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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง 

2.1 วัสดุนาโน 
 วัสดุนาโน (nanomatreials) เป็นวัสดุที่กําลังดึงดูดความสนใจของนักวิทยาศาสตร์ทั่วโลกในช่วง
ทศวรรษน้ีอย่างมากมาย และเป็นไปด้วยความรวดเร็วอย่างที่วัสดุอ่ืนๆ ไม่เคยได้รับมาก่อน  สาเหตุสําคัญ
อาจจะเน่ืองมาจากศักยภาพของวัสดุนาโนที่สามารถทําการปฏิวัติงานด้านวัสดุศาสตร์ให้เกิดขึ้นและนํามาใช้
ประโยชน์ได้อย่างมหาศาล  โดยผ่านโครงสร้างในระดับอะตอม ซึ่งเป็นตัวควบคุมสมบัติทางด้านวิศวกรรม 
สมบัติทางฟิสิกส์และทางเคมี เช่น สภาพแม่เหล็ก ตัวกระตุ้นปฏิกิริยา (cataltsis) หรือพฤติกรรมทางแสง เป็น
ต้น นอกจากน้ียังทําให้เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีด้านต่างๆ เช่น อิเล็กทรอนิกส์ เซรามิคส์ ตัวเก็บข้อมูลแม่เหล็ก 
(magnetic data storage) รวมทั้งพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุก่อรูปพลาสติกย่ิงยวด (superplastic) ตลอดจน
วิทยาศาสตร์และวิทยาการด้านอ่ืนๆ มากมาย  การพัฒนาโครงสร้างนาโนของวัสดุก่อให้เกิดคําถามที่เพ่ิมขึ้น
อย่างมากมายว่าทําไมคุณสมบัติต่างๆ ของวัสดุจึงเปลี่ยนแปลงไป เมื่อลดสเกลโครงสร้างจากระดับไมโครสเกล 
(10-6 เมตร) ลงสู่ระดับนาโนสเกล (10-9เมตร) เช่น มีค่าความเครียดเชิงกลสูงขึ้น (mechanical strength) 
การกระจายแสงเพ่ิมขึ้น  ค่าความร้อนจําเพาะสูงขึ้นและสภาพความต้านทานไฟฟ้าเปลี่ยนไป 
 
2.2 นาโนซิงค์ออกไซด์ 
 ซิงค์ออกไซด์เป็นวัสดุในกลุ่มโลหะออกไซด์ที่มีการนํามาใช้งานในรูปแบบของวัสดุนาโนตัวอย่างการ
ใช้นาโนซิงค์ออกไซด์ ได้แก่ การใช้งานในกลุ่มของอิเล็กทรอนิกส์หรืออุปกรณ์ตรวจจับแก๊สใช้สําหรับการยับย้ัง
แบคทีเรียในทางทันตกรรม [3] ใช้ในการบําบัดสิ่งแวดล้อมเน่ืองจากมีสมบัติที่ดีในด้านการดูดซับแสง และ
สมบัติด้านการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง นอกจากน้ียังใช้ในผลิตภัณฑ์ที่ใช้กับคนโดยตรงคือเครื่องสําอางโดยเฉพาะ
อย่างย่ิงโลช่ันกันแดดที่เริ่มนิยมนําซิงค์ออกไซด์ขนาดนาโนมาใช้เป็นองค์ประกอบ เน่ืองจากมีระดับ
ความสามารถในการป้องกันรังสียูวีได้ในระดับเดียวกับอนุภาคซิงค์ออกไซด์ขนาดใหญ่กว่านาโน แต่ข้อ
ได้เปรียบที่เห็นได้ชัดของโลช่ันกันแดดที่มีอนุภาคนาโนเป็นองค์ประกอบคือการส่งผ่านแสงได้ดีกว่า ทําให้ไม่ทิ้ง
ร่องรอยให้เป็นเป็นสีขาวอย่างชัดเจนบนผิวเมื่อเทียบกับโลช่ันกันแดดที่ใช้อนุภาคขนาดใหญ่ จากเหตุที่วัสดุนา
โนซิงค์ออกไซด์ได้รับความสนใจในการใช้ประโยชน์มากขึ้น ทําให้เกิดการผลิตในภาคอุตสาหกรรมมากขึ้นตาม
ไปด้วย ซึ่งผลที่ตามมาคือการศึกษาด้านความเป็นพิษของนาโนซิงค์ออกไซด์ในแง่มุมต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นด้าน
สิ่งแวดล้อมหรือด้านความเป็นพิษต่อเซลล์ของสิ่งมีชีวิต 
 
2.3 ความรู้เบ้ืองต้นของซิงค์ออกไซด์ 
 ซิงค์ออกไซด์ เป็นสารประกอบที่สามารถพบเห็นได้ในธรรมชาติ และสามารถเตรียมขึ้นมาให้
บริสุทธ์ิได้ เป็นสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น (N-tye semiconductor) นอกจากน้ี ซิงค์ออกไซด์ มีช่องว่าง
แถบพลังงาน (Band-gap energy) ที่อุณหภูมิห้องกว้างประมาณ 3.37 eV เป็นสารที่มีสมบัติพิเศษทางแสง 
โดยเรืองแสงได้และมีค่าความต่างศักย์ตํ่า มีความยาวคลื่นสั้นในช่วงแสงสีเขียวถึงฟ้า จึงนําไปใช้เป็นไดโอดที่
เปล่งแสงได้ 
 สารซิงค์ออกไซด์มีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal structure) โดยมีสมบัติทางกายภาพ
บางประการแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติกายภาพบางประการของสารซิงค์ออกไซด์ [4] 
 

สมบัติทางกายภาพ ลักษณะ 
สูตรโมเลกุล ZnO 
ลักษณะและส ี ผงสีขาวหรือขาวเหลือง 
นํ้าหนักโมเลกุล 81.389 
ความหนาแน่น 5.600 กรมั/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ความถ่วงจําเพาะ ณ อุณหภูมหิ้อง 5.643 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

จุดหลอมเหลว (Melting Point) 1800 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด (Boiling Point) 2248 องศาเซลเซียส 

ความร้อนจําเพาะ (Specific Heat) 0.125 แคลลอรี/กรัม 
 
2.4 บทบาทของนาโนซิงค์ออกไซด์ [5] 
 2.4.1 ด้านเภสัชกรรม 
  นาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารที่สามารถเติมในอาหารได้โดยมีความปลอดภัยสูง สามารถใช้ได้ทั้งใน
อาหารคนและอาหารสัตว์ เน่ืองจากธาตุสังกะสีเป็นธาตุที่จําเป็นต่อร่างกาย โดยปกติร่างกายผู้ใหญ่ต้องการ
สังกะสีวันละ 15 มิลลิกรัม และเพ่ิมขึ้นเป็น 25 มิลลิกรัม ในสตรีที่ให้นมบุตร ซิงค์ออกไซด์เป็นยาสมานแผล 
ลดการอักเสบ  และยับย้ังแบคทีเรียได้ดี  โดยนํามาใช้เป็นยาสมานผิว และรักษาโรคติดเช้ือที่ผิวหนังบางชนิด 
เช่น โรคเรื้อนกวาง โรคผิวหนังเป็นตุ่มพุพองจากเช้ือแบคทีเรีย โรคกลากเกลื้อน ฝี อาการคันตามผิวหนังและ
ผิวระคายเคือง โดยเส้นผ่านศูนย์กลางของนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ใช้จะอยู่ประมาณ 10 ถึง 20 นาโนเมตร จาก
การสังเกตภายใต้กล้องกําลังขยายสูง พบว่ามีลักษณะเป็นผงอนุภาคละเอียด มีความบริสุทธ์ิสูง มีสีขาวและไม่
เปลี่ยนสี 
 
 2.4.2 ด้านเครื่องสําอางและผลิตภัณฑ์กันแดด 
  2.4.2.1 นาโนซิงค์ออกไซด์มีประสิทธิภาพสูงในการป้องกันรังสี UVA และ UVB [1] 
นอกจากน้ันยังมีอนุภาคเล็กละเอียด มีความบริสุทธ์ิสูงและปลอดภัย เหมาะสมที่จะนําไปใช้เป็นส่วนผสมใน
ผลิตภัณฑ์กันแดด สําหรับผิวเพ่ือปกป้องรังสี UV ซิงค์ออกไซด์มีความปลอดภัยและอ่อนโยนต่อร่างกายโดย
ได้รับการยืนยันจาก Food and Drug Administration (FDA) ว่าเป็นสารกันแดดที่เป็นส่วนผสมในประเภท
ผลิตภัณฑ์ดูแลผิวซึ่งสามารถป้องกันได้ทั้ง UVA และ UVB 
  2.4.2.2 อนุภาคปกติของซิงค์ออกไซด์ จะมีสีขาวเมื่อนํามาทาลงบนผิว ดังน้ันซิงค์ออกไซด์ จึงไม่
นิยมนํามาใช้ในการเป็นครีมหรือผลิตภัณฑ์กันแดดสําหรับผิวแต่เมื่อมีขนาดของอนุภาคเป็นนาโนจะไม่ปรากฏสี
ขาวให้เห็นจึงได้นํามาใช้เป็นครีมทาผิว อย่างไรก็ตาม นาโนซิงค์ออกไซด์ได้รับการทดสอบ Australian 
commonwealth scientific & Industrial research Organization (ACSIRO) พบว่านาโนซิงค์ออกไซด์เมื่อ
นํามาใช้เป็นส่วนผสมของครีมกันแดดจะแสดงสมบัติ โปร่งใส และไม่มีสีหลังจากที่ทานาโนซิงค์ออกไซด์จึง
เหมาะที่จะนํามาผสมเป็นสารกันแดดในเคร่ืองสําอาง 
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 2.4.3 อุตสาหกรรมอาหารสัตว์และยา 
   อาหารสัตว์ที่มีนาโนซิงค์ออกไซด์จะให้ผลดีกว่าการเติมไมโครซิงค์ออกไซด์ โดยจะทําให้
อัตราการดูดซึมเข้าสู่ร่างกายได้สูงกว่า ทําให้ลดปริมาณการเติมซิงค์ออกไซด์ในอาหารได้ 
 2.4.4 อุตสาหกรรมการผลิตยาง 
   นาโนซิงค์ออกไซด์ถูกใช้เป็นสารลดแรงตึงผิว ช่วยในการยืดอายุการใช้งานของยางและใช้
ในการผลิตยางที่สามารถป้องกันรอยขูดขดี 
 2.4.5 อุตสาหกรรมเซรามิค 
   ปกติในอุตสาหกรรมเซรามิคจะใช้ซิงค์ออกไซด์ในการให้สีขาวเพราะจากการใช้
นาโนซิงค์ออกไซด์พบว่าสามารถช่วยลดอุณหภูมิการเผาเซรามิคให้เหลือเพียง400 ถึง 600 เซลเซียส โดย
หลังการเผาพบว่าผิวของเซรามิคที่ได้มีความมันวาวราวคล้ายกับกระจก 
 2.4.6 อุตสาหกรรมสิ่งทอและอุตสาหกรรมเคมีอ่ืนๆ 
   ผลิตสิ่งทอป้องกันแบคทีเรียและเช้ือราการกําจัดกลิ่นของเสื้อผ้า เสื้อผ้าทําความสะอาด
ตัวเองผลิตเส้นใยและสิ่งทอที่สามารถป้องกันรังสี UV ได้ 
 2.4.7 อุตสาหกรรมสี 
   นาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารป้องกันไฟฟ้าสถิตตัวใหม่  ซึ่งมีความสามารถเป็นสารก่ึงตัวนํา
การเติมนาโนซิงค์ออกไซด์ในเรซินจะสามารถนํามาใช้ป้องกันไฟฟ้าสถิตได้ทั้งยังสามารถผลิตสีป้องกันรังสี UV 
สีที่สามารถทําความสะอาดตัวเองได้ 
 
2.5 ไหม 

ไหมเป็นแมลงที่มีการเจริญเติบโตและเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบสมบูรณ์ (Holometabolous หรือ 
complete metamorphosis) คือ มีระยะไข่ (egg) หนอน (larva) ดักแด้ (pupa) และ ตัวเต็มวัย (adult) ซึ่ง
ในแต่ละระยะจะมีช่วงการเจริญเติบโตและมีลักษณะที่แตกต่างกันไปไหม (Bombyx mori L.) สามารถแจงชั้น
ได้ดังน้ี Phylum  Arthropoda Class Insecta or Hexapoda Sub-class Pterygota Division 
Endopterygota Order Lepidoptera Family Bombycidae ไข่ของผีเสื้อหนอนไหมมีลักษณะค่อนข้างกลม 
เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 1 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กมาก นํ้าหนักไข่ 2,000 ฟอง หนักเพียง 1 กรัม ไข่ไหม
พันธ์ุของประเทศยุโรปมักมีขนาดค่อนข้างใหญ่และหนักกว่าพันธ์ุเอเซีย รูปร่างคล้ายทรงไข่ แบน เสี้ยววง
พระจันทร์ เป็นต้น พันธ์ุที่ให้รังไหมสีขาวมักมีไข่เป็นสีเหลืองซีด ๆ ส่วนพวกที่ให้ไหมสีเหลืองมักมีไข่สีเหลือง
เข้ม ใน 2 กรณีดังกล่าว ไหมพันธ์ุญี่ปุ่นจะมีไข่สีเข้มกว่าไข่ของไหมพันธ์ุจีน สําหรับไข่ที่อยู่ข้ามฤดูหนาว (มีการ
พักตัว) ชนิด bivoltine และ univoltine ไข่จะมีสีเปลี่ยนแปลงไปกลายเป็นสีนํ้าตาลเข้มหรือม่วงเข้มย่ิงขึ้น 
ภายหลังจากวางไข่ได้ 2-3 วัน หนอนไหมท่ีฟักออกมาจากไข่ใหม่ ๆ มักมีสีดําหรือนํ้าตาลเข้ม หัวค่อนข้างใหญ่ 
ตามผิวลําตัวมีขนขึ้นปกคลุมทั่วไป เมื่อหนอนไหมเจริญเติบโตขึ้นเรื่อย ๆ ผนังหนังลําตัวจะเริ่มเรียบขึ้นและสี
ผิวก็จางลง (นวลข้ึน) เน่ืองมาจากการยืดออกของผนังลําตัว (cuticle) อย่างรวดเร็ว รูปร่างจึงเหมือนกับหนอน
ของแมลงชนิดอ่ืน คือมี หัว (head) อก (thorax) ท้อง (abdomen) และ มีขาเทียม (abdominal legs) อยู่ที่
ปล้องท้องปล้อง ที่ 3 - 6 และปล้องสุดท้าย (caudal legs) ผนังระยะน้ีจะยืดหยุ่น สามารถยืดออกได้เต็มที่ 
เป็นการรองรับการเจริญเติบโตของหนอนจากระยะหน่ึงสู่อีกระยะหน่ึง ดังภาพที่ 2.1 
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2.5.1.2 ไหมอีรี (Eri silkworms) 
ไหมป่าพันธ์ุน้ีประกอบด้วย 2 สายพันธ์ุ คือ Philosamia eyirthia เป็นพันธ์ุป่าด้ังเดิม และ 

Philosamia ricini เป็นพันธ์ุที่เพาะเลี้ยงในระดับท้องถิ่น กินใบละหุ่งเป็นอาหาร เน่ืองจากเป็นไหมที่ชอบกินใบ
ละหุ่งมากกว่าใบของพืชนิดอ่ืน ใยไหมที่ได้จะมีสีขาวหรือสีแดงอิฐซึ่งนิยมเรียกกันว่า อีรี อย่างไรก็ดีเส้นไหมที่ได้
มักไม่ติดต่อเป็นเส้นเดียวกัน เส้นใยไม่สม่ําเสมอ ทําให้การสาวลําบาก ดังน้ัน จึงมักเก็บรังไหมหลังจากที่ดักแด้
กลายเป็นผีเสื้อบินออกไปแล้วและนําไปป่ันเป็นเส้นด้าย หรือเป็นเส้นไหมถัก 

2.5.1.3 ไหมทาซาร์ (Tasar silkworms)  
ไหมพวกน้ีจัดอยู่ในสกุล Antheraea และเป็นไหมป่าทุกสายพันธ์ุ ตัวอย่างคือ พันธ์ุจีน 

(Chinese tasar silkworm) ช่ือวิทยาศาสตร์คือ Antheraea pernyi ถือว่าเป็นไหมป่าที่ให้เส้นใยมากที่สุด
รองลงมาจากไหมกินใบหม่อน พันธ์ุอินเดียน (Indian tasar silkworm) ช่ือวิทยาศาสตร์คือ Antheraea 
mylitta ซึ่งผลิตได้มากรองลงมาจากพันธ์ุจีน พันธ์ุญี่ปุ่น (Japanese tasar silkworm) ช่ือวิทยาศาสตร์คือ 
Antheraea Yamanai นิยมเลี้ยงกันในญี่ปุ่นประเทศเดียวและให้เส้นไหมออกมาเป็นสีเขียว ทั้งไหมพันธ์ุญี่ปุ่น
และพันธ์ุจีนมักชอบกินใบโอ๊คและใบพืชสกุลข้างเคียงอีกหลายชนิดเป็นอาหาร ส่วนไหมพันธ์ุอินเดียนชอบกิน
ใบ Termiralia sp. และใบไม้อ่ืนอีกหลายชนิด หนอนไหมดังกล่าวอาจเป็นพวก univoltine หรือ bivoltine  
ก็ได้ รังไหมป่าพวกน้ีอาจนําไปสาวให้เป็นไหมดิบเช่นเดียวกับรังไหมพวกที่กินใบหม่อน 

2.5.1.4 ไหมมูกา (Muga Silkworms) 
 เป็นไหมที่อยู่ในสกุลเดียวกันกับพวก tasar silkworms คือ Antheraea assama แต่ให้เส้นไหมที่มีสี
เหลืองทองเป็นประกายสวยงาม คุณภาพเส้นใยเหนียวมาก เป็นไหมที่เลี้ยงกันในเฉพาะแคว้นอัสสัมของอินเดีย
เท่าน้ัน ไหมพวกน้ีจะกินใบพืชที่เรียก som (Machilus bombycina) และใบพืชอ่ืน ๆ อีกหลายชนิด ปริมาณ
เส้นใยที่ผลิตได้ในแต่ละปีค่อนข้างน้อยและใช้ประโยชน์กันในแคว้นอัสสัมโดยเฉพาะ นอกจากน้ียังมีไหม 
Eriogyna pyretorum ซึ่งต้องเลี้ยงกันในท้องที่แห้งแล้ง เช่นบนเกาะไหหลําของจีน เส้นใยไหมที่ได้นิยม
นํามาใช้เป็นราวหรือสายเบ็ดตกปลา เป็นตัวไหมที่เลี้ยงด้วยใบ Liquidambar formosan 

2.5.2 สัณฐานวิทยาและสรีรวิทยาของไหม 
2.5.2.1ลักษณะหนอนไหม 

  หนอนไหมประกอบด้วยส่วนหัว (Head) อก (thorax) และท้อง (abdomen) ลําตัวเป็นปล้อง ๆ มี 
14 ปล้อง ส่วนอกมีขา 3 คู่ มีขาเทียมที่ส่วนท้อง 4 คู่ และ caudal leg อยู่ที่ส่วนปลายของลําตัวอีก 1 คู่ ส่วน
ผิวจะประกอบด้วยสาร chitin ซึ่งเป็นสารประกอบพวก nitrogenous polysaccharide ด้านข้างของลําตัวทั้ง 
2 ข้างจะมีรูเล็ก ๆ ซึ่งใช้สําหรับหายใจเรียกว่า spiracles มีอยู่ 9 คู่ 

2.5.2.2 ส่วนประกอบภายนอกของหนอนไหม 
 ส่วนหัว หัวของหนอนไหมมีสีนํ้าตาลดํา ประกอบด้วย ตาเด่ียว (ocelli) ซึ่งอยู่ทางด้านข้าง

ของส่วนตัว ข้างละ 6 ตา ส่วนของปาก ได้แก่ ริมฝีปากบน (labrum) กราม (mandible) ฟัน (maxillae) ริมผี
ปากล่าง (labium) นอกจากน้ียังมีหนวด (antenna) และท่อคายเส้นไหม (spinneret) หนอนไหมจะใช้ส่วน
ของกรามในการกัดกินใบหม่อน และใช้ maxillary palpus และ maxillary lobe เป็นอวัยวะรับกลิ่นและรส 
ดังภาพที่ 2.2 
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รูหายใจ หนอนไหมมีอวัยวะสําหรับหายใจเป็นรูเล็ก ๆ อยู่ด้านข้างลําตัว ซึ่งจะเป็นระบบเข้า
ออกของอากาศใช้หายใจ (tracheal system) มีอยู่ด้วยกัน 9 คู่ คู่แรกจะอยู่ที่ส่วนอกปล้องแรก คู่ที่ 2-9 อยู่ที่
ส่วนท้องปล้องที่ 1-8 โดยที่คู่ที่ 2 จะมีขนาดเล็กที่สุด ส่วนคู่ที่ 3-9 จะมีขนาดใหญ่ขึ้นตามลําดับ บริเวณรู
หายใจจะมี chitin ring สีดําย่ืนออกมา และบริเวณปากรูหายใจจะมีแผ่นเน้ือเย่ือปิดอยู่เรียกว่า sieve plate 
เพ่ือป้องกันการสูญเสียนํ้าของตัวหนอนไหม รูหายใจน้ีจะเปิดก็ต่อเมื่อเน้ือเย่ือของหนอนไหมมีออกซิเจนน้อย
แต่มีคาร์บอนไดออกไซด์มาก  โดยที่ขนาดของรูหายใจและสีของ sieve plate จะแตกต่างกันไปตามสายพันธ์ุ
ไหม ดังภาพที่ 2.3 

ภาพที่ 2.3 ระบบทางเดินหายใจ [6] 
 

Caudal legs อยู่ที่ส่วนปลายสุดของลําตัว เป็นส่วนของกล้ามเน้ือ คล้ายกับขาเทียมที่ส่วน
ท้อง (abdominal legs) ของไหม 

ลักษณะบ่งชี้แยกเพศไหม หนอนไหมในช่วงวัยอ่อนจะไม่สามารถแยกเพศได้  จนกระทั่ง
หนอนไหมอยู่ในวัย 4 วัย 5 จึงจะมีลักษณะบ่งช้ีแยกเพศเกิดขึ้น โดยเฉพาะในวันแรก ๆ ของไหมวัย 5 จะเห็น
ลักษณะดังกล่าวได้ชัดเจน  คือ หนอนไหมเพศเมียจะมีจุดสีขาวนํ้านมอยู่ที่ส่วนท้องบริเวณปล้องที่ 8 และ 9 
ปล้องละ 1 คู่ ซึ่งเราเรียกจุดที่เกดขึ้นน้ีว่า Ishiwata’s fore and hind glands ส่วนในหนอนไหมเพศผู้จะเป็น
จุดสีขาวน้ํานมเพียงจุดที่ส่วนท้องระหว่างปล้องที่ 8 และ 9 เรียกว่า Herold’ s gland  

2.5.2.3 อวัยวะภายในของตัวไหม 
   หนอนไหมจะมีอวัยวะต่าง ๆ ที่อยู่ภายในมากมาย ซึ่งแต่ละชนิดจะทําหน้าที่ที่แตกต่างกัน
ออกไปเพ่ือการเจริญเติบโต เช่น ระบบทางเดินอาหาร ระบบขับถ่าย ระบบการหายใจ ระบบการสร้างเส้นไหม
ภายในและการพ่นสารเส้นใยไหมเพ่ือการสร้างรังไหม เป็นต้น ดังภาพที่ 2.4 
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ภาพที่ 2.4 อวัยวะภายในของหนอนไหม [6]  
 

ทางเดินอาหาร (alimentary canal) ทางเดินอาหารทําหน้าที่เก่ียวกับการย่อยและดูดซึม
อาหาร (digestion & absorption) มีลักษณะเป็นท่อ ประกอบด้วย epithelial tissue บุตลอดต้ังแต่ปากถึง
ทวารหนัก (anus) ท่อทางเดินอาหารจะเช่ือมติดกันกับร่างกายโดยอาศัยกล้ามเน้ือเป็นตัวยึดให้ติดกันอยู่ได้ ท่อ
ทางเดินอาหารจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ลําไส้ตอนต้น (fore-gut) มีกําเนิดมาจาก stomodoeum ส่วนน้ีจะ
บุด้วย cuticle ที่เรียกว่า intima fore gut epithetium ซึ่งจะไปติดต่อกับส่วนของผนังที่คลุมลําตัว โดยจะมี
กล้ามเน้ือ (muscle) ล้อมอยู่รอบ ๆ ลําไส้เพ่ือช่วยให้เกิดการยึดตัวของลําไส้เมื่อมีอาหารอยู่ภายในกระเพาะ 
ลําไส้ตอนต้นประกอบด้วยช่องเปิดที่ปาก (oral cavity) คอหอย (pharynx) และหลอดอาหาร (oesophagus) 
ที่มีลักษณะรูปกรวย ซึ่งจะไปสิ้นสุดที่ cardiac valve (stomodeal valve) ภายในช่องปากท้ังด้านซ้าย และ
ขวาจะมีต่อมนํ้าลายสีเหลืองอ่อนทําหน้าที่สร้างนํ้าลายซึ่งมีฤทธ์ิเป็นด่างอ่อน ๆ ประกอบด้วย diastasic 
enzyme หรือที่เรียกว่า amylase ที่ส่วนของคอหอยจะมีกล้ามเน้ือ 2 คู่ เพ่ือทําหน้าที่ในการบีบส่งอาหารไป
ยังหลอดอาหาร (oesophagus) อาหารที่กินเข้าไปจะถูกเก็บไว้ที่ส่วนน้ีระยะหนึ่งโดยมีอวัยวะท่ีเรียกว่า 
cadica valve ซึ่งในบางคร้ัง อวัยวะส่วนน้ีก็จะทําหน้าที่ในการป้องกันการไหลย้อนกลับของอาหาร จากลําไส้
ตอนกลางมายังลําไส้ตอนต้น ลําไส้ตอนกลาง (mid-gut) มีกําเนิดจาก endodermal เป็นส่วนเช่ือมระหว่าง
ลําไส้ตอนต้นและลําไส้ตอนปลาย ลําไส้ตอนกลางจัดเป็นอวัยวะที่มีขนาดใหญ่และสําคัญที่สุดของระบบย่อย
อาหาร อยู่ระหว่างบริเวณปล้องที่ 2 ถึงปล้องที่ 9 ซึ่งจะมีช้ันของกล้ามเน้ือล้อมรอบผนังของลําไส้ตอนกลาง
ประกอบด้วยช้ันของกล้ามเน้ือ (muscular layer), epithelial cell layer และ peritrophic membrane ใน
ชั้นของ epithelial cell จะประกอบด้วย cylinder cell globlet cell และ generative cell Cylinder cell ทํา
หน้าที่ดูดซึมอาหาร (absorb) และบางคร้ังทําหน้าที่ทั้งดูดซึมและขับ ถ่ายออกเป็นของเสียด้วย Globlet cell 
ทําหน้าที่ขับถ่ายกากอาหารออกเป็นของเสีย (secretion) หลังจากที่หนอนไหมกินใบหม่อนเข้าไปจะมีนํ้าย่อย
จากกระเพาะอาหารสีเขียวเหลืองซึ่งมีพวกเอ็นไซม์ต่าง ๆ ออกมาช่วยย่อย เช่น Amylase lipase protease 
ฯลฯ พวกธาตุอาหารจะถูกดูดซึม ส่วนกากใบหม่อนจะถูกขับถ่ายออกมาในรูปของมูลไหมเป็นก้อนเล็ก ๆ ลําไส้
ตอนปลาย (hind-gut) มีกําเนิดมาจาก proctodoem ประกอบด้วยช้ันต่าง ๆ เช่น เดียวกับลําไส้ตอนต้น แต่
ว่า epithelial cell ค่อนข้างใหญ่กว่า และอยู่ในแนวต้ังเห็นได้ชัดมี cuticle บางกว่า และต่างกับลําไส้ส่วน
หน้า คือ ยอมให้นํ้าผ่านเข้าออกกได้ ลําไส้ตอนปลายเป็นส่วนที่ต่อจากลําไส้ตอนกลางไปจนถึงทวารหนัก 
(anus) ประกอบด้วยลําไส้เล็ก (small intestine) ลําไส้ใหญ่ (colon) และ rectum ที่ปลายของลําไส้
ตอนกลาง ซึ่งต่อกับลําไส้เล็กจะมี pyloric sphincter ทําหน้าที่ปิด-เปิด รับของที่มาจากสําไส้ตอนกลาง โดย

a: anus 
c: colon 
dv: dorsal vessel 
g: gonad 
i: integument 
mg: mid-gut 
mv: malpighian vessel 

ns: nervous system 
r: rectum 
si: small intestine 
sg: salivary gland 
sl: silk gland 
sp: spiracle 
t: trachea 
wd: wing disc 
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ปกติเมื่อส่วนน้ีปิดอยู่ลําไส้ตอนปลายจะรับของที่มาจาก Malpighian tube เท่าน้ัน ลําไส้ตอนปลายจะทํา
หน้าที่ในการดูดนํ้าจากกากอาหารที่ผ่านเข้ามาทําให้กากอาหารแห้ง โดยเฉพาะอย่างย่ิงในส่วนของ rectum 
ซึ่งมีกล้ามเน้ืออยู่ 6 กลุ่ม และ rectal gland กากอาหารจะเปลี่ยนเป็น dry pellet เป็นรูปหกเหลี่ยม 
(hexagonal) ก่อนที่จะไปถึง anus และถ่ายออกมาเป็นมูลไหม ดังภาพที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2.5 ระบบท่อทางเดินอาหารของหนอนไหม [6] 
 

2.5.2.4. อวัยวะท่ีใช้ในการขับถ่าย (excretory organ) 
Malpighian tube เป็นอวัยวะทําหน้าที่เก่ียวกับการขับถ่ายของเหลว ประกอบด้วยท่อสีเหลือง 6 ท่อ 

แบ่งเป็น 2 ชุด ๆ ละ 3 ห่อ ซึ่งต่อกันและขดอยู่ในส่วนของ rectum ท่อน้ีจะโยงติดกันไปตามส่วนของลําไส้
ใหญ่ (colon) ลําไส้เล็ก (small intestine) และยาวต่อไปจนถึงผนังลําไส้ตอนกลาง หน้าที่หลักของ 
malpighian tube คือการขับถ่ายของเสียออกจากเลือดในรูปของยูรีน (urine) นอกจากน้ีในช่วงไหมสุก 
(mature) ยังสร้างสารพวก calcium oxalate Vitamin B2 ซึ่งจะทําให้ผนังลําตัวมีสีเหลือง ดังภาพที่ 2.6 
 
 
 

 

 

 

ภาพที่ 2.6 อวัยวะที่ใช้ในการขับถ่าย [6] 
 

2.5.2.5 ต่อมสร้างเส้นไหม (silk gland) 
หนอนไหมมีต่อมสร้างเส้นไหม 1 คู่ เจริญมาจาก ectodermal ที่อยู่ในส่วนปาก เมื่อไหม

เจริญเต็มที่แล้วต่อมน้ีจะขยายใหญ่อยู่ในส่วนท้องระหว่างปล้องที่ 4 และ 8 โดยต้ังอยู่ด้านซ้าย – ขวา ต่อม
สร้างเส้นไหมจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ตอนหน้า ลักษณะเป็นท่อยาว เพ่ือเป็นทางผ่านของสารเส้นไหม (silk 
substance) จากน้ันก็จะถูกพ่นออกมาเป็นเส้นใยไหมเพ่ือสร้างรังไหม ตอนกลาง เป็นส่วนที่ใหญ่ที่สุดจะขดอยู่
เป็นรูปตัวเอส (S) มีหน้าที่เก็บพัก mature fibroin และสร้าง sericin (gelatinous protein) ล้อมรอบ 
fibroin ตอนปลาย มีลักษณะเป็นท่อขดไปมามีหน้าที่ในการสร้าง fibroin (silk protein หรือ elastic 
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protein) บริเวณส่วนหน้าของต่อมสร้างเส้นไหมตอนหน้าท่อทั้งด้านซ้าย–ขวา จะมารวมกันเป็นท่อเดียวกัน 
และด้านข้างของท่อดังกล่าวจะมี Filippi’s หรือ Lyommet’s glands 1 คู่ แยกอยู่ด้านข้างของท่อด้านซ้าย–
ขวา ต่อมคู่น้ีจะทําหน้าที่ช่วยในการพ่นสารเส้นใยไหมต่อมสร้างเส้นไหมจะมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อไหมวัย 4 และ
วัย 5 โดยมีการเจริญเพ่ิมขนาดข้ึนอย่างรวดเร็วและแทนท่ีท่อทางเดินอาหาร จนกระทั่งท่อทางเดินอาหารไป
อยู่ในส่วนท้ายของลําตัว เส้นไหมที่เกิดขึ้นเป็นสารโปรตีนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของสารโปรตีนในเน้ือเย่ือ 
ของหนอนไหมแต่ไม่ใช่โปรตีนจากใบหม่อนโดยตรง ต่อมสร้างเส้นไหมจะสร้างและส่งเส้นไหมในรูปของเหลวไป
ยังท่อคายเส้นไหมท่ีอยู่ด้านหน้าของต่อม เพ่ือพ่นทํารังไหมในช่วงน้ีเส้นไหมที่พ่นออกมาจะแข็งตัวเป็นเส้นไหม
ที่อยู่ในรูปรังไหม ดังภาพที่ 2.7 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.7 ต่อมสร้างเส้นไหม [6] 
 
ลักษะการพ่นเส้นใยของหนอนไหมจะพ่นออกมา 2 ลักษณะ คือ ลักษณะตัวเอส S (S–type) หนอนไหมจะพ่น
ออกมาในช่วงการสร้างรังระยะแรก ซึ่งเป็นส่วนของรังนอกการเรียงตัวของเส้นใยในลักษณะน้ีจะสาวง่าย
ลักษณะเลขแปด (8 type) ซึ่งมักพบช่วงทํารังตอนใน เส้นไหมที่พ่นออกมาจะเล็ก สาวยาก และขาดบ่อย 

2.5.2.6 อวัยวะท่ีใช้ในระบบไหลเวียนโลหิต (circulatory organ) ระบบการไหลเวียนโลหิตของ
หนอนไหมเป็นระบบเปิด (open system) ซึ่งเกิดจากการบีบตัวโดยอัตโนมัติของ dorsal vessel ซึ่งเป็นท่อ
อยู่บริเวณสันหลังของลําตัว dorsal vessel มีลักษณะเป็นท่อยาวไปตามความยาวของลําตัวหนอนไหม ต้ังแต่
ส่วนหัวจนถึงส่วนท้าย อยู่ด้านสันหลังของหนอนไหม ปลายท่อของส่วนหัวจะเป็นช่องเปิดแต่ของส่วนท้ายจะ
ปิดและหนา dorsal vessel ต้ังแต่ส่วนหัวถึงปล้องแรกของส่วนอกจะมีลักษณะเป็นท่อแคบ ๆ เรียกว่า เส้น
โลหิต (aorta) ส่วนที่ถัดเข้าไปเป็นส่วนของหัวใจ (heart) มีลักษณะท่อโป่งเป็นระยะมีทั้งหมด 9 แห่ง หรือ
อาจจะเรียกว่า หัวใจของหนอนไหมมีทั้งหมด 9 ห้อง แต่ละห้องด้านบน จะมีรูเล็ก ๆ 2 รู เรียกว่า ostium ซึ่ง
เราจะสามารถสังเกตเห็นเป็นคู่ ๆ ได้บน dorsal vessel ต้ังแต่ปล้องที่ 2 ถึงปล้องที่ 12 รวม 11 คู่ โดยอีก 2 คู่ 
จะอยู่ในส่วนของ aorta ซึ่งรูน้ีจะเป็นทางให้โลหิตไหลเข้าสู่หัวใจ โดยมีลิ้นปิดบังคับเพ่ือป้องกันไม่ให้โลหิตไหล
ออกหัวใจก็จะทําหน้าที่ในการสูบฉีดโลหิตเข้าสู่เส้นโลหิตซึ่งเป็นท่อแบบง่าย ๆ ปลายเปิดให้โลหิตมีการ
ไหลเวียนไปทางเดียวกันไปสิ้นสุดที่ส่วนของสมอง ส่วนปลายอีกด้านหน่ึงของเส้นโลหิตจะติดกับหัวใจ Alary 
muscles เป็นแผ่นกล้ามเนื้อที่ยึดติดกับ dorsal vessel ในปล้องที่ 5 ถึงปล้องที่ 11 ซึ่งแต่ละปล้องจะมี
กล้ามเน้ือน้ี 1 คู่ ยกเว้นในปล้องที่ 11 จะมี 2 คู่ ส่วนปลายอีกด้านหน่ึงของกล้ามเน้ือน้ีจะไปติดอยู่กับท่อ
อากาศ alary muscles มีหน้าที่ช่วยในการบีบตัวของ dorsal vessel ที่อยู่ทางตอนปลายของลําตัว ทําให้
โลหิตเกิดการไหลเวียนได้ดี 
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2.5.2.7 เลือด (blood) เลือดของหนอนไหมประกอบไปด้วย blood plasma และ blood 
corpuscles สําหรับ blood corpuscles ยังจําแนกออกเป็น proleucocyte, phagocyte, globulated-
leucocyte และ oenocytoide นํ้าในเลือดมี 90 – 95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะสูงสุดในระยะวัย 4 และจะตํ่าลงเมื่อ
ไหมสุก ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของหนอนไหม  

2.5.2.8 อวัยวะที่ใช้ในการหายใจ (Respiratory organ) การหายใจของหนอนไหมจะผ่านทางรูหายใจ 
(spiracles) และท่ออากาศ (tracheae) รูหายใจจะอยู่ข้างลําตัวหนอนไหมทั้ง 2 ข้าง มีด้วยกัน 9 คู่ แต่ละ 
spiracle ประกอบด้วย peritreme sieve plate และ atrium peritreme มีลักษณะเป็นวงแหวนรอบรู
หายใจ sieve plate เป็นแผ่นตะแกรงซึ่งมีรูเล็ก ๆ อยู่เป็นจํานวนมากทําหน้าที่ป้องกันฝุ่น atrium จะอยู่ด้าน
ในเป็นช่องว่าง ซึ่งจะมีแผ่นเน้ือเย่ือบาง ๆ 2 แผ่น ปิดอยู่และ สามารถเคลื่อนไหวได้ ต่อจาก atrium จะเป็น
ช่อง (cavity) และเป็นจุดเริ่มต้นของท่ออากาศที่ต่อเช่ือมกันเป็นท่อมีขนาดใหญ่ยาวไปตามลําตัว เรียกว่า 
lateral trunk หรือ main tracheal trunk อยู่ด้านข้างของลําตัวด้านละ 1 ท่อ โดยทั้ง 2 ท่อน้ีจะมีท่ออากาศ
เช่ือมอยู่ ท่อที่ขวางลําตัวเรียกว่า ventral transverse tracheae นอกจากน้ียังมีท่ออากาศเล็ก ๆ 
(tracheole) มากมายแทงลงไปในเซลของกล้ามเน้ือต่าง ๆ เพ่ือเป็นทางให้อากาศผ่านไปเลี้ยงเซลของเน้ือเย่ือ
ต่าง ๆ ได้ พร้อมทั้งรับเอาก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เซลไม่ต้องการแล้วออกมาด้วย ดังภาพที่ 2.8 

 

 

ภาพที่ 2.8 อวัยวะที่ใช้ในการหายใจ [6] 
 

2.5.2.8. ไขมัน (fat body) ไขมันจะมีลักษณะเป็นขยุสีขาวและอ่อนนุ่ม อยู่กระจายทั่วไปในร่างกาย
ใต้ผิวหนังวิวัฒนาการมาจากเน้ือเย่ือ mesoderm ของตัวอ่อน (embryo) ทําหน้าที่ในการเก็บสะสมอาหารซึ่ง
ประกอบด้วยโปรตีน glycogen และสารชนิดอ่ืน ๆ ที่มีส่วนเก่ียวข้องกับขบวนการเผาผลาญ (metabolism) 
เพ่ือให้ได้ fat globules ไขมันในหนอนไหมพอจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ parietal fat tissue อยู่บริเวณใต้
ผิวหนังหรือกล้ามเน้ือ visceral fat tissue จะอยู่รอบลําไส้เล็กไขมันจะมีรูปร่างที่ไม่แน่นอน (irregular 
shape) มีนิวเคลียสรูปร่างกลมรี (spherical) และมี fat granules ในส่วน cytoplasm การเปลี่ยนแปลงของ 
protein ใน fat body เพ่ือการใช้ประโยชน์ของไหมจะข้ึนอยู่กับสรีรวิทยา และ metabolism ที่เกิดขึ้นใน
หนอนไหม 

 
2.5.3 ระยะดักแด้ (pupal stage) 

 โดยทั่ว ๆ ไป เรียกว่า ระยะ resting stage ซึ่งจะหยุดกินอาหารและไม่มีการเคลื่อนไหวระยะดักแด้น้ี
เป็นระยะ transitional stage ระหว่างระยะที่เป็นหนอน ซึ่งมีการเจริญเติบโตที่เรียกว่า vegetative growth 
กับผีเสื้อซึ่งมีการเจริญเติบโตท่ีเรียกว่า reproductive growth ในช่วงที่หนอนไหมเร่ิมเข้าระยะดักแด้น้ัน 
อวัยวะที่อยู่ภายในหลายชนิด เช่น Silk gland, ocelli, molting gland, digestive organ และ caudal 
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horn จะถูกย่อยสลายสูญหายไป (histolysis) พร้อม ๆ กับมีการวิวัฒนาการของอวัยวะต่าง ๆ โดยเฉพาะ
อวัยวะเพศก่อนที่จะถือกําเนิดเป็นผีเสื้อ ดังภาพที่ 2.9 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.9 ลักษณะภายนอกของดักแด้ไหม [6] 
 
2.5.4. ระยะผีเสื้อ (moth or imago stage)  

ระยะผีเสื้อเป็นระยะที่เจริญเปลี่ยนแปลงต่อมาจากระยะดักแด้ ลําตัวผีเสื้อแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 
ส่วนหัว ส่วนอก และส่วนท้อง รอบ ๆ ลําตัวผีเสื้อจะถูกปกคลุมไปด้วยขนมีขนาดเล็ก ๆ ทั่วทั้งหมด 

2.5.4.1 วงจรชีวิตของไหมไหมก็เช่นเดียวกับผีเสื้อชนิดอ่ืน ๆ ที่มีขั้นตอนการเจริญเติบโต 4 ขั้น ได้แก่ 
ระยะไข่ ระยะหนอน ดักแด้ และตัวเต็มวัย ระยะเวลาต้ังแต่ ระยะไข่จนถึงตัวเต็มวัย อาจยาวนานจาก 6 - 8 สัปดาห์ 
ทั้งน้ีขึ้นกับลักษณะของสายพันธ์ุ และสภาพลมฟ้าอากาศ พันธ์ุที่เป็น multivoltine ซึ่งพบในเขตร้อนมักมีวงจรชีวิต
สั้น กล่าวคือ ระยะไข่ 9 - 12 วัน ระยะหนอน 20 - 24 วัน ระยะดักแด้ 10 - 12 วัน ระยะตัวเต็มวัย 3 - 6 วัน ชนิด 
univoltine หรือ bivoltine มีวงจรชีวิต ดังน้ี ระยะไข่ 11 - 14 วัน ระยะหนอน 24 - 28 วัน ระยะดักแด้ 12 - 15 
วัน ระยะตัวเต็มวัย 6 - 10 วัน ตามธรรมชาติโดยทั่วไป univoltine มักมี 1 รุ่นต่อปี และเร่ิมฟักในฤดูใบไม้ผลิ 
ส่วนรุ่นต่อไปน้ัน ต้องมีช่วงที่ต้องพักตัวในฤดูหนาวจนกระทั่งฤดูใบไม้ผลิเวียนมาจบอีกครั้งหน่ึง จึงเริ่มฟัก
ออกเป็นวงจรชีวิตใหม่ของรุ่นต่อไป  ส่วนพวก bivoltine น้ัน รุ่นที่ 2 ไข่ที่ออกจากรุ่นที่ 1 จะไม่พักตัว หากแต่
จะฟักออกมาเป็นตัวหนอนภายใน 11-12 วัน ภายในฤดูร้อนน้ัน แต่เมื่อมีการผสมเพ่ือให้ได้รุ่นที่ 3 ไข่จะต้อง
ผ่านช่วงเวลาพักตัวจนถึงฤดูใบไม้ผลิฤดูหน้าจึงจะฟักตัวออกมาอีกคร้ัง จึงกล่าวได้ว่ามี 2 รุ่นต่อปี ส่วนชนิดที่
เป็น multivoltine น้ัน มีวงจรชีวิตที่สั้นกว่าชนิดแรก เกิดจากสภาพแวดล้อมที่อยู่อาศัย หรือที่เพาะเลี้ยงอยู่มี
อุณหภูมิอบอุ่นมาก จนทําให้สามารถผลิตได้ถึง 7-8 รุ่นภายในปีเดียว โดยเฉพาะในเขตร้อนซึ่งมีหลายประเทศ 
เช่น อินเดีย ไทย และ ประเทศใกล้เคียงอ่ืน ๆ ดังน้ัน จึงกล่าวได้ว่า การเลี้ยงไหมสามารถกระทําติดต่อกันได้
ตลอดทั้งปีในเขตร้อน ในขณะที่ประเทศในเขตอบอุ่น (subtropical temperate zone) มีช่วงอายุที่พบปะอยู่
เพียงช่วงเดียว คือ ช่วงฤดูใบไม้ผลิ – ฤดูใบไม้ร่วงในการเลี้ยงไหม ระยะหนอนไหมเป็นสิ่งที่สําคัญที่สุดสําหรับผู้
เลี้ยงไหม เพราะจะต้องดูแลเอาใจใส่ และทะนุถนอมหนอนไหมอย่างดีและระมัดระวังที่สุด อายุของตัวหนอน
อาจมีช่วง 20 – 24 วัน ในกรณีของพวก multivoltine ในเขตร้อน ระยะการเป็นตัวหนอนจะสั้นลงเมื่อมี
สภาพอากาศอบอุ่นช้ืนในฤดูร้อนและใบไม้ร่วง และช่วงระยะการเป็นหนอนจะยาวขึ้นเมื่ออุณหภูมิหนาวเย็น
ในช่วงฤดูใบไม้ผลิ ในระยะที่เป็นตัวหนอนนี้ แมลงจะลอกคราบทั้งหมด 4 ครั้ง เพ่ือเจริญเติบโตกลายเป็นตัว
เต็มวัย หนอนไหมลอกคราบ 4 ครั้ง   สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ระยะ หรือ 5 วัย (instar of larva) ช่วงแรก 
วัยที่ 1 - 3 จัดเป็นวัยอ่อน ส่วนช่วงหลังวัยที่ 4 - 5 จึงเป็นวัยแก่ จากน้ันจะเข้าสู่ระยะดักแด้ซึ่งทํารังห่อหุ้มไว้ 
และเข้าระยะตัวเต็มวัยเพ่ือสืบพันธ์ุและวางไข่ต่อไป ดังภาพที่ 2.10 
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ภาพที่ 2.10 วงจรชีวิตของหนอนไหม [6] 
 

2.5.5 การเลี้ยงไหม 
ไหมวัยอ่อน หมายถึง ไหมวัย 1, วัย 2 และ วัย 3 การเลี้ยงไหมวัยอ่อนมีความสําคัญต่อการ

เจริญเติบโตและความแข็งแรงของไหมวัยแก่เป็นอย่างมาก เน่ืองจากในช่วงไหมวัยอ่อนน้ีมีความต้านทานต่อ
โรคน้อย อาจติดเช้ือและตายง่าย และมักปรากฏเสมอว่าหนอนไหมเกิดอาการเป็นโรคอย่างมากในวัย 4 – 5 
ทําให้สูญเสียผลผลิต สาเหตุการสูญเสีย เกิดจากการเลี้ยงไหมวัยอ่อนที่ไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการ ขาดการ
ดูแลเอาใจใส่ ใกล้ชิดเป็นพิเศษ ดังน้ัน จึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องวางแผนการเลี้ยงไหมวัยอ่อนเพ่ือไม่ให้
สูญเสียผลผลิตมากจนเกินไป การเลี้ยงเองที่บ้าน ผู้เลี้ยงจะนําไข่ไหมที่ต้องการเลี้ยงไปเลี้ยงเองที่บ้าน โดยวิธี
เตรียมการต่าง ๆ เช่นเดียวกัน การเตรียมไข่ไหม ลักษณะของไข่ไหมมี 2 ประเภทคือ แผ่นไข่เตรียมโดยให้
ผีเสื้อประมาณ 50-60 แม่ วางไข่ติดบนแผ่นกระดาษขนาดประมาณ 30 x 209 ตาราง เซนติเมตร โดย1 แผ่น
จะมีไข่ไหมประมาณ 20,000 ฟองไข่บรรจุกล่อง จัดเตรียมโดยให้แม่ผีเสื้อวางไข่บนแผ่นกระดาษที่เหมาะสม
หรือบนผ้าที่ทาด้วยแป้งเปียก จากน้ันใช้นํ้าล้างไข่ให้ร่วงจากกระดาษ นําไข่ที่ได้บรรจุลงในกล่องตาข่ายผ้า โดย
กําหนดจํานวนไข่แต่ละกล่องให้มีนํ้าหนัก 10 กรัมหรือ 20,000 ฟอง ซึ่งพร้อมจะนําออกจําหน่ายได้ เมื่อได้รับ
ไข่ไหมมาแล้วประมาณ 10 วัน ไข่ไหมจะฟักออกเป็นตัว นํามาเก็บไว้ในที่มีความช้ืน โดยปกติเก็บในห้อง 25 
องศาเซลเซียส ความช้ืนเกินกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ หากเก็บไว้ในที่แห้ง มีเปอร์เซ็นต์ความช้ืนสัมพัทธ์ตํ่าประมาณ 
60 เปอร์เซ็นต์ ตัวไหมที่ฟักออกมาจะไม่แข็งแรงและตายได้ ในขณะเดียวกันห้องเลี้ยงไหมต้องป้องกันแมลง
และสัตว์อ่ืน ๆ ที่อาจเป็นอันตรายได้ เช่น แมลงวันลาย มด จิ้งจก จิ้งเหลน หนู และข้อสําคัญห้องที่ใช้เลี้ยงไหม
ต้องสะอาด การเตรียมเลี้ยงไหมแรกฟัก ในกรณีที่ไข่ไหมเป็นแผ่น เมื่อจะทําการเลี้ยงไหมแรกฟัก ควรใช้ขนนก
ปัดตัวไหมลงบนภาชนะที่เลี้ยง ซึ่งมีกระดาษรอง ห้องเลี้ยงไหมควรจะควบคุมอุณหภูมิ 25 - 28 องศาเซลเซียส
ความช้ืนประมาณ 90 % โดยการพรมนํ้าลงบนพ้ืนห้อง ปิดห้องเก็บความช้ืนและเพ่ิมอุณหภูมิ แต่ในปัจจุบัน
พบว่าการเพิ่มความช้ืนและอุณหภูมิให้สูงขึ้น ทําให้โรคแพร่กระจายได้ดี ฉะน้ันจึงเปล่ียนวิธีการโดยการเพ่ิม
จํานวนคร้ังการให้ใบหม่อน และหาวัสดุคลุมกระด้งเลี้ยงไหม เช่น ผ้า กระดาษพาราฟินหรือกระดาษอ่ืนที่
สามารถทําให้ใบหม่อนสดอยู่เสมอได้ วันและเวลาเลี้ยงไหมแรกฟัก วันและเวลาเลี้ยงไหมแรกฟักต้องกําหนดให้
แน่นอนก่อนที่จะให้ไหมฟักออกควรให้แผ่นไข่ได้รับแสงสว่างประมาณ 16 ช่ัวโมง และให้อยู่มืด 8 ช่ัวโมง แสง
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จะเป็นตัวกระตุ้นการฟักออกของไหม หลังจากไข่ไหมได้รับแสงสว่างในวันก่อนการฟักออก ไหมจะเร่ิมฟักออก
ต้ังแต่ตอนเย็นเรื่อยไปจนประมาณ 10.00 น. ของวันรุ่งขึ้นเปอร์เซ็นต์การฟักจะค่อย ๆ ลดลง รุ่นต่อไปก็เก็บ
รวบรวมไหมท่ีฟักในวันรุ่งขึ้น ดังน้ันเวลาฟักออกที่เหมาะสมควรเป็น 9.00 - 10.00 น. เมื่อประมาณเวลาฟัก
ออกแล้ว ใบหม่อนสําหรับไหมวัยอ่อนควรจะเตรียมไว้ล่วงหน้า หากเป็นวันที่มีฝนตกชุก ควรเก็บใบหม่อนใน
ตอนเย็นก่อนวันที่จะใช้ วิธีการเลี้ยงไหมแรกฟัก การเลี้ยงไหมแรกฟักที่ใช้อาจทําได้ 2 วิธี ในกรณีที่ไหมวางไข่
บนกระดาษวางไข่ไหม วิธีที่ 1 เปิดแผ่นไข่ไหมวางบนภาชนะที่ใช้เลี้ยง โรยยาฆ่าเช้ือบนตัวหนอนไหมด้วย
ตะแกรงร่อน อัตราการใช้ประมาณ 1 กรัม ต่อพ้ืนที่ 1 ตารางฟุต เพ่ือป้องกันเช้ือ Aspergillus และเช้ือ 
muscadine ลักษณะนิสัยของไหมฟักใหม่ มักจะคลานไปรอบ ๆ บริเวณเมื่อโรยยาแล้ว รอประมาณ 10 - 15 
นาที หรือประมาณว่ายาที่โรยติดทั่วตัวหนอนไหมดีแล้วห่ันใบหม่อนเป็นฝอย ประมาณ 40 กรัมต่อไหม 50 แม่ 
หรือ 20,000 ตัว เพ่ือล่อตัวไหมเข้ามารวมกันและให้ใบหม่อนพวกนั้นเป็นตัวกันการกระทบกระเทือนในการ
ขยายพ้ืนที่ที่จัดเลี้ยงไหมรอประมาณ 10 - 15 นาที หรือประมาณว่าไหมมารวมตัวกันแล้วปัดไหมที่อยู่บน
กระดาษวางไข่ไหม และบนกระดาษห่อไข่ไหมลงพื้นที่เลี้ยง หรือเคาะแผ่นไข่ โดยการจับกระดาษขนานกับพ้ืน
แล้วเคาะลงโดยใช้มือ หรือด้ามขนนกตีลงบนหลังของแผ่นไข่น้ันปัดด้วยขนนกให้มารวมกันไหมจํานวน 20,000 
ตัว ควรขยายพ้ืนที่ประมาณ 2 เท่าแผ่นไข่หรือประมาณ 80 X 100 ตารางเซนติเมตร ในขณะเดียวกันก็
กระจายไหมให้อยู่สม่ําเสมอหั่นใบหม่อนขนาด 0.5 X 0.5 ตารางเซนติเมตร นํ้าหนักประมาณ 80 กรัม โรยบน
ตัวไหมให้สม่ําเสมอไข่ไหมที่ยังไม่ฟักในเวลานี้ควรห่อกระดาษไว้เพ่ือฟักในวันรุ่งขึ้น และทําวิธีเดียวกันวิธีที่ 2 
เป็นวิธีที่คล้ายคลึงกัน ยกเว้นการโรยยาฆ่าเช้ือ ให้ทําในมื้อที่ 2 ทั้งน้ีจากการค้นคว้าของสถานีทดลองไหมใน
ประเทศญี่ปุ่น ได้มีการทดลองและเสนอแนะในปี พ.ศ. 2519 ว่าการโรยยาฆ่าเช้ือในขณะไหมแรกฟัก ยาอาจ
ไปทําอันตรายผิวหนังอ่อน ๆ ของไหมได้ จึงควรใช้ยาในมื้อที่ 2 ของการให้อาหาร ในกรณีที่ไข่ไหมบรรจุกล่อง 
ก่อนที่ไหมจะฟักออก หากระดาษที่มีรูทั้งแผ่นวางทับบนภาชนะที่ใช้รองไข่ซึ่งมีขนาดเท่ากับแผ่นไข่ ธรรมชาติ
ไหมจะคลานไปทั่ว ๆ และเคลื่อนที่เข้าหาแสงสว่าง เมื่อให้ใบหม่อนลงบนแผ่นกระดาษที่มีรูน้ันตัวไหมจะขึ้นมา
หาอาหารเมื่อหนอนไหมข้ึนมาหมดแล้ว ยกแผ่นกระดาษข้ึนไปปัดและเลี้ยงบนภาชนะท่ีใช้เลี้ยง จะทําให้ตัว
ไหมกับไข่ไหมแยกจากกัน การทํางานจะสะดวกข้ึน จากน้ันโรยยาในมื้อที่สองของการให้อาหาร การเลี้ยงไหม
วัยอ่อน การที่จะให้ไหมทํารังได้ผลผลิตสูง ต้องเลี้ยงไหมให้แข็งแรง เติบโตสม่ําเสมอ ต้องคํานึงถึงสิ่งต่อไปน้ี 
ไหมควรจะเลี้ยงในสภาพแวดล้อมที่สะอาด ใบหม่อนจําเป็นต้องเป็นใบอ่อนเหมาะสมกับวัย สะอาด สด และ
ปริมาณที่มากตามความต้องการ หากให้ใบหม่อนหยาบและเหี่ยวหนอนไหมวัยอ่อนไม่สามารถกินใบหม่อนได้ 
ไหมก็จะเจริญเติบโตไม่สม่ําเสมอถ้าต้องการให้ไหมได้กินใบหม่อนสดอยู่เสมอจําเป็นต้องเพ่ิมจํานวนคร้ังในการ
ให้อาหารหรือหาวัสดุคลุม หากพบว่าอุณหภูมิสูงควรระบายอากาศ โดยเปิดหน้าต่างเพ่ือให้เหมาะสมกับสภาพ
ที่ไหมวัยอ่อนต้องการ คือ อุณหภูมิอยู่ระหว่าง 25 - 28 องศาเซลเซียส ความช้ืนประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ หาก
อุณหภูมิตํ่ากว่า 18 องศาเซลเซียสและความช้ืนตํ่า ไหมจะกินใบหม่อนได้น้อย การเจริญเติบโตช้าและอ่อนแอ 
จึงง่ายต่อการเป็นโรค ถ้าอุณหภูมิสูงเกินไป ไหมก็จะอ่อนแอ ทําให้เกิดโรคแทรกได้ง่าย โดยเฉพาะแกรสเซอรี่ 
(grassery) หรือถ้าความช้ืนสูงเกินไป เช้ือราก็จะเจริญเติบโตได้ดี จึงต้องมีการป้องกันเช้ือราโดยโรยสารเคมีบน
ตัวหนอน ในขณะที่ไหมต่ืนและก่อนนอนเพราะระยะน้ันไหมอ่อนแอที่สุด ในระยะที่ไหมนอน ควรจะลด
ความช้ืนด้วยการถ่ายมูลไหมและงดการให้อาหาร เพ่ือให้ความช้ืนน้อยลง ความช้ืนสัมพัทธ์ในระยะไหมนอน
ควรเป็น 60 – 70 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือให้หนอนไหมลอกคราบได้สะดวก และไม่มีเช้ือโรคเข้าทําลายเมื่อหนอนไหม
ลอก ถ้าใบหม่อนแห้งไหมที่ต่ืนก่อนไม่มีอาหารก็จะรอไหมที่ต่ืนทีหลัง เมื่อได้รับอาหารใหม่ก็จะเติบโตไปพร้อม 
ๆ กัน ทําให้สม่ําเสมอ สําหรับในเมืองไทย ระยะฤดูฝนมีความช้ืนสูงควรจะโรยแกลบเผาหรือปูนขาวในขณะ
ไหมนอ ไหมวัยแก่ หมายถึง ไหมวัย 4 และ 5 ที่มีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วและต้องการอาหารมาก เมื่อโต
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เต็มที่มีนํ้าหนักตัวมากกว่าไหมแรกฟัก 8,000 – 10,000 เท่า แต่มีการย่อยน้อยกว่าไหมวัยอ่อน ไหมวัย 5 ส่วน
ของน้ําภายในร่างกายจะลดลงตามระบบทางสรีรวิทยา ดังน้ัน การเลี้ยงไหมวัย 5 จึงต้องปรับสภาพแวดล้อมให้
มีความช้ืนตํ่าหลักการเลี้ยงไหมวัยแก่ เลี้ยงในสภาพที่อากาศถ่ายเทได้ดี ให้ใบหม่อนสดและมีคุณค่าทางอาหาร
เพียงพอ ในกรณีที่หนอนไหมกินใบหม่อนที่ไม่มีคุณภาพ มีผลทําให้คุณภาพของเส้นใยลดลงได้ เลี้ยงไหมวัยแก่ใน
สภาพแวดล้อมที่เหมาะสม คืออุณหภูมิ 24 – 30 องศาเซลเซียส ความช้ืน 70 –75 เปอร์เซ็นต์ จําเป็นต้องปลูก
ต้นไม้รอบ ๆ โรงเลี้ยงไหมเพ่ือไม่ให้อุณหภูมิสูงเกินไปข้อพิจารณาในการให้ใบหม่อน ใบหม่อนที่ดีต้องมีคุณค่า
อาหารที่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของหนอนไหม การให้ใบหม่อนควรให้ใบหม่อนที่สด เวลาที่เหมาะสมใน
การเก็บใบหม่อนคือ เวลาเช้า 6.00 น. เมื่อเก็บใบหม่อนแล้วใช้นํ้าพรมเพ่ือไม่ให้ใบหม่อนเหี่ยว หนอนไหมวัย
แก่ต้องการปริมาณใบหม่อนมาก ปริมาณใบหม่อนที่ให้น้ันจะต้องเพียงพอกับความต้องการของหนอนไหม การ
เลี้ยงไหม 1 กล่อง (ไข่ไหม 20,000 ฟอง) ต้องการใบหม่อน ประมาณ 450 กิโลกรัม จะได้รังไหม 30 กิโลกรัม 
ปริมาณใบหม่อนที่ให้ พิจารณาจากใบหม่อนที่เหลืออยู่ในกระด้ง ถ้าใบหม่อนเหลืออยู่ในกระด้งมากแสดงว่าให้
ใบหม่อนมากเกินไป แต่ถ้าหนอนไหมกินใบหม่อนหมดจนเหลือก้านใบแสดงว่าให้ใบหม่อนน้อยเกินไป จึงมี
ความจําเป็นที่จะต้องศึกษาถึงปริมาณความต้องการอาหารที่เพียงพอของหนอนไหม การขยายพ้ืนที่ การขยาย
พ้ืนที่ตามความเจริญเติบโตของหนอนไหม เป็นสิ่งที่จําเป็นที่จะต้องมีการขยายพ้ืนที่ให้เหมาะสม ไม่หนาแน่น
หรือน้อยจนเกินไป ซึ่งมีผลต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของหนอนไหมด้วย ขนาดของพ้ืนที่ที่
เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงไหมวัยแก่ วัยที่ 4 วันที่ 1 จํานวนหนอนไหม 350 ตัวต่อ 1 กระด้ง วันที่ 2 จํานวน
หนอนไหม 240 ตัวต่อ 1 กระด้ง วันที่ 3 เป็นต้นไป จํานวนหนอนไหม 200 ตัวต่อ 1 กระด้ง วัยที่ 5 วันที่ 1 
จํานวนหนอนไหม 200 ตัวต่อ 1 กระด้ง วันที่ 2 จํานวนหนอนไหม 180 ตัวต่อ 1 กระด้ง วันที่ 3 เป็นต้นไป 
จํานวนหนอนไหม 150 ตัวต่อ 1 กระด้ง การถ่ายมูลไหมวัยแก่ควรทําบ่อย ๆ เพ่ือรักษาสภาพอากาศในห้อง
เลี้ยงไหมให้ดี และป้องกันการสูญเสียของจํานวนหนอนไหม สําหรับหนอนไหมวัย 4 ควรถ่ายมูลวันเว้นวัน และ
ถ่ายมูลทุกวันสําหรับหนอนไหมวัย 5 วิธีการถ่ายมูล อาจใช้ตาข่ายถ่ายมูลเช่นเดียวกับไหมวัยอ่อน แต่เป็นตา
ข่ายที่มีตาใหญ่กว่า ไหมนอนไหมต่ืน การสังเกตว่าไหมนอนหรือกําลังลอกคราบน้ัน มีหลายวิธีการคือ ก่อนไหม
จะนอนน้ัน ลําตัวจะเริ่มใสสะท้อนแสง กินอาหารน้อยลงจนหยุดกินอาหารเมื่อโตเต็มที่ จะอยู่น่ิงไม่เคลื่อนไหว 
ชูหัว เมื่อพบลักษณะดังกล่าวควรหยุดให้อาหาร เมื่อไหมลอกคราบเสร็จจะสังเกตได้จาก ลําตัวจะเหี่ยวย่นมีสี
เทา ส่วนหัวจะมีขนาดใหญ่ขึ้น เคลื่อนไหวไปมาและเริ่มต้องการอาหาร ถ้าสังเกตเห็นลักษณะดังกล่าว ควรเริ่ม
ให้อาหารกับไหมที่ลอกคราบเสร็จแล้ว หรือไหมต่ืน สิ่งที่สําคัญที่สุดก็คือในระยะไหมนอน หรือลอกคราบน้ัน
จําเป็นต้องให้อยู่ในสภาพแวดล้อมที่พอเหมาะ มีการระบายถ่ายเทอากาศที่ดี และเมื่อไหมลอกคราบเสร็จแล้ว 
การเริ่มให้อาหารคร้ังแรกก็มีความสําคัญคือ ต้องค่อย ๆ ให้ทีละน้อยแล้วเพ่ิมปริมาณให้มากขึ้นเรื่อย ๆ ไหมสุก 
ไหมวัย 5 เมื่อเข้าสู่วันที่ 5 – 6 ไหมจะกินอาหารน้อยลง ถ่ายมูลเหลว ลําตัวโปร่งแสงเพราะต่อมผลิตเส้นไหม
เจริญเติบโตเต็มที่ปิดทางเดินอาหาร ตัวไหมจะไต่ไปรอบ ๆ เพ่ือหาที่ทํารังและไต่ขึ้นที่สูง แล้วขับถ่ายปัสสาวะ ไหมสุก
จะพ่นเส้นใยด้านในออกมาเป็นรูปเลขแปด ไหมจะทํารังเสร็จ ภายใน 48 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความ
ยาวของเส้นใยขึ้นกับไหมแต่ละสายพันธ์ุ 

 
2.5.6 ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับการเลี้ยงไหม 

2.5.6.1 อุณหภูมิ 
ไหมเป็นสัตว์เลือดเย็น อุณหภูมิเป็นสิ่งสําคัญ อุณหภูมิภายนอกเมื่อเปรียบเทียบกับ

อุณหภูมิภายในของตัวไหมแล้ว จะสูงกว่าอุณหภูมิภายนอก 1 องศาเซลเซียส ไหมจะทนอุณหภูมิได้
ระหว่าง 7 - 40 องศาเซลเซียสการควบคุมอุณหภูมิเป็นสิ่งสําคัญ เมื่ออุณหภูมิสูงควรให้อากาศถ่ายเท
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โดยเปิดหน้าต่างให้อากาศร้อนกระจายออกไปหรือใช้นํ้าฉีดพ่นหลังคาหรือใช้จากมุงทับหลังคาเดิมอีกช้ัน 
การปลูกต้นไม้รอบ ๆ บริเวณโรงเลี้ยงไหม สามารถช่วยให้สิ่งแวดล้อมดีขึ้น นอกจากน้ียังเป็นการเพ่ิมออกซิเจน
ให้หนอนไหมหายใจและกําจัดคาร์บอนไดออกไซด์ ในฤดูหนาวบางพ้ืนที่อุณหภูมิตํ่า การเลี้ยงไหมควรเพ่ิม
อุณหภูมิโดยการใช้เตาไฟฟ้าเข้าไปไว้ในห้องเลี้ยงไหมหรืออาจใช้วิธีต้มนํ้าซึ่งสามารถเพ่ิมความช้ืนได้ 

2.5.6.2 ความชื้นสัมพัทธ์  
  เป็นส่วนประกอบสําคัญที่จะทําให้ระยะเวลาการเลี้ยงไหมสั้นหรือยาว ผลทางอ้อม ถ้า

ความช้ืนในอากาศตํ่ากว่า 70 เปอร์เซ็นต์ ใบหม่อนจะเหี่ยวเร็ว หนอนไหมก็จะกินอาหารไม่ได้เต็มที่ หนอนไหม
จะอ่อนแอและเติบโตช้า การเพ่ิมความช้ืนทําได้โดยใช้ผ้าสะอาดชุบนํ้าวางไว้รอบ ๆ กองใบหม่อน แต่ไหมจะ
แข็งแรงดีหากมีความช้ืนสูง หม่อนจะสดอยู่นาน ไหมกินใบหม่อนได้เรื่อย ๆ ก่อนที่ใบหม่อนจะแห้งไปไหมจะ
สมบูรณ์ดี เมื่อความช้ืนสูงเกิน 90 เปอร์เซ็นต์ เช้ือราเข้าทําอันตรายได้ง่ายซึ่งจะทําให้ไหมอ่อนแอ การลด
ความช้ืนทําได้โดยใช้พัดลมช่วยระบายความช้ืนออกจากโรงเลี้ยงไหม 
ตารางที่ 2.2 ความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการเลี้ยงไหม 
 

วัย ความช้ืนสัมพัทธ์ (%) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) หมายเหตุ 
1 
2 
3 
4 
5 

90 
85-90 
80-85 
75-80 
70-75 

28 
27 
26 
25 
24 

 
ในระยะไหมนอน 

ความช้ืนสัมพัทธ์ควรอยู่
ระหว่าง 60-70 

เปอร์เซ็นต์ 
   

2.5.6.3 อากาศ 
ไหมต้องการออกซิเจนสําหรับหายใจและคายคาร์บอนไดออกไซด์ ดังน้ันห้องเล้ียงไหมจึงควร

จัดระบบการถ่ายเทอากาศให้ดี เพ่ือขจัดคาร์บอนไดออกไซด์ การปลูกต้นไม้รอบบริเวณจะช่วยทําให้
สภาพแวดล้อมดีขึ้น มีผลทําให้อากาศบริสุทธ์ิ ป้องกันอากาศหนาวเย็นและกันลมร้อนโดยทางอ้อมด้วย 

2.5.6.4 แสงสว่าง 

เป็นปัจจัยในการเจริญเติบโตของไหมด้วยอีกทางหน่ึงมักพบว่าที่เลี้ยงแห่งไหนใกล้รังสีของ
แสงผ่าน มักจะมีการลอกคราบและสุกก่อนส่วนที่ได้รับรังสีของแสงน้อย โรงเลี้ยงไหมจึงควรวางอยู่ในแนว
เหนือใต้ กระด้งไหมควรสลับทุกวัน เพ่ือให้ไหมเจริญเติบโตและสุกพร้อมกัน 

2.5.6.5. อาหาร 
เน่ืองจากการเจริญเติบโตและพัฒนาการของไหมวัยอ่อนอยู่ในอัตราที่สูงมาก ดังน้ันควร

เตรียมใบหม่อนสดไว้ให้พอเพียง การให้ใบหม่อนควรปฏิบัติดังน้ี ขนาดของใบหม่อน หนอนไหมวัย 1-3 หาก
หั่นใบหม่อนสี่เหลี่ยมควรจะเป็น 2 เท่าความยาวลําตัว หากห่ันขวางความกว้างควรจะเป็น 1 เท่าความยาว
ลําตัว การห่ันใบหม่อนเพ่ือให้หนอนไหมกินอาหารได้ง่ายขึ้นและหนอนไหมทุกตัวสามารถกินใบหม่อนได้พร้อม 
ๆ กัน จะทําให้การเจริญเติบโตเป็นไปอย่างสมํ่าเสมอ ปริมาณใบหม่อน การให้ใบหม่อนควรให้พอเหมาะ ไม่
น้อยหรือมากเกินไป ถ้ามากเกินไป ใบหม่อนจะเหลือมาก ทําให้สูญเสียโดยเปล่าประโยชน์ ถ้าให้น้อยเกินไป 
หนอนไหมกินอาหารไม่เพียงพอทําให้ไหมอ่อนแอ ปริมาณการให้อาหารข้ึนอยู่กับอายุ อุณหภูมิ พันธ์ุไหม 
ระยะเวลาให้อาหาร ควรให้ใบหม่อนในอัตราส่วน 30 20 50 โดยคิดการให้อาหารวันละ 3 ครั้งเป็นทั้งหมด 
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100 เปอร์เซ็นต์ การใช้ประสบการณ์และการสังเกตในการเลี้ยงไหมจะสามารถกําหนดปริมาณการให้อาหารได้
เหมาะสม ไม่สิ้นเปลืองโดยการให้ในปริมาณที่หนอนไหมกินได้หมดพอดี 

2.5.6.5.1. จํานวนคร้ังของการให้อาหาร 
หนอนไหมจะกินใบหม่อนอย่างสมํ่าเสมอ ก่อนกินใบหม่อน หนอนไหมต้องมี

ระยะเวลาหยุดพักสั้น ๆ เพ่ือพักและหยุดการเคลื่อนไหว เมื่อกินอาหารอ่ิมแล้วหนอนไหมจะไม่เคลื่อนไหว 
จนกระท่ังใบหม่อนถูกย่อยหมดแล้วหนอนไหมจะเริ่มหิว ดังน้ัน ต้องหม่ันสังเกตลักษณะนิสัยของหนอนไหม 
เพ่ือให้เกิดความเหมาะสมในการให้อาหาร ทั้งช่วงเวลาและปริมาณอาหาร โดยท่ัวไปจะให้อาหาร 3 ครั้ง คือ
เวลา 07.00 น, 12.00 น. และ 17.00 น. 

 
2.6 การพัฒนาเทคโนโลยีเส้นใยไหม 

การปรับเปลี่ยนสมบัติของเส้นไหม มีการพัฒนาและดําเนินการในหลายประเทศ ทั้งประเทศท่ีผลิตเส้น
ไหม เช่น จีน อินเดีย ญี่ปุ่น และ ไทย รวมทั้งประเทศที่ไม่มีการผลิตเส้นไหม แต่มีอุตสาหกรรมสิ่งทอจากไหม 
เช่น อิตาลี และ ฝรั่งเศส อย่างไรก็ตามดูเหมือนว่าญี่ปุ่นจะมีความก้าวหน้ากว่าประเทศอ่ืนๆ ในด้านการพัฒนา
เทคโนโลยีเส้นไหม ดังน้ี พันธ์ุไหม มีการปรับปรุงพันธ์ุไหมช่ือว่า “ฮากุคิน (Hagukin)” สามารถสร้างเส้นใยที่มี
ความละเอียดมากมีขนาดเพียง 1.6 ดีเนียร์ (denier) (1 ดีเนียร์ = เส้นไหมที่มีความยาว 9,000 เมตร มี
นํ้าหนัก 1 กรัม) เมื่อนําไปทอผ้าจะให้ความรู้สึกจากการสัมผัสที่นุ่มมากเช่นเดียวกับไหมพันธุ์ไทย แท้ซึ่งเป็นที่
นิยมของคนทั่วโลก จะเห็นได้จากผ้าไหมที่ใช้ไหมพันธ์ุไทย จะมีความนุ่มกว่าพันธุต่างประเทศลูกผสม การสาว
ไหม (reeling) การสาวรังสดจะได้เส้นใยที่ฟูตัว (bulky) ดีกว่าเส้นไหมที่สาวหลังการอบรังแล้ว การสาวไหม
ด้วยการใช้แอลกอฮอล์และอนุพันธ์ุแอลกอฮอล์ที่อุณหภูมิตํ่า แล้วทําเส้นไหมให้ฟูด้วยสารฟู (swelling 
agents) เพ่ือเพ่ิมความนุ่มเส้นใยที่จะมีความนุ่มและฟูตัวเหมาะสําหรับการทํากิโมโนและผลิตภัณฑ์ผ้าถัก หรือ
การสาวด้วยเครื่องที่มีระบบหมุนและสั่น เพ่ือให้เส้นใยเกิดโครงสร้างเหมือนตาข่าย มีการยืดตัวได้ดีกว่าเส้น
ไหมปกติ เหมาะสําหรับการทําเสื้อแจ๊คเก็ต สเวตเตอร์ และเสื้อถัก อีกทั้งมีการนําเส้นไหมมาจัดให้แบนด้วย
ลูกกลิ้ง จะทําให้เส้นไหมมีความมันวาวสูงเพ่ือใช้ทําผ้ากิโมโน การควบเกลียว (throwing) สามารถสร้างเส้นใย
แบบขนสัตว์ (woolly silk) ด้วยการนําเส้นไหมดิบหลายๆเส้นมาควบตีเกลียวเข้าด้วยกันให้แน่นแล้วผ่านความ
ร้อน จะทําให้เส้นด้ายคลายเกลียวออกและฟูตัวเหมาะสําหรับการทําผลิตภัณฑ์ชุดช้ันใน และผ้าถัก หรือการ
นําเส้นไหมและเส้นไนลอนมาควบกัน การใช้สารเคมี อาจใช้สารฟูตัวหรือการใช้เส้นไหมจุ่มในสารละลายไฟโบ
รอิด เคราติน และคอลลาเจน (fibroid keratin and collagen) อบให้แห้ง ตีเกลียว จุ่มในน้ําอีกคร้ัง เพ่ือให้
เส้นไหมเปียก ทําเส้นไหมให้อยู่ตัวด้วยความร้อนที่ 110 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ภายใต้ความดันสูง 
(200-300 Kpa) แล้วทําการคลายเกลียว ผ่านความร้อนที่ 60 องศาเซลเซียส อีกคร้ัง เส้นไหมจะหยิก (crimp) 
และฟูตัว มีการยืดตัวสูง เรียกว่า shape memory silk สามารถนําไปทําผลิตภัณฑ์สิ่งทอได้หลากหลายและ
แปลกตา การผสมกับเส้นใยอ่ืน (hybrid silk or composite silk) ขณะนี้นักวิจัยได้พัฒนาเส้นใยผสมได้ถึง 6 
ชนิด ได้แก่ ซิลราน (silran) เป็นเส้นใยที่เกิดจากการใช้ด้ายในลอนเป็นแกนพันด้วยเส้นไหม 5 เส้น แต่ละเส้นมี
ขนาด 2 ดีเนียร์ เพ่ือใช้ผลิตถุงน่อง ถุงเท้า และชุดช้ันใน เพียวราซี (puracy) เป็นเส้นใยที่ได้จากเส้นด้ายอะควิ
ลิกเป็นเส้นแกน พันด้วยเส้นไหมขนาดเล็ก ใช้ผลิตถุงน่อง ชุดช้ันในและผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความยืดหยุ่นสูง
เช่นเดียวกับซิลราน คูปราไหม (Cupra-to-silk) เป็นเส้นใยที่ได้จากการนําเส้นไหมพันรอบ cupra นําไปผลิต
เครื่องนุ่งห่มทั่วไป เช่น เสื้อผ้าบุรุษสตรี ชุดราตรี ฯลฯ เส้นใยเคลือบไหม (Bio skin silk) เป็นเส้นใยไนล่อน
เคลือบด้วยโปรตีนไหม เช่น ไฟโบรอิน (fibroin) หรือ เซริซิน (sericin) เพ่ือให้ได้เส้นใยที่ให้ความรู้สึกเหมือน
สัมผัสไหม เส้นไหมผสมพิเศษ (Super hybrid-silk) เป็นเส้นไหมผสมไนลอน 66 ชนิด TFY โดยใช้ไนลอนเป็น
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แกนกลางต้องใช้เครื่องสาวไหมที่มีความเร็วสูงกว่าเคร่ืองสาวไหมปกติ 2 เท่า เส้นใยชนิดน้ีใช้ผลิตถุงน่อง เส้น
ไหมอีลาสติก (Elastic composite yarn) พัฒนาขึ้นโดยใช้เส้นไหมพันรอบเส้นด้ายสแปนเด็กส์ หรืออาจใช้
เส้นไหมเป็นแกนแล้วพันด้วยเส้นด้ายสแปนเด็กส์ ทําให้เส้นใยมีความยืดหยุ่นสูงอีกชนิดหน่ึงเหมาะสมในการ
ผลิตถุงน่อง ถุงเท้า เป็นต้น 
 
2.7 การพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ ๆจากโปรตีนไหม 

เส้นใยไหม ประกอบด้วยโปรตีน 2 ชนิด ได้แก่ ไฟโบรอิน ที่เป็นเส้นแกน 2 เส้นประกบกัน หุ้มหรือ
เคลือบด้วยโปรตีนเซริซิน ซึ่งจะละลายออกเมื่อนําไปต้มในน้ําร้อนหรือสารละลายด่าง เป็นต้น ญี่ปุ่นเป็นชาติ
แรกที่นําไฟโบรอินและเซริซินมาใช้ประโยชน์ด้านอ่ืน ๆจนเกิดผลิตภัณฑ์ใหม่ๆหลายชนิด ไฟโบรอิน ปัจจุบัน 
ญี่ปุ่น จีน ไทย ผลิตเคร่ืองสําอาง สารเคลือบผิว คอนแทคเลนส์ ที่มีผงไหมไฟโบรอินเป็นส่วนประกอบ บริษัท
คาเนโบ้ซึ่งเป็นเอกชนที่ผลิตเคร่ืองสําอางจากโปรตีนไหมเป็นบริษัทแรกได้ผลิตแป้งรองพ้ืน โลช่ัน ครีมนวดผม 
โฟมล้างหน้า จนมีช่ือเสียงไปท่ัวโลกด้วย สิ่งสกปรกที่เป็นไขมัน จะถูกกําจัดได้ด้วยสบู่ แต่สิ่งสกปรกที่เป็น
โปรตีนไม่สามารถกําจัดได้ด้วยสบู่ จําเป็นต้องใช้เอนไซม์โปรติเอสไฮโดรไลส์ เอนไซม์น้ีจะไม่คงตัว แต่โปรติเอส
ในไฟโบรอินไหม (Encapsulating protease in fibroin) จะมีความคงตัว และคงทนยาวนานกว่าจึงมี
คุณสมบัติที่ดีในการใช้เป็นส่วนผสมของสบู่ มีการนําไฟโบรอินไปไฮโดรไลส์เป็นผงไหมที่มีรสเปร้ียว รสหวาน 
และกลิ่นหอม นําไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์อาหารหลายชนิด เช่น ลูกกวาด บะหมี่ และน้ําด่ืม ฯลฯ เซริซิน มี
สมบัติกําจัดจุลินทรีย์ ต้านแสงอุลตร้าไวโอเลต (UV) สามารถดูดและคายความช้ืนได้ง่าย ใช้เป็นส่วนผสมของ
เครื่องสําอางหลายชนิด มีการใช้เซริซินเคลือบเส้นใยสังเคราะห์ และเส้นใยธรรมชาติ ใช้เป็นวัสดุที่สลายได้ทาง
ชีวภาพ วัสดุทางการแพทย์ และผืนผ้าที่มีคุณสมบัติพิเศษต่อการใช้งาน เช่น การใช้ฟิล์มที่เคลือบด้วยเซริซิ
นบนผิวของตู้เย็น เครื่องทําความเย็น ตู้คอนเทนเนอร์ ด้วยฟิล์มดังกล่าวมีคุณสมบัติต้านการแข็งตัวของนํ้าแข็ง 
(anti-frosting) ใช้เคลือบหลังคาหรือผิวถนน สามารถป้องกันการกัดทําลายของหิมะและกําจัดหิมะได้ง่ายขึ้น 

 
2.8 การพัฒนารูปแบบและขอบเขตการใช้ไหมให้หลากหลาย 

จากแนวทางการพัฒนาเส้นใยไหมให้มีคุณสมบัติที่หลากหลายและแปลกใหม่ ตลอดจนการพบและ
พัฒนาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของเส้นไหมทั้งไฟโบรอินและเซริซิน ทําให้มีการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์สิ่ง
ทอที่หลากหลาย เช่น ใช้ผลิตถุงน่อง ชุดช้ันในหรือใช้ในอุตสาหกรรมด้านอ่ืนๆ เช่น เครื่องสําอาง อาหารและ
เครื่องด่ืม เครื่องไฟฟ้า การแพทย์ การคมนาคม การขนส่ง และในอนาคตฟิล์มจากไฟโบรอินและเซริซินจาก
ไหมสามารถทําหระจกตาเทียม (ใช้รังไหม 1 กรัม ละลายด้วยไทรฟลูออโรอะซิติก (CF3COOH) 98% ปริมาตร 
3 มิลลิลิตร จะได้สารละลายคล้ายวุ้น เทลงในแม่แบบ) ทํานองเดียวกันอาจนําไปผลิตคอนแทคเลนส์และหลอด
เลือดเทียม หรือนําโปรตีนไหมไปผลิตวัสดุชีวภาพที่เป็นสารต้านการตกตะกอน (anticoagulant) ใช้ทาง
การแพทย์ เพ่ือให้เลือดแข็งตัวช้า นําไปใช้ผสมในยาสีฟันและครีมโกนหนวด ป้องกันการแพร่กระจายของเช้ือ
เอชไอวี (HIV)[7] นักวิจัยญี่ปุ่นมีความพยายามทําให้อุตสาหกรรมไหมแข่งขันได้ในตลาดโลกและอยู่รอด แม้จะ
ไม่มีการปลูกหม่อนเลี้ยงไหมเพ่ือผลิตเส้นไหมแล้วแต่ก็ยังสร้างอุตสาหกรรมต่อเน่ืองและต่อยอดเพ่ือสร้าง
มูลค่าเพ่ิมให้เส้นไหมมากย่ิงขึ้นมากกว่าการผลิตเส้นไหมเพ่ือสิ่งทอแบบเดิมๆเพียงอย่างเดียว ดังน้ันนักวิจัยด้าน
หม่อนไหมของไทยที่ได้เริ่มมองหาผลิตภัณฑ์ใหม่ๆมาตั้งแต่ปี 2535 แม้จะเช่ืองช้าแต่ก็มาถูกทางแล้ว แต่ควร
เร่งประสานความร่วมมือระหว่างภาครัฐ ภาคเอกชน และภาคประชาชน ให้มีเอกภาพในการวิจัย เพ่ือ
ผลประโยชน์ของประเทศไทยมิใช่หน่วยงานใดหน่วยงานหน่ึง ศูนย์นวัตกรรมไหม มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ที่
อยู่ระหว่างการพัฒนาบุคลากร แต่ก็พร้อมที่จะร่วมมือกับทุกหน่วยงาน เพ่ือร่วมสร้างฝันนวัตกรรมไหมของไทย
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ในอนาคตไหมเป็นเส้นใยธรรมชาติที่ถูกนํามาใช้ประโยชน์ในทางการผลิตเคร่ืองนุ่งห่มเป็นเวลานานกว่า 5 พันปี
มาแล้วนับต้ังแต่สมัยจีนโบราณ และมีกระบวนการผลิตเครื่องนุ่งห่มจากเส้นใยไหมที่ได้รับการพัฒนาเร่ือยมา
จนถึงปัจจุบัน ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์จากผ้าไหมของไทยมีคุณภาพดี และถือได้ว่าเป็นผ้าไหมจากเอเชียที่มีความ
สวยงามที่สุด  เน่ืองจากผ้าไหมไทยมีลักษณะเด่นอันเป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัว เมื่อนําไปตัดเป็นเสื้อผ้าเครื่อง
แต่งกายต่าง ๆแล้วจะมีความสวยงาม เพราะมีความมันวาวเลื่อมเป็นประกายเงางามอันเกิดจากการทอแสง
ของเส้นไหมที่ใช้ผลิต อีกทั้งยังมีลวดลายสวยงามและสีสันสดใส  ผ้าไหมไทยจึงมีเสน่ห์พิเศษ สามารถดึงดูด
ความสนใจ และจูงใจให้เกิดความต้องการซื้อหาไปไว้ใช้หรือเป็นของฝากพิเศษ ดังจะเห็นได้จากในแต่ละปีจะมี
นักท่องเท่ียวต่างชาติเดินทางเข้ามาซื้อหาผ้าไหมไว้เป็นของที่ระลึกเป็นจํานวนมาก และผ้าไหมยังเป็นสินค้า
ส่งออกที่ทํารายได้ให้กับประเทศเป็นอย่างดี เส้นไหมเป็นเส้นใยธรรมชาติชนิดหน่ึงที่ได้จากตัวหนอนไหม ด้วย
เหตุน้ีจึงทําให้มีหน่วยงานของทั้งภาครัฐและภาคเอกชนส่งเสริมให้เลี้ยงไหมอย่างจริงจัง เพ่ือเป็นอาชีพเสริมแก่ 
อีกทั้งมีการวิจัยด้านตัวหนอนไหมเพ่ือให้มีคุณภาพผลิตเส้นใยได้ดีและทนทานต่อโรคต่าง ๆพร้อม ๆกับการ
พัฒนาหม่อนสําหรับเลี้ยงไหม เพ่ือที่จะทําให้ได้เส้นไหมที่มีคุณภาพดี สามารถตอบสนองความต้องการของ
ลูกค้าและตลาดโลกได้ โดยธรรมชาติของเส้นใยไหมแล้วจะมีความแข็งแรงค่อนข้างมาก มีความยืดหยุ่น ความ
เหนียวสูง แต่มีความอ่อนนุ่ม จึงมีการนําไปใช้ในอุตสาหกรรมเส้นใยและสิ่งทอ สําหรับผลิตเป็นเคร่ืองนุ่งห่ม
อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน นอกจากน้ีแล้วยังได้มีการนําไปเส้นใยไหมไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ 
ดังต่อไปน้ี 

1. ประดิษฐ์เป็นเสื้อเกราะกันกระสุนเน่ืองจากคุณสมบัติทางกายภาพของมันที่มีทั้งความเหนียวและ
ความยืดหยุ่นสูง จึงทําให้มันสามารถรองรับแรงกระแทกและดูดซับแรงได้เป็นอย่างดี ยังสามารถใช้งานได้
คล่องตัวสูงด้วยเพราะว่ามีนํ้าหนักเบาและไม่ใหญ่/หนักเมื่อเทียบกับเสื้อเกราะกันกระสุนที่ทําจากวัสดุที่เป็น
โลหะ  
   2. การนําเส้นไหมและผลิตภัณฑ์จากไหมมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ เช่น เครื่องสําอางแต่งหน้า
ดูแลผิว แชมพู ครีมอาบนํ้า สบู่ โลช่ันต่าง ๆ โดยทําการย่อยเส้นไหมให้เป็นพอลิเมอร์ขนาดเล็ก อาจจะเล็ก
จนถึงอยู่ในรูปของกรดอะมิโน จากน้ันจึงนํามาผสมเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องสําอางต่อไป ซึ่งนับว่าเป็นผลิตภัณฑ์ที่
น่าสนใจมาก ที่จะสามารถเพ่ิมมูลค่าของผลิตภัณฑ์ในประเทศให้สูงขึ้นได้อีก 

 3. ประโยชน์ในทางการแพทย์อย่างมากอีกด้วย  เช่น  การประยุกต์ทําฟิล์มปิดแผล (tissue–
engineered scaffolds), wound dressing, ไหมเย็บแผล, ระบบนําส่งยา (drug delivery system) ทั้งน้ี
เพราะมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูง (high specific surface area) รวมทั้งมีความแข็งแรง และทนต่อความร้อนและ
การนําไฟฟ้าได้ดี 

4. นอกจากน้ียังสามารถใช้ผลิตเป็น hydrogel การผลิตเป็นเย่ือเลือกผ่าน (membrane) ใช้สําหรับ
ผลิตอุปกรณ์ตรวจวัดสารทางชีวโมเลกุล (biological sensor) และใช้ในงานทางด้านพอลิเมอร์ผสม ป็นต้น 

สําหรับประเทศไทยจะเน้นการใช้ไหมในอุตสาหกรรมเครื่องนุ่มห่มเป็นหลักเพราะนอกจากจะนําเงิน
เข้าประเทศปีละหลายร้อยล้านบาทแล้ว  ยังสร้างงานและสร้างรายได้อย่างงามแก่ตามท้องถิ่นอีกเป็นจํานวน
มาก  จึงทําให้มีหน่วยงานต่างๆ  เข้ามาส่งเสริมและให้ความรู้แก่  ต้ังแต่โครงการปลูกหม่อนเลี้ยงไหม  โครงการ
ทอผ้าไหมในพระดําริของสมเด็จพระบรมราชินีนาถ  หรือแม้จะเป็นกรมส่งเสริมการเกษตร  หรือหน่วยงาน
เอกชนก็เข้ามาลงทุนตรงส่วนน้ีมาก และยิ่งปัจจุบันมีการส่งเสริมหน่ึงตําบลหน่ึงผลิตภัณฑ์ (OTOP) ก็ย่ิงสร้าง
งานและรายได้แก่มากย่ิงขึ้น  

อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากเส้นไหมหรือผ้าไหมที่ย้อมโดยตามจังหวัดต่างๆ โดยเฉพาะในภาค
อีสานซึ่งมักจะย้อมโดยสีเคมีหรือด้วยสีธรรมชาติหรือตามภูมิปัญญาท้องถิ่นก็ตาม จะเกิดการตกสีหรือมีสีซีด
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จางหลังจากผ่านการใช้เป็นได้ระยะหน่ึงหรือมีการซักล้างมากๆ จนทําให้สีสันของผลิตภัณฑ์ผ้าไหมไม่น่าสวมใส่
อีกต่อไป  ซึ่งปัญหาการตกสี/สีซีดจางของผลิตภัณฑ์ผ้าไหม น่าจะมีสาเหตุมาจากกรรมวิธีในการย้อมสีเส้นไหม
ของท่ียังไม่เหมาะสมหรือยังไม่ดีเพียงพอที่จะทําให้สีย้อมยึดติดกับผ้าไหมอย่างคงทนไม่หลุดง่ายเวลาซักล้าง 
ดังน้ันถ้าหากปัญหาน้ีได้รับการแก้ไขหรือมีการพัฒนาปรับปรุงกรรมวิธีในการย้อมสีให้ดีย่ิงขึ้น ก็จะส่งผลดีต่อ
ผ้าไหมของท่ีจะได้รับความนิยมมากยิ่งขึ้น และจะเป็นการเพิ่มมูลค่าเพ่ิมแก่ผลิตภัณฑ์ผ้าไหมให้สูงย่ิงขึ้น 
สุดท้ายรายได้ของก็จะเพ่ิมมากขึ้นด้วย และดังน้ันการศึกษาถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการติดสีย้อมของเส้นไหม
จึงเป็นเรื่องที่สมควรทําการศึกษาวิจัยย่ิง รวมทั้งการพัฒนาวิธีการหรือเทคนิคที่จะช่วยให้ความสามารถในการ
ติดสีย้อมของเส้นไหมดีขึ้น แต่ก่อนที่จะพัฒนากรรมวิธีการย้อมติดสีได้ สิ่งที่สําคัญอันดับแรก คือ จําเป็นจะต้อง
ทราบคุณสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของเส้นไหมก่อน เช่น โครงสร้างทางเคมี (chemical 
structure) ของไหมพ้ืนบ้านในเขตภูมิภาคน้ี  หมู่ฟังก์ชันต่างๆ (functional groups) การละลายด้วยตัวทํา
ละลายต่าง ๆ สารเคมีที่ใช้กําจัดเซริซินได้ดีควรจะเป็นสารอะไร สภาพพ้ืนผิวของไหม (morphology) ในแต่ละ
ขั้นตอนเป็นอย่างไร สภาพการทนต่อความร้อนของเส้นไหม (thermal properties) ลักษณะการจัดเรียงตัว
ของโครงสร้างภายใน และ สมบัติเชิงกล  
 
2.9 เสน้ใย (Fiber)  
ความหมายของเส้นใย 

เส้นใย หมายถึง สิ่งที่มีลักษณะเป็นเส้นยาวเรียว องค์ประกอบของเซลล์ ส่วนใหญ่ เป็นเซลลูโลส เกิด
จากการรวมตัวของพอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharide) ของกลูโคส (glucose) ซึ่งโมเลกุลของเซลลูโลสเรียงตัว
กันในผนังเซลล์ของพืชเป็นหน่วยเส้นใยขนาดเล็กมาก เกิดการเกาะจับตัวกันเป็นเส้นใยข้ึนประเภทของเส้นใย 
เส้นใยจากธรรมชาติ ได้แก่ เส้นใยที่มีอยู่ในธรรมชาติ แบ่งได้เป็น เส้นใยจากพืช ได้แก่ เส้นใยจากเซลลูโลส เป็น
เส้นใยที่ประกอบด้วยเซลลูโลส ซึ่งได้จากส่วนต่างๆของพืช เช่น ป่าน ปอ ลินิน ใยสับปะรด ใยมะพร้าว ฝ้าย 
นุ่น ศรนารายณ์ เป็นต้น เซลลูโลส เป็น โฮโมพอลิเมอร์ ประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสจํานวนมาก มี
โครงสร้างเป็นก่ิงก้านสาขา เส้นใยจากสัตว์ ได้แก่ เส้นใยโปรตีน เช่น ขนสัตว์ (wool) ไหม (silk) ผม (hair)  
เล็บ เขา ใยไหม เป็นต้น เส้นใยเหล่าน้ี มีสมบัติ คือ เมื่อเปียกนํ้า ความเหนียวและความแข็งแรงจะลดลงถ้า
สัมผัสแสงแดดนานๆ จะสลายตัว เส้นใยจากสินแร่ เช่น แร่ใยหิน (asbestos) ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี 
ทนไฟ ไม่นําไฟฟ้า เส้นใยสังเคราะห์ เป็นเส้นใยท่ีมนุษย์สังเคราะห์ขึ้นจากสารอนินทรีย์หรือสารอินทรีย์ใช้
ทดแทนเส้นใยจากธรรมชาติ แบ่งเป็น 3 ประเภท เส้นใยพอลิเอสเตอร์ เช่น เทโทรอน ใช้บรรจุในหมอน เพราะ
มีความฟูยืดหยุ่นไม่เป็นอันตรายต่อผิวหนัง สําหรับดาครอน (Dacron) เป็นเส้นใยสังเคราะห์พวกพอลิเอสเทอร์
อีกชนิดหน่ึง ซึ่งเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า Mylar มีประโยชน์ทําเส้นใยทําเชือก และฟิล์ม เส้นใยพอลิเอไมด์ เช่น 
ไนลอน (Nylon) เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์มีหลายชนิด เช่น ไนลอน 6,6 ไนลอน 6,10 ไนลอน 6 ซึ่งตัวเลขที่
เขียนกํากับหลังช่ือจะแสดงจํานวนคาร์บอนอะตอมในมอนอเมอร์ของเอมีนและกรดคาร์บอกซิลิก ไนลอน
จัดเป็นพวกเทอร์มอพลาสติก มีความแข็งมากกว่าพอลิเมอร์แบบเติมชนิดอ่ืน (เพราะมีแรงดึงดูดที่แข็งแรงของ
พันธะเพปไทด์) เป็นสารที่ติดไฟยาก (เพราะไนลอนมีพันธะ C-H ในโมเลกุลน้อยกว่าพอลิเมอร์แบบเติมชนิด
อ่ืน) ไนลอนสามารถทดสอบโดยผสมโซดาลาม (NaOH + Ca(OH) 2) หรือเผาจะให้ก๊าซแอมโมเนีย ประโยชน์
ของไนลอน ใช้ในการทําเสื้อผ้า ถุงเท้า ถุงน่อง ขนแปรงต่างๆ สายกีต้าร์ สายเอ็น ไม้แร็กเก็ต เป็นต้น เส้นใย
อะคริลิก เช่น ออร์ใช้ในการทําเสื้อผ้า ผ้านวม ผ้าขนแกะเทียม ร่มชายหาด หลังคากันแดด ผ้าม่าน พรม เป็น
ต้น เซลลูโลสแอซีเตด เป็นพอลิเมอร์ที่เตรียมได้จากการใช้เซลลูโลสทําปฏิกิริยากับกรดอซิติกเข้มข้น โดยมี
กรอซัลฟูริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การใช้ประโยชน์จากเซลลูโลสอะซีเตด เช่น ผลิตเป้นเส้นใยอาร์แนล 60 ผลิต
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เป็นแผ่นพลาสติกที่ใช้ทําแผงสวิตช์และหุ้มสายไฟ เส้นใยก่ึงสังเคราะห์ เป็นเส้นใยที่ได้จากการนําสารจาก
ธรรมชาติ มาปรับปรุงโครงสร้างให้เหมาะกับการใช้งาน เช่น การนําเซลลูโลสจากพืชมาทําปฏิกิริยากับสารเคมี
บางชนิด เส้นใยกึ่งสังเคราะห์ นํามาใช้ประโยชน์ได้มากกว่าเส้นใยธรรมชาติ ตัวอย่างเส้นใยกึ่งสังเคราะห์ เช่น 
วิสคอสเรยอง แบมเบอร์กเรยอง เป็นต้น 
 

2.9.1 สมบัติของเส้นใย 
โครงสร้างทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี และการเรียงตัวของโมเลกุลของเส้นใย เป็นสมบัติซึ่งมี

ผลโดยตรงต่อสมบัติของผ้าที่ทําขึ้นจากเส้นใยน้ันๆ เส้นใยโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติดังน้ีคือ มีความแข็งแรง 
และทนทาน (strength and durability) สามารถป่ันได้ (can be spun) มีความสามารถในการดูดซับดี 
(absorbency) โดยทั่วไปผ้าที่ผลิตจากเส้นใยที่แข็งแรงจะมีความแข็งแรงทนทานตามไปด้วย หรือผ้าที่ผลิตขึ้น
จากเส้นใยที่สามารถดูดซับนํ้าได้ดีจะส่งผลให้ผ้าสามารถดูดซับนํ้าและความช้ืนได้ดี เหมาะสําหรับการนําไปใช้
ในส่วนที่มีการสัมผัสกับผิวและดูดซับนํ้า เช่น ผ้าเช็ดตัว ผ้าอ้อม เป็นต้น  ดังน้ันการทราบสมบัติของเส้นใย จะ
ทําให้สามารถทํานายสมบัติของผ้าที่มีเส้นใยน้ัน ๆ ได้และทําให้ผู้ใช้สามารถเลือกชนิดของผลิตภัณฑ์ประเภทได้
ถูกต้องตามความต้องการ ที่จะนําไปใช้งาน  

 
2.9.2 การผลิตเส้นใยไหม 

2.9.2 .1 การตรวจสอบสมบัติเส้นใย 
  การท่ีจะทราบว่าเส้นใยชนิดหน่ึง ๆ มีสมบัติอย่างไรน้ัน นอกจากการสังเกตได้ด้วยตา และ
การจับต้องสัมผัสด้วยมือแล้ว การตรวจสอบเพ่ือหารายละเอียดต่าง ๆ มาประกอบการพิจารณาลงความเห็น
เก่ียวกับสมบัติของเส้นใยชนิดหน่ึง ๆ น้ันอาจ ทําได้หลายวิธี เน่ืองจากสมบัติของเส้นใยแต่ละชนิดขึ้นอยู่กับ
ส่วนประกอบสําคัญ 3 ประการคือ 

1. โครงสร้างหรือรูปร่างภายนอก 
2. โครงสร้างภายใน 
3. ส่วนประกอบทางเคมีของเส้นใย 

การตรวจสอบเพื่อหาสมบัติของเส้นใยอาจทําได้โดย การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ เพ่ือดูลักษณะและ
รูปร่างภายนอกของเส้นใยว่าพ้ืนผิวภายนอกของเส้นใยน้ันเป็นอย่างไร เช่น เรียบขรุขระ กลม หรือแบน 
นอกจากน้ียังใช้ดูโครงสร้างภายใน และรูปร่างด้านหน้าตัดของเส้นใยอีกด้วย เพราะลักษณะโครงสร้างทั้ง
ภายในและภายนอกของเส้นใยแต่ละลักษณะย่อมทําให้สมบัติของเส้นใยแตกต่างกัน การตรวจสอบด้วยนํ้ายา
เคมี ซึ่งจะใช้หลักวิชาเคมีช่วยตรวจหาส่วนประกอบมูลฐานของเส้นใยและความทนต่อสารเคมี เพ่ือใช้
ประโยชน์ในการตกแต่ง การย้อมสี และการนําไปใช้ การตรวจสอบด้วยเครื่องทดสอบสมบัติทางกายภาพ ซึ่ง
เป็นเคร่ืองมือที่มีอยู่ตามโรงงานผลิตผ้า หรือห้องปฏิบัติการทดสอบเส้นใยโดยใช้ทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
เช่น ความเหนียว 

2.9.2 .2 การแบ่งสมบัติของเส้นใย 
   การแบ่งสมบัติของเส้นใยอาจแบ่งได้หลายวิธี เช่น แบ่งตามความสําคัญมากน้อย
หรือแบ่งตามลักษณะการใช้ การแบ่งตามความสําคัญ ซึ่งจะได้สมบัติความสําคัญออกเป็น 3 กลุ่มคือ สมบัติ
หลัก (primary properties) คือสมบัติจําเป็นที่เส้นใยทุกชนิดต้องมีอย่างเพียงพอที่จะนํามาปั่นเป็นเส้นด้าย 
สมบัติที่จําเป็นได้แก่ อัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง ความเหนียว การโค้งงอหรือปรับสภาพ สมบัติรอง 
(secondary properties) เป็นสมบัติที่มีความสําคัญรองลงมา ซึ่งช่วยเสริมให้ผ้ามีสมบัติน่าใช้ย่ิงขึ้น ได้แก่
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ลักษณะรูปร่างของเส้นใย สมบัติเสริม (additional properties) เป็นสมบัติเฉพาะหรือสมบัติพิเศษซึ่งมีผลต่อ
สมบัติการนําไปใช้ของผ้าและมีอิทธิพลต่อการเลือกใช้ สมบัติเหล่าน้ีเช่น ความทนต่อการขัดสี การแบ่งสมบัติ
ของเส้นใยตามประโยชน์ใช้สอยหรือลักษณะการใช้แบ่งได้ 4 กลุ่มคือ สมบัติของเส้นใยที่เก่ียวกับความทนทาน 
ได้แก่ ความเหนียว ความทนต่อการขัดถู สมบัติของเส้นใยที่เก่ียวกับความสบายได้แก่ สมบัติในการดูดซึมนํ้า 
และความช้ืน การระบายความร้อน สมบัติของเส้นใยที่เก่ียวกับการดูแลรักษาได้แก่ ความทนทานต่อสารเคมี 
การดูด ซึมนํ้า การทนต่อความร้อน สมบัติของเส้นใยที่เก่ียวกับความงามได้แก่ ความมัน การย้อมมีติด การจับ
จีบ ความนุ่ม สมบัติของเส้นใยซึ่งแบ่งตามความสําคัญคือ อัตราส่วนความยาวต่อความกว้างเส้นใยที่จะนํามา
ป่ันเป็นเส้นด้ายที่ดีจะต้องมีอัตราส่วนความยาวต่อความกว้างเท่ากับ 100 แต่เส้นใยส่วนส่วนใหญ่จะมีมากกว่า
น้ี เส้นใยยาวจะมีโมเลกุลต่อกัน ซึ่งโมเลกุลหลาย ๆ โมเลกุลมาเรียงต่อกันเป็นโซ่ เรียกว่า โพลีเมอร์ เส้นใยยาว
จะมีสมบัติต่างกันกับเส้นใยสั้น การจําแนกเส้นใยโดยวัดขนาดความยาวอาจจําแนกออกเป็น 2 ชนิดคือ เส้นใย
ที่มีขนาดวัดได้เป็นน้ิวจะเรียกว่า ใยสั้น เส้นใยที่วัดได้เป็นเมตร เป็นหลา เป็นกิโลเมตร หรือเป็นไมล์เรียกว่า ใยยาว 

สมบัติหลักข้อต่อไปของเส้นใยคือความเหนียว ซึ่งใยสิ่งทอจะต้องมีความเหนียวเพียงพอจนสามารถผ่าน
กระบวนการผลิตขั้นสุดท้ายเป็นผลิตภัณฑ์สิ่งทอได้ ใยสิ่งทอแต่ละชนิดจะมีความเหนียวแตกต่างกัน ซึ่งจะมีผล
อย่างมากต่อต่อความเหนียวของผ้า ความเหนียว ในที่น้ีหมายถึงความสามารถในการทนต่อแรงดึงก่อนถึงจุด
ขาดของเส้นใย ซึ่งเส้นได้และผ้าจะมีเครื่องมือวัดเฉพาะโดยมีหน่วยวัดเป็นปอนด์ต่อน้ิว ใยบางชนิดจะเพ่ิม
ความเหนียวขึ้นและบางชนิดจะลดความเหนียวลงเมื่อใยเปียก บางชนิดก็ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงเลย การปรับ
สภาพได้หรือการโค้งงอได้โดยไม่หักหรือขาด (Flexibility or pliability) ความเกาะติดกันได้ดี 
(Cohesiveness) สมบัติที่จําเป็นอีกอย่างหน่ึง ของเส้นใยท่ีใช้ทอผ้า คือความเกาะกลุ่มกันได้ดีของเส้นใย 
เพราะการนําเส้นใยมารวมกันและเข้าเกลียวเป็นเส้นด้าย เส้นใยจะต้องมีแรงดึงดูดระหว่างกันและเกาะติดกัน
ได้ดี ความมีลักษณะเหมือนกันหรือรูปแบบเดียวกัน(Uniformity) ในการป่ันเส้นใยให้เป็นเส้นด้าย ถ้าเส้นใยน้ัน
มีขนาดใกล้เคียงกัน มีลักษณะคล้ายคลึงกันมีแรงเกาะกัน และปรับสภาพให้โค้งงอได้ดีก็จะเข้าเกลียวได้ดี และ
ป่ันเส้นด้ายที่มีขนาดสม่ําเสมอ เส้นใยสังเคราะห์มีสมบัติข้อน้ีสูง เน่ืองจากเราสามารถควบคุมการผลิตได้ เส้น
ใยมักจะเรียบเท่ากัน สมบัติรองคือ รูปร่างของเส้นใย (Physical shape)  ความแต่งต่างกันของรูปร่างหรือ
โครงสร้างภายนอกของเส้นใย เช่น อัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง ผิวสัมผัสภายนอก ขนาดและลักษณะ
ของรูปร่างด้านหน้าตัด มีส่วนทําให้สมบัติของเส้นใยผิดแผกแตกต่างกันออกไปได้ทั้งสิ้นซึ่งจะได้กล่าวถึง
รายละเอียดในหัวข้อเร่ืองสมบัติประกอบของเส้นใยต่อไป ความหนาแน่นและความถ่วงจําเพาะ(Density and 
specific gravity) ความหนาแน่นและความถ่วงจําเพาะของเส้นใยบอกถึงนํ้าหนักของผ้าความหนาแน่นของ
เส้นใยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ส่วนความถ่วงจําเพาะของเส้นใยคือ อัตราส่วนนํ้าหนักของเส้นใยเมื่อ
เปรียบเทียบกับนํ้าหนักของนํ้าที่มีปริมาตรเท่ากันที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เส้นใยที่มีความถ่วงจําเพาะตํ่า
ย่อมเบากว่าเส้นใยที่มีความถ่วงจําเพาะสูง นํ้าหนักของผ้าจะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นหรือนํ้าหนักของเส้นใย 

สมบัติในการดูดความช้ืนของเส้นใย หมายถึงความสามารถในการดูดหรือเก็บความช้ืนของเส้นใย ซึ่งความช้ืนน้ี
อาจเป็นความช้ืนจากร่างกายหรือในบรรยากาศแวดล้อมโดยวัดเป็นเปอร์เซ็นต์ของน้ําหนักความช้ืนที่เพ่ิมขึ้นใน
เส้นใยภายใต้สภาวะมาตรฐานคือ มีความช้ืนสัมพัทธ์ 65 เปอร์เซ็นต์ หรือเรียกว่าการดูดความช้ืนของเส้นใย 
เส้นใยหรือผ้าที่มีสมบัติในการดูดความช้ืนได้ดีนอกจากจะสวมใส่สบายแล้วยังย้อมสีติดดี หรือย้อมสีได้ง่ายด้วย 
ซึ่งเป็นการเพ่ิมความงามให้กับผ้าด้วย นอกจากน้ันยังเก่ียวข้องไปถึงการคืนตัวของผ้า สําหรับเปอร์เซ็นต์ของ
การดูดซึมนํ้าและความช้ืนขึ้นอยู่กับส่วนประกอบทางเคมีและโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใย การดูดซึมนํ้าและ
ความช้ืนนอกจากเป็นสมบัติที่ทําให้ผ้าสวมใส่สบายแล้ว ยังเป็นสมบัติอีกอย่างหน่ึงที่เก่ียวกับการซักรีดและการ
ทําความสะอาดเสื้อผ้าด้วย ความยืดได้หมายถึงเส้นใยที่สามารถยืดได้ถึงจุด ๆ หน่ึงก่อนถึงจุดขาดคิดเป็น 
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เปอร์เซ็นต์ของการยืดหรือความสามารถในการยืดออกได้ของเส้นใยและผ้าอาจแตกต่างกันได้ตามอุณหภูมิ 
ความเปียก และความแห้งของเส้นใยหรือผ้า เส้นใยที่จับดึงยืดไว้ได้ช่ัวระยะเวลาหน่ึงแล้วปล่อยมือหากเส้นใย
สปริงตัวกลับเท่าขนาดเดิมได้เรียกว่าเส้นใยน้ันมีความยืดแล้วหดกลับที่เดิมได้ การวัดความยืดแล้วหดน้ีขึ้นอยู่
กับองค์ประกอบสําคัญ 2 ประการคือ ช่วงเวลาที่ดึงให้ยืดและยืดเป็นเวลานานเท่าใด ความคืนตัวหมายถึง 
ความสามารถของเส้นใยที่คืนตัวได้ภายหลังการกดอัด โค้งงอ หรือยับ ฉะน้ันเส้นใยที่คืนตัวได้ดี คือเส้นใยที่
นําไปใช้แล้วสามารถคืนสภาพเดิมได้โดยเร็ว เช่น พรมเช็ดเท้าซึ่งเมื่อเหยียบผ่านไปแล้วขนของพรมจะต้ังเรียบ
เหมือนเดิมและกระโปรงผ้าขนสัตว์ที่สวมแล้วแขวนท้ิงไว้ เมื่อถูกความช้ืนผ้าจะหายยับและคืนสภาพเดิมโดยไม่
ต้องนําไปรีด ผ้าที่มีสมบัติข้อน้ีดีจะมีสมบัติเก่ียวกับความยืดหยุ่น ความยืดได้ และความคงรูปดีด้วย สมบัติ
เสริมได้แก่ สมบัติทนต่อการขัดถูของเส้นใย คือ ความสามารถของเส้นใยที่ยังคงสภาพเดิมไว้ได้นานเมื่อได้รับ
การขัดสีมาก ๆ จากการใช้ผ้าจะไม่ขาด ไม่เป็นขุยเป็นเม็ด และสีไม่ซีดไม่จางง่ายใยที่มีสมบัติต่อการขัดถูได้ดี
เย่ียมได้แก่ ฝ้าย โพลีเอสเตอร์ ความคงรูปหรือความคงตัวของเส้นใย(Dimensional stability) สมบัติข้อน้ีมี
ความสําคัญมากต่อการใช้และการดูแลรักษาผ้า เพราะจะทําให้ผ้าใช้อยู่ได้นาน ไม่ยืดและไม่หดง่าย เมื่อใส่ไม่
ทําให้คับหรือหลวมง่ายแม้จะโดนความร้อน ความเย็น และความช้ืน ใยที่คงตัวจะได้ผ้าที่คงรูปด้วย ใยขนสัตว์
มักจะหดง่าย เพราะโครงสร้างของใยมีลักษณะเป็นสเกลซ้อนกัน ความอ่อนตัวเหนียวเมื่อโดนความร้อน
(Plasticity) สมบัติข้อน้ีหมายถึงเส้นใยจะเปลี่ยนรูปและหดอย่างถาวรหรือช่ัวคราวเมื่อถูกความช้ืน ความร้อน 
และแรงกด หรือเมื่อถูกความร้อนแต่เพียงอย่างเดียวก็เปลี่ยนรูปได้ สมบัติข้อน้ีมีประโยชน์ที่ทําให้ผ้าเปลี่ยนรูป
ได้โดยใช้ความร้อนช่วยเช่น การอัดกลีบกระโปรง การทนต่อความร้อน(Heat tolerance) สมบัติข้อน้ีมีผลต่อ
การซักรีดเก่ียวกับอุณหภูมิของน้ําที่ใช้ซักผ้าและเวลารีดผ้า ผ้าใยสังเคราะห์จะไม่ทนต่อความร้อน เมื่อถูกความ
ร้อนมากผ้าจะย่น ยับ อ่อนตัวและละลาย การนําไฟฟ้า (Electrical conductivity) ผ้าที่ดูดซึมนํ้าและความช้ืน
ได้ดีจะเป็นตัวนําไฟฟ้าได้ดี ไม่ทําให้เกิดไฟฟ้าสถิตทําให้สวมใส่สบาย ไม่เกิดความรําคาญ โดยเฉพาะในวันที่
อากาศร้อนและแห้งผ้าที่ดูดนํ้าและความชื้นได้ดี เช่น ผ้าฝ้ายหรือผ้าจากใยเซลลูโลสจะมีคุณสมบัติข้อน้ีดีกว่า
ผ้าใยสังเคราะห์จากสารเคมี 

2.9.2 .3 การนําความร้อนและการเก็บความร้อน  
ใยไหมบางชนิดโดยธรรมชาติแล้วจะเป็นตัวนําความร้อนที่ดีและเก็บความร้อนไว้ได้ดี 

ซึ่งจะมีผลไปถึงความสบายเมื่อใช้หรือสวมใส่ผ้าน้ันๆ  โครงสร้างภายนอกของเส้นใยทําให้ผ้าน้ันรู้สึกอุ่นหรือ
เย็นได้ ผ้าที่นําความร้อนจากร่างกายออกไปจะทําให้รู้สึกสบาย แต่ถ้าผ้าน้ันเก็บความร้อนก็จะทําให้รู้สึกร้อน 
เพราะความร้อนไม่สามารถระบายออกไปได้ ผ้าเน้ือหนาที่ทอจากด้ายฟูจะเก็บความร้อน ส่วนผ้าเน้ือบางที่ทอ
จากใยธรรมชาติจากพืช เช่นผ้าป่านและผ้าฝ้ายเนื้อบางจะนําหรือระบายความร้อนได้ดี ความทนไฟหรือไม่ตืด
ไฟง่ายเป็นสมบัติข้อหน่ึงของผ้าที่จะทําให้ใช้ได้อย่างปลอดภัย ซักรีดและดูแลรักษาง่าย และเวลาใช้ไม่ต้อง
ระมัดระวังมาก โดยเฉพาะเส้ือผ้าเด็ก ผ้าม่าน ควรจะไม่ติดไฟง่ายเพ่ือความปลอดภัยเมื่อใช้ ผ้าที่ทนไฟหรือไม่
ติดไฟ (Flameproof) จะไม่ติดไฟแม้จะโดนเปลวไฟ ซึ่งได้แก่ ผ้าใยแก้ว การตกแต่งให้ทนไฟทําได้โดยวิธีการ
ทางเคมี ซึ่งเราจะทราบได้ว่าผ้าน้ันไดตกแต่งให้ทนไฟหรือไม่ด้วยการอ่านรายละเอียดจากผ้าฝ้าย 

2.9.2 .4 ความมัน  
ความมันของผ้าเป็นคุณสมบัติที่ทําให้เกิดความงามซึ่งสามารถมองเห็นได้ด้วยตาโดย

ขึ้นอยู่กับปริมาณของแสงสะท้อนจากเส้นใย คือย่ิงแสงสะท้อนได้มากก็มันมากพ้ืนผิวสัมผัสของผ้าย่ิงเรียบเป็น
มันและสีอ่อนย่ิงสะท้อนแสงได้มาก ผ้าที่มีผิวสัมผัสขรุขระ  สีด้น และทึบจะเก็บแสง ผ้าใยธรรมชาติที่มีเน้ือมัน
ได้แก่ผ้าไหม ซึ่งโดยธรรมชาติใยสังเคราะห์ส่วนใหญ่จะมันมาก ต้องทําให้ความร้อนมันลดลงโดยการเติมสาร
ไทเทเนียมไดออกไซด์ลงในสารละลายเหลวก่อนที่จะใส่เครื่องฉีดออกมาเป็นเส้นใย 
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2.9.2 .5 ความโปร่งแสง  
สมบัติความบางและโปร่งแสงของผ้าจะทําให้แสงผ่านได้ ซึ่งผ้าบางและโปร่งแสงมากหรือ

น้อยจะสวยไปคนละอย่างตามวัตถุประสงค์และประโยชน์ใช้สอยของผ้าน้ันๆ  เช่น ผ้าบางมากแม้จะสวยก็คง
จะไม่เหมาะที่จะนําไปทําผ้าม่านในห้องนอน ซึ่งต้องการความมิดชิด ผ้าจะดูบางหรือหนามากน้อยขึ้นอยู่กับสี
และความมันของผ้าน้ันด้วย ซึ่งผ้าสีอ่อนจะดูโปร่งแสงมากกว่าผ้าสีแก่ ทั้งสี ความมัน และความโปร่งแสง เป็น
สมบัติที่เห็นด้วยตา 

2.9.2 .6 ความทนทานทางชีวะภาพของเส้นใยหรือความทนทานในเนื้อของเส้นใย  
สมบัติข้อน้ีมีผลมากต่อการใช้และการดูแลรักษาผ้า ผงซักฟอกชนิดเข้มข้นจะทําลาย

เน้ือผ้าดี หรือทําให้ผ้าเสื่อมคุณภาพ ทั้งน้ีเพราะโครงสร้างทางชีวภาพและส่วนประกอบทางเคมีของเส้นใยแต่
ละชนิดไม่เหมือนกัน จึงมีความทนทานต่างกัน ตามปกติแมลง สัตว์ และเช้ือราจะทําลายเส้นใยซึ่งมีเน้ือไม่ทน 
ใยขนสัตว์จะมีส่วนประกอบของกํามะถันและโปรตีนมาก มอดจึงชอบกินใยขนสัตว์ และรามักขึ้นผ้าที่เป็นใย
เซลลูโลสเมื่ออยู่ในภาวะอากาศค่อนข้างอุ่น ช้ืน และมืด ดังน้ันถ้าจะเก็บผ้าไว้ไม่ให้ขึ้นรา ควรเก็บไว้ในที่ที่
ค่อนข้างเย็นและแห้ง  และมีแสงสว่างเพียงพอผ้าที่มีความทนทานตํ่าจะขึ้นราง่าย และแมลงชอบกิน ซึ่งจะ
แก้ไขได้โดยการตกแต่งให้ทนรา ทนมอด และแมลง ด้วยการใช้สารเคมีผสมเข้าไปในเน้ือผ้าหรือฉีดหรือพ่น
ก่อนเก็บ มีแมลงกินผ้าบางชนิดชอบกินแป้ง ซึ่งจะกัดผ้าที่มีส่วนประกอบที่ทําจากสารเคมีไว้ในตู้เก็บด้วย 
ความทนต่อแสงแดด (Sunlight resistance) ผ้าที่จากไหมบางชนิดจะเสื่อมคุณภาพเมื่อตากแดดจัดนานๆ จะ
สังเกตไดจาดชกสีที่ซีดจางลง และเน้ือผ้าที่อ่อนตัว ซึ่งเมื่อปล่อยทิ้งไว้นานๆ ผ้าจะขาด ผ้าที่จําเป็นต้องเลือกใช้
โดยมรสมบัติข้อน้ีคือผ้าม่าน ใยที่ทนแสงแดดได้ดีเย่ียมได้แก่ ใยแก้วอะคริลิก และโมดอะคริลิก ที่ทนได้ดี
รองลงมาได้แก่ ซาเรน โพลีเอสเตอร์ ลินิน ฝ้าย เรยอน และอะซิเตต และที่ทนได้ตํ่าได้แก่ ไนลอน ขนสัตว์ และ
ไหมองค์ประกอบทีทําให้เส้นใยมีสมบัติต่างกัน ดังได้กล่าวมาแล้วว่าเส้นใยมีสมบัติต่างๆมากมาย ปัจจัยสําคัญที่
จะทําให้เส้นใยมีสมบัติแตกต่างกันออกไปคือโครงสร้างของเส้นใย ซึ่งอาจแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน คือ โครงสร้าง 
 
2.9.3 ทางกายภาพของเส้นใย และ โครงสร้างหรือส่วนประกอบทางเคมีของเส้นใย 

โครงสร้างทางกายภาพของเส้นใยได้แก่ ความยาว ความกว้าง หรือเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย ภาพ
ตามขวางหรือภาพทางด้านหน้าตัดของเส้นใยและการเรียงตัวและการยึดติดกันของโมเลกุลในเส้นใย ความยาว
ของเส้นใย (Fiber length) แบ่งตามความยาวได้เป็น 2 ชนิดคือ ใยสั้น (staple fibers) วัดได้เป็นน้ิว มีต้ังแต่ 
0.5-1.5 น้ิว ใยธรรมชาติทุกชนิดเป็นเส้นใยยกเว้นเส้นใยไหม ใยประดิษฐ์บางชนิดก็เป็นใยสั้นเหมือนกัน ใยยาว 
(filaments) วักได้เป็นหลา ใยไหมเป็นธรรมชาติชนิดเดียวที่เป็นใยยาว ใยสังเคราะห์ส่วนใหญ่จะเป็นประเภท
ใยยาว ทั้งน้ีเพราะการผลิตใยสังเคราะห์น้ันสามารถควบคุมความยาวของเส้นใยได้ ซึ่งใยยาวมี 2 ชนิดคือ ใย
ยาวเด่ียว และ ใยยาวรวม ความกว้างหรือเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย (Fiber diameter) ความกว้างหรือเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเส้นใยจะบอกขนาดของเส้นใย เส้นใยขนาดเล็ก หรือใยละเอียด เมื่อนํามาทอเป็นป้าจะได้ผ้า
เน้ือนุ่มและบาง แต่ถ้าใยเส้นใหญ่จะได้ผ้าเน้ือหนา หยาบ และแข็งกระด้าง พ้ืนผิวภายนอกของเส้นใย 
(Surface contour) ใยธรรมชาติจะมีพ้ืนผิวภายนอกที่ไม่เรียบเสมอกันหมดตลอดทั้งเส้น เหมือนกับใย
ประดิษฐ์ หรือจะกล่าวอีกอย่างหน่ึงว่า ใยธรรมชาติจะมีรูปร่างลักษณะไม่เป็นรูปแบบเดียวกันตลอดความยาว
เส้นใยเส้นหน่ึง ๆ แต่ใยประดิษฐ์จะมีรูปร่างเหมือนกันตลอดทั้งเส้นฉะนั้นการที่จะนําใยประดิษฐ์มาผสมกับใย
ธรรมชาติ ผู้ผลิตจะต้องผลิตใยประดิษฐ์ออกมาให้มีรูปร่างเหมือนใยธรรมชาติชนิดน้ัน ๆ จึงจะรวมหรือผสมกัน
ได้ดีใยขนสัตว์เป็นเส้นใยชนิดเดียวที่มีรูปร่างลักษณะภายนอกเป็นเกล็ดเรียง ซ้อนกันเหมือนเกล็ดปลา ใยบาง
ชนิดหยักเหมือนฟันปลา ความหยิกงอของเส้นใยจะทําให้เส้นใยรวมตัวหรือเกาะกลุ่มกันได้ดีเมื่อป่ันเป็น
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เส้นด้าย ความหยิกงอที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติหรือของใยธรรมชาติจะมีลักษณะโค้งมน ความหยิกงออันเกิด
จากการผลิตใยประดิษฐ์มักจะมีลักษณะงอเป็นมุมหัก ลักษณะความหยิกงอของใยธรรมชาติ ลักษณะความ
หยิกงอของใยประดิษฐ์  ใยที่หยิกงอจะรวมตัวกันง่ายและเข้ากันได้ดี โดยจะให้ใยเหนียว นุ่ม หนา ดูดซึมได้ดี 
ให้ความอบอุ่น และเก็บความร้อนไดดี ความหยิกงอของเส้นใยอาจแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิดคือ ใยที่ทําให้หยิก
งอโดยวิธีการทางเชิงกล (mechanical crimp) โดยใช้ลูกกลิ้งกดอัดและบิดให้หยิกเป็นคลื่นมุมของเส้นใยจะ
หักเป็นเหลี่ยม ซึ่งความร้อนจะช่วยให้เส้นใยหยิกงออย่างถาวรได้ ใยที่หยิกงอเองตามธรรมชาติ (natural or 
inherent crimp) มักจะพบในใยฝ้ายและใยขนสัตว์ ใยฝ้ายจะบิดเป็นเกลียวกลับไปมาคล้ายจับริบบ้ินมาบิด 
(convolution) ส่วนใยขนสัตว์หยิกงอมากมองเห็นได้ทั้ง 3 ด้านคือ ด้านกว้าง ยาว และหนา ใยที่ทําให้หยิกงอ
โดยทางเคมี (latent or chemical crimp) หรือใช้วีการทางเคมี ซึ่งจะใช้ในขณะผลิตเส้นใยหรือตอนตกแต่ง
ผ้าก็ได้โดยการจุ่มเส้นใยหรือผ้าลงในน้ํายาเคมี ซึ่งหลังจากน้ันเส้นใยก็จะหยิกงอ โครงสร้างภายในของเส้นใย 
(Internal fiber structure) เป็นพ้ืนฐานเบ้ืองต้นที่ทําให้เส้นใยมีคุณภาพแตกต่างกัน ตามปกติเส้นใยแต่ละเส้น
จะประกอบด้วยโมเลกุลเป็นล้านๆ  เรียงตัวต่อกันและยึดติดกันด้วยวิธีต่างๆ กัน โมเลกุลเรียงตัวยาวเรียกว่า 
Linear Polymers ต่อไปน้ีเป็นตัวอย่างการต่อกันของโมเลกุลด้วยวิธีการง่ายๆ สมมุติให้  

    M       =     โมเลกุล 
    X        =     ห่วงหรือโว่ด้านข้าง (side chain) 

 M-M-M-M-M-M-M     =     โมเลกุลหลาย ๆ โมเลกุลต่อกันเป็นเส้นยาวเรียกว่า โพลีเมอร์ 
M- M-M- M-M-M-M    =      โพลีเมอร์กับโว่ต่อด้านข้าง (link chain polymers) 
X- X- X- X- X-X 

โครงสร้างภายในของเส้นใยทําให้สมบัติของเส้นใยแตกต่างกันด้วยเหตุผล 3 ประการคือ 
1. ความยาวของห่วงโมเลกุล 
2. ลักษณะการเรียงตัวของโมเลกุล 
3. การยึดกันและแรงยึดภายในระหว่างโซ่โมเลกุล 

โครงสร้างภายในของเส้นใยประดิษฐ์จะได้เปรียบเส้นใยธรรมชาติก็เพราะว่าการผลิตใยประดิษฐ์น้ันสมมารถ
ควบคุมการผลิตได้ ต้องการเส้นใยชนิดใด ให้มีคุณภาพอย่างไรก็ทําได้ ส่วนเส้นใยธรรมชาติน้ันเป็นมาเองโดย
ธรรมชาติ  

2.9.3 1การเรียงตัวของโมเลกุล (Molecular arrangement) 
การเรียงตัวของโมเลกุลในเส้นใยหรือโมเลกุลที่ต่อเช่ือมกันภายในเส้นใยแต่ละชนิดจะไม่

เหมือนกัน โดยลักษณะการเรียงตัวที่แตกต่างกันจะทําให้คุณภาพของผ้าต่างกัน เช่น มีความเหนียว การดูดซึม
นํ้าและความช้ืน ความยึด การสปริงตัวกลับ ความยืดหยุ่น ความอ่อนนุ่ม ความคืนตัว และความทนต่อสารเคมี
ซึ่งรวมทั้งความร้อน ความด้าน และอ่ืน ๆ ต่างกัน ดังรูปที่2.11 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.11 เส้นใยที่มีการเรียงตัวของโซ่โมเลกุลสูง [7] 
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เส้นใยท่ีมีโมเลกุลเรียงตัวกันดีและขนานไปกับแกนของเส้นด้ายเรียกว่าหันเหไปทางเดียวกันมาก (High 
orientation) 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.12 เส้นใยที่มีการเรียงตัวของโซ่โมเลกุลตํ่า [7]  
 

เส้นใยที่มีการเรียงตัวของโมเลกุลดีและมีการยึดกันระหว่างโซ่โมเลกุลแน่นเมื่อนํามาทําเป็นเส้นด้ายและทอเป็น
ผืนผ้า  ผ้าน้ันจะเหนียวหรือมีความทนทานมาก แต่ยึดได้น้อย ในทํานองเดียวกัน ผ้าที่ทอจากใยมีการเรียงตัว
ของโมเลกุลตํ่าหรือการยึดกันระหว่างโซ่โมเลกุลไม่แน่นและไม่ทน เน้ือผ้าก็จะไม่เหนียว ตัวยึดห่วงโมเลกุล 
(Bond) มี 2 ชนิดคือ Hydrogen Bonds คือพันธะเคมีหรือตัวยึดที่จับกันระหว่างไฮโดรเจน อะตอมท่ีมีอิเล็ก
โทรเนกาทีฟ เช่น ฟลูออลีน ออกซิเจน และไนโตรเจน การยึดกันแบบน้ีจะมีแรงยึดที่แข็งแรงและเหนียวแน่น 
ซึ่งพบในบริเวณการของเส้นใยที่มีการเรียงตัวของโมเลกุลดี หรือประเภทเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ Van 
Der Waals Forces เป็นตัวยึดที่ไม่ทนทานและไม่แข็งแรง และมีแรงยึดตํ่าเกิดในบริเวณของเส้นใยที่มีการ
เรียงตัวของโมเลกุลไม่ดีหรือเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ การยึดกันน้ีจะมีลักษณะคล้ายๆ กับแรงดึงดูดของ
แม่เหล็ก เส้นใยที่มีการเรียงตัวของโว่โมเลกุลไม่อยู่ในแนวเดียวกันตัวยึดห่วงโมเลกุลหรือตัวที่ยึดจะไม่แข็งแรง 
ขาดง่าย และเลื่อนทับกันง่ายกว่าตัวยึดในเส้นใยที่มีการเรียงตัวของโมเลกุลดี ซึ่งชนิดแรกจะทําให้ใยยึดหยุ่นได้
ดีกว่า เมื่อโซ่โมเลกุลเรียงตัวขนานกันดี และยึดกันแน่นเป็นกลุ่มๆ เรียงซ้อนกันเรียกผลึก (Crystalline)  
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.13 เรียงตัวของโซ่โมเลกุลที่เป็นผลึกไม่เป็นระเบียบ [7] 
ภาพที่ 2.14 การเรียงตัวของโซ่โมเลกุลที่เป็นระเบียบและขนานไปตามแกนของเส้นใยแบบในใยเส้นเดียวกัน [7] 
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ภาพที่ 2.15 การเรียงตัวของโมเลกุลและผลึกโมเลกุลหยาบ ๆ [7] 

 
ภาพที่ 2.16 การเช่ือมกันของโซ่โมเลกุลแบบยึดข้ามกัน [7] 
 
แรงดึงในเส้นเชือก (Tension force) คือ แรงที่เกิดขึ้นในเส้นเชือกที่ถูกขึงตึงโดยที่ในเส้นเชือกเดียวกัน ย่อมมี
แรงตึงเท่ากันทุกจุด และทิศทางของแรงตึงมีทิศทางอยู่ในแนวของเส้นเชือก 
 
2.10 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ผ้านาโนสะอาดไม่เปลืองแรงขยี้ เคลือบสารกันรอยเป้ือนเกาะติด นักวิจัยสหรัฐ นํานาโนเทคโนโลยี มา
เพ่ิมมูลค่าอุตสาหกรรมสิ่งทอ ชูคุณสมบัติสารเคลือบที่รวมเป็นเน้ือเดียวกับเส้นใยผ้า ช่วยสลัดสิ่งสกปรกให้หลุด
ออกเพียงฉีดนํ้าใส่ ทําให้ไม่เปลืองแรงขย้ี และผงซักฟอก คาดไม่เกินห้าปีมีให้ซื้อหาแน่นอน นักวิจัย
มหาวิทยาลัย เคมบิร์ดสันพัฒนาสารเคลือบที่สามารถฝังตัวเป็นเน้ือเดียวกับใยผ้าได้เป็นผลสําเร็จ โดยมี
คุณสมบัติพิเศษตรงที่สามารถทําความสะอาดเสื้อผ้าได้โดยง่าย อาจใช้วิธีการฉีดพ่นนํ้าใส่จุดที่เป้ือน หรือจะใช้
ผ้าหมาดๆ เช็ดก็ไม่ผิดกติกา ทีมวิจัยบอกว่า สารเคลือบที่พัฒนาขึ้นมานี้ มีกลุ่มเป้าหมายหลักไปที่บรรดาผู้ผลิต
สิ่งทอ และคาดว่าในอนาคตจะวางจําหน่ายสารเคลือบในรูปสเปรย์ให้กับลูกค้าทั่วไปด้วย แต่คงไม่ใช่ในเร็ววันน้ี 
เฉพาะเส้นใยท่ีผสมรวมตัวกับสารเคลือบดังกล่าวยังต้องใช้เวลาอีกราว 5 ปี ถึงจะวางตลาดได้ ศูนย์สิ่งทอ
แห่งชาติ ซึ่งเป็นพันธมิตรวิจัยร่วมระหว่างมหาวิทยาลัย 8 แห่ง รวมทั้งมหาวิทยาลัย เคลมสันด้วย ทําวิจัยช้ินน้ี
ขึ้นมาภายใต้การสนับสนุนงบประมาณหลักของกระทรวงพาณิชย์สหรัฐ ขณะที่กลุ่มผู้ค้าสิ่งทอแห่งสหรัฐ เช่ือว่า
สิ่งน้ีจะนําประโยชน์มาให้ผู้ผลิตเสื้อผ้าได้อย่างมหาศาล แต่ดูเหมือนจะมีอุปสรรคบางอย่างที่เทคโนโลยีดังกล่าว
อาจไปเติบโตนอกประเทศ ลอยด์ วูด โฆษกของกลุ่ม กล่าวว่า นวัตกรรมน้ีเป็นสิ่งที่สุดยอดมาก แต่โชคไม่ดีที่
งานวิจัยและพัฒนาดังกล่าวอาจถูกใช้จากชาติอ่ืนๆ ทั่วโลกท่ีเป็นเจ้าตลาดสิ่งทออยู่ ปัจจุบันมีการนํานาโน
เทคโนโลยีเข้ามาใช้ในอุตสาหกรรมหลากหลาย ต้ังแต่การพัฒนาผ้าที่ไม่ยับย่น ไปจนถึงหน่วยความจํา
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คอมพิวเตอร์ โดยสารเคลือบเส้นใยถือเป็นแอพพลิเคช่ันล่าสุดในศาสตร์แขนงน้ี ซึ่งเป็นส่วนผสมระหว่างฟิล์มโพ
ลิเมอร์และอนุภาคเงินระดับนาโนและถูกนําไปฉีดเข้าเป็นเน้ือเดียวกับเส้นใยผ้า ส่วนผสมดังกล่าวทําให้เส้นใย
ผ้ามีคุณสมบัติเหมือนเป็นกันชน ที่จะป้องกันไม่ให้สิ่งสกปรกหรือสารอ่ืนใด เข้ามาเกาะติดเส้นใยได้ และจะ
หลุดออกมาเองเมื่อโดนนํ้าโดยไม่ต้องไปขย้ีให้เมื่อยมือเหมือนก่อน ฟิลิปส์ บราวน์ นักเคมีสิ่งทอ หน่ึงในทีมวิจัย
ของมหาวิทยาลัยเคลมสัน บอกว่า คุณสมบัติดังกล่าวทําให้สารเคลือบของพวกเขาต่างจากสารเคลือบที่ใช้กับ
เสื้อกันฝน อย่าง เทฟลอน ของบริษัท ดูปองท์ โค. รวมทั้งต่างจากวัสดุกันนํ้าทั่วไปที่มักจะนํามาเคลือบเส้นใย
อีกช้ันหน่ึงมากกว่าจะรวมเป็นเน้ือเดียวกัน ที่สําคัญฟิล์มนาโนที่ว่ายังไม่ทําให้เส้นใยดูมันหรือเงา เพราะโดยทาง
ทฤษฎีแล้ว อนุภาคท่ีใช้มีขนาดเล็กเกินกว่าจะมองเห็นได้ และด้วยขนาดที่เล็กจิ๋วกว่าคลื่นความยาวแสง ทําให้
อนุภาคดังกล่าวไม่มีสีสันเกาะติดเส้นใยให้เห็นแม้แต่น้อย นอกจากสารเคลือบจะประยุกต์ใช้ในใยผ้าได้แล้ว ยัง
อาจนําไปใช้เป็นส่วนผสมในเฟอร์นิเจอร์สนาม หลังคารถยนต์ และเต็นท์พักแรมได้เช่นกัน มีรายงานการวิจัย
จากงานวิจัยครั้งน้ีเป็นการพัฒนาเทคโนโลยี ในการผลิตอนุภาคนาโนของซิงออกไซด์ที่มีขนาดเหมาะสมทั้งใน
กระบวนการทางเคมี เพ่ือใช้งานร่วมกับอุตสาหกรรมสิ่งทอ ทางการแพทย์ โดยเฉพาะวิธีการตรึงอนุภาคนาโน
ของซิงออกไซด์ให้คงทนอยู่บนผลิตภัณฑ์ รวมถึงคุณสมบัติการต้านเช้ือจุลินทรีย์ ซึ่งเป็นจุดประสงค์หลักของ
การพัฒนาเสื้อกาวน์ ป้องกันการติดเช้ือ ผ้าที่ใช้ตัวชุดป้องกันการติดเช้ือหรือเสื้อกาวน์ของแพทย์ที่ใช้ในการ
ผ่าตัดปัจจุบัน จะต้องปลอดเช้ือโรค โดยหลังจากใช้งานแล้วจะต้องผ่านการซักด้วยคลอรีนและอบด้วยอุณหภูมิ
สูงเพ่ือฆ่าเช้ือโรค ซึ่งกระบวนการดังกล่าวใช้ต้นทุนค่อนข้างสูงหากสามารถพัฒนาเส้นใยที่ป้องกันการติดเช้ือได้
ภายในตัวก็จะช่วยลดค่าใช้จ่ายในส่วนซักล้างน้ีไปได้มากผู้อํานวยการฝ่ายส่งเสริมเทคโนโลยีกล่าว จากงานวิจัย
พบว่า อนุภาคนาโนของซิงออกไซด์ ที่ผลิตได้สามารถออกฤทธ์ิทําลายเช้ือจุลินทรีย์และแบคทีเรียบางชนิดได้ดี
ในห้องปฏิบัติการ และเมื่อใช้ซิงออกไซด์ในปริมาณ 50 มิลลิกรัมต่อตารางเมตร สามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียและ
จุลินทรีย์สูงสุดที่ 7-8 ชนิดจึงนําซิงออกไซด์ที่ผลิตได้มาทดสอบลงบนผ้าฝ้ายด้วยวิธีจุ่ม อัดสารละลายลงบนผ้า
เพ่ือวัดประสิทธิภาพหลังจากที่ได้ผ้าที่ผ่านการอัดสารละลายซิงออกไซด์แล้ว ทีมวิจัยได้นําผ้าดังกล่าวมาทําการ
ทดสอบประสิทธิภาพความคงทนของสารละลายเม่ือผ่านการซักล้างกระทั่งพบว่า ชุดดังกล่าวสามารถซักล้าง 
ทําความสะอาดได้ 50 คร้ังโดยยังมีอนุภาคนาโนของซิงออกไซด์ติดอยู่ จากความสําเร็จดังกล่าวในเบ้ืองต้น 
ทีมงานได้ตัดเย็บต้นแบบเสื้อกาวน์ทางการแพทย์เพ่ือนําไปศึกษาความคุ้มทุนของการตัดเย็บ รวมถึงนําเสนอให้
บริษัทเอกชนที่สนใจเข้ารับการถ่ายทอดเทคโนโลยีเพ่ือในไปผลิตในระดับอุตสาหกรรม[8] 

สถาบันพัฒนาอุตสาหกรรมสิ่งทอ ได้ทําการทดลอง เรื่องการศึกษาวิธีการ coat zinc oxide nano 
บนผ้าทอสีขาว ว่าวิธีการใดเหมาะสมมากที่สุด โดยใช้สารละลาย ZnO 2000 ppm และ นํ้ายารีดผ้า ผลการ
ทดสอบพบว่า วิธีที่ใช้นาโนซิงค์ออกไซด์ 2000 ppm แช่ไว้ 1 ช่ัวโมง แล้วนําไปตากแดด เป็นวิธีที่ดีที่สุด 
เพราะว่าการแช่ผ้าทอสีขาวในสารละลาย ZnO nano 2000 ppm เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ซิงออกไซด์จะเกิดการ
เช่ือมต่อกับเส้นใยเซลลูโลสในเน้ือผ้าฝ้ายได้มากที่สุด 

รศ.วีระศักด์ิ อุดมกิจเดชา ผู้อํานวยการศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (เอ็มเทค) สํานักงาน
พัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ร่วมมือด้านการวิจัยและพัฒนาร่วมกับมูลนิธิสถาบัน
พัฒนาอุตสาหกรรมสิ่งทอ เพ่ือพัฒนาสิ่งทอที่มีคุณสมบัติพิเศษ (Functional textile)[9] 
  นายวิรัตน์ ตันเดชานุรัตน์ ผู้อํานวยการสถาบันพัฒนาอุตสาหกรรมสิ่งทอ มีความต้องการเส้นใยที่มี
ความพิเศษ เช่น เส้นใยที่ด้านในกลวง เส้นใยที่มีหลายแฉกสําหรับตัดเย็บเป็นถุงลมนิรภัยในรถยนต์ เป็นต้น ซึ่ง
แต่เดิมเทคโนโลยีที่ใช้ปรับปรุงคุณสมบัติของเส้นใย จะอยู่ที่กระบวนการฟอกย้อม ซึ่งเป็นขั้นตอนการผลิต
ระดับกลางน้ํา แต่ข้อจํากัดคือคุณสมบัติพิเศษที่ต้องการน้ันไม่มีความคงทน เมื่อเทียบกับการพัฒนาเทคโนโลยี
ต้นนํ้าในระดับเส้นใย[10] 
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  ปัจจุบัน สวทช.อยู่ระหว่างดําเนินการสร้างโรงงานต้นแบบเส้นใยประดิษฐ์ผสม (Bi component) โดย
ร่วมกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ คาดว่าจะสามารถพัฒนาคุณสมบัติใหม่เส้นใย ทั้งเส้นใยโพลิ
เอสเตอร์ ไนลอน อะคลิลิกและเลยอน เช่น หน่วงไฟ ต้านแบคทีเรีย และโรงงานดังกล่าวติดต้ังระบบป่ันแบบ
หลอมละลาย ซึ่งนําเข้าเทคโนโลยีที่พัฒนาร่วมกันจากเยอรมนีและอเมริกา น่าจะผลิตเส้นใยที่มีคุณสมบัติ
พิเศษได้ตามต้องการ เช่น เส้นใยที่มีนํ้าหนักเบา เพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง[11] 
  นักวิจัยได้พัฒนาสิ่งทอให้มีคุณสมบัติดีขึ้นมาโดยตลอด เช่น ฝ้าย ทําให้ไม่ยับและรีดง่าย หรือ Wiggle 
free เส้นใยสังเคราะห์ อย่างโพลิเอสเตอร์ก็มีการพัฒนาให้มีคุณสมบัติป้องกันแบคทีเรีย และติดไฟยาก เหมาะ
สําหรับทอผ้าม่าน พรม ในโรงแรม และโรงภาพยนตร์ เพ่ือป้องกันการติดไฟและควัน [12]  
 
2.11 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ [13] 
 เครื่อง X-ray diffraction (XRD) เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ที่ไม่ทําลายสาร
ตัวอย่าง (Non-destructive method) โดยใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบหน้าผลึกของสาร
ตัวอย่างที่มุมตกกระทบท่ีแตกต่างกันผลการวิเคราะห์ที่ได้ถูกนําไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลมาตราฐานเพ่ือ
ระบุลักษณะโครวสร้างผลึกของสารตัวอย่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.16 เครื่อง X-ray diffraction (XRD) 
 
 2.11.1 หลักการและวิธีการวิเคราะห์ 
   วัสดุที่เป็นผลึกคือวัสดุที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในโครงสร้างอย่างเป็นระเบียบใน 
3 มิติ ซึ่งการจัดเรียงตัวอะตอมภายในผลึกอาจมองเห็นในลักษณะเป็นระนาบเส้นตรง 2 มิติได้ ซึ่งแต่ละระนาบ
อยู่ห่างกันเป็นระยะ d (d-spacing) ดังภาพที่ ซึ่งค่าระยะห่าง d มีค่าแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับมุมมองผลึกในแต่
ละด้าน  เมื่อ ค.ศ. 1912 W.H.Bragg และ W.L.Bragg นักวิทยาศาสตร์สองพ่อลูกได้เสนอแนวคิดที่สําคัญ
สําหรับการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์โดยผลึกแบบจําลองที่เขาเสนอคือกําหนดให้ผลึกมีลักษณะการจัดเรียงตัว
เป็นช้ันๆ แต่ละช้ันคือระนาบของอะตอม (plane of atoms) ระนาบเหล่าน้ีสามารถสะท้อนคลื่นที่ตกกระทบ
โดยที่มุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อนถ้าความแตกต่างระหว่างวิถีทางเดิน (Path difference) ของคลื่นสะท้อน
ที่อยู่ใกล้เคียงกันมีค่าเป็นจํานวนเท่าของความยาวคลื่นที่ตกกระทบจะทําให้คลื่นสะท้อนมีการรวมกันแบบ
เสริมสร้างและทําให้ความเข้มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคลื่นสะท้อนเด่ียว ๆ จากแนวคิดน้ีโดยการแสดง
ความสัมพันธ์ที่เรียกว่าสมการของแบรกส์ (Bragg’s Equation) ซึ่งมีสมการดังน้ี 
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ภาพที่ 2.17 ลักษณะการเลี้ยวเบนของรักสีเอ็กซ์โดยระนาบของอะตอมที่มีระยะห่างระหว่างระนาบเท่ากับ d 
 
 2.11.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบลําแสงส่องกราด 
   หลักการทํางานของ SEM ประกอบด้วยแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งทําหน้าที่ผลิต
อิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้ระบบโดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งกําเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าจากน้ันกลุ่ม
อิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือทําให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นลําอิเล็กตรอนซึ่ง
สามารถปรับขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามความต้องการภาพที่มีความชัดจะปรับให้ลํา
อิเล็กตรอนมีขนาดเล็กหลังจากน้ันลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้ตัววัตถุลงไปบนผิวช้ินงาน
ที่ต้องการศึกษาหลังจากน้ันลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะทําให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary 
electron) ขึ้น  ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติภูมิน้ีจะถูกบันทึกและแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์
และถูกนําไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไป และสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอโทรทัศน์ได้เลย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.18 แผนภาพแสดงให้เห็นส่วนประกอบที่สําคัญของ SEM ที่เป็นจุดกําเนิดของภาพ [14] 
 
 2.11.3 ส่วนประกอบพื้นฐานของ SEM ประกอบด้วย  
   แหล่งกําเนิดอิเล็กตรอน (Electron gun) อยู่ด้านปลายบนสุดของ Column ซึ่งต่อกับสาย
ไฟฟ้าแรงสูงที่ต่อจากถังแปลงไฟฟ้าแรงสูงซึ่งแปลงจาก 110 volts หรือ 220 volts เป็นไฟฟ้าที่มีความดัน
ไฟฟ้าสูงคือระหว่าง 1-30 kilovolts ซึ่งเพียงพอสําหรับ SEM แหล่งกําหนดอิเล็กตรอนประกอบด้วยลวดโลหะ
Tungsten ที่บิดเป็นรูปตัววีเรียกว่า filament และล้อมด้วยโลหะรูปกรวย (Wehneltcylinder) มีรูปอยู่ปลาย
กรวยเมื่อกระแสไฟฟ้าต้ังแต่1000 volts จะไปเข้ามาสู่ filament ลวดตัววีดังกล่าวก็จะมีความร้อนสูงประจุ
อิเล็กตรอนก็จะกระจายออกมาในสภาวะสูญญากาศภายใน column ประจุอิเล็กตรอนซึ่งเป็นประจุลบจะถูก
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ดึงดูดด้วยแผ่นขั้วบวก (anodeplate) ที่อยู่ด้านล่างของ electron gun ประจุอิเล็กตรอนส่วนใหญ่จะถูกดึง
ผ่านรูของกรวยไปยังทิศทางที่กําหนดคือลงสู่สนามแม่เหล็กที่สามารถรวบรวมประจุอิเล็กตรอนที่มีอยู่ให้เป็น
ลําแสงอิเล็กตรอนที่มีความหนาแน่นเพียงพอสําหรับฉายลงบนตัวอย่าง Electron gun ซึ่งมี filament และ
Wehnelt cylinder อยู่ภายในสามารถทําให้ขยับเขย้ือนได้ด้วยสกรูที่อยู่รอบๆด้านนอก electron gun ทั้งน้ี
เพ่ือปรับให้ electron gun อยู่ในแนวตรงได้ ศูนย์กลางหรือต้ังฉากกับสนามแม่เหล็กของเลนส์สนามแม่เหล็ก
ภายใน column ใน SEM สมัยใหม่นอกจากจะมีปุ่มหรือสกรูที่ช่วยปรับ electron gun ให้ได้ศูนย์แล้วยังมี
ขดลวดที่มีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าบริเวณแผ่น anode เพ่ือจะช่วยปรับลําแสงอิเล็กตรอนให้อยู่ศูนย์กลางของ
สนามแม่เหล็กในเลนส์ชุดแรกขดลวดดังกล่าวเรียกว่า aligment coil ซึ่งสามารถควบคุมและปรับได้ตาม
ต้องการโดยหมุนและปรับปรุง (alignment knobs) บนแผงของ console unit เหตุที่ต้องปรับ electron 
gun ก็เพ่ือจะให้ลําแสงอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นมีความสมบูรณ์เป็นรูปทรง กระบอกที่ไม่บิดเบ้ียวหรือเขวออกไป
จากศูนย์กลางหากมีการบิดของลําแสงอิเล็กตรอนออกนอกทิศทางอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) 
บางส่วนจะถูกก้ันออกไปซึ่งมีผลกระทบต่อปริมาณของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) เลนส์
ควบคุมลําแสงอิเล็กตรอน (Electromagnetic lens) และขดลวดควบคุมการเคลื่อนของลําแสงอิเล็กตรอน 
(Scan coil) เป็นชุดอุปกรณ์ที่ทํางานร่วมกันทําหน้าที่รวบรวมอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้เป็นลําแสงรูปกรวยที่เล็ก
ที่สุดเท่าที่จะเป็นได้ลําแสงดังกล่าวไปตกกระทบ บนผิวตัวอย่างและจะใช้สนามแม่เหล็กขับหรือผลักให้ลําแสง
อิเล็กตรอนปฐมภูมิเคลื่อนไปบนผิวตัวอย่างในแนวที่ต้องการเป็นบริเวณ รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสเลนส์แต่ละชุดมี 
aperture ซึ่งเป็นโลหะประเภททองขาว ทองเหลือมีรูปขนาดต่างๆ กัน (50um-400um) และสามารถเปลี่ยน
ได้ตามขนาดที่ต้องการ aperture ดังกล่าวมักจะจัดไว้ในเลนส์แต่ละชุดภายในบริเวณท่ีไร้สนามแม่เหล็กของ
เลนส์ aperture เหล่าน้ันทําหน้าที่กําหนดให้ลําแสงอิเล็กตรอนท่ีผ่านนามแม่เหล็กของเลนส์แต่ละชุดให้มีรูป
กรวยที่สมมาตร aperture ของเลนส์ชุดสุดท้ายก่อน ที่ลําแสงอิเล็กตรอนจะมาสัมผัสกับตัวอย่างเป็น 
aperture พิเศษเรียกว่า objective aperture มีไว้เพ่ือกลั่นกรองลําแสงอิเล็กตรอนให้เป็นรูปกรวยขนาดเล็กที่
มีความสมมาตรที่สุดและกําหนดขนาดและปริมาณของอิเล็กตรอนให้กระทบจุดต่างๆ  บนผิวตัวอย่างเพ่ือให้
ภาพที่มีความลึกมากกว่าปกติขดลวดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ทําหน้าที่ขับเคล่ือนลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้
กราดไปบนผิวของตัวอย่างช้ินส่วนหรืออุปกรณ์น้ีเรียกว่า scan coils ซึ่งควบคุมโดยระบบไฟฟ้าและยังควบคุม
การกราดของลําแสงที่เป็นเส้นในจอรับภาพ (crt) ให้เคลื่อนที่ไปในทิศทาง และเวลาเดียวกันกับลําแสง
อิเล็กตรอน ช่องตัวอย่าง (Specimen Chamber) ของ SEM เป็นช่องว่างใต้เลนส์สุดท้ายส่วนที่สําคัญของช่อง
ใส่ตัวอย่างคือฐานวางตัวและปุ่มควบคุมโดยใช้เฟืองขนาดต่างๆ เพ่ือเลื่อนฐานน้ีให้เลื่อนไปมาภายในช่อง
ตัวอย่างได้อย่างน้อย 6 ทิศทางฐานวางตัวอย่างที่มีส่วนประกอบและคุณสมบัติเหล่าน้ีเรียกว่า goniometer 
stage อุปกรณ์รวบรวมสัญญาณ (Collector & scintillator) เป็นแท่งแก้วใสมีปลายมลทําด้วยพลาสติกฉาบ
ผิวด้วยอลูมิเนียมและส่วนปลายของแท่งน้ีล้อมด้วยตาข่ายโลหะที่ต่อกับวงจรไฟฟ้าประจุ+ขนาด 30-250 โวลต์
เพ่ือดึงดูดประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิอันเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างประจุอิเล็กตรอนปฐมภูมิกระทบกับผิวของ
ตัวอย่าง อุปกรณ์สร้างภาพและถ่ายภาพ (Imaging photographic devices) ทําหน้าที่เปลี่ยนแปลงสัญญาที่
ได้รับเป็นภาพและภาพที่ปรากฏบนจอ CRT ก็พร้อมที่จะทําการบันทึกอุปกรณ์สร้างภาพประกอบด้วยท่อนํา
แสงและเครื่องขยายและเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนให้เป็นแสงไฟฟ้าการสร้างภาพเริ่มจากประจุอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิซึ่งประจุอิเล็กตรอนชุดน้ีจะถูกจับและรวบรวมไว้แล้วนําสู่แท่งแก้วใสประเภทท่อนําแสงในลักษณะของ
แสงแสงที่ผ่านท่อแท่งแก้วน้ีจะเคลื่อนไปสู่ เครื่องขยายแสง (photomultiplier) ซึ่งจะเปลี่ยนแสงชนิด 
photons น้ีไป อิเล็กตรอนอีกคร้ังหน่ึงอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะผ่านเคร่ืองขยายให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าให้ปรากฏ
ในจอภาพ (CRT) ที่ติดต้ังไว้บน console unit 
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ภาพที่ 2.19 เครื่อง X-ray fluorescence Spectrometry [15] 
 
 เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบในสารตัวอย่าง โดยใช้การวัดปริมาณ
รังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์ (X-ray fluorescence)  ที่ปลดปล่อยออกมาจากธาตุองค์ประกอบแต่ละชนิดในสาร
ตัวอย่าง X-ray fluorescence (XRF) Spectrometry เป็นเทคนิคที่นิยมใช้แพร่หลายในการวิเคราะห์ธาตุทั้ง
ในเชิงปริมาณและคุณภาพไม่ว่าจะเป็นงานด้านสิ่งแวดล้อม เช่นการวิเคราะห์ธาตุที่มีความเป็นพิษที่อยู่ใน
อากาศ ด้านธรณีวิทยา เช่นการวิเคราะห์แร่ ดิน หิน โดยไม่ทําลายตัวอย่าง มีการเตรียมตัวอย่างเล็กน้อย และ
ให้ผลการวิเคราะห์ที่รวดเร็ว ด้านชีววิทยา ด้านการแพทย์ เช่นการวิเคราะห์สารท่ีอยู่ในเส้นผมและเล็บ การ
ตรวจวัดโบรมีนในซีรั่ม ด้านอุตสาหกรรม เช่น ใช้ในการควบคุมกระบวนการและควบคุมคุณภาพ การตรวจวัด
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นพิษในน้ํามันดิบ และอ่ืนๆ อีกมากมาย 
  
 2.11.4 เครื่อง X-ray Spectrometry 
   โดยท่ัวไปแล้วเคร่ือง X-ray Spectrometry จะประกอบด้วยแหล่งกําเนิดรังสี (X-ray 
tube หรือใช้ไอโซโทปกํามันตรังสี) และเคร่ืองตรวจวัดรังสีเอ็กซ์จะเกิดขึ้นเมื่อ X-ray tube เร่ง อิเล็กตรอนให้
มีศักด์ิสูงพุ่งเข้าชนกับเป้าโลหะแล้วให้รังสีเอ็กซ์ที่มีความเข้มสูงออกมา ทั้งน้ีการเลือกชนิดของเป้าขึ้นอยู่กับ
ตัวอย่างที่นํามาวิเคราะห์ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้ทังสเตน โรเดียม โมลิบดินัม หรือโครม ส่วนไอโซโทปกํามันตรังสีที่
นิยมใช้เป็นแหล่งกําเนิดรังสี ได้แก่ Fe-55,Co-57, Cd-109 และ Am-241 เครื่องตรวจวัดแบบสถานะของแข็ง 
(solid-state) เหมาะสําหรับการตรวจวัดรังสีเอ็กซ์ที่ปลดปล่อยออกมาจากอะตอมของตัวอย่าง ซึ่งโดยส่วน
ใหญ่จะเป็น Si(Li) และ HPGe ซึ่งทํางานที่อุณหภูมิไนโตรเจนเหลว เครื่อง XRF Spectrometer สามารถ
แบ่งย่อยออกเป็นหลายประเภทตามเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ ซึ่งจะขอกล่าวถึงเฉพาะเทคนิคที่มีการใช้งาน
ทั่วไปคือ Wavelength Dispersive XRF(WDXRF) และ Energy  Dispersive XRF (EDXRF) ข้อดีของเคร่ือง 
XRF เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอ่ืนๆ ไม่ว่าจะเป็น AAS,ICPS คือ เป็นเทคนิคที่ไม่ทําลายตัวอย่าง สามารถ
วิเคราะห์ธาตุได้หลายๆตัวพร้อมกัน  ให้ผลการวิเคราะห์ที่รวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.20 แผนภาพแสดงส่วนประกอบหลักของเครื่อง XRF [16] 
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การคํานวณหาค่าความยาวคลื่น (Wavelength,l) ของรังสีเอ็กฟูออเรสเซนต์จากสารตัวอย่างจะทําได้โดยแทน
ค่าในสมการ Bragg’s law 
      2d sin  = n 
 
ค่าความยาวคลื่นที่คํานวณได้จะสามารถช้ีบอกได้ว่ารังสีเอ็กซ์-ฟูออเรสเซนต์ของสารตัวอย่างประกอบด้วยธาตุ
ใดบ้าง เทคนิคการวิเคราะห์น้ีเรียกว่า Wavelength dispersive XRF 
 
2.11.5 เครื่องทดสอบแรงดึง Texture Analyzer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.21 เครื่อง Texture Analyzer [17] 
 
 การทดสอบแรงดึง Tension Test หรือ Tensile Test คือ วิธีการทดสอบเน้ือสัมผัส (texture 
analysis) โดยใช้แรงดึง (tensile force) ดึงวัสดุอย่างช้าๆ ทําให้วัสดุจะยึดยาวขึ้นแล้วบันทึกความสัมพันธ์
ระหว่าง ความเค้นดึง (tensile stress) หรือ Force กับ ความเครียดตามแนวดึง (tensile strain) หรือ 
Deformation ซึ่งเป็นระยะที่วัสดุยึดตัวออกจากระยะเดิม นํามาให้แรงดึงเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่ง ช้ินทดสอบ
ขาด 
 


