชสารสมในการ
ตกตะกอนแลวตามดวย activated sludge สามารถกําจัด COD ไดถึง 94% 

 
Ghoz et al (1978) กลาววาการกําจัดน้ําเสียจากโรงงานทอผาที่เกี่ยวของกับการใช

สารอินทรียและสี โดยทัว่ไปวิธีการกําจดัสี และสารอินทรีย จะสามารถทําไดโดย ใชระบบทาง
ชีววิทยา ควบคูไปกับระบบฟสิกส-เคมี แมวาระบบกําจดัทางชีวภาพจะสามารถกําจดัสารอินทรียได
ดี แตไมสามารถกําจัดสีไดเปนที่นาพอใจ กระบวนการดดูติดดวยถาน (carbon adsorption) ตามดวย
วิธีตกตะกอนดวยวิธีเคมี หรือไมก็ตาม เปนวิธีที่สามารถกําจัดสีจากน้ําเสียได การรวมกระบวนการ
ทางชีวภาพ และการดูดตดิทางเคมี (chemical adsorption) สามารถกําจัดสารอินทรีย และสีของน้ํา
เสียจากโรงงานทอผาได 

 
 Nuphan (1992) กําจดัสีจากโรงงานฟอกยนีส โดยวิธีการตกตะกอนทางเคมีดวย
เฟอรัสซัลเฟต เฟอรริกซัลเฟต รวมกับพอลีเมอร ผลการศึกษาพบวา ใชเฟอรัสซัลเฟต กําจัดสี, COD 
และแมงกานีส ได 95.5%, 42% และ 98.5% ตามลําดับ ถาใชรวมกับพอลีเมอรกําจัดได 98%, 51% 
และ 99% ตามลําดับ สวนเฟอรริกซัลเฟต กําจัดสี, COD และแมงกานีส ได 94%, 46.5% และ 17% 
ตามลําดับ ถาใชรวมกับพอลีเมอรกําจัดได 95%, 63% และ 23% ตามลําดบั 
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 Yu Gao et al (2007) ศึกษาการกําจัดสีจากน้ําเสียสังเคราะห จากสีรีแอคทีฟ และสีดสิ
เพอรส โดยใชแมกนีเซยีมคลอไรด ผลการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพในการกําจดัสีของแมกนีเซยีม
คลอไรด จะขึน้อยูกับ pH และ ปริมาณของแมกนีเซยีมคลอไรดที่ใสลงไป ซ่ึงสภาวะที่เหมาะสม
สําหรับการกําจัดสีดวย แมกนีเซียมคลอไรด คือ ที่ pH เทากับ หรือมากกวา 12 ซ่ึงจะเปนทางเลือก
หนึ่งในการกําจดัสีจากน้ําเสียที่มีคา pH สูงกวาปกต ิ
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัสด ุ
 

1.1  ผาไหมที่ใชในงานวิจยันี ้เปนผาไหมทอมือ จากจังหวัดสกลนคร เปนผาไหมที่ลอก
กาวแลวแตยังไมไดผานการฟอกขาว และการยอม ทอแบบลายขัด (Plain weaving) โดยใชเสนดาย
ยืน 1 เสนตอเสนดายพุง 2 เสน สีคอนขางเหลืองนวล สําหรับลักษณะของเสนดายไหมไดแกขนาด
เสนดาย จํานวนเสนดายทอ และเกลยีวของเสนดาย แสดงไวในตารางที่ 3  
 
ตารางที่ 3  ลักษณะของเสนดายไหมที่ใชในงานวจิัย 
 

 
1.2 รังครั่ง ใชยอมเปนเฉดสีแดง 
 
1.3 แกนเข ใชยอมเปนเฉดสีเหลือง 
 
1.4 ลูกหมาก ใชยอมเปนเฉดสีสม 
 
1.5 ใบขี้เหล็ก ใชยอมเปนเฉดสีเขียว 

  
 
 
 

 

ขนาดเสนดาย 
 

(ดีเนยีร) 

จํานวน
เสนดายทอ 
(เสนตอนิว้) 

ชนิดของแนว
เกลียว 

จํานวนเกลียว 
 

(รอบตอนิ้ว) 
เสนยืน (Warp) 51 100 S 11.62 
เสนพุง (Welf) 170.25 139.66 Z 2.4 



 36

2.  เคร่ืองมือ 
 

2.1 เครื่องมือสําหรับการศึกษาประสิทธิภาพการติดสีของผาไหม 
 

2.1.1 Roaches Beaker Dyer (single bath PYROTECS , Model T.P.C. 1001) สําหรับ
ยอมผาไหม 
 

2.1.2 Spectrophotometer (Spectraflash 500 , Datacolor international) ใชวดัความขาว 
สี และความแตกตางของสี 
 

2.1.3 UV-VIS Spectrophotometer (Model 6400 , Jenway) สําหรับวัดสีของน้ํายอม 
 

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

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

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

2.1.7 Nuance dyer ( Ahiba, Datacolor International) สําหรับทดสอบความคงทนของ
สีตอการซัก 
 

2.1.8 Scanning electron microscope (SEM) สําหรับวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค
ของเสนใยไหมหลังจากผานกระบวนการทดสอบความคงทนตอการขดัถู 
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2.2  เครื่องมือสําหรับการศึกษาการลดปริมาณสี จากกระบวนการยอมสีธรรมชาติ 

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

3.1 สารเคมีสําหรับการศึกษาประสิทธิภาพการติดสีของผาไหม 
 
  3.1.1 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 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) 
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  3.1.6 ผงซักฟอกชนิดปราศจากสารเรืองแสง (ยี่หอ Jame H.Heal, England) 
 

3.2 สารเคมีสําหรับการศึกษาการลดปริมาณสี จากกระบวนการยอมสีธรรมชาติ 
 
  3.2.1 สารเคมีสําหรับวิเคราะหคณุภาพน้ํา 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 (สารสม) (Commercial grade) 
 
3.2.5 FeSO4•7H2O (AR grade) 
 

  3.2.6 น้ํากลั่น (DI) 
 

วิธีการ 
 
 ในการวิจัยนี้แบงการศึกษาเปน 2 สวน โดยสวนแรกเปนการศึกษาประสิทธิภาพการติดสี
ของผาไหมไทยโดยการยอมผาไหมดวยสีธรรมชาติรวมกบักรดซิตริกซึ่งเปนสารสรางพันธะขาม 
(Cross linking) ดังแสดงในภาพที่ 9 สําหรับสวนที่สองเปนการศึกษาการกําจัดสีจากกระบวนการ
ยอมสีธรรมชาติของผาไหมโดยการตกตะกอน ดังแสดงในภาพที่ 10  
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ภาพที่ 9  วิธีการศึกษาประสทิธิภาพการติดสีของผาไหมโดยการนํามายอมดวยสีธรรมชาติรวมกับ 

กรดซิตริกซึ่งเปนสารสรางพันธะ  
 
 
 
 
 
 
 
 

ผาไหมตัวอยาง 

ยอมสีธรรมชาติ ท่ี pH 5.5  

ยอมผาไหมดวยสีจากครั่ง, 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 

ความคงทนตอการขัดถู การคืนตัวจากการยบั 

โครงสรางจุลภาค (SEM) 

ความคงทนของสีตอการซกั ความคงทนตอแรงฉีกขาด 

ทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
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ภาพที่ 10  ขั้นตอนในการศึกษาการกําจดัสโีดยวิธีการตกตะกอน จากกระบวนการยอมสี 

ธรรมชาติของผาไหม 
 
1.  การศึกษาประสิทธิภาพการติดสีของผาไหม 
 

1.1 การฟอกขาวผาไหม 
 

การฟอกขาวผาไหมตัวอยางใชการฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟ โดยใชสารละลายซึ่ง
ประกอบดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 30% จาํนวน 22 มิลลิลิตร/ลิตร  เตตระโซเดียม
ไพโรฟอสเฟต (Stabilizer) 6 กรัม/ลิตร และ tween 20 อัตราสวน 1 หยด/ลิตร ใชอัตราสวนระหวาง
ปริมาตรสารละลายตอน้ําหนักผา (Liquor ratio) 20:1 pH อยูในชวงระหวาง 8 – 8.5 (ปรับ pH โดย
ใชกรดอะซิตกิ หรือแอมโมเนีย) อุณหภูม ิ60oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากฟอกขาวแลวลางน้ํา ผ่ึง
ใหแหงในที่รมไมนอยกวา 12 ช่ัวโมง แลวนําไปรีดที่อุณหภูมิ 100oC – 120oC ขณะรีดใชผาฝายหนา
ทับบนผาไหม เพื่อปองกันการสัมผัสกับความรอนจากโลหะโดยตรง 

 
 

 

น้ําเสียจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติ 

กําจัดสีดวยการตกตะกอนโดยสารสม
ปรับ pH ชวง 4 - 9 

กําจัดสีดวยการตกตะกอนโดยเฟอรรัสซัลเฟต 
ปรับ pH ชวง 4 - 9 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดส ี

ศึกษาคุณลักษณะน้ําเสีย 
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1.2 การยอมผาไหมดวยสีธรรมชาติรวมกับกรดซิตริก 
 

นําผาไหมตวัอยางที่ผานการฟอกขาวแลว มายอมดวยใชสีธรรมชาติรวมกับกรดซิตริก 
โดยใชสีธรรมชาติจาก คร่ัง เข ลูกหมากและใบขี้เหล็ก  ซ่ึงครั่งและเข เปนวัตถุดิบแหงจะใชปริมาณ
วัตถุดิบเปนจํานวน 2 เทาของน้ําหนกัผาไหม สวนลูกหมากและใบขี้เหล็ก เปนวัตถุดิบสดจะใช
ปริมาณวัตถุดบิสดเปนจาํนวน 4 เทาของน้าํหนักผาไหม โดยจะนําวัตถุดิบมาสกัดสีโดยการตมใน
น้ํากลั่น เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนาํมากรองเอาแตน้ําสี มาเตรียมเปนน้ํายอมโดยใชอัตราสวน
ระหวางน้ํายอมตอน้ําหนกัผาในอัตราสวน 20 ตอ 1 เติมสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร 0.02 โมลาร
เพื่อ เปนตวัควบคุม pH ใหได 5.5 ระหวางการยอม จากนั้นทําการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การติดสีของผาไหมโดยการเติมกรดซิตริก ที่ความเขมขน 0, 1, 3 และ 5% o.w.f. โดยยอมตัวอยาง
ละ 3 ซํ้า โดยยอมที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปทดสอบสมบัติทางกายภาพของ
ผาไหม 

  
1.3 การทดสอบสมบัติทางกายภาพผาไหม 

 
       เปนการทดสอบสมบัติทางกายภาพของผาไหม ตัวอยางที่ไมไดผานกระบวนการฟอก 

ขาว  ผานกระบวนการฟอกขาว ผานการยอม และผานการยอมรวมกับสารสรางพันธะขามมา
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพไดแก 
    
  1.3.1  ศึกษาสมบัติความขาว (CIE Whiteness Index) โดยนําตวัอยางผาไหมวดัคา
ความขาว ดวยเครื่อง Spectrophotometer 
 
  1.3.2  ศึกษาความคงทนตอการขัดถู (Abrasion resistance)โดยนําตวัอยางผาไหม มา
เตรียมใหไดขนาดมาตรฐาน ขนาด เสนผาศูนยกลาง 38 มิลลิเมตร จํานวน 4 ช้ิน จากนั้นทดสอบ
ความคงทนตอการขัดถู ตามทดสอบตามวิธีของ British standard (BS 5690 : 1991)  ดวยเครื่อง 
Martindale Wear & Abrasion Tester  จนกระทั่งเสนดายขาด 2 เสน คาความคงทนตอการขัดถูดูได
จากจํานวนรอบหลังจากเสนดายขาด 
 
  1.3.3  ศึกษาความคงทนตอแรงฉีกขาด (Tear strength) โดยนําตวัอยางผาไหมมา
เตรียมใหไดขนาดมาตรฐาน คือ กวาง 63 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร ในแนวยืนจาํนวน 5 ช้ิน 
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และแนวพุงจํานวน 5 ช้ิน จากนั้นทดสอบตามวิธีของ ASTM D-1424: 1983 ดวยเครื่อง Elmendorf 
Tearing Tester จากนั้นอานคาจากสเกล มหีนวยเปนนิวตัน 
 
  1.3.4  ศึกษาความคงทนตอการยับ (Crease recovery) โดยนําตวัอยางผาไหมมาเตรยีม
ใหไดขนาดกวาง 15 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร ในแนวยนืจํานวน 10 ช้ิน และแนวพุง 10 ช้ิน 
จากนั้นทดสอบตามวิธีของ British standard (BS EN 22313: 1992) ดวยเครื่อง Elmendorf Seven – 
Station monstant crease recovery tester เปนการวดัมุมการคืนตัวหลังจากการยับ มหีนวยเปนองศา 
 

1.3.5  ศึกษาความคงทนของสีตอการซัก (Color Fastness to Washing) โดยนํา
ตัวอยางผาที่ผานการยอมสีมาเตรียมใหไดขนาดมาตรฐาน ใชผาขาว 2 ช้ิน โดยที่ช้ินที่ 1 เปนผาไหม 
และอีกชิ้นหนึง่เปนผาฝาย ปดดานหนาและหลังของชิ้นทดสอบ แลวเย็บริมทั้ง 4 ดาน จากนัน้
ทดสอบตามวธีิของ British Standard (BS EN 20105-C01: 1993) และทําการซักโดยเครื่อง Nuance 
dyer แลววัดความแตกตางของสีของผาไหม ดวยเครื่อง Spectrophotometer  (Spectraflash 500 , 
Datacolor International) ซ่ึงหนวยการวัดจะเปนGlay scale มีคา 1-5   
 
  1.3.6  ศึกษาโครงสรางจุลภาค (SEM) โดยนําตวัอยางผาไหมที่ผานการทดสอบความ
คงทนตอการขัดถู มาติดลงบน stub แลวเคลือบดวยทอง จากนั้นวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวย 
SEM เพื่อเปรียบเทียบลักษณะการขาดของผา ระหวางใสกรดซิตริก กบัไมไดใสกรดซิตริก 
 
2.  การศึกษาการกําจัดสี จากกระบวนการยอมสีธรรมชาติของผาไหม 
  

2.1 ลักษณะจําเพาะของน้ําเสียจากการยอมดวยสีธรรมชาติ โดยศึกษาความเขมของสีดวย
คาการดูดกลืนแสง (Absorbance, Abs.) คา COD และ pH ของน้ําเสียจากการยอมดวยสีธรรมชาติ 
ตามวิธี Standard methods for the examination of water (APHA, AWWA, WEF, 1995)  
 

2.2 ศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอการกําจัดสีจากการยอมดวยสีธรรมชาติโดยการตกตะกอนดวย
สารสม และเฟอรรัสซัลเฟต 
 
  2.2.1  ศึกษาระยะเวลาในการสัมผัส ที่มีผลตอประสิทธิภาพการกาํจัดสีจากการยอม
ดวยสีธรรมชาติโดยการตกตะกอนทางเคมีดวยสารสม กบัเฟอรรัสซลัเฟต โดยการนาํน้ํายอมที่เหลือ
จากการยอมผาไหมตัวอยางดวยสีธรรมชาติ ซ่ึงประกอบดวยสีจาก เข, คร่ัง, หมาก และขี้เหล็ก 
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ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร สารสม กับเฟอรรัสซัลเฟต ปริมาณ
อยางละ 5 กรัมลงในขวดแตละใบ ปรับ pH ใหเปน 7.0 เทากัน เขยาดวยเครื่องเขยาความเร็ว 200 
รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหองโดยใชเวลา 1, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที  แลวจึงแยกเอาตะกอน
ออกโดยใชเครื่องเหวีย่ง จากนั้นนํา สวนที่ใสไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพการกําจดัสีโดยการ
ตรวจวดัคาการดูดกลืนแสง ที่ลดลงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร เพื่อหาเวลาที่เขาสูจุดอิ่มตัว
ของการกําจัดสีในน้ําเสีย 
 
  2.2.2  ศึกษาคา pH ที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจดัสีจากการยอมดวยสีธรรมชาติโดย
การตกตะกอนทางเคมีดวยสารสมกับเฟอรรัสซัลเฟต โดยการนําน้าํยอมปริมาณ 100 มิลลิลิตร ลง
ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร สารสม กับเฟอรรัสซัลเฟต ปริมาณอยางละ 5 กรัมลงในขวดแต
ละใบ ปรับ pH ใหเปน 4, 5, 6, 7, 8 และ9 โดยใช NaOH และ H2SO4 นําเขาเครื่องเขยาดวยความเรว็ 
200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมหิองโดยใชเวลา 1 ช่ัวโมง แลวจึงแยกเอาตะกอนออกโดยใชเครื่อง
เหวีย่ง จากนั้นนําสวนที่ใสไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพการกําจัดสีโดยการตรวจวดัคาการดูดกลืน
แสง ที่ลดลงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร เพื่อหา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอน  
 
 2.3 ศึกษาปริมาณสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนระหวาง สารสมกับเฟอรรัสซัลเฟต แลว
คัดเลือกสารเคมีที่มีความสามารถในการกาํจัดสีที่ดีที่สุด มากําหนด สภาวะตาม ขอ 2.1.1 และ 2.1.2 
โดยเติมสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนลงในน้ํายอมปริมาณ 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูขนาด 
250 มิลลิลิตร นําเขาเครื่องเขยาดวยความเรว็ 200 รอบตอนาทีจนเขาสูสภาวะสมดุล นําสวนที่ใสไป
วิเคราะหหาประสิทธิภาพการกําจัดสีโดยการตรวจวดัคาการดูดกลืนแสงที่ลดลงดวยเครื่องสเปก
โตรโฟโตมิเตอร  
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3.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
 3.1  ภาควิชาชวีเคม ีคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ 
 
 3.2  ภาควิชาวทิยาศาสตร และเทคโนโลยีส่ิงทอ คณะวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ปทุมธานี 
 
 3.3  สวนอุตสาหกรรมสิ่งทอ สํานักพัฒนาอุตสาหกรรมรายสาขา กรมสงเสริม
อุตสาหกรรม 
 
4.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 

การทดลองครั้งนี้เร่ิมตั้งแตเดอืนเมษายน พ.ศ. 2548 และสิ้นสุดเดือนเมษายน พ.ศ. 2550 
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ผลและวิจารณ 
 

การศึกษาในงานวิจยันีแ้บงเปน 2 สวน คือ การศึกษาประสิทธิภาพการติดสีธรรมชาติของ
ผาไหมไทย โดยการยอมสีธรรมชาติรวมกบัสารสรางพันธะขาม (กรดซติริก) และการกําจัดสีของ
น้ําเสียจากการยอมผาไหมดวยสีธรรมชาติ 
 
1.  ตัวอยางผาไหม 
 

1.1 ความขาวของผาไหมที่ผานการฟอกขาว 
 

 ในการศึกษานีใ้ชวิธีการฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟ  ที่อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
พบวาผาไหมมีคาความขาวเพิ่มขึ้น เมื่อดูจากคา CIE Whiteness เพิ่มขึ้นจาก 49.7 เปน 54.8 เนื่องจาก
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่นํามาใชในการฟอกขาวผาไหมนัน้ จะแตกตัวไดสารที่เรียกวา 
Active Oxygen คือ เปอรไฮดรอกซิลอิออน (HO2

- ) ซ่ึงสามารถทําลายสารที่มีสีได และไมทําใหเกดิ
เสนใยเหลือง 
 

1.2 ความคงทนตอการขัดถูของผาไหมที่ผานการฟอกขาว 
 

ในการศึกษาพบวาผาไหมที่ผานการฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟ ทําใหความคงทนตอ
การขัดถูลดลง โดยเฉลี่ย ลดลงประมาณ 19.54 % เมื่อเปรียบเทียบกับผาไหมที่ไมไดผาน
กระบวนการฟอกขาว เนื่องจากสภาวะการฟอกขาวนี้ไปทําลายพันธะของพอลิเปปไทดในเสนใย
ไหม (โมโตอิ และคณะ, 2530; Karmakar, 1999) จึงสง ผลใหผาไหมทีผ่านการฟอกขาว มีคาความ
คงทนตอการขัดถูลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4  
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ตารางที่ 4  อิทธิพลของสภาวะการฟอกขาว ตอความคงทนตอการขัดถูของผาไหม 
 

ผาไหม การขัดถ ู
 (รอบ) 
กอนฟอกขาว 3,480 
หลังฟอกขาว 2,800 

 
1.3 ความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหมที่ผานการฟอกขาว 

 
อิทธิพลของสภาวะการฟอกขาว ตอความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหม ผลการ 

ทดลองโดยรวมสรุปไดวา ผาไหมที่ผานการฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟ ใหคาความคงทนตอแรงฉีก
ขาดลดลงประมาณ 28.34 % เมื่อเปรียบเทียบกับผาไหมตวัอยางที่ไมไดผานการฟอกขาวซึ่งใหผล
ไปในทางเดียวกับความคงทนตอการขัดถูดังแสดงในตารางที่ 5  
 
ตารางที่ 5  ผลของสภาวะการฟอกขาว ตอความคงทนตอการฉีกขาดของผาไหม 
 

 ผาไหม เสนพุง เสนยืน 
 (นิวตนั) (นิวตนั) 
กอนฟอกขาว 19.25 12.72 
หลังฟอกขาว 13.8 6.7 

 
1.4 การคืนตัวตอการยับของผาไหมที่ผานการฟอกขาว 

 
การคืนตัวตอการยับของผาไหมที่ผานการฟอกขาว  มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทยีบกับผาไหมที่

ไมไดฟอกขาว  เนื่องจากในระหวางกระบวนการฟอกขาว  เซริซินซึ่งเปนโปรตีนมีลักษณะเหนียว
เหมือนกาวที่ชวยยึดเสนใยไหมไว  ถูกฟอกออกไปดวย  จึงทําใหเสนไหมสามารถคืนตัวจากการยบั
ไดดีขึ้น  ดังแสดงในตารางที่ 6  
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ตารางที่ 6  ผลของสภาวะการฟอกขาว ตอสมบัติการคืนตัวตอการยบัของผาไหม 
 

ผาไหม การคืนตัวตอการยับ 
 (องศา) 
กอนฟอกขาว 18.0 
หลังฟอกขาว 39.0 

 
2. การยอมสีรวมกับสารสรางพันธะขามตอสมบัติทางกายภาพของผาไหม 
  
 นําผาไหมที่ ผานกระบวนการฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟ ที่อุณหภูมิ 60 ° C มายอมรวมกับ
กรดซิตริกซึ่งเปนสารสรางพันธะขาม โดยกําหนดความเขมขนของกรดซิตริกที่ 0%, 1%, 3% และ 
5 % o.w.f. โดยใช อะซิเตตบฟัเฟอร เปนตวัควบคุม pH ใหได 5.5 ระหวางการยอม  
 

2.1 การติดสี ของผาไหมที่ผานการยอมรวมกบักรดซิตริกทีค่วามเขมขนตางกัน 
 

ผลการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 11 พบวา เมื่อยอมดวยหมากเปอรเซน็ตการติดสีจะ
เพิ่มขึ้นจาก 49.93 % เปน 51.46%, 52.05% และ 53.83 % ตามลําดับ ยอมดวยเข เปอรเซ็นตการติดสี
จะเพิ่มขึน้จาก 58.28 % เปน 62.34%, 63.75% และ 67.04 % ตามลําดับ ยอมดวยข้ีเหล็ก เปอรเซ็นต
การติดสีจะเพิม่ขึ้นจาก 63.48 % เปน 67.54%, 73.26% และ 74.49% ตามลําดับ และเมือ่ยอมดวย
คร่ังพบวา เปอรเซ็นตการติดสีจะเพิ่มขึ้นจาก 63.9% เปน 65.9%, 66.9% และ 68.2 % ตามลําดับ ซ่ึง
โดยภาพรวมสรุปวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดซิตริก จะทําใหผาไหมมีการติดสีเพิม่ขึ้น และเมื่อ
พิจารณาคาความแตกตางของสี โดยการวดัคา CIELab Color Difference พบวาสัมพันธกับคา
เปอรเซ็นตการติดสียอมของผาไหม โดยคาความแตกตางของสี (DE*) ของทุกตัวอยางสีมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อเทียบกับกลุมที่ไมไดเติมกรดซิตริก ดังแสดงในตารางที่ 7   
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ภาพที่ 11  ผลของการยอมผาไหมตัวอยางรวมกับกรดซติริกตอสมบัติการติดสีของผาไหม  
 
                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0% o.w.f. 1% o.w.f. 3% o.w.f. 5% o.w.f. 
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ตารางที่ 7  คาความแตกตางของสี (CIELAb Colour Difference) ของผาไหมที่ผานการยอม 
      ดวยสีธรรมชาติ รวมกับกรดซิตริก  

 

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 ความคงทนตอการซักของสีธรรมชาติที่ผานการยอมรวมกับกรดซิตริกที่ความเขมขน
ตางกัน 
 

การยอมผาไหมตัวอยางดวยเข พบวาระดับความคงทนตอการซักจะเพิม่ขึ้น จาก 1.5 
เปน 1.67, 1.83 และ 2 จากระดับ Glay Scale ตามลําดับ เมื่อยอมดวยหมาก พบวาระดับความคงทน
ตอการซัก จะเพิ่มขึ้นเมื่อยอมรวมกับกรดซิตริกที่ความเขมขน 3 และ 5% o.w.f. จะมีคา Glay Scale 
เทากัน คือ เพิ่มขึ้นจากระดบั 1.8 เปน 2.0  สวนเมื่อยอมรวมกับขี้เหล็กเมื่อยอมรวมกบักรดซิตริกที่
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ความเขมขน 3 และ5% พบวา ระดับความคงทนตอการซัก จะเพิ่มขึน้จากระดบั Glay Scale 3.0 เปน 
3.2 และ 3.3 ตามลําดับ และ เมื่อยอมดวยคร่ัง ความคงทนตอการซักจะเพิ่มขึ้น เมื่อยอมที่ความ
เขมขนของกรดซิตริกเปน 5% ของน้ําหนกัผา โดยเพิ่มขึน้จากระดับ Glay Scale จากระดับ 1 ไปเปน
ระดับ 3 ความเขมขนของกรดซิตริก 1 และ 3% o.w.f.ไมไดชวยเพิ่มความคงทนตอการซัก ผลการ
ทดลองโดยรวมสรุปวา เมื่อเติมกรดซิตริกซึ่งเปนสารสรางพันธะขามทาํใหผาไหมมีความคงทนตอ
การซักเพิ่มขึ้น แตยังพบวาอยูในเกณฑต่ําถึงปานกลาง ดังแสดงในภาพที่ 12 
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ภาพที่ 12  อิทธิพลกรดซิตริกตอความคงทนตอการซักของผาไหม 
 
                                                              
 
 
  
  
  

0% o.w.f. 1% o.w.f. 3% o.w.f. 5% o.w.f. 
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 2.3 ความคงทนตอการขัดถูของผาไหมที่ผานการยอมรวมกับกรดซิตริกที่ความเขมขน
ตางกัน 
 

ภาพที่ 13 เปนการทดสอบความคงทนตอการขัดถูของผาไหมพบวา เมือ่ยอมรวมกับ
หมาก ความคงทนตอการขดัถู Abrasion Index เพิ่มขึ้นจาก 2.854 เปน 2.888, 3.093 และ 3.471 
ตามลําดับ เมื่อยอมรวมกับเข พบวามีคาเพิม่ขึ้นจาก 2.988 เปน 3.117, 3.210 และ 3.333 ตามลําดับ 
เมื่อยอมรวมกบัขี้เหล็ก พบวามีคาเพิ่มขึ้นจาก 2.884 เปน 3.122, 3.250 และ 3.325 ตามลําดับ และ
เมื่อยอมรวมกบัครั่ง พบวามคีาเพิ่มขึ้นจาก 2.758 เปน 2.933, 3.150 และ 3.308 ตามลําดับ ซ่ึงผลการ
ทดลองโดยรวมสรุปไดวา เมือ่เพิ่มความเขมขนของกรดซิตริก ความคงทนตอการขดัถูก็เพิ่มขึ้นตาม
ดวย ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา การที่กรดซิตริกประกอบดวยหมู –COOH จํานวน 3 หมู จึงนาจะเกิด
จากการชนระหวางโมเลกุลของกรดซิตริก และ สายขางของกรดอะมิโน ในเสนใยไหมแลวเกิด 
พันธะใหม/พันธะขาม ทดแทนพันธะที่ถูกทําลายไป จึงสงผลใหความคงทนตอการขดัถูสูงกวาการ
ไมใชกรดซิตริก กลไกการเกดิปฏิกิริยาที่คาดวาเกิดขึ้น (Leksophee et al., 2004) ดังแสดงในภาพที่ 
14 และ 15 
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ภาพที่ 13  อิทธิพลกรดซิตริกตอความคงทนตอการขัดถูของผาไหม 
 

0% o.w.f. 1% o.w.f. 3% o.w.f. 5% o.w.f. 
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ภาพที่ 14  กลไกการเกิดปฏกิิริยาที่คาดวาเกิดขึ้นระหวางกรดซิตริก และไลซีน 
ที่มา: Leksophee (2004) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 15  กลไกการเกิดปฏกิิริยาที่คาดวาเกิดขึ้นระหวางกรดซิตริก และอารจีนีน 
ที่มา: Leksophee (2004) 
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2.4 การศึกษาโครงสรางเสนใยไหมโดยใชเครื่อง SEM เมื่อนาํชิ้นผาที่ผานการทดสอบ

ความคงทนตอการขัดถู มาทดสอบดวยเครื่อง SEM พบวาลักษณะการขาดของสนใยไหมที่ผานการ
ยอมโดยไมใสกรดซิตริก ดังแสดงในภาพที่ 16 มีการเกดิเสนใยขนาดเล็ก (Fibrillation) มาก สําหรับ
ลักษณะการขาดของเสนใยไหมที่ผานการยอมรวมกับกรดซิตริก 5% o.w.f. พบวาเกดิเสนใยเล็ก
ลดลง (ภาพที่ 15) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการสรางพันธะขามของกรดซิตริกจึงเกดิแรงยดึเหนีย่วที่
แข็งแรงระหวางสายโซพอลิเปปไทด ซ่ึงสงผลตอความแข็งแรงของเสนใยดวยเชนกนั  
 
 

 
 
ภาพที่ 16  ลักษณะการขาดของสนใยไหมที่ผานการยอมโดยไมใสกรดซิตริกจากการทดสอบความ

คงทนตอการขัดถู กําลังขยาย 500 เทา 
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ภาพที่ 17  ลักษณะการขาดของเสนใยไหมที่ผานการยอมรวมกับกรดซติริก 5% o.w.f.จากการ

ทดสอบความคงทนตอการขัดถู กําลังขยาย 500 เทา 
 

2.5 ความคงทนตอการฉีกขาดของผาไหมที่ผานการยอมรวมกับกรดซิตริกที่ความเขมขน
ตางกัน 
 

ภาพที่ 18 พบวาเมื่อยอมรวมกับครั่ง ความคงทนตอแรงฉีกขาด สําหรับเสนพุงเพิ่มขึ้น
จาก 14.0 เปน 14.2, 14.7 และ 15.8 ตามลําดับ เสนยืน เพิม่ขึ้นจาก 7.1 เปน 7.2, 7.6 และ 7.9 
ตามลําดับ เมื่อยอมรวมกับเข พบวาความคงทนตอแรงฉกีขาด เสนพุงเพิ่มขึ้นจาก 13.5 เปน 13.9, 
14.5 และ 15.7 ตามลําดับ เสนยืน เพิ่มขึ้นจาก 6.7 เปน 6.8, 7.0 และ 7.3 ตามลําดับ  เมื่อยอมรวมกับ
ขี้เหล็ก พบวาความคงทนตอแรงฉีกขาด เสนพุงเพิ่มขึ้นจาก 15.5 เปน 15.6, 15.9 และ 17.9 
ตามลําดับ เสนยืนเพิ่มขึ้นจาก 6.8 เปน 7.3, 7.6 และ 7.8 ตามลําดับ และเมื่อยอมรวมกับ หมากพบวา
ความคงทนตอแรงฉีกขาด เสนพุงเพิ่มขึ้นจาก 13.7 เปน 14.2, 14.4 และ 15.2 ตามลําดับ เสนยืน
เพิ่มขึ้นจาก 6.6 เปน 6.8, 7.0 และ 7.2 ตามลําดับ ผลการทดลองโดยรวมสรุปวา เมื่อเพิ่มความเขมขน
ของกรดซิตริก ความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหมก็เพิม่ขึ้นตามดวย ซ่ึงนาจะเกิดจากการชน
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ระหวางโมเลกุลของกรดซิตริก และ สายขางของกรดอะมิโน ในเสนใยไหมแลวเกดิ พันธะใหม/
พันธะขาม ทดแทนพันธะที่ถูกทําลายไป จึงสงผลใหความคงทนตอแรงฉีกขาดสูงขึ้น 
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ภาพที่ 18  อิทธิพลกรดซิตริกตอความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหม 
 
                                                              
 

2.6 การคืนตัวจากการยับของผาไหมที่ผานการยอมรวมกับกรดซิตริกที่มคีวามเขมขน
ตางกัน 

 
ในภาพที่ 19 พบวาเมื่อยอมรวมกับครั่ง คาการคืนตัวจากการยับของผาไหม เพิ่มขึ้นจาก 

21.7 องศา เปน 23.6, 25.3 และ 28.2 ตามลําดับ เมื่อยอมรวมกับเข พบวาคาการคืนตัวจากการยับ 
เพิ่มขึ้นจาก 19.8 องศา เปน 21.28, 22.2 และ 23.61 องศา ตามลาํดับ เมื่อยอมรวมกับหมากพบวา คา
การคืนตัวจากการยับ เพิ่มขึน้จาก 19.5 องศา เปน 21.7, 24.1 และ 27.1 องศา ตามลําดับ และเมื่อยอม
รวมกับขี้เหล็กพบวา คาการคนืตัวจากการยบั เพิ่มขึ้นจาก 19.8 องศา เปน 21.5, 23.5 และ 26.8 องศา 
ตามลําดับ ซ่ึงผลการทดลองโดยรวมสรุปวา ผาที่ผานการยอมรวมกับกรดซิตริก ทําใหคุณสมบัติ
การคืนตัวจากการยับดีขึ้น ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากกรดซิตริก ทําหนาทีเ่ปนสารยึดจับ และมีการสราง
พันธะกับ พันธะขางของกรดอะมิโน ซ่ึงสงผลใหมีการคืนตัวจากการยบัดีขึ้น 

 

0% o.w.f. 1% o.w.f. 3% o.w.f. 5% o.w.f. 
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ภาพที่ 19  อิทธิพลของกรดซิตริกตอการคืนตัวจากการยบัของผาไหม 
 
                                                              
 
3.  ลักษณะจําเพาะของน้าํเสียจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาต ิ
 
 น้ําเสียที่นํามาบําบัดเปนน้ําเสียที่ไดจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติที่ประกอบไปดวย เข, 
คร่ัง, ขี้เหล็ก, หมาก, กรดซติริก และ อะซเิตตบัฟเฟอร จากการสังเกตดวยตา น้ําเสียมลัีกษณะ
คอนขางทึบแสง จากนั้นนํามาวิเคราะหคุณภาพน้ํา พบวามีคุณลักษณะเริ่มตน ดังนี้ ความเขมของสี
λ MAX (วัดที่ความยาวคลื่นทีม่ีคาการดูดกลนืแสงสูงสุด ที่ 370 nm.) แสดงในภาพผนวกที่ 7 มีคาการ
ดูดกลืนแสง 4.12, คา COD 4,750 mg/l และ pH 5.64  
 
4.  ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการกําจัดสีจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติโดยการตกตะกอนดวยสารสม
และเฟอรรัสซัลเฟต 

 
4.1 ศึกษาระยะเวลาในการสัมผัส หรือระยะเวลาในการกวน ที่มีผลตอประสิทธิภาพการ

กําจัดสีจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติโดยการตกตะกอนทางเคมีดวยสารสมกับเฟอรรัสซัลเฟต 
 

0% o.w.f. 1% o.w.f. 3% o.w.f. 5% o.w.f. 
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จากการทดลองกําหนดระยะเวลาสัมผัสหรือระยะเวลาในการกวนที่มีตอประสิทธิภาพ

การกําจัดของสีโดยใชวิธีการตกตะกอนทางเคมีดวยสารสมกับเฟอรรัสซัลเฟต โดยใชสารสราง
ตะกอน 5 กรัมตอน้ําสี 100 มิลลิลิตร จากการวัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 370 nm. ที่
ระยะเวลาสัมผัสที่ เวลา 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที พบวา การตกตะกอนสีดวยสารสม และเฟอร
รัสซัลเฟต ปฏิกิริยาจะเกดิขึน้โดยเริ่มตั้งแตนาทีแรก และจะเริ่มคงที่ หลังจาก 10 นาทีเปนตนไป จงึ
ควรที่จะใชเวลากวนอยางต่าํ 10-20 นาที ตามลําดับเพื่อปฏิกิริยาที่สมบูรณ ซ่ึงสังเกตได จาก
แนวโนมเสนของเสนกราฟ ในภาพที่ 20 แสดงใหเห็นวาถาเวลาสัมผัสเลยจากชวงนี้ไปแลว กจ็ะมี
ผลตอประสิทธิภาพการกําจดัสีนอยมาก ซ่ึงจากการทดลองพบวาสารสมก็มีคุณสมบตัิในการกําจัดสี
จากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติ ไดดกีวาเฟอรรัสซัลเฟต สังเกตไดจากคาความเขมของสีที่ลดลง 
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ภาพที่ 20  ระยะเวลาในการสัมผัส หรือระยะเวลาในการกวน ที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสี
จากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติโดยการตกตะกอนทางเคมีดวยสารสมกับเฟอรรัส 
ซัลเฟต 

 
 
 

เฟอรรัสซัลเฟตสารสม 
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4.2 ศึกษาคา pH ที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติโดย

การตกตะกอนทางเคมีดวยสารสมกับเฟอรรัสซัลเฟต 
 

จากการทดลอง โดยปรับ pH ของน้ํายอมสี, น้ําสียอมที่ตกตะกอนรวมกบัสารสม และ
น้ําสียอมที่ตกตะกอนรวมกบัเฟอรรัสซัลเฟต เปน pH 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 พบวา เมื่อ pH เพิ่มขึ้น น้ํา
สียอมจะมีคาการดูดกลืนแสงที่ เพิ่มขึ้น ซ่ึงจะเหน็ไดวา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนของสารแต
ละชนิดจะแตกตางกัน ซ่ึงในการทดลองนี้พบวา pH ที่เหมาะสมของการสรางตะกอนของสารสม 
และเฟอรรัสซัลเฟต คือ pH 6 และ 7 ตามลําดับ และ สามารถกําจัดสีได 95.68 และ 92.57 % 
ตามลําดับ และพบวา สารสมมีความสามารถกําจัดสีจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติ ไดดีกวาเฟอร
รัสซัลเฟต   สังเกตไดจากคาการดูดกลืนแสงที่ลดลง ดังแสดงในภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21  pH ที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติโดยการ 

ตกตะกอนทางเคมีดวยสารสมกับเฟอรรัสซัลเฟต 
                                                              
                                                              
 
 

สารสม เฟอรรัสซัลเฟต น้ําสียอม 
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5. การศึกษาหาปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัดสีของน้ําเสียการยอมไหมดวย  
สีธรรมชาต ิ

 
 จากการทดลองใน หวัขอที่ 4.1 และ 4.2 เปนการศึกษาผลของการกําหนดระยะเวลาสัมผัส
หรือระยะเวลากวน และคา pH ที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติ 
พบวา สารสมมีคุณสมบัติในการกําจัดสีจากการยอมดวยสีธรรมชาติไดดีกวาเฟอรรัสซัลเฟต โดย
สังเกตจากคาสี ที่ลดลงมากกวาเฟอรรัสซัลเฟต ซ่ึงกลาวไปแลวในหวัขอ 4.1 และ 4.2 อีกทั้งสารสม
ยังมีราคาถูกกวาเฟอรรัสซัลเฟต ในการทดลองนี้จึงเลือกใชสารสมมากําจัดสีโดยการตกตะกอน 
โดยกําหนดความเร็วรอบที ่200 รอบตอนาที pH 6.0 ระยะเวลาสัมผัสหรือระยะเวลาในการกวน 20 
นาที 
 
  พบวาปริมาณ สารสมที่ใชไป 3, 5, 10, 15, 20 และ 25 กรัม ตอปริมาณน้ําสี 100 มิลลิลิตร 
สามารถกําจัดสีไดโดยดจูากคาการดูดกลืนแสง ที่ 370 nm. ซ่ึงพบวาเมือ่เพิ่มปริมาณสารสม 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสใีนน้ําเสยีจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติจะคอยๆ เพิ่มขึ้น และถึงจุด
เกิดที่ปฏิกิริยาสมบรูณ ความเขมขนของสีก็จะไมลดลงอีก ซ่ึงจะเหน็จากแนวโนมของเสนกราฟ ดัง
แสดงในภาพที่ 22 ดังนั้นปริมาณของสารสมที่เหมาะสมตอการตกตะกอนสีในการทดลองนี้ คือ 15-
20 กรัม ตอน้ําเสีย 100 มิลลิลิตร ซ่ึงสามารถลดคา COD ที่มีคาเริ่มตน 4,750 มิลลิกรัมตอลิตร ลดลง
เหลือเทากับ 299 และ304 มลิลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของน้ําทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมพบวาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดคา COD ไวไมเกิน 400 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และ อัตราสวนที่เหมาะสมระหวาง คาความสกปรกของน้ําเสียในรูป COD ตอ ปริมาณสารสม
ที่เติมลง ของการทดลองในครั้งนี้ คือ ประมาณ 0.316-0.421 กรัม ตอ น้าํเสียที่มีคา COD 100 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงจะเปนการชวยลดการสิ้นเปลืองสารสมที่ใชในการตกตะกอนสี จากการยอม
ไหมดวยสีธรรมชาติ 
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ภาพที่ 22  ปริมาณสารสมที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัดสีของน้าํเสียการยอมไหมดวยสี 

ธรรมชาติ 
 
 
 เมื่อทําการแยกศึกษาเฉพาะสี โดยใชสารสม 5 กรัม ตอ น้ําสี 100 มิลลิลิตร โดยวัดคาการ
ดูดกลืนที่คาการดูดกลืนแสงสูงสุด สําหรับขี้เหล็ก, เข และครั่ง วัดที่ความยาวคลื่น 370 nm. สวน
หมากวัดที่ความยาวคลื่น 450 nm. พบวา pH ที่เหมาะสมสําหรับการตกตะกอนของ เข, คร่ัง และ 
หมาก คือ 6.0 สวนขี้เหล็ก pH ที่เหมาะสม คือ 7.0 ซ่ึงพบวาสารสมมีประสิทธิภาพการกําจัดสยีอม
จากขี้เหล็ก, เข, คร่ัง และ หมาก ได 93.68 %, 81%, 97.13% และ 99.63% ตามลําดับ ดังแสดงใน
ภาพที่ 23 และ สารสมสามารถตกตะกอนสีจาก หมากไดดีที่สุด รองลงมาคือ ขี้เหล็ก คร่ัง และเข 
ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 

สี COD 
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ภาพที ่23  pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนของสารสม ของ ขี้เหล็ก เข คร่ัง และหมาก 
 
  

เมื่อทราบสภาวะpH ที่เหมาะสมสําหรับการตกตะกอน จงึไดนํามาหาความสัมพันธระหวาง 
คา COD กับ ปริมาณสารสมที่ใชในการตกตะกอนของสีตางๆ โดยที่ กําหนด pH ในการตกตะกอน
ของ เข, คร่ัง และ หมาก ที่ 6.0 สวนขี้เหล็กกําหนด pH ที่ 7.0 โดยใชสารสม 3, 5, 10, 15, 20 และ 25 
กรัมตอน้ํา 100 มิลลิลิตร  ดังแสดงในตารางที่ 24 พบวา ปริมาณสารสมที่เหมาะสม ในการกําจัดคา 
COD ของ ขี้เหล็ก,เข, คร่ัง และหมาก ในการทดลองครั้งนี้ คือ ประมาณ 15-20 กรัม ตอ น้ํายอม 100 
มิลลิลิตร เมื่อนําน้ํายอมที่มคีา CODเร่ิมตนเทากับ 4,723, 4,390, 4,257 และ4,507 mg/l ตามลําดับ 
สามารถลดคา COD ได 93.41-93.47%, 93.89-93.95%, 94.20-94.26% และ 93.63-93.69 ตามลําดับ 
ซ่ึงถาคิดเปนอัตราสวนระหวาง คาความสกปรกของน้ําเสียในรูป COD ตอ ปริมาณสารสมที่เติมลง 
ของการทดลองในครั้งนี้ คือ ประมาณ 0.318-0.423 กรัม, 0.342-0.456 กรัม, 0.352-0.470 กรัม และ 
0.333-0.444 กรัม ตอ น้ําเสียที่มีคา COD 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงถาใสปริมาณสารสม
มากกวานี้ จะเปนการสิ้นเปลืองปริมาณสารสม 
 

ข้ีเหล็ก เข คร่ัง หมาก 
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ภาพที2่4  ปริมาณ COD ในน้ําสียอมตางๆ ที่กําจัดไดโดยสารสมปริมาณตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 g 5 g 10 g 15 g 20 g 25 g 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1. การฟอกขาวผาไหมทั้งแบบออกซิเดทีฟ ใหคาความขาวเพิ่มขึ้น แตจะมคีวาม 
คงทนตอการขัดถู และความคงทนตอการฉีกขาดลดลง เมื่อเปรียบเทยีบกับผาไหมตัวอยางที่ไมได 
ผานการฟอกขาว เนื่องจาก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไปทาํลายสารที่มีสีในผาไหมทําใหผาไหมขาว
ขึ้น แตในสภาวะการฟอกขาวนี้ไปทําลายพนัธะพอลิเปปไทดในเสนไหม จึงทําใหมคีาความ
แข็งแรงลดลง 
 

2. การยอมผาไหมดวยสีธรรมชาติ จากครั่ง เข หมาก และขีเ้หล็ก รวมกับสารสรางพันธะ
ขาม คือ กรดซิตริก ที่ pH 5.5 อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง พบวา มีคาความคงทนตอการขัดถู 
ความคงทนตอการฉีกขาด ความคงทนตอการซัก และการคืนตัวจากการยับสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ
กับผาไหมที่ไมไดผานการเติมกรดซิตริก เนื่องจากกรดซิตริกไปสรางพันธะขาม/พนัธะใหมกับ สาย
ขางของกรดอะมิโน ในเสนไหม ทดแทนพันธะที่ถูกทําลายไป จึงทําใหผาไหมมีคุณสมบัติดีขึ้น 

 
3. การกําจัดสีโดยตกตะกอนสดีวยสารสมและเฟอรรัสซัลเฟต ในการทดลองครั้งนี้พบวา 

ระยะเวลาในการสัมผัส หรือ เวลากวนขั้นต่าํ คือ 10-20 นาที เปนอยางนอย และ pH ที่เหมาะสม
สําหรับการตกตะกอนกําจัดสีของน้ําเสียจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติ คือ 6 และ 7 ตามลําดับ 

 
4. เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัสีของน้ําเสียจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติ 

(หมาก คร่ัง เข และขี้เหล็ก) ในการทดลองครั้งนี้ พบวาสารสมมีประสิทธิภาพดีกวาเฟอรรัสซัลเฟต 
โดยปริมาณสารสมที่เหมาะสม คือ 15-20 กรัม ตอน้ําเสีย 100 มิลลิลิตร ซ่ึงสามารถลดคา COD ที่มี
คาเริ่มตนเทากบั 4,750 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 299 และ304 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาการสียอมจากธรรมชาติชนิดอื่นๆรวมกับสารสรางพันธะขาม (กรด    
ซิตริก) เพิ่มเตมิ 

 
2. ควรมีการศึกษาสารสรางพันธะตัวอ่ืนๆ เพิม่เติมดวย 

 
3. ในการบําบัดน้าํเสียจากการยอมไหมดวยสีธรรมชาติ ควรมีการศึกษาการบําบัดวิธีอ่ืนๆ

รวมกับการตกตะกอนทางเคมีดวย 
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