
บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1  ไหม (Silks) [1-5] 
       เสนใยไหมไดช่ือวาเปน “ราชินีแหงเสนใย”  เนื่องจากไหมเปนเสนใยที่มีเอกลักษณไมเหมือน
เสนใยธรรมชาติชนิดอื่น มีความสวยงาม แลดูหรูหรา และมีคุณคาดวยการที่ไหมมีความเงามัน 
นุมนวล มีการทิ้งตัวที่ดี ดูดซึมความชื้นไดดี แหงงาย ไมเหนียวเหนอะหนะ ทําใหผูสวมใสรูสึก
สบาย มีพื้นผิวที่เรียบ ทําใหฝุนหรือส่ิงสกปรกเปอนติดไดยาก มีความแข็งแรงสูงเมื่อเปรียบเทียบ
กับเสนใยธรรมชาติอ่ืนๆ จึงยังคงทําใหไหมไดรับความนิยมตลอดกาล 
       เสนใยไหมเปนเสนใยธรรมชาติที่ไดมาจากโปรตีนที่หนอนไหมขับออกมาเพื่อปองกันตัวมัน
เองขณะเปนดักแด เสนใยจะมีความยาวตอเนื่อง (Filaments) ซ่ึงเปนเสนใยธรรมชาติชนิดเดียวที่
เปนเสนใยยาวตางจากเสนใยธรรมชาติชนิดอื่น เชน ฝาย ขนสัตว ลินิน ที่ลวนเปนเสนใยสั้น       
เสนใยไหมเปนเสนใยที่ไดจากโปรตีนเชนเดียวกับเสนใยขนสัตว แตไมเหมือนกับเสนใยขนสัตว 
คือ เสนใยไหมมีปริมาณของซัลเฟอรจํานวนนอยมาก โดยทั่วไปสามารถจําแนกไหมออกเปน         
2 ประเภท คือ 
 
       2.1.1  ไหมเล้ียง (Mulberry Silk) หรือ ไหมบอมบิกซโมริ (Bombyx mori) เปนหนอนไหมที่
มนุษยเพาะเลี้ยงกันภายใตภาวะการควบคุม โดยจัดหาอาหารให คือ ใบหมอน (Mulberry Leaves) 
สดๆ ซ่ึงไหมชนิดนี้จะมีสีคอนขางขาวและหลังการลอกกาวแลวจะมีความมันเงาเพิ่มขึ้น 
 
       2.1.2  ไหมปา (Wild Silk)  เปนไหมที่มนุษยไมไดเพาะเลี้ยง ซ่ึงสวนใหญจะเปนไหมทาซาร 
(Tussah Silk) จะมีแหลงกําเนิดอยูที่จีนและอินเดีย กินใบโอคเปนอาหาร หนอนพวกนี้เจริญเติบโต
เอง สามารถเก็บรังดักแดไดจากตนไม ไหมปาใหเสนใยที่มีสีน้ําตาล มีความหยาบ และไมสม่ําเสมอ
เมื่อเทียบกับเสนใยจากไหมเลี้ยง 
       จากการทดลองในหองปฏิบัติการพบวาพันธุไหมที่มีคุณภาพดีที่สุด คือ พันธุบอมบิกซโมริ 
(Bombyx mori)และสําหรับไหมไทยถือวาเปนไหมเลี้ยงนิยมเลี้ยงกันมากในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือของไทย ซ่ึงไหมไทยจะมีลักษณะเสนใยที่มีสีเหลืองและ
คอนขางหยาบ มีสวนประกอบที่เปนกาวไหมปริมาณมากถึง 38% มากกวาไหมเลี้ยงชนิดอื่นๆ ที่
ปกติมีกาวไหมเพียง 20 - 25% เทานั้น ทําใหเสนใยไหมไทยมีลักษณะเฉพาะตัวเมื่อทอผา  
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2.2  โครงสรางของเสนใยไหม (Structure of Silks) [1-3, 5-6] 
       ไหมเปนใยโปรตีนธรรมชาติ เกิดจากการที่ตัวหนอนไหมโตเต็มวัยเร่ิมเปนดักแดพนของเหลว
ที่มีความหนืดจากตอมขนาดใหญสองตอมภายในตัวหนอน สารละลายนี้จะถูกอัดผานทอสองทอใน
หัวของตัวหนอนไหมไปสูบริเวณที่ เปนรูเล็กๆ สวนที่ เปนของเหลวหนืดซึ่งเปนไฟโบรอิน 
(Fibroin) จะถูกเคลือบดวยโปรตีนอีกชนิดหนึ่งซึ่งเปนกาวไหม หรือที่เรียกวา เซริซิน (Sericin)     
ทําใหเสนใย 2 เสนติดกัน โปรตีนทั้งสองชนิดยึดติดกันโดยการสัมผัสกับอากาศทําใหแข็งตัวและ
เกิดเสนใยยาวตอเนื่อง  ดังนั้นเสนใยไหมจะประกอบดวย 2 สวน คือ ไฟโบรอิน ทําหนาที่เปน
โครงสรางหลักของเสนใยมีประมาณ 75% โดยน้ําหนัก และกาวไหม (เซริซิน) ทําหนาที่เปนตัว   
ยึดติดเสนใยไฟโบรอินสองเสนเขาไวดวยกัน มีประมาณ 25% โดยน้ําหนัก นอกจากนี้ในเสนไหมมี
ไขมันและน้ํามันอยูประมาณ 0.5-1% และสารสีธรรมชาติ ประมาณ 1-1.4% ซ่ึงโปรตีนที่เปน
องคประกอบในเสนใยไหมเกิดจากปฏิกิริยาควบแนน (Condensation reaction) ของกรดอะมิโน
หลายชนิด   
 

 
รูปท่ี 2.1  สูตรโครงสรางทางเคมีของโปรตีนที่เกิดจากการควบแนนของกรดอะมิโน(R หมายถึง H 

หรือหมูขางเคยีง ) [1] 
 

       ไฟโบรอินประกอบดวยกรดอะมิโน ประมาณ 15 ชนิด แตกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบหลัก
ในไฟโบรอิน  มี  4 ชนิด  คือ  ไกลซีน  อะลานีน  เซรีนและไทโรซีน  ในสวนของกาวไหม 
ประกอบดวยกรดอะมิโนชนิดเดียวกับไฟโบรอิน จะแตกตางกันที่ปริมาณของกรดอะมิโนที่เปน
องคประกอบ ซ่ึงกาวไหมจะมีกรดอะมิโนที่มีหมูขางเคียงขนาดใหญเปนองคประกอบหลัก ไดแก 
เซรีน ธรีโอนีน กรดกลูตามิกและกรดแอสพาติก คิดเปนประมาณ 60% ของน้ําหนักกาวไหม    
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ตารางที่ 2.1 สูตรโครงสรางของกรดอะมิโนชนิดตางๆ ทีพ่บในเสนใยไหม [7] 
ช่ือ โครงสราง สัญลักษณ ลักษณะของหมูขางเคียง 

ไกลซีน (Glycine) 
 
 

อะลานีน (Alanine) 
 
 

เซรีน (Serine) 
 
 

ไทโรซีน (Tyrosine) 
 
 

กรดกลูตามิก 
(Glutamic acid) 

 
ไลซีน (Lysine) 

 

               H 
H2N-CH-COOH 

 
              CH3 

H2N-CH-COOH 
 

    CH2OH 
H2N-CH-COOH 

 
     CH2--         --OH 

H2N-CH-COOH 
 

    CH2CH2COOH 
H2N-CH-COOH 

 
       (CH2)4NH2 

H2N-CH-COOH 

Gly (G) 
 
 

Ala (A) 
 
 

Ser (S) 
 
 

Tyr (Y) 
 
 

Glu (Q) 
 
 

Lys (K) 

มีขั้ว มีสมบัติชอบน้ํา 
 
 

ไมมีขั้ว มีสมบัติไมชอบน้ํา 
 
 

มีขั้ว มีสมบัติชอบน้ํา 
 
 

มีขั้ว มีสมบัติชอบน้ํา 
 
 

หมูขางเคียงมสีมบัติเปนกรด 
 
 

หมูขางเคียงมสีมบัติเปนเบส 

 
       กาวไหมเปนสารที่มีสีเหลืองแข็งและไมยืดหยุนตัว ปองกันอันตรายใหกับเสนใย (ไฟโบรอิน) 
และเปนสวนที่ปดบังความมันเงาของไฟโบรอิน กาวไหมถือวาเปนสวนที่ไมเปนระเบียบ 
(Amorphous) จึงไมมีความเปนผลึก  เนื่องจากสายโซโมเลกุลของพอลิเปปไทดมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา
กวาไฟโบรอิน จึงทําใหกาวไหมละลายไดในน้ํารอนและยังสามารถละลายไดในน้ําสบูรอน  
สําหรับไฟโบรอินมีโครงสรางที่คอนขางเปนระเบียบและมีการจัดเรียงตัวที่ดี มีความเปนผลึกมาก 
ซ่ึงเกิดจากการจัดเรียงตัวของกรดอะมิโนที่มีหมูขางเคียงขนาดเล็ก 
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       ในการศึกษาโครงสรางของเสนใยไหม จะศึกษาใน 2 ลักษณะคือ ศึกษาโครงสรางทางกายภาพ 
(ลักษณะภายนอก) และศึกษาโครงสรางทางเคมี จะเนนเกี่ยวกับไฟโบรอินซึ่งเปนโครงสรางหลัก
ของเสนใย 
 
       2.2.1 โครงสรางทางกายภาพของไหม (Physical Structure of Silk) [1-3, 6] 
              ไหมดิบเปนเสนใยยาวตอเนื่องตลอดเสน มีผิวที่ราบเรียบแตไมสม่ําเสมอตลอดความยาว
ของเสนใยเนื่องจากผิวของเสนไหมชั้นนอกมีกาวเซริซินซึ่งมีลักษณะเปนคลื่นมากมายปกคลุมตาม
ความยาวของเสนใย  ทําใหเสนไหมมีความแข็งกระดาง ไมเงามัน สีของเสนใยไหมดิบจะมีสีเหลือง
ไปจนถึงสีครีม  ที่ภาคตัดขวางของเสนไหมจะเห็นเสนใยตอเนื่องที่เรียกวา ไฟโบรอินอยู 2 เสน     
มีพื้นที่หนาตัดเปนสามเหล่ียมมุมมน ลอมรอบดวยกาวไหม แสดงดังรูปที่ 2.2 (ก) และ(ข)    
หลังจากลอกเอากาวไหม  ( เซริซิน) ออกแลวจะไดเสนใยไฟโบรอิน  2 เสนที่ ถูกแยกออก              
จากกันเปนเสนใยเดี่ยวมี ลักษณะพื้นผิวที่ เ รียบกวา เสนไหมดิบที่ยังไมผานการลอกกาว                            
แสดงดังรูปที่ 2.3  (ก) และ(ข)   

      

                                        
รูปท่ี 2.2 (ก) ภาคตัดขวางของเสนไหมจากรังไหม Bombyx mori    F; ไฟโบรอิน (Fibroin),            

S; กาวเซริซิน (Sericin) และ (ข) ไฟโบรอินที่ลอมรอบดวยกาวไหม  [1, 6] 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.3 ลักษณะพืน้ผิวของเสนใยจากรังไหมและไฟโบรอินของไหมเลี้ยง (Bombyx mori)          
(ก) ไหมดิบ  และ (ข) ไฟโบรอินของผิวเสนใยที่ลอกกาวแลว [6] 
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รูปท่ี 2.4 โครงสรางของเสนใยไหม [3] 

 
              นอกจากนี้ยังพบวาเสนใยไฟโบรอิน เกิดจากการพันเกลียวเขาดวยกันของไฟบริลจํานวน
มากและเรียงตัวกันเปนโครงสรางตาขาย ทําใหเห็นเปนเหมือนทอไปตามแนวยาวของเสนใย
หลังจากการลอกกาวแลวจะไดเสนใยยาวมีลักษณะเปนสามเหลี่ยมปลายมนทั้งสองเสนที่มีความมัน
เงาและ มีความละเอียดสูง 
 
       2.2.2  โครงสรางทางเคมีของไหม (Chemical Structure of Silk) [1-2, 6] 
              ไหมเปนเสนใยธรรมชาติที่มีองคประกอบทางเคมีเปนโปรตีน ที่เรียกวา ไฟโบรอิน ซ่ึงเกิด
จากการที่กรดอะมิโนหลายชนิดมาเชื่อมตอกันดวยพันธะเอไมดหรือเปปไทด (Amide or Peptide 
bond) ดวยการควบแนนเกิดเปนพอลิเอไมดหรือพอลิเปปไทด โดยกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบ
หลักในไฟโบรอิน ไดแก ไกลซีน อะลานีน เซรีนและไทโรซีน ซ่ึงมีปริมาณที่แตกตางกัน ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมและอาหารที่ใชในการเลี้ยงดู แสดงดังตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2  กรดอะมิโนที่เปนองคประกอบสําคัญในไฟโบรอิน [1] 

กรดอะมิโนทีสํ่าคัญ ปริมาณที่พบในไฟโบรอิน (เปอรเซ็นต) 
ไกลซีน (Glycine) 43.99 
อะลานีน (Alanine) 26.54 
เซรีน (Serine) 11.41 

ไทโรซีน (Tyrosine) 5.35 

โครงสรางที่มีรอยหยัก 

ไมโครไฟบริล (Microfibrils) 

กลุมของไฟบริล 

ไฟโบรอิน (Fibroin) 

กาวไหม (Sericin) 

เสนใยไหมดิบ 
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              ธาตุที่สําคัญในไฟโบรอิน ไดแก คารบอน (C) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และ 
ไฮโดรเจน (H) สําหรับซัลเฟอร (S) จะมีปริมาณนอยมากขึ้นกับโมเลกุลขางเคียงจึงทําให            
เสนใยไหมแตกตางจากเสนใยขนสัตวซ่ึงตางก็เปนเสนใยโปรตีนเหมือนกัน แตเสนใยขนสัตว    
เปนโปรตีนชนิดเคราติน (Keratin) และมีปริมาณของซัลเฟอร 0.7-5%  ปริมาณของธาตุตางๆใน  
ไฟโบรอินแสดงดังตารางที่ 2.3   
 
ตารางที่ 2.3  ธาตุตางๆ ที่เปนองคประกอบของกรดอะมิโนในไฟโบรอิน [1] 

 
              เนื่องจากโปรตีนของไฟโบรอินอยูในลักษณะที่มีการจัดเรียงตัวแบบแผนจีบเบตา          

(β-sheet) ซ่ึงเกิดจากสายโซโมเลกุลของพอลิเปปไทดที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีลักษณะเหยียดยาว 
ไมพับตัวกันเหมือนขนสัตว โมเลกุลจึงเรียงตัวกันยาวและเกาะกันไดแนนกวา โดยยึดกันดวยพันธะ
ไฮโดรเจนที่แข็งแรงระหวางหมูคารบอกซิลและหมูอะมิโนเกิดโครงสรางที่เปนแผนพับของระนาบ
ที่เกิดจากการขนานกันของสายพอลิเปปไทด มีการหักขึ้นลงเปนแผนจีบเหมือนรอยหยักขึ้นลงของ
การพับกระดาษกลายเปนโครงสราง 3 มิติซอนกันหลายชั้นอยางสม่ําเสมอ ทําใหมีการจัดเรียงตัวที่
เปนระเบียบมีความเปนผลึกมากจึงทําใหไฟโบรอินไมละลายน้ํา สวนพันธะไอออนิกพบไดเปน
สวนนอยในโครงสรางของไหม              
  

 
รูปท่ี 2.5 โครงแบบแผนจีบเบตา (β-sheet) ของโปรตีนที่เปนองคประกอบหลักในไฟโบรอิน [8] 

ธาตุที่เปนองคประกอบ ปริมาณที่พบในไฟโบรอิน (เปอรเซ็นต) 
คารบอน (C) 48.0 – 49.0 
ออกซิเจน (O) 26.0 – 28.0 
ไนโตรเจน (N) 17.0 – 19.0 

ไฮโดรเจน (H) 6.4 – 6.5 
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รูปท่ี 2.6 การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูคารบอกซิลและหมูอะมิโนของสายโซโมเลกุล       

พอลิเปปไทดของเสนไหม 2 โมเลกุล [1] 
 

    
รูปท่ี 2.7 การเกิดพันธะไอออนิกหรือ salt linkages ระหวางหมูคารบอกซิลและหมูเอมีน ซ่ึงเปน  

หมูขางเคียงของสายโซโมเลกุลพอลิเปปไทดของเสนไหม [1] 
 
              โมเลกุลไฟโบรอินนี้มีโครงสรางแบบเบตาที่สายเปปไทดทั้งสองมีทิศทางจากปลายฝง     
N ไป C  ตรงขามกัน เรียกวา แอนติพาราเลล (Fully Extended Antiparallel) แสดงดังรูปที่ 2.8(ก) 
ในขณะที่โมเลกุลของเสนใยโปรตีนชนิดอื่นจะมีโครงสรางแบบพาราเลล (Parallel) คือ              
สายเปปไทดทั้งสองมีทิศทางจากปลายฝง N ไป C เหมือนกัน แสดงดังรูปที่ 2.8(ข) 
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(ก) 
 

             
 

(ข) 
รูปท่ี  2.8 (ก) ลักษณะโครงสรางแอนติพาราเลลเบตา- ชีท (Antiparallel pleated sheet structure) 

และ (ข) พาราเลลเบตา- ชีท (Parallel pleated sheet structure) 
 
              จากการศึกษาไฟโบรอินดวยวิธีหาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X – ray diffraction)  พบวา   
กาวไหม (เซริซิน) แสดงใหเห็นวาเปนบริเวณที่ไมมีผลึกและโครงสรางไมเปนระเบียบ สวน        
ไฟโบรอิน แสดงสวนที่เปนผลึก มีการเรียงตัวดี ซ่ึงบริเวณที่เปนผลึกของโมเลกุลไฟโบรอินไดมา
จากกรดอะมิโนที่มีโซขางเคียงเล็กๆ เชน ไกลซีน อะลานีน และเซรีน บริเวณที่ไมมีผลึกมาจาก
กรดอะมิโนที่มีโซขางเคียงที่ใหญ เชน ไทโรซีน 
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       การคํานวณน้ําหนักโมเลกุลของไฟโบรอินทําไดยาก เนื่องจากไฟโบรอินไมละลายใน
สารละลายทั่วไปแตละลายไดในสารละลายบางตัวเทานั้น  เชน  คิวปริ-เอทิ ลีนไดเอมีน            
(Cupri-ethylenediamine) หรือในสารละลายเขมขนลิเทียมไอโอไดด (Lithium iodide) หรือ 
สารละลายเขมขนไธโอไซยาเนต (Thiocyanate) จากการใชสารละลายเหลานี้รวมกับการใช
หลักการของการตกตะกอนในเครื่องเหวี่ยงสูศูนยกลาง (Ultracentrifuge)  คํานวณน้ําหนักโมเลกุล
ไดประมาณ 84,000  แตถาคํานวณจากการอาศัยการวัดสมบัติทางความหนืด จะไดน้ําหนักโมเลกุล
ประมาณ  55,000 หรือมีผูใชการคํานวณโดยอาศัยการวิ เคราะหจากหมูของกรดอะมิโน      
(Terminal amino acid)  พบวาน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวงระหวาง 80,000-100,000 
 

2.3  สมบัติของไหม (Properties of Silk) [2, 4-5] 
       ไหมเปนเสนใยโปรตีนอีกชนิดหนึ่งที่มีการใชงานเปนอยางมาก  ทั้งในงานสิ่งทอและ
อุตสาหกรรมบางประเภท ดังนั้นจึงควรจะพิจารณาถึงสมบัติตางๆของไหม เพื่อที่จะทราบถึงปญหา
ตางๆ และการนําไปใชงานที่ถูกตอง  ซ่ึงสามารถแบงการศึกษาสมบัติของเสนใยออกเปน 2 สวน 
ไดแก สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมี  ดังนี้ 
 
       2.3.1  สมบัติทางกายภาพของไหม (Physical Properties of Silk) [2, 4-5] 
              1.  ลักษณะภายนอก ไหมดิบจะเปนลักษณะของเสนใยคูเกาะติดกันดวยกาวไหมมีความมัน 
นุมนวล ผิวนอกดูเรียบ แตไมสม่ําเสมอตลอดความยาวของเสนใย หลังจากลอกเอากาวไหมออก
แลวจะเปนเสนใยเดี่ยว เรียบและพื้นที่หนาตัดเปนสามเหลี่ยมมุมมน เปนเสนใยที่มีความละเอียดสูง
ขนาด 1.25 เดเนียรตอเสน 
              2.  ความยาว ปกติไหมมีความยาวมากและเปนเสนใยธรรมชาติชนิดเดียวที่เปนเสนใยยาว 
ความยาวโดยทั่วไปอยูระหวาง 1,300-2,000 ฟุต (390-600 เมตร) และอาจพบที่ยาวถึง 4,000 ฟุต 
(1,200 เมตร) 
              3.  สี ไหมมีสีตั้งแตสีเหลืองถึงสีน้ําตาล โดยไหมบานมีสีตั้งแตสีเหลืองจนถึงสีขาวใน
ขณะที่ไหมปามีสีเหลืองเทา ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดพันธุ สภาวะแวดลอม และอาหารที่ใชเล้ียงดู 
              4.  ความมัน ภายหลังจากที่ลอกกาวไหมออกแลวไหมมีความมันดีมากใหลักษณะความมัน
ที่ออนนุม สวยงาม 
              5.  ความแข็งแรง ไหมเปนเสนใยธรรมชาติที่มีความแข็งแรงที่สุด ดวยผิวที่เรียบมันทําให
ลดปญหาจากการขัดถู ความกวางหรือเสนผานศูนยกลางของใยไหม กวางประมาณ 9-11 ไมครอน 
ความละเอียดของเสนใยทําใหผาไหมสามารถที่จะไดรับการออกแบบใหมีโครงสรางที่เบาบางและ
คงทน คาความเหนียวจะอยูในชวง 2.4-5.1 กรัมตอเดเนียร และเมือเปยกน้ําจะมีความแข็งแรงลดลง
เหลือเพียง 80-85% ของความเหนียวเมื่อเสนใยแหง 
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              6.  สภาพยืดหยุน ไหมเปนเสนใยที่ยืดหยุนตัวไดดีอาจแปรไปบางตามชนิดของพันธุและ
การเจริญเติบโต สามารถยืดไดถึง 20% ของความยาวเดิม และจะยืดไดมากขึ้นถึง 33-35% เมื่อเปยก 
เมื่อเปรียบเทียบกับเสนใยขนสัตวจะพบวา สภาพยืดหยุนของไหมไมดีเทาขนสัตว ทั้งนี้เนื่องจาก
โครงสรางโมเลกุลของไหมไมมีพันธะมาจับเชื่อมเปนโครงขายดานขาง ดังนั้นจึงไมอาจดึงกลับคืน
สภาพเดิมไดทั้งหมด 
              7.  การคืนตัวจากแรงอัด ไหมมีความสามารถในการคืนกลับไดดีไมเกิดการยับยนงาย
สามารถกลับรูปเดิมไดเพียงแขวนทิ้งไวระยะหนึ่ง แตไมดีและรวดเร็วเทาใยขนสัตว 
              8.  การดูดซับความชื้น ที่สภาวะมาตรฐานความสามารถในการดูดซับความชื้นจะอยูที่ 
11%  ถือวามีความสามารถในการดูดซับความชื้นไดดี ทําใหไหมยอมติดงายและทําการตกแตงไดดี 
ไหมตางจากเสนใยชนิดอื่นตรงที่สามารถดูดซึมเอาของเหลวที่ไมบริสุทธิ์ เชน เกลือของโลหะไวได 
ซ่ึงสารเหลานี้จะทําลายเสนใยทําใหเสนใยแยกตัวและลดความทนทานลง เนื่องจากผาไหมเปน
ตัวนําความรอนที่ไมดีจึงรักษาความอบอุนไดนานเหมาะแกการทําเปนผาพันคอ ชุดสูท เปนตน 
              9.  ความรอน เมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิ 140°C เสนใยจะทนไดเปนเวลานาน แตเมื่อ
อุณหภูมิมากกวา 175°C เสนใยจะสลายตัวทันที นับไดวาคอนขางออนไหวตอความรอนแตดีกวา
ขนสัตวเมื่อโดนรังสีอัลตราไวโอเลตนานๆ จะมีคาความแข็งแรงและการยืดตัวลดลง 
              10.  ความถวงจําเพาะ ความถวงจําเพาะของเสนใยอยูระหวาง 1.25-1.34 แตยังมีการทิ้งตวัด ี
ดังนั้นโครงสรางเสนใยจะไมหนาแนนเหมือนใยเซลลูโลส ทําผาเนื้อบางและเบาไดดี เนื้อผาเหนียว
และทนทาน 
              11.  ความอยูตัว ผาไหมจะไมยืดและหดมากเมื่อซักแตเมื่อรีดดวยไอน้ําจะคืนกลับขนาด
เดิมไดโดยงาย 
 
       2.3.2  สมบัติทางเคมีของไหม (Chemical Properties of Silk) [2, 4-5] 
              1.  ปฏิกิริยาตอกรด ไหมไมถูกทําลายดวยกรดทั่วไปแตกรดที่มีความเขมขนสูงสามารถ
ทําลายไหมได โครงสรางของใยไหมดูดซึมกรดไดเร็วและจะเกาะหรือจับติดอยูแนนแตกรดอินทรีย
ไมทําลายไหมจึงถูกนํามาใชตกแตงไหม 
              2.  ปฏิกิริยาตอดาง ไหมมีความทนตอดางไดดีกวาขนสัตว แตอาจถูกทําลายไดดวยดางที่มี
ความเขมขนสูงและอุณหภูมิสูงพอ ละลายไดในโซดาไฟรอนแตจะเกิดปฏิกิริยาและจะละลายชา
กวาขนสัตว  ดางออน เชน สบู บอแรกซ และแอมโมเนียไมเปนอันตรายตอไหมหากไมทิ้งไวนาน 
              3.  เกลือคลอไรด ไหมถูกทําลายดวยสารที่มีสวนผสมของเกลือคลอไรดผสมอยู ไดแก 
เหงื่อ น้ํายาดับกลิ่น และน้ําเกลือทั่วไปโดยเฉพาะอยางยิ่งเหงื่อจะไปทําใหผาไหมติดคราบ 
              4.  สารละลายอินทรีย ผลิตภัณฑไหมสวนใหญมักใชการซักแหงอยูเสมออาจเนื่องมาจาก
โครงสรางของเสนใยและสีที่ใชยอม ซ่ึงไหมสามารถซักดวยน้ํายาซักแหงได 
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              5.  สารซักฟอก  ไหมมีความทนตอสารซักฟอกคลายขนสัตว ถูกทําลายไดดวยสารซักฟอก
ประเภทออกซิไดส  เชน  พวกที่มีโซเดียมไฮโปคลอไรดผสมอยู  แตสารซักฟอกประเภท     
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดหรือโซเดียมเปอรบอเรตภายใตการซักปรกติจะไมเกิดผลเสียตอไหม 
              6.  ราและแมลง ปรกติไหมไมเกิดราไดงาย ยกเวนถูกทิ้งไวในภาวะที่คอนขางเปยกชื้นเปน
เวลานาน ไหมสะอาดจะไมมีปญหาของแมลงและรา ยกเวนแตไดผลจากสารตกแตงสําเร็จหรือ    
ส่ิงสกปรกที่ติดมา 
              7.  แสง  ผาไหมไมทนตอแสงแดดโดยเฉพาะอยางยิ่งจากการถูกแสงแดดโดยตรงเปน
เวลานานผาไหมจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองและความแข็งแรงลดลง 
              8.  การยอมสี  ไหมมีความสามารถในการรับสียอมไดดีมาก อาจยอมไดดวยสีที่เปนแอสิด 
เบสิกหรือสีไดเรก ผาไหมเมื่อยอมสีจะไดสีที่เขมกวาขนสัตวและสามารถยอมไดในอุณหภูมิ        
ต่ํากวาดวย 

 

2.4  การตกแตงสําเร็จ (Finishes) [3-6] 
       การตกแตงสําเร็จเปนกระบวนการหรือกรรมวิธีตางๆ ที่ทําขึ้นในระหวางการผลิตผาหรือ
หลังจากการทอเปนผืนผาและกอนที่จะนําไปใช เพื่อเปลี่ยนผิวสัมผัส เนื้อ คุณสมบัติ และชวยแกไข
ขอบกพรองบางประการของเสนใย เสนดายและผาใหมีสมบัติ ลักษณะ ผิวสัมผัส และประโยชน  
ใชสอยดีขึ้น 
       การตกแตงสําเร็จอาจจําแนกออกไดหลายวิธี เชน การตกแตงดวยวิธีเชิงกล การตกแตงทางเคมี 
การตกแตงชนิดถาวร การตกแตงชั่วคราว การตกแตงโดยทั่วไปและการตกแตงพิเศษเพื่อประโยชน
ใชสอย ซ่ึงอาจจะสามารถแยกกระบวนการตกแตงออกเปน 2 ประเภทใหญ (ตามกลไกการทํางาน
ของการตกแตง) คือ 
 
       2.4.1  การตกแตงเชิงกล [4] 
              เปนการตกแตงผาโดยใชเครื่องจักรและเครื่องมือ เชน แผนทองแดง ลูกกลิ้ง เครื่องดึง ฯลฯ  
ชวยเปลี่ยนรูปรางหรือการจัดเรียงตัวของพอลิเมอรภายในเสนใย ผิวสัมผัสและคุณสมบัติของผาให
อยูอยางถาวรหรือช่ัวคราวได เชน การทํากันหด เปนการตกแตงเชิงกลใหผาหดอยางถาวร สวนการ
ตกแตงดวยการรีดใหผาเรียบเปนมัน (Calendering) เมื่อซักคุณสมบัตินี้จะเสื่อมหายไปหรือการทุบ 
(Beetling) ใหผาลินินมีเนื้อแนน เปนมัน เมื่อซักไปนานๆ เสนดายจะกลับกลมและเนื้อผาหาง
เหมือนเดิม ซ่ึงการตกแตงดังกลาวนี้เปนการตกแตงชั่วคราว 
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       2.4.2  การตกแตงทางเคมี [4] 
              เปนการตกแตงโดยใชสารเคมีมาทําปฏิกิริยากับเสนใย เชน เรซิน ยาง สารประกอบที่ทําให
ออนตัว สารขับไลน้ํา สารตอตานรา สารตอตานแมลงและสารทนไฟ และเกิดการเปลี่ยนแปลงบาง
ประการขึ้นภายในเสนใย ซ่ึงสวนใหญเปนการเปลี่ยนแปลงอยางถาวร ซ่ึงใชจนกระทั่งผาขาดการ
ตกแตงนั้นก็ยังคงอยู  สวนการตกแตงโดยเพิ่มสารเคมีบางอยางเปนการตกแตงดวยสารเคมี
เหมือนกัน แตสารเคมีที่นํามาใชนั้นติดอยูภายนอก ไมไดทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในของ   
เสนใยมากนัก เชน การลงแปงใหแข็ง ซ่ึงการตกแตงแบบนี้เมื่อซักไปนานๆ สารเหลานี้จะหลุดออก
และผาจะคืนสภาพเดิม 
 
       2.4.3  กระบวนการกอนการตกแตงสําเร็จ [4] 
              กอนนําผามาผานกระบวนการตกแตงสําเร็จ จําเปนจะตองนําผานั้นมาผานกระบวนการ
บางอยางซึ่งจําเปนตองทําอยูเปนประจําเพื่อใหผาอยูในลักษณะที่เหมาะสมและเปนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการตกแตงสําเร็จ เชน การเผาขน  (Singeing) การเอาแปงออก (Desizing)          
การทําความสะอาด (Scouring) และการชุบมัน (Mercerization)  เปนตน  
 

2.5  การปรับปรุงสมบัติของเสนใยไหมโดยวิธีทางเคมี (Chemical Treatment of Silks)      
[4, 6, 9] 
       ไหมดิบที่ไดจากรังไหม ไมไดมีความสวยงาม เงามัน และนุมนวล ตามธรรมชาติเนื่องจากยังคง
มีกาวไหมเคลือบอยู ทําใหเสนไหมมีความแข็งกระดาง ไมเงามัน  ดังนั้นจึงควรที่จะตองมีการ
ปรับปรุงสมบัติของเสนใยใหดีขึ้น เพื่อใหไหมมีความเหมาะสมกับการนําไปใชในงานสิ่งทอ โดย
การนําเสนไหมนั้นมาผานกระบวนการตางๆหลายขั้นตอน ไดแก การเตรียมไหมกอนการยอม 
พิมพและตกแตงสําเร็จ เชน การลอกกาวไหม และการฟอกขาวไหม เปนตน  สวนการปรับปรุงไหม
เพื่อเพิ่มสมบัติตามตองการ เชน สมบัติทางความรอน สมบัติเชิงกล สมบัติในการสัมผัส และการรับ
สียอม มักนิยมนําไปตกแตงสําเร็จ โดยการตอกิ่งกับไวนิลมอนอเมอร  สวนการนําไหมไปยอมดวย
สียอมก็จะทําใหมีความสวยงามเพิ่มขึ้น 
       ดังนั้นกอนที่จะปรับปรุงเสนไหมเพื่อเพิ่มสมบัติตางๆ โดยการตกแตงสําเร็จนั้นจึงตองมีการทํา
ความสะอาด (Scouring) เพื่อเอากาวไหม และสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ออกจากเสนใยซ่ึงเปนกระบวนการ
เตรียมเสนใยกอนการตกแตงสําเร็จในเสนใยไหม การทําความสะอาดเพื่อลอกเอากาวไหมและ
ส่ิงเจือปนออกนั้น เรียกวา การลอกกาว (Degumming) 
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       2.5.1  การลอกกาวไหม (Silk degumming) [1, 6] 
              การลอกกาวไหมเปนกระบวนการแรกที่มีความจําเปนอยางยิ่งเพื่อกําจัดกาวไหมและ
ส่ิงเจือปนอื่นๆ เชน ขี้ผ้ึง คารโบไฮเดรต สี และสารอนินทรีย ที่มีอยูในเสนไหม  ทําใหไหมเกิด
ความเงามัน และนุมนวล มีการดูดซึมน้ําที่ดีขึ้น  หลักการลอกกาวไหม คือ การไฮโดรไลซกาวไหม
หรือทําลายพันธะเปปไทดของกาวไหมใหเปนโมเลกุลเล็กๆ ที่ละลายน้ําได เชน กรดอะมิโนและ   
โอลิโกเมอรของกรดอะมิโน  การลอกกาวไหมทําไดหลายวิธี เชน การใชกรด ดาง เอนไซม และสบู  
              2.5.1.1  การลอกกาวดวยสบู  
                     การลอกกาวไหมดวยสบูตองทําดวยความระมัดระวังโดยตมสารละลายสบูและ
ควบคุม pH ใหเปนดางนอยๆ เทานั้นเพื่อหลีกเลี่ยงไมใหเสนไหมถูกทําลาย วิธีนี้จะตมสารละลาย
สบูที่อุณหภูมิ 90-95 °C เปนเวลา 1.5-2 ช่ัวโมง  กาวไหมจะลอกออกเกือบทั้งหมด การลอกกาวโดย
ใชสบูใหเสนไหมที่เงางามและเรียบสวยแตทําใหเกิดการลอกกาวที่ไมสม่ําเสมอไดงายและเกิดสี
หมองคล้ําอันเกิดจากไคลสบูที่เกิดจากแคตไอออน (Cation) ในน้ํา เชน แคลเซียม แมกนีเซียม และ
เหล็ก ซ่ึงทําใหเกิดการยอมสีดางไดงาย การขจัดสบูดวยการลางทําไดยากจึงทําใหเกิดสีเหลือง 
ดังนั้นน้ําที่ใชควรเปนน้ําออนหรืออาจมีการเติมสารลดความกระดาง (Sequestering agent) เพื่อลด
ความกระดางของน้ําทั้งนี้เพื่อไมใหสบูตกคางและเปอนติดอยูในไหม 
              2.5.1.2  การลอกกาวดวยโซดา 
                     นําไหมมาตมดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต 10-12% o.w.f. หรือโซเดียม-
ไฮโดรเจนคารบอเนต 12-15% o.w.f. ที่อุณหภูมิสูงกวา 90 °C เปนเวลา 2-3 ช่ัวโมง แลวลางออก
ดวยน้ําอุนและน้ําธรรมดาหลายครั้ง  มีวิธีการลอกกาว 2 คร้ังโดยแบงครึ่งสารละลายลอกกาวเพื่อ
ปองกันการลอกกาวไมสม่ําเสมอ วิธีนี้ไมจําเปนตองขจัดไคลสบูและเวลาในการลอกกาวสั้น 
คาใชจายต่ํากวาแตอัลคาไลมีความรุนแรงมากจึงทําใหการลอกกาวไหมมากเกินไปจนทําใหเกิด
ความเสียหายแกเสนใยและบางครั้งสูญเสียความโคงงอ ความพองตัวและคุณภาพไหม  
              2.5.1.3  การลอกกาวดวยสบู – โซดา 
                     นําเสนไหมมาตมดวยสารละลายสบู 8-15% o.w.f. และ โซเดียมคารบอเนต                
5-8% o.w.f. ที่อุณหภูมิสูงกวา 90 °C เปนเวลา 2-3 ช่ัวโมง แลวนํามาลางดวยสารละลายโซเดียม
คารบอเนต 0.1 % ที่อุณหภูมิ 40-50 °C และน้ําธรรมดาหลายๆ คร้ัง วิธีนี้ชวยลอกกาวในเสนไหมได
อยางพอเพียงและใหความขาวดีกวาวิธีลอกกาวดวยโซดา สามารถใชโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต 
ซ่ึงมีปฏิกิริยาเปนดางออนกวา แทนการใชโซเดียมคารบอเนต 
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              2.5.1.4  การลอกกาวดวยเอนไซม 
                     เปนการนําเสนไหมมาตมในสารละลายเอนไซมโปรตีเอสชนิดดาง  0.1-0.3%            
pH 9.0-10.5 ที่อุณหภูมิ 40-65 °C  เปนเวลา 1-2 ช่ัวโมง กาวเซริซินจะละลายออกมาแลวลางดวย
น้ําอุนและน้ําธรรมดาหลายๆ คร้ัง วิธีนี้สามารถลอกกาวเซริซินไดอยางสม่ําเสมอแตมีขอเสีย คือ 
เอนไซมโปรตีเอสมีราคาแพง 
              2.5.1.5  การลอกกาวดวยกรด 
                     ในการลอกกาวไหมดวยสารละลายกรดที่ pH นอยกวา 2.5 หรือระหวาง 1.5-2 กาว
ไหมจะถูกกําจัดออกไดอยางมีประสิทธิภาพ กรดแร (Mineral acids) ไดแก กรดซัลฟวริก และ               
กรดไฮโดรคลอริก ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการลอกกาวไหมมากกวากรดอินทรีย (Organic acids)      
แตไมเปนที่นิยม เพราะมักจะเกิดปญหาและยังมีปญหาดานคุณภาพของไหมลอกกาว  
 
       2.5.2  การตกแตงสําเรจ็ดวยวิธีการทางเคมี (Chemical finishing) [6, 9-11] 
              เสนไหมที่ผานการลอกกาวแลวจะมีความสวยงาม มันเงา และนุมนวลมากขึ้น แตเมื่อกําจัด
กาวไหมออกแลวทําใหน้ําหนักผาลดลงมาก สมบัติของเสนใยที่ไดมีคาลดลง ประกอบกับเสนไหม
มีขอดอยตางๆ เชน เมื่อโดนกับแสงแดดเปนเวลานานๆ เสนใยจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองและความ
แข็งแรงลดลง มีความสามารถในการคืนตัวจากรอยยับที่ไมดีตลอดจนมีความไวตอความรอนและ
สารเคมี สามารถปรับปรุงใหดีขึ้นไดดวยการใชวิธีการทางเคมีโดยการตกแตงสําเร็จ ซ่ึงการตกแตง
ทางเคมีของไหมมีหลายอยาง เชน การเพิ่มน้ําหนักของไหมดวยเกลือของโลหะ (Metallic Salt) เชน 
ดีบุกคลอไรด ทําใหผามีผิวสัมผัสดีกวาเดิม มีน้ําหนักและมีการทิ้งตัวที่ดีขึ้น การตกแตงดวยเรซิน
เพื่อใหเกิดความคงทนตอการยับ ทนตอการหดตัว ใหความนุม มีความคงทนตอแสงแดดและคงทน
ตอการขัดสี  สารเคมีที่นํามาใชในการตกแตงไหมมีหลายชนิดที่สําคัญไดแก สารประกอบพวกที่
เปนโมโนเมอรและพอลิเมอร เชน ยูเรีย และเมลามีน ฟอรมัลดีไฮด เปนตน พอลิเมอรประเภท  
เทอรโมเซท เชน อิพอกซี ซิลิโคน ฟนอลิก อะคีลามีด คารบอเนตและพอลิยูรีเทน ซ่ึงใหโครงสราง
เปนรางแห และพอลิเมอรประเภทเทอรโมพลาสติก เชน พอลิไวนิลเรซิน พอลิอะคริลเรซิน         
พอลิอะมีดเรซิน และพอลิโอลิฟนส  ซ่ึงมีโครงสรางเปนโซตรง และเมื่อเร็วๆ นี้มีวิธีการทําใหเกิด
พอลิเมอรแบบตอกิ่ง (Graft polymerization) โดยใชสารประกอบไวนิล อะครีลิค สไตรีน  ซ่ึงไวนิล
มอนอเมอรที่นิยมใชมีมากมายหลายชนิด ไดแก เมทิลเมทาคริเลต เมทาคริลาไมด  2-ไฮดรอกซี
เอทิลเมทาคริเลต อีพอกซีเรซิน และไซเลน เปนตน โดยจะทําใหไดเสนใยไหมที่มีสมบัติแตกตาง
กันไป 
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              การตกแตงสําเร็จไหมดวยวิธีการตอกิ่งมีกลไกการเกิดปฏิกิ ริยาที่ สําคัญ  2 กลไก               
คือ กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบเติมดวยอนุมูลอิสระ (Free radical polymerization) และ               
การสังเคราะหพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง (Graft copolymerization) [11] 
              2.5.2.1  การสังเคราะหพอลิเมอรโดยผานกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบเติมดวยอนุมูลอิสระ 
[11-14] 
                     กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบเติมดวยอนุมูลอิสระนี้ จะเกิดกับมอนอเมอรที่มีพันธะคูอยู
ในโมเลกุล โดยเริ่มจากการใชตัวเร่ิมตนที่สามารถแตกตัวใหอนุมูลอิสระ (Free radical) ซ่ึง     

อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะเขาทําปฏิกิริยาตรงตําแหนงพันธะไพ (π-bond) บนไวนิลมอนอเมอรและ
เกิดการสลายตัวไปเปนอนุมูลอิสระตัวใหมที่สามารถเขารวมกับมอนอเมอรตัวอ่ืนจนกระทั่งได   
พอลิเมอรที่มีสายโซยาวออกมา ตัวเร่ิมตนที่นํามาใชตองเปนสารเคมีที่เมื่ออยูภายใตสภาวะตางๆ 
ไดแก ความรอน รังสีแมเหล็กไฟฟา และการกระตุนดวยปฏิกิริยาเคมีสามารถใหอนุมูลอิสระที่มี
ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาอนุมูลอิสระซ่ึงเกิดจากมอนอเมอรและอนุมูลอิสระดังกลาว
ตองมีความวองไวเพียงพอในการเกิดปฏิกิริยากับไวนิลมอนอเมอรเพื่อเกิดเปนอนุมูลอิสระใหม
ขึ้นมา ซ่ึงวิธีที่สําคัญที่ใชในการเตรียมอนุมูลอิสระมีอยูหลายวิธีดวยกัน ไดแก 
              (ก)  การสลายตัวดวยความรอน [13] 
                     สารเคมีบางชนิดสลายตัวใหอนุมูลอิสระเมื่อไดรับความรอน วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชมาก
ที่สุดทั้งในเชิงการคาและในการศึกษากลไกของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเชิงทฤษฎี โดยตัวเร่ิมตน
ปฏิกิริยาที่สําคัญมักมีโครงสรางเปนสารประกอบพวกเปอรออกไซด เอโซ เปอรซัลเฟต สารริเร่ิม
สวนใหญมักมีพลังงานพันธะอยูในชวง 25-40 กิโลคาลอรี/โมล เพราะสารที่มีพลังงานพันธะสูงกวา
นี้จะสลายตัวชาเกินไป ถาต่ํากวานี้ก็สลายตัวเร็วเกินไป จึงไมเหมาะที่จะเปนสารริเร่ิม ดังนั้น
ประเภทสารที่เหมาะสมจึงจํากัดเหลือเพียงสารที่มีพันธะ O-O ,S-S และ N-O ในโมเลกุลของสาร
เทานั้น สารที่นิยมใชเปนตัวเร่ิมตนมากที่สุด ไดแก สารประกอบพวกเปอรออกไซด ซ่ึงเปนสารที่มี        
พันธะ O-O  แสดงการสลายตัวของเปอรออกไซดเปนอนุมูลอิสระดังสมการที่ 2.1 

 
                      
 
                     นอกจากนี้ยังมีสารอีกประเภทหนึ่งที่นิยมใชเปนตัวเร่ิมตน คือ สารประเภทเอโซ และ
ที่นิยมใชกันมากที่สุด ไดแก 2,2-azobisisobutyronitrile ซ่ึงเรียกยอวา AIBN โครงสรางและการ
สลายตัวของสารนี้แสดงดังสมการที่ 2.2 
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              (ข)  การกําเนิดอนุมูลอิสระดวยแสง [13] 
                     การกําเนิดอนุมูลอิสระดวยแสงเรียกอีกอยางหนึ่งวาวิธีโฟโตเคมิคัลโดยเริ่มจากการที่      
มอนอเมอรหรือสารริเร่ิมถูกกระตุนโดยการรับพลังงานโฟตอนจากการฉายแสงอัลตราไวโอเลต   
ทําใหเคลื่อนตัวจากสภาวะพื้นไปสูสภาวะเรา (exited state) 

 

                                    M   +    hν                                                M ∗                (2.3) 
 

                     แลวมอนอเมอรในสภาวะเราจะแตกสลายตัวออกเปนอนุมูลอิสระ ดังสมการที่ 2.4 
 

                                    M ∗                 R•     +     R•                      (2.4) 
 
                     หลังจากนั้นอนุมูลอิสระที่ไดจะเริ่มเขารวมตัวกับมอนอเมอรเกิดกระบวนการ                 
พอลิเมอไรเซชัน 
              (ค)  การเกิดอนุมูลอิสระโดยใชปฏิกิริยารีดอกซ [13] 
                     ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันหรือปฏิกิริยารีดอกซเปนจํานวนมากใชอนุมูลอิสระที่
สามารถริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได วิธีที่ใชกันมากและใชกันมาชานาน ไดแก น้ํายาเฟนตัน 
(Fenton’s reagent) ซ่ึงประกอบดวยไอรออน (II) อิออน และไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารทั้งสอง
ทําปฏิกิริยากันเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซี  ดังสมการที่ 2.5 

 
      Fe2+  

   +   H2O2
                OH¯   +   HO•   +   Fe3+                     (2.5)         

 
              (ง)  การเกิดอนุมูลอิสระดวยรังสี [14] 
                     รังสี α  β  γ  และรังสีเอกซ เปนรังสีที่มีพลังงานสูง นิยมนํามาใชริเร่ิมปฏิกิริยาการเกิด           
พอลิเมอร โดยรังสีเหลานี้จะเหนี่ยวนําใหมอนอเมอรเกิดการสลายตัวเปนอนุมูลอิสระซึ่งกลไก     
ในการเกิดปฏิกิริยาคอนขางยุงยากเพราะนอกจากจะมีอนุมูลอิสระเกิดขึ้นแลวยังมีไอออนบวกและ
ไอออนลบที่เกิดจากการสลายตัวของมอนอเมอรเกิดขึ้นอีกดวย        

 
 

      
 

 



 20 

              2.5.2.2  การสังเคราะหพอลิเมอรรวมแบบตอก่ิง (Graft copolymerization) [9-11, 13-15] 
                     การเกิดพอลิเมอรรวม (Copolymerization) หมายถึง การนํามอนอเมอรมากกวาหนึ่ง
ชนิดมาพอลิเมอไรเซชันเขาดวยกันเปนสายโซโมเลกุลยาว ซ่ึงเปนการปรับปรุงคุณสมบัติพอลิเมอร
ใหดีกวาการใชมอนอเมอรเพียงชนิดเดียว พอลิเมอรรวมที่ไดจะมีคุณสมบัติที่ดีกวาโฮโมพอลิเมอร
เดิม และไดผลผลิตใหมที่มีสมบัติตามที่ตองการมากขึ้น ที่สําคัญคือ มอนอเมอรสองชนิดหรือ
มากกวาจะเกิดพอลิเมอไรเซชันแบบลูกโซไมใชแบบขั้น นั่นคือ พอลิเมอไรเซชันตองเกิดกับ       
มอนอเมอรที่มีพันธะคู เรียกวา ไวนิลมอนอเมอร การเกิดพอลิเมอรรวมสามารถใหผลผลิตที่มี
สมบัติแตกตางกันมากมายโดยไมจํากัด เชน พอลิสไตรีนซึ่งเปนพลาสติกที่แข็งเปราะ ทนทาน              
แรงกระแทกต่ํามาก และตานทานตัวทําละลายต่ํา ขอบเขตการนําไปใชประโยชนของพอลิสไตรีน
จึงแคบมาก แตถาผสมสไตรีนดวยอะคริโลไนไตรล และบิวทาไดอีน จะทําใหผลผลิตมีคุณสมบัติ
เปลี่ยนเปนอิลาสโตเมอรซ่ึงเปนผลจากบิวทาไดอีนและจะมีความตานทานตอแรงกระแทกสูงขึ้น
ทนตอตัวทําละลายดีขึ้นจากการเติมอะคริโลไนไตรลเขาไป  
                     พอลิเมอรรวมสามารถจําแนกออกเปนชนิดตางๆ ตามลักษณะการจัดเรียงตัวของ
หนวยที่ซํ้าๆ กันในโมเลกุลออกเปน 4 ประเภท คือ  
                     1.  พอลิเมอรรวมแบบสุม (Random copolymer) 

           A A B A B A A B A B B A      
 

                     2.  พอลิเมอรรวมแบบสลับ  (Alternating copolymer)  

    A B A B A B A B A B A B  
              

                     3.  พอลิเมอรรวมแบบกลุม (Block copolymer) 

                A A A B B B A A A B B B  
               

                   4.  พอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง (Graft copolymer) 

                

A A A A A A A A A A A A

B

B

B

B

B

B

B

B
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                     พอลิเมอรรวมแบบตอกิ่งเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางแบบกิ่งที่มีโมเลกุลของ
โครงสรางหลักและสายโซกิ่งเปนโมเลกุลตางชนิดกัน ซ่ึงเกิดจากการมีจุดวองไวเกิดที่ในสายโซ
หลักไมใชอยูที่ปลายสายโซ แลวเติมมอนอเมอรอีกชนิดหนึ่งลงไป วิธีที่ใชกันมากคือ ใชแสง
อัลตราไวโอเลตทําใหเกิดการดึงอะตอมไฮโดรเจนออกจากสายโซพอลิเมอรทําใหเกิดแรดิคอลใน
สายโซพอลิเมอร แลวเติมมอนอเมอรชนิดที่สองลงไป อีกวิธีหนึ่งอาจเตรียมไดจากปฏิกิริยาระหวาง
ตัวเร่ิมตนกับ  สายโซพอลิเมอรในสารละลายของพอลิเมอรชนิดที่สอง ปฏิกิริยาจะเกิดจุดวองไว
โดยการหลุดออกของอะตอมไฮโดรเจนแลวมอนอเมอรชนิดที่สองจะเขารวมตัวที่จุดวองไวตอไป 
การเกิดการตอที่กิ่งสาขานี้ทําใหคุณสมบัติของพอลิเมอรรวมที่ไดดีขึ้น ตัวอยางเชน พวกเสนใย
สังเคราะหซ่ึงไมคอยรวมตัวกับสีผสมแตการตอกิ่งดวยพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งเขาไปที่กิ่งสาขาชวย
ทําใหเสนใยสังเคราะหผสมสีไดงายขึ้น เปนตน ซ่ึงกลไกการเกิดพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่งอาจเปน
แบบอนุมูลอิสระหรือแคตไอออนิกแตสวนใหญจะเปนกลไกแบบอนุมูลอิสระ  
                     ดังนั้นการตอกิ่งบนเสนใยไหมจัดเปนการเกิดพอลิเมอรรวมแบบหนึ่งเพื่อปรับปรุง
สมบัติบางประการของเสนไหมหลังจากการลอกกาวแลวใหดีขึ้นโดยการนําเสนไหมมาตอกิ่งดวย        
มอนอเมอร ซ่ึงมอนอเมอรที่นิยมใชมีหลายชนิดแตละชนิดก็มีขอดีและขอดอยแตกตางกัน ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคที่ตองการ มอนอเมอรที่มักนํามาใชในการปรับปรุงสมบัติของไหม ไดแก    
อีพอกซีเรซิน ไดเบสิกแอนไฮดรายด และพวกไวนิลมอนอเมอร ไดแก Styrene MMA MAA              
HEMA โดยสาร 2 กลุมแรกมักจะเกิดปฏิกิริยากับหมูขางเคียงที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยาของ
กรดอะมิโนที่อยูบนโครงสรางหลักของไฟโบรอินในขณะที่สารกลุมหลังจะแทรกซึมเขาไปยัง
เมตริกซของเสนใยแลวจึงเกิดพอลิเมอรรวมโดยมอนอเมอรแตละชนิดที่นํามาใชในการตอกิ่งจะ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่งตรงตําแหนงที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยาของโปรตีนที่เปน
องคประกอบในเสนใยไฟโบรอิน ไดแก หมูคารบอนิล เอมีน และหมูไฮดรอกซิลตางๆ ซ่ึงเปน    
หมูแทนที่ของกรดอะมิโนโดยสมบัติที่ไดจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของมอนอเมอรที่นํามาใช           
ในการปรับปรุง ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาในสวนนี้จะทําใหเกิดการเชื่อมโยงของโครงสรางโปรตีนทําให
เสนใยที่ไดมีสมบัติที่ดีขึ้น  
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2.6  การยอมสี (Dyeing) [3-5, 16-17] 
       สีของผาเปนสิ่งสําคัญที่สุดอยางหนึ่งและเปนเครื่องตัดสินคุณภาพของผาชิ้นนั้นได สีเกือบจะ
เปนสิ่งแรกที่ผูซ้ือสังเกตกอนการพิจารณาถึงคุณภาพอยางอื่นของผาเมื่อตองการซื้อ ดังนั้นการยอม
สี จึงเปนกระบวนการที่สําคัญกระบวนการหนึ่งเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีสีที่สวยงาม สะดุดตา ดึงดูด
ความสนใจของผูพบเห็น 
       การยอมติดสีของเสนใยเกิดจากการที่โมเลกุลของสีและเสนใยรวมเขาเปนสารประกอบใหม
ชนิดหนึ่งโดยไมทําใหสมบัติทางเคมีของเสนใยเปลี่ยนแปลงไปและทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
เฉพาะสมบัติทางกายภาพ คือ ทําใหเสนใยมีสีตางๆ ขึ้นมา โมเลกุลของสียอมมีขนาดคอนขางใหญ 
แตสามารถซึมเขาไประหวางโมเลกุลของเสนใยไดเนื่องจากโมเลกุลของสียอมมีขนาดเล็กกวา
ชองวาง (Pore) ระหวางโมเลกุลของเสนใยจึงเกิดการยอมติดสีขึ้น การยอมสีสวนใหญใชน้ําเปน
ตัวกลางและเสนดายหรือผาเมื่อนําไปแชน้ําจะพองตัวในปริมาณที่แตกตางกันขึ้นอยูกับปริมาณหมู
ฟงกชันที่ชอบน้ําซึ่งมีอยูในเสนใยนั้น การพองตัวของเสนใยนี้จะเกิดแตเฉพาะบริเวณของสวน
หลวมหรือชองวางของเสนใยเทานั้นซึ่งจะทําใหชองวางนี้มีขนาดใหญขึ้น เสนใยทุกชนิดมีขนาด
ชองวางไมเทากันขนาดโมเลกุลของสียอมก็มีขนาดไมเทากันดวยจึงเปนสาเหตุอยางหนึ่งที่ทําใหสี
บางตัวยอมเสนใยบางชนิดไมติดหรือติดได 
       เมื่อโมเลกุลของสีซึมผานชองวางเขาไปภายในเสนใยแลวสียอมที่อยูในน้ํายอมจะซึมเขาไปใน
เสนใย ดังนั้นเสนใยจะคอยๆ มีโมเลกุลของสีรวมมากขึ้นทุกทีสีก็จะมีความเขมมากขึ้นไปตามลําดับ 
ปริมาณของสียอมที่จะยึดติดเสนใยไดมากนอยเทาไรขึ้นอยูกับหมูฟงกชันที่วองไวในการ
เกิดปฏิกิริยา (Reactive group) ของสียอมและเสนใยนั้นๆ 
 
       กลไกที่เกี่ยวของกับการยอมสีที่สําคัญมีอยู 3 กลไกดวยกัน ไดแก [3, 16-17] 
              1.  การดูดซับของสียอมท่ีผิวของเสนใย (Sorption) เมื่อนําเสนใยหรือวัสดุส่ิงทอจุมลงใน
น้ําโมเลกุลของสีที่กระจายตัวอยูในน้ําจะเคลื่อนมาเกาะที่ผิวของเสนใยหรือผิวของวัสดุที่ใชยอมซ่ึง
จะทําใหเกิดการยึดเกาะขึ้น        
              2.  การดูดซึมของสียอมเขาสูเสนใย (Diffusion) เมื่อโมเลกุลของสียอมเคลื่อนที่มาเกาะอยู
รอบผิวของเสนใยแลวโมเลกุลจะแทรกซึมเขาสูเสนใย การเพิ่มอุณหภูมิในขณะยอมจะเปนอีกปจจัย
หนึ่งที่ชวยทําใหโมเลกุลของสียอมแทรกตัวเขาสูเสนใยหรือวัสดุส่ิงทอไดเร็วขึ้นโดยสียอมจะ
เคลื่อนตัวเขาสูเสนใยจนถึงจุดๆ หนึ่งซึ่งเปนจุดที่เสนใยและสียอมมีสัมพันธภาพทางเคมีเทากัน 
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              3.  การคงทนของสีบนเสนใย (Retention) โมเลกุลของสียอมที่เคลื่อนตัวเขาสูเสนใยจะเกิด
การคงทนของสีบนเสนใยไดโดยอาศัยกลไกทางเคมีและกายภาพเนื่องจากสียอมธรรมชาติเปนสีที่
ละลายน้ําได เมื่อนําเสนใยที่ยอมดวยสีเหลานี้ไปทําความสะอาดโมเลกุลของสีที่ยึดติดกับเสนใยจะ
เคลื่อนตัวออกแลวทําใหเกิดการตกของสีขึ้นซึ่งปญหาที่เกิดขึ้นนี้สามารถแกไขไดโดยการใชมอร
แดนท (Mordant) ซ่ึงโมเลกุลของมอแดนทจะรวมตัวกับโมเลกุลของสียอมธรรมชาติแลวทําใหเกิด
โครงสรางที่ซับซอนขึ้นทําใหเสนใยที่ยอมดวยสีเหลานี้มีความคงทนตอการซักเพิ่มขึ้น 
       การที่จะยอมสีใหไดผลดีนั้น แรงยึดเหนี่ยวของสียอมกับเสนใยตองมีมากกวาแรงยึดเหนี่ยวของ
สียอมกับน้ํา โมเลกุลของสียอมจะตองมีหมูฟงกชันซึ่งถูกจัดใหเรียงตัวกันในลักษณะที่จะทําใหเกิด
การยึดติดกับเสนใยแลวเกิดพันธะยึดกันแนน ในการยอมติดสีจะตองมีแรงอยางนอย 2 ชนิดขึ้นไป 
บางครั้งอาจมีมากถึง 4 ชนิด ที่จะทําใหเกิดการรวมกันของสียอมและเสนใยได 
 
       แรงที่ทําใหสียอมเกิดการยึดติดกับเสนใยได มี 4 ชนิด ไดแก [17] 
              1.  พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) ไฮโดรเจนในกลุมไฮดรอกซี (Hydroxy group) จะ
ยึดอยางหลวมๆ กับอะตอมอื่นได ไดแก พันธะที่ยึดเหนี่ยวระหวางอะตอมของไฮโดรเจนกับ
ออกซิเจนในโมเลกุลของน้ํา 
              2.  แรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals’forces) แรงนี้เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เปนแรง
อยางออนๆ ที่ทําใหอะตอมและโมเลกุลเขามายึดติดกันไดเองระหวางตัวสียอมกับเสนใย 
ตัวอยางเชน แรงที่เกิดขึ้นระหวางโมเลกุลของเซลลูโลสกับสียอมแวทหรือสีไดเรกท 
              3.  แรงไอออนิก (Ionic forces) การยึดรวมตัวระหวางเสนใยและสีชนิดนี้ เกิดขึ้นไดโดย
ความตางศักยไฟฟา เมื่อเสนใยอยูในน้ําจะแสดงความเปนลบและสวนใหญสียอมซึ่งละลายในน้ํา
เปนแอนไอออน การดูดซึมจึงไมอาจเกิดขึ้นได ดังนั้นจําเปนตองเปลี่ยนไอออนของเสนใยกอนโดย
การเติมเกลือลงในน้ํายอมที่ใชยอมเสนใยเซลลูโลสและเติมกรดลงในน้ํายอมสําหรับเสนใยโปรตีน
และไนลอนจะเปนการเปลี่ยนศักยไฟฟาซึ่งมีอยูในเสนใยไดแตสียอมบางประเภทซึ่งเปน           
แคทไอออนอยูแลว เชน สีที่ใชยอมเสนใยอะคริลิก สียอมประเภทนี้จึงสามารถเกิดแรงไอออนิกกับ
เสนใยไดงาย 
              4.  พันธะโควาเลนท (Covalent bond) ในกรณีของสีรีแอคทีฟสามารถยึดกับเสนใยไดโดย
พันธะโคเวเลนท ซ่ึงพันธะนี้เปนพันธะที่มีความแข็งแรงมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแรงที่กลาวมา
ขางตน  
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       2.6.1  สารใหสีแบงออกไดเปน 2 กลุมหลักๆ คือ ผงสี (Pigment) และ สียอม (Dye) [3-5, 18] 
              2.6.1.1  ผงสี (Pigment) เปนสารที่ละลายน้ําไมไดและเปนสีที่มีขนาดเล็กมักติดอยูบน
พื้นผิวของเสนใยโดยการใสเรซินลงไปผงสีจึงจะรวมตัวไดกับเสนใย ดังนั้นผงสีทุกชนิดสามารถ
ใชไดกับเสนใยทุกชนิด ผงสีมีอยูจํานวนมากมายที่ใหสีแตกตางกัน การใชผงสีในการยอมผา 
เรียกวา การยอมดวยผงสี (Pigment dyeing) การยอมดวยผงสีมีขั้นตอนงายๆ เกี่ยวของกับการจุม
อัดเรซิน (Padding) การทําใหแหง (Drying) และการทําใหยึดติด (Fixing) สวนใหญมักเติมผงสีลง
ไปในสารละลายที่จะนํามาปนในระหวางกระบวนการผลิตเสนใย นอกจากนี้ยังมีการใชผงสีกัน
อยางกวางขวางในการพิมพมากวาการยอม 
              2.6.1.2.  สียอม (Dye) คือ สารอินทรียที่สามารถดูดซึมและสะทอนความยาวคลื่นของแสง
ภายในชวงที่มองเห็นได โมเลกุลของสียอมตองมีระบบคอนจูเกต (Conjugated system) คือ สามารถ
เปลี่ยนพันธะโควาเลนตคูและเดี่ยวไดภายในอะตอมที่เปนโครงสรางของสียอม โครงสรางนี้จะมี
หมูพิเศษที่เรียกวา โครโมฟอร (Chromophores) และออกโซโครม (Auxochromes) โครโมฟอรเปน
ตัวใหสี ถาปราศจากโครโมฟอรเราจะไมเห็นสี และออกโซโครมเปนตัวทําใหสีเขมยิ่งขึ้น ซ่ึงสีที่เรา
เห็นนั้นเปนสีจากความยาวคลื่นทั้งหมดที่ไมไดถูกดูดกลืน ปกติสียอมจะกระจายไปในโครงสราง
ภายในของเสนใยจากสารละลายและติดอยูในสวนที่เปนอสัณฐานภายในเสนใย ออกโซโครมชวย
ทําใหรับสียอมไดเพิ่มขึ้นเพราะชวยทําใหสียอมละลายน้ําไดดีมากยิ่งขึ้นและทําใหเกิดแรงดึงดูด
ระหวางสียอมกับเสนใยจึงชวยในเรื่องของสิ่งทอที่ยอมสีหรือตกแตงสําเร็จ โดยสวนใหญสียอมจะ
คงอยูภายในเสนใยโดยพันธะไฮโดรเจน พันธะไอออนิกหรือการยึดจับทางกล มีสียอมเพียงไมกี่
ชนิดที่ทําปฏิกิริยากับเสนใยพอลิเมอรโดยเกิดพันธะโควาเลนตกับสียอม  สียอมมักมีโมเลกุลขนาด
ใหญ สียอมที่มีขนาดเล็กกวาจะซึมผานเขาไปในเสนใยไดรวดเร็วกวาแตสียอมที่มีขนาดใหญกวา         
จะคงอยูในเสนใยไดนานกวา 
 
              สียอมสามารถจําแนกตามแหลงที่มาได 2 ประเภท คือสียอมสังเคราะห (Synthetic Dyes) 
และ สียอมธรรมชาติ (Natural Dyes) [3-5, 18-20] 
                     1.  สียอมสังเคราะห (Synthetic Dyes) เปนสียอมที่สังเคราะหไดจากสารอินทรียเกิด
จากปฏิกิริยาเคมีในหองปฏิบัติการ สวนใหญเปนออกไซดของโลหะหนัก มีหลากหลายสี คงทนตอ
การซักลาง ทนแดดทนรอน ยอมติดเสนใยทุกชนิด ผลิตไดทีละมากๆ ใชงาย เก็บรักษางาย ราคาถูก 
ทําใหไดรับความนิยมเปนอยางมาก สียอมสังเคราะหที่จําแนกตามการใชงาน เชน สีแอซิด สีเบสิก      
สีไดเรกต สีรีแอกทีฟ เปนตน   
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                     2.  สียอมธรรมชาติ (Natural Dyes) เปนสียอมที่ไดมาตามธรรมชาติจากพืช สัตว และ
แรธาตุ เชน คร่ังตัวเมียจะมีสีมวงแดงเหมาะสําหรับยอมไหมและขนสัตวไดสีสวยและไมตกสีเวลา
ใชยอมไหมจะทําใหผามีเนื้อมากขึ้น สีดําจากผลมะเกลือ รากของตนเข็มใหสีแดงเปนสีที่ทนแดด
และทนซัก ซ่ึงความคงทนของสียอมจะแตกตางกันไปในหมูสียอมธรรมชาติแตปญหาใหญของสี
ยอมธรรมชาติ คือ ความไมทนตอแสงและอากาศ สีจึงซีดเร็วอีกทั้งยังหาไดคอนขางยากจึงไมเปนที่
นิยมเทาใดนัก 
 
ตารางที่ 2.4 ตัวอยางสียอมที่ไดจากธรรมชาติ [20] 

 
ตารางที่ 2.6  ขอเปรียบเทียบระหวางสียอมธรรมชาติ และสียอมสังเคราะห [20] 

  
              แตสียอมสังเคราะหสวนใหญเปนออกไซดของโลหะหนัก ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง ทําให
เกิดผลกระทบทั้งในคนและเปนพิษตอส่ิงแวดลอม  ดังนั้นในปจจุบันจึงมีความนิยมการใชสียอม
จากธรรมชาติกลับมาอีกครั้ง และมีการคนควาแหลงสีจากพืชหลากหลายชนิดใหสีไดหลากหลายสี
ไมแพสีสังเคราะห 
              ปจจุบันไดมีการตื่นตัวใหความสนใจในการนําสียอมจากธรรมชาติเขามาใชในงานดาน   
ส่ิงทอมากขึ้น เนื่องจากสีธรรมชาติเปนสีที่ไมกอใหเกิดมลภาวะทางสิ่งแวดลอม ไมเปนอันตรายตอ
ผูที่ทําการยอม นอกจากนี้สีธรรมชาติยังทําใหวัสดุที่นํามายอมมีสีที่ออนและเย็นตากวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับวัสดุที่ยอมดวยสียอมสังเคราะหแตสียอมที่ไดจากธรรมชาติมีขอดอย คือ ขั้นตอนใน
การเตรียมน้ํายอมยุงยาก  วิธีการยอมขึ้นกับผูชํานาญและเทคนิคของแตละบุคคลไมมีสูตร             

สียอมธรรมชาติ แหลงที่มาจากธรรมชาติ 
สีดํา ผลมะเกลือ รากชะพลู ใบสมอ เปลือกสมอ 

สีเหลือง หัวขมิ้น แกนขนุน 
สีกาก ี ใบสัก ขมิ้นชนั 
สีแสด กานดอกกรรณิการ 
สีแดง รากยอ ใบผงคําแฝด คร่ัง (สัตว) 

สียอมธรรมชาติ สียอมสังเคราะห 
1. ความสดใสนอย 1. ความสดใสมาก 
2. สีตกงาย ซีดจางไว 2. สีไมตก ทนทาน 
3. มีจํานวนสีใหเลือกนอย 3. มีจํานวนสีใหเลือกมากกวา 
4. ขบวนการยอมยุงยาก 4. ขบวนการยอมงาย 
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ในการยอมแนนอนและสีที่ใชในการยอมแตละครั้งไมเหมือนเดิม ปจจุบันไดมีความพยายามที่จะ
ปรับปรุงขอดอยดังกลาว เชน การปรับปรุงในสวนที่เกี่ยวของกับขั้นตอนในการยอม การนํา      
มอรแดนท (Mordant) ซ่ึงเปนสารเคมีที่ชวยใหสียอมติดเสนใยและสารเคมีอ่ืนๆ มาชวยในการยอม 
การทดลองนําพืชชนิดตางๆ มาใชยอมเพื่อใหไดสีที่หลากหลายมากขึ้น สียอมธรรมชาติที่ไดจากพืช
มีบทบาทมากที่สุดซึ่งสวนตางๆ ของพืชที่ใหสีมีมากมายหลายชนิด ไดแก ลําตน แกน เปลือก ใบ 
ดอก และผล โดยสีที่ไดจากสวนที่เปนราก แกน และผล ใหสีที่มีความคงทนตอสภาพแวดลอมได
ดีกวาสวนอื่นๆ การที่พืชใหสีที่แตกตางกันเนื่องจากในพืชนั้นมีองคประกอบของสารใหสีที่
แตกตางกัน โดยสารใหสีเหลานี้สามารถแบงไดเปน 4 กลุม ไดแก [21] 
 
                     (ก)  สารประกอบฟลาโวนอยด (Flavonoids) สารใหสีกลุมนี้ถูกนํามาใชยอมสิ่งทอ
เปนจํานวนมาก โดยสารกลุมนี้มักใหสีที่มีสีเหลืองถึงสีสมอมเหลือง มีสูตรโครงสรางพื้นฐานเปน       
C6-C3-C6 โดยที่ C6 สวนมากเปนพวกวงเบนซิน มีโครงสรางดังรูปที่ 2.9 
 

CHCH2CH
 

     รูปท่ี 2.9 โครงสรางของสารใหสีฟลาโวนอยด [21] 
 

                     (ข)  สารประกอบเทอรพีนอยด (Therpenoids) สารในกลุมนี้เปนสารที่ถูกสังเคราะห
ขึ้นจากสิ่งมีชีวิตโดยมีหนวยโครงสรางเปนพวกไอโซโพเพน เชน โครซิทิน (Crocetin) จาก
หญาฝรั่น (Saffron) มีสีเหลือง ซ่ึงมีโครงสรางดังรูปที่ 2.10 
 

       

O

OH

OH

O

                                
              รูปท่ี 2.10 โครงสรางของโครซิทิน [21] 
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                     (ค)  สารประกอบแอนทราควิโนน และแนฟทาควิโนน (Anthraquinones and 
napthaquinones) สารในกลุมนี้มักใหสีแดงของแอนทราควิโนนที่ใชเปนสียอม เชน เอลิเอลิน 
(Aliarin) จากรากตนแมดเดอร (Madder) และจากแกนตนยอ จากครั่ง (Laccaic acid ) สวน        
แนฟทาควิโนน เชน Juglone จากเปลือกมันฮอใหสีเขียวอมน้ําตาล มีโครงสรางดังรูปที่ 2.11 
 

             

O

O                  

O

O  
รูปท่ี 2.11 โครงสรางของสารใหสีแอนทราควิโนนและแนฟทราควิโนน [21] 

 

                     (ง)  สารประกอบแอลคาลอยด (Alkaloids) สารในกลุมนี้มักจะไดจากพืชช้ันสูงและมี
ไนโตรเจนอะตอมอยูในโมเลกุล ไดแก สีอินดิโก (Indrigo) จากตนคราม ซ่ึงใหสีน้ําเงิน                  
มีโครงสรางดังรูปที่ 2.12 

N

O

O

O

H
 

รูปท่ี 2.12 โครงสรางของสารใหสีอัลคาลอยด [21] 
 
       2.6.2  ขม้ินและกรรมวิธีในการยอมสีธรรมชาติ [21-23] 
              ขมิ้นมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Curcuma longa พบไดเกือบทั่วทุกภาคของประเทศไทย นิยม
นํามาใชเปนเครื่องเทศ สีผสมอาหารและสียอมผา โดยสารใหสีหลักในขมิ้นมีช่ือวา เคอคูมิน 
(Curcumin) (รูปที่ 2.13) จัดเปนสารในกลุมสีฟลาโวนอยด สารประเภทนี้เปนองคประกอบหลักที่
ทําใหเกิดสีเหลืองในขมิ้นจึงมักมีผูนิยมนําสารเหลานี้ที่สกัดไดจากขมิ้นไปใชเปนสีผสมอาหารและ
สียอมผาโดยเฉพาะอยางยิ่งในการยอมผานั้นมักนําไปใชยอมพวกผาฝายและผาไหม  
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O  
รูปท่ี 2.13 โครงสรางทางเคมีของเคอคูมิน (Curcumin) [23] 

 
       2.6.3  สียอมคร่ังและกรรมวิธีในการยอมสีธรรมชาติ [24-25] 
              สีคร่ังเปนสียอมธรรมชาติที่สกัดจากสารที่ขับถายออกมาของแมลง Coccus laccae 
(Laccifer lacca kerr) ซ่ึงก็คือตัวคร่ัง และใชอยางมากในสีผสมอาหารและการยอมสีส่ิงทอ เชน ไหม 
ฝาย และ ขนแกะ ซ่ึงอาจใชสําหรับการทาสีน้ํามัน (Oil painting), ในน้ํามันเคลือบเงาและอาจใชใน
สีน้ําดวย  คร่ังดิบมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ เรซิน 70-80% แวกซ 6-7% สี 4-8% รวมทั้งสารเจือปน 
15-25% สีคร่ังสามารถแบงสารไดเปน 2 กลุม คือ (1) Laccaic acid A, B, C และ E โดยมี Laccaic 
acid A และ B เปนองคประกอบหลัก ทั้งหมดนี้เปนสารที่ละลายน้ําไดใหเม็ดสีเปนสีแดงและ (2) 
Erythrolaccin ซ่ึงละลายในแอลกอฮอลใหสีเหลือง [24] 

        
รูปท่ี 2.14 โครงสรางของ Laccaic acid A, B, C และ E [25] 
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              การยอมสีธรรมชาติมีขั้นตอนที่สําคัญอยู 2 ขั้นตอน คือ การยอมโดยตรงและการยอมโดย
ใชมอรแดนท โดยสารใหสีบางชนิดที่สกัดจากพืชสามารถยึดติดกับเสนใยบางชนิดไดดี เชน ฝาย 
ลินิน แตอาจจะยึดติดกับเสนใยบางชนิดไดไมดี เชน ไหมและขนสัตว ตลอดจนสารใหสีบางชนิดที่
สกัดจากพืชเมื่อนํามายอมกับผาหรือเสนใยแลว ผาหรือเสนใยที่ไดจากการยอมกับสียอมเหลานี้อาจ
ใหสมบัติความคงทนของสีตอการซักและสภาวะแวดลอมบางอยางไมดี การยอมแบบใชมอรแดนท
จะชวยใหเกิดการยึดติดระหวางตัวสีกับเสนใยดีขึ้น โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการยอมแบบนี้ คือ เมื่อ
เสนใยที่ไดผานการยอมสีและการยอมดวยสารละลายมอรแดนทแลวโลหะของสารละลาย          
มอรแดนทจะเกิดเปนสารเชิงซอนที่แข็งแรงกับสีและเสนใย ทําใหสีที่ไดจากการยอมดวยวิธีนี้มี
ความคงทน ไมตกสีหรือซีดงาย สารมอรแดนทที่ใช คือ สารละลายของเกลือโลหะ ที่นิยมใชมีอยู
ดวยกันหลายชนิด ไดแก เฟอรริกคลอไรด คอปเปอรซัลเฟต และโพแทสเซียมอะลูมิเนียมเปอร-
ซัลเฟต เปนตน โดยมอรแดนทแตละตัวเมื่อนํามายอมรวมกับสียอมธรรมชาติแลวอาจใหเฉดสีที่
แตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของมอรแดนทที่นํามาใชยอมรวมทั้งชนิดของสียอมที่นํามาใช  [26-27] 

• มอรแดนทท่ีใชในงานวิจัย 
 ช่ือทางเคมี Potassium Aluminium Sulphate (สารสม) 
 สูตรโมเลกุล KAl (SO4)2.12H2O)3.24H2O 

คุณสมบัติ ไมมี สี  ไมมี ก ล่ิน  ไม เปนพิษต อ ส่ิ งแวดลอม  ไมทํ าลายโอโซน                 
ไมเสื่อมสภาพ มีความคงทน สารสมเปนสารประกอบที่มีไอออนของ
อลูมิเนียม ซ่ึงสามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับสูตรโครงสราง
ทางเคมีของสีและเสนใยของผาทําใหสี เขมขึ้นและติดบนเสนใย 
นอกจากนั้นสารสมมีคุณสมบัติเปนกรด อาจทําใหเฉดสีเปลี่ยนไปได
3.24H2O 

2.7  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
       ลลิดา บุญโฉม [28] ไดทําการศึกษาการลอกกาวดวยสารเคมี ไดแก กรดทารทาริก         
โซเดียมคารบอเนต โซเดียมไบคารบอเนต และไตรเอทิลเอมีน ในชวงอุณหภูมิและชวงเวลาที่
แตกตางกัน พบวาความสามารถในการลอกกาวของเสนใยไหมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและเวลาเพิ่มขึ้น 
และเสนใยไหมที่ผานการลอกกาวดวยสารละลายผสมระหวางโซเดียมคารบอเนตและ      
โซเดียมไบคารบอเนตที่อุณหภูมิ 80 ๐C เปนเวลา 30 นาที มีสมบัติเชิงกลดีที่สุด และศึกษาการตอกิ่ง
ดวยไวนิลมอนอเมอร 2 ชนิด คือ MAA และ MMA ที่อัตราสวนระหวาง MAA และ MMA ตางๆ 
ในชวงอุณหภูมิและชวงเวลาที่แตกตางกัน ไหมที่ตอกิ่งมีปริมาณพอลิเมอรบนเสนใยเพิ่มขึ้นเมื่อใช
เวลาการตอกิ่งมากขึ้น การตอกิ่งดวย MAA ที่อุณหภูมิ 80 ๐C เปนเวลา 15 นาที ใหสมบัติเชิงกลและ
ลักษณะของเสนใยดีที่สุด และพบวาไหมที่ตอกิ่งดวย MMA และ MAA ผสม MMA มีพื้นผิวที่
ขรุขระเนื่องจากโอลิโกเมอรของ MMA บนเสนใย สวนไหมที่ตอกิ่งดวย MAA มีลักษณะพื้นผิว
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เรียบขึ้น เมื่อนําไหมที่ผานการตอกิ่งไปทําการยอมสีดวยสียอม 2 ชนิด คือ สีแอสิด (Acid dye) และ
สีเบสิก (Basic dye) พบวาไหมที่ตอกิ่งดวย MAA มีความคงทนของสีสูงกวาไหมที่ไมผานการตอกิ่ง 
นอกจากนี้ไหมที่ยอมดวยสีแอสิดมีความคงทนของสีมากกวาที่ยอมดวยสีเบสิก และการวิเคราะห
โครงสรางหลักของไฟโบรอินในเสนใยไหมดวยเทคนิค FTIR ไมพบการเปลี่ยนแปลงใน
โครงสรางหลักของเสนใยไหมเนื่องจากการลอกกาว การตอกิ่งหรือการยอมสี 
       วัฒนา คลายรัศมี [29] ไดทําการศึกษาสมบัติทางความรอนและสมบัติทางกายภาพของไหม      
ที่ตอกิ่งดวย MMA และMAA ในตัวทําละลายผสมระหวางเอทานอลกับน้ําที่อัตราสวนตางๆ คือ 
100:0 75:25 50:50 25:75 และ 0:100 พบวาความสามารถในการตอกิ่งของเสนใยที่ตอกิ่งดวย MMA 
และเสนใยที่ตอกิ่งดวย MAA ลดลงเมื่ออัตราสวนของเอทานอลในตัวทําละลายผสมเพิ่มขึ้นแต
ความสามารถในการตอกิ่งของเสนใยที่ตอกิ่งดวย MMA กับ MAA มีความสามารถในการตอกิ่ง
ใกลเคียงกันในทุกอัตราสวนของตัวทําละลายผสม นอกจากนี้สมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของ
เสนใยที่ตอกิ่งดวย MMA ในตัวทําละลายผสมที่อัตราสวน 25:75 และ 0:100 เสนใยที่ตอกิ่งดวย 
MAA และเสนใยที่ตอกิ่งดวย MMA กับ MAA ในตัวทําละลายผสมที่อัตราสวน 25:75 ใหพื้นผิวที่มี
ลักษณะเรียบสม่ําเสมอเหมาะแกการนําไปใชงานในรูปสิ่งทอแตสมบัติเชิงกลของเสนใยที่ตอกิ่ง
ลดลงเมื่อ เทียบกับเสนใยไหมลอกกาว  จากการศึกษาโครงสรางของไหมที่ตอกิ่ งดวยเทคนิค                                    
ฟูเรียรทรานฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรสโกรป เสนใยที่ไดมีลักษณะเฉพาะของมอนอเมอรที่ใชในการ    
ตอกิ่ง นอกจากนี้เสนใยที่ตอกิ่งดวย MAA ในตัวทําละลายน้ํามีความสามารถในการดูดซับน้ําสูงสุด 
สวนเสนใยที่ตอกิ่งมีความคงทนตอกรดและดางสูงขึ้นยกเวนเสนใยที่ตอกิ่งดวย MAA ที่เปอรเซ็นต
การตอกิ่งสูงๆ มีความคงทนตอดางลดลง นอกจากนี้เสนใยที่ตอกิ่งมีเสถียรภาพทางความรอนสูงขึ้น 
ในสวนของการยอมสีเสนใยที่ตอกิ่งดวยสียอมจากขมิ้น สียอมแอซิด และสียอมเบสิกพบวาเสนใยที่
ตอกิ่งมีความสามารถในการดูดซับสี ความคงทนตอแสง การซัก และเหงื่อสูงกวาไหมลอกกาว                  
       S.Chopra และคณะ [31] ยังไดทําการศึกษาผลของสารเคมีตางๆ ที่ใชในการลอกกาวผาไหม    
มัลเบอรี (Mulbery silk fabric) ที่มีตอความสามารถในการสัมผัส ซ่ึงสารเคมี ที่ใชในงานวิจัยนี้ 
ไดแก สบู กรด ดาง ไทรเอทิลเอมีน (Triethylamine, TEA) และเอมไซม โดยไดใชคาการสัมผัสของ
ผาไหมที่ทําการลอกกาวดวยสบูเปนคามาตรฐานในการเปรียบเทียบ ซ่ึงจากการทดลองพบวา
สารเคมีเหลานี้เมื่อลอกกาวใหประสิทธิภาพในการลอกกาวใกลเคียงกันเมื่อเปรียบเทียบในเชิง
น้ําหนักที่สูญเสีย (Weight loss) แตจากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด              
(Scanning Electron Microscpope, SEM) ที่บริเวณระหวางพื้นผิว (Interface) ของเสนใยพบวา       
ผาไหมที่ทําการลอกกาวดวยสบู ดาง ไทรเอทิลเอมีน มีประสิทธิภาพในการลอกกาวดีกวาการ    
ลอกกาวดวยเอมไซมและกรด สวนการศึกษาสมบัติเชิงกลแบบความเคนต่ํา (Low stress properties) 
พบวาผาไหมที่ทําการลอกกาวโดยใชสารเคมีที่แตกตางกัน ใหสมบัติเชิงกลที่แตกตางกัน สวนคา
การสัมผัสผาไหมมัลเบอรีที่ทําการลอกกาวดวยสบูและดางใหความนุม (Softness) ความยืดหยุน 
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(Flexibility) และความรูสึกเมื่อถูดีที่สุด สวนผาไหมที่ทําการลอกกาวดวยเอมไซมทําใหไดเสนใย    
ที่มีลักษณะที่แข็งและเปราะ สวนผาไหมที่ทําการลอกกาวดวยไทรเอทิลเอมีนใหคาการสัมผัส       
อยูในระดับกลาง  
       M.Tsukada และคณะ [30] ไดทําการศึกษาการตอกิ่งของเสนใยไหมกับมอนอเมอร 3 ชนิด คือ 
MAA HEMA และ MMA โดยใชตัวเร่ิมตนที่แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต 
(Ammonium persulfate, APS) เอโซบิสไอโซบิวไทโรไนไตร (Azobisisobutyronitrile, AIBN) และ
เอโซบิสเมทิลโพรพิโอนามิดีนไดไฮโดรคลอไรด (Azobismethylpropionamidine dihydrochloride, 

ADC) พบวาตัวเร่ิมตนแตละชนิดมีความสามารถในการตอกิ่งตามลําดับดังนี้ APS>AIBN>ADC>  
ซ่ึงความเหลืองของเสนใยไหมที่ถูกตอกิ่งเปลี่ยนตามชนิดของตัวเร่ิมตนและมอนอเมอรที่ใช       
โดย APS ที่ใชเปนตัวเร่ิมตนมีผลตอความเหลืองของเสนใยไหมมากที่สุด ในขณะที่การตอกิ่ง    
เสนใยไหมดวย MAA ทําใหเสนใยมีความเหลืองนอยที่สุดเมื่อใชตัวเร่ิมตนทุกชนิด  สวนความชื้น 
รีเกน (Moisture regain) ของเสนใยไหมที่ตอกิ่งดวย MAA พบวามีความชื้นเพิ่มขึ้น และเสนใยที่ตอ
กิ่งดวย MMA มีความชื้นลดลง ขณะที่ความของเสนใยที่ตอกิ่งดวย HEMA ไมเปลี่ยนแปลง 
เนื่องจากความชื้นของเสนใยขึ้นกับความชอบน้ํา (Hydrophilic) หรือไมชอบน้ํา (Hydrophobic) ของ
มอนอเมอร สวนสมบัติการดึงยืด (Tensile properties) มีแนวโนมที่ลดลงขณะที่น้ําหนักของ       
เสนใยไหมที่ถูกตอกิ่งเพิ่มขึ้น (Weight gain) นอกจากนี้พบวา เสนใยไหมที่ตอกิ่งดวย HEMA และ
MMA มีพื้นผิวที่ไมสม่ําเสมอ เนื่องจากเกิดโฮโมพอลิเมอรมาเกาะที่พื้นผิว ขณะที่การตอกิ่งดวย 
MAA ทําใหเสนใยมีพื้นผิวเรียบ 
       นอกจากนี้ M.Tsukada และคณะ [32] ไดทําการศึกษาเสนใยไหมพันธุบอมบิกซโมริ (Bombyx 
mori) โดยนํามาตอกิ่งดวยมอนอเมอรชนิดใหม คือ VTMSi ที่ใชตัวเร่ิมตนแตกตางกัน 3 ชนิด คือ 
APS ADC และ AIBN พบวาความสามารถในการตอกิ่งของตัวเร่ิมตนแตละชนิดไมเทากันตาม   
ลําดับดังนี้ AIBN >APS >ADC และจากการวิเคราะหโครงสรางของเสนใยไหมที่ตอกิ่งดวย VTMSi 
โดยใชเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปและดัชนีการหักเหของแสง พบวาเกิดพอลิเมอรรวมของ 
VTMSi ภายในเมทริกซเสนใยและมีเสถียรภาพทางความรอนสูงขึ้น (Thermal stability) สําหรับ
ความแข็งแรงดึงของเสนใยและการดึงยืด ณ จุดขาดของเสนใยลดลงเมื่อน้ําหนักของพอลิเมอร
เพิ่มขึ้น ในขณะที่การคืนตัวจากรอยยับ (Crease recovery) ในสภาวะที่เปยกของเสนใยดีขึ้นเมื่อ
น้ําหนักของพอลิเมอรเพิ่มขึ้นมากกวา 10% ทําใหเสนใยมีความทนทานตอการซักมากขึ้น 
       M. Tsukada และคณะ [34] ยังไดทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพของไหมที่ตอกิ่งดวย               
HEMA พบวาความแข็งแรงดึงและการยืดของไหมที่ตอกิ่งทั้งในสภาวะแบบแหงและเปยกลดลง 
เมื่อน้ําหนักของพอลิเมอรเพิ่มขึ้น สวนมอดุลัสยืดหยุน (Initial modulus) ของไหมที่ตอกิ่งในสภาวะ
แบบแหงที่เปอรเซ็นตการตอกิ่งในชวง 0-16% เพิ่มขึ้นถัดจากนั้นคามอดุลัสยืดหยุนลดลงต่ํากวา
ไหมที่ไมไดตอกิ่ง จากการศึกษาโครงสรางของไหมดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปพบวา 
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IR สเปกทรัมของไหมที่ตอกิ่งเกิดแถบการดูดกลืนที่เลขคลื่น 1724 cm-1 ซ่ึงเปนแถบการ        
ดูดกลืนของหมูเอสเทอรของ HEMA สําหรับการวัดคาดัชนีหักเหทั้งในแนวนอนและแนวตั้งฉาก             
กับแกนเสนใย ปรากฏการณไบฟริงกเจนท (Birefringence) และดัชนีหักเหแบบไอโซทรอปก          
(Isotropic refractive index) มีคาลดลงทําใหระดับของความเปนผลึก (Degree of crystallinity) และ             
การจัดเรียงตัวของเสนใยที่ตอกิ่ งลดลงและจากการศึกษาโครงสรางความเปนผลึกของ                 
เสนใยดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) พบวา HEMA ที่ใชในการตอกิ่ง          
ไมสงผลตอความเปนผลึกของเสนใยไหม สวนสัณฐานวิทยาของเสนใยที่ตอกิ่งดวย HEMA            
ที่เปอรเซ็นตการตอกิ่ง 32% มีลักษณะผิวของเสนใยเรียบสม่ําเสมอคลายคลึงกับไหมกอนตอกิ่ง 
นอกจากนี้เสนใยที่ตอกิ่ง HEMA มีเสถียรภาพทางความรอนสูงขึ้น    
       M. Tsukada และคณะ [9] ไดทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพและลักษณะเสนใยที่ทําการตอกิ่ง
ดวย MMA พบวาการศึกษาสมบัติทางความรอนของเสนไหมที่มีเปอรเซ็นตการตอกิ่ง 30% โดยใช
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลลอรีเมทรี แสดงใหเห็นพีกเอนโดรเทอรมิก 2 สวนเกิดขึ้นที่
ตําแหนง 326 ๐C และในชวง 390-410 ๐C ซ่ึงเปนอุณหภูมิสลายตัวของไฟโบรอินที่มีโครงแบบ  
แบบ β และอุณหภูมิการสลายตัวของโครงสราง PMMA ที่นํามาใชในการตอกิ่งตามลําดับ ในขณะ
ที่การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนโดยใชเทคนิคเทอรมัลกราวิเมทรี แสดงใหเห็นวาเสนใยทีน่าํมา
ตอกิ่งกับมอนอเมอรชนิดนี้มีเสถียรภาพทางความรอนเพิ่มขึ้น ในขณะที่การศึกษาความเปนผลึก
ของเสนใยไหมโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction) พบวามอนอเมอรที่
นํามาใชในการตอกิ่งไมมีผลกระทบใดๆ ตอโครงสรางที่เปนผลึกของเสนใย 
       M. Tsukada และคณะ [32] ศึกษาโครงสราง ลักษณะพื้นผิว สมบัติเชิงกายภาพ สมบัติทาง  
ความรอนและความสามารถในการติดสียอมของเสนใยไหมที่ผานการปรับปรุงดวยเอทอกซีเอทิล- 
เมทาคริเลต (Ethoxyethylmethacrylate, ETMA) ใช APS เปนตัวเร่ิมตนปฏิกิริยาโดยทําการทดลอง
ที่อุณหภูมิ 60-80 ๐C และเวลา 0-90 นาที พบวาการเพิ่มของพอลิเมอรบนเสนใยเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาและ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นและมีปริมาณสูงสุดที่อุณหภูมิ 80 ๐C เปนเวลา 60 นาที จากการวิเคราะหโดยเทคนิค
อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (IR Spectroscopy) แสดงใหเห็นแถบการดูดกลืน (Absorption band) ที่
ซอนทับกันแสดงใหเห็นถึงความเหมือนกันของโครงสรางโมเลกุลของเสนใยกอนและหลังการ
ปรับปรุงดวย ETMA แสดงถึงการเกิดพอลิเมอไรเซชันของ ETMA ในเมตริกซของเสนใยไหม และ
จากการวิเคราะหโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบลักษณะของแผน (Granule) 
ที่มีรูปรางไมสม่ําเสมอของเอทอกซีเอทิลเมทาคริเลตโอลิโกเมอร (ETMA oligomer) บนพื้นผิวของ    
เสนใย สวนอุณหภูมิในการสลายตัวของเสนใยไหมเพิ่มขึ้นเล็กนอยจากการวิเคราะหดวยเทคนิค  
ดิฟเฟอเรนเชียลสแกลนิงแคลอรีเมทรี (Differentail Scanning Calorimetry, DSC) สมบัติทางแรงดึง
เมื่อผานการปรับปรุงไมเกิดการเปลี่ยนแปลง แตความสามารถในการติดสียอมชนิดกรด (Acid dye) 
เพิ่มขึ้นมากเมื่อเกิดการพอลิเมอไรเซชันของ ETMA บนเสนใยไหมเพิ่มขึ้น 
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       G. Freddi และคณะ [34] ทําการศึกษาโครงสราง สมบัติทางแรงดึง และสมบัติทางความรอน
ของเสนใยไหมบานที่ผานการตอกิ่งดวย MAA และHEMA ในตัวกลางที่เปนน้ํา APS เปนตัวเร่ิมตน
ปฏิกิริยา ซ่ึงมอนอเมอรทั้งสองชนิดสามารถเตรียมเสนใยที่มีปริมาณพอลิเมอรบนเสนใยไดถึง 
300% โดยที่น้ําหนักของตัวอยางเพิ่มขึ้นตามปริมาณของมอนอเมอรที่มีในระบบการเกิดปฏิกิริยา
โดยเกิดโฮโมพอลิเมอร (Homopolymer) เพียงเล็กนอยในระบบที่ตอกิ่งดวย MAA ในขณะที่มี
ปริมาณโฮโมพอลิเมอรของ PHEMA เกิดขึ้นที่พื้นผิวของเสนใยมากกวา 70% ซ่ึงขนาดของเสนใย
เพิ่มขึ้นเมื่อน้ําหนักของตัวอยางเพิ่มขึ้น และปริมาณความชื้น (Moisture content) ของเสนใยที่ผาน
การตอกิ่งดวย MAA เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณในการตอกิ่งเพิ่มขึ้น แตสภาวะในการตอกิ่งที่รุนแรงเปนผล
ใหเกิดการสลายตัวของเสนใยบางสวนสงผลใหสมบัติทางแรงดึงและความขาวของเสนใย (Degree 
of fiber whiteness) ลดลง เสนใยหลังจากผานการตอกิ่งมีคาทนตอการแตกหักสูงขึ้นเล็กนอย      
การยืด ณ จุดขาดลดลง แตอุณหภูมิในการสลายตัวสูงขึ้น  
       นฤมล ศราพันธุ  [26] ไดทําการศึกษาการยอมสีผาไหมดวยขมิ้นชัน โดยใชมอรแดนท 4 ชนิด 
คือ เหล็ก จุนสี กรดน้ําสมและสารสม ในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 2 %  4 %  6% และ 8% ของ
น้ําหนักไหม ระยะเวลาที่ใชในการยอม คือ 30 นาที ที่อุณหภูมิ 80-85 ๐C จากผลการทดลองพบวา
การใชมอรแดนทตางชนิดกันใหเฉดสีตางกัน และจากการทดสอบความคงทนของสีตอการซักทั้ง  
3 วิธี พบวาเมื่อใชเหล็ก 6 เปอรเซ็นต จุนสี 2 เปอรเซนตและสารสม 8 เปอรเซ็นตของน้ําหนักไหม
ใหคาความคงทนของสีตอการซักสูงสุด สวนการทดสอบความคงทนของสีตอแสง พบวาการยอม
โดยใชจุนสีเปนมอรแดนทในทุกระดับใหคาความคงทนตอแสงสูงสุด   
       ไพศาล คงคาฉุยฉาย [19]  ไดทดลองยอมสีเสนไหมพันธุไทยพื้นเมืองเกรด 3 ที่ผานการ       
ฟอกขาวดวยสีจากครั่งโดยใชสารชวยติด (Mordant) ชนิดตางๆ พบวาการใชสารชวยติดตางชนิด   
มีผลตอสีของไหม และเมื่อทดลองใชสารชวยติดที่ความเขมขนตางกันมีผลตอความเขมของสี        
ที่ติดไหม สําหรับขั้นตอนการใชสารชวยติด กอน พรอม และหลังการยอมสีคร่ัง มีผลตอความเขม
ของสีที่ไดเฉพาะกับสารชวยติดบางชนิดเทานั้น เมื่อนําเสนไหมที่ผานการยอมมาทดสอบความ
คงทนของสีตอการซัก พบวาเสนไหมที่ผานการยอมสวนใหญมีคุณภาพในดานความคงทนของสี
ตอการตกสี อยูในระดับดี-ดีมาก แตมีความคงทนของสีตอการเปลี่ยนสีอยูในระดับที่ต่ํามาก-ต่าํ และ
มีความคงทนของสีตอแสงซีนอนอารกอยูในระดับปานกลาง-ดี การใชสารชวยติดที่ความเขมขน
ตางกันและวิธียอมที่ตางกันมีผลทําใหไหมที่ไดมีคุณภาพสีใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณาเลือกสารชวย
ติดที่ดีที่สุดในการยอมไหมดวยสีจากครั่ง พบวามีสารชวยติด 5 ชนิดที่ใหผลตอคุณภาพสีของเสน
ไหมหลังการยอมดีที่สุดในแตละดาน คือ น้ําจากใบเหมือดผสมน้ํามะขาม อะซิติก 0.5 โมล/ลิตร         
ซัลฟูริก 0.4 โมล/ลิตร ทารทาริก 0.5 โมล/ลิตร และฟอรมิก 0.1 โมล/ลิตร ที่ใหผลตอคุณภาพของสี
ของไหมหลังยอมดีที่สุด   
    


