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This  research  studied  a  possibility  of  reusing  various  enzymes  in  cotton
scouring  process.  Enzymes  were  reused  both  with  and  without  a  pH  adjustment  of
the  enzyme  solution  before  each  reuse.  Four  enzymes  containing  pectinase,  lipase,
protease,  and  cellulase  were  used  for  this  task.

Greige  cotton  fabric  was  scoured  in  various  enzyme  solutions  at  conditions
suitable  for  each  enzyme.  Then  the  solutions  were  reused    for  scouring  other
greige  fabrics.  The  experiment  was  carried  out  this  way  until  the  solutions  showed
inefficient  scouring  power.  All  scoured  fabrics  were  tested  for  water  absorbency,
dyeability,  whiteness,  bursting  strength,  pectin  content  and  weight  loss.  It  was  found
that  the  enzyme  solution  could  not  be  reused  sufficiently  without  a  pH  adjustment
of  the  enzyme  solution  before  reuse.  While  reusing  the  pH  adjusting  enzyme
solution  showed  an  adequate  scouring.  Pectinase  enzyme  could  be  reused  twice
while  the  other  enzymes  (lipase , protease , and  cellulase)  could  be  reused  only
once  for  fabric  scouring.  Results  also  indicated  that  the  reused  enzyme  showed
approximately  the  same  scouring  power  as  the  first  used  enzyme.
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บทที่  1
บทนํา

ฝายเปนเสนใยธรรมชาติ  ฝายดิบนอกจากจะมีเซลลูโลสเปนองคประกอบหลักแลวยังมี   
เพกติน  ขี้ผ้ึง  ข้ีเถา   และสวนประกอบอื่นๆ  อีก  สวนประกอบที่นอกเหนือจากเซลลูโลสเปนสิ่ง
เจือปนที่ควรกําจัดออก  เนื่องจากจะเปนปญหาในกระบวนการยอม  พิมพ  และตกแตงสําเร็จ  
เพราะสิ่งเจือปนเหลานี้จะทําใหการดูดซึมน้ํา  สารเคมี  และสียอมเปนไปไดไมดีนัก  ดังนั้นการ
เตรียมผาฝายกอนทําการยอม  พิมพ  และตกแตงสําเร็จ  จึงนับวาเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญแต
ข้ันตอนการเตรียมผาฝายตองใชสารเคมีเปนจํานวนมาก เชน กระบวนการกําจัดสิ่งสกปรกบนผา
ฝายนิยมกระทําโดยการตมผาในสารละลายดางคอสติกโซดา ซึ่งน้ําที่มีสารเคมีจากกระบวนการ
จะตองถูกบําบัดกอนทิ้งลงแหลงน้ําสาธารณะ  ปจจุบันจึงมีผูประกอบการสิ่งทอจํานวนมากให
ความสนใจกบัการเลือกใชสารเคมีที่บําบัดงาย    และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมในกระบวนการทาง
สิ่งทอเชน  การใชสารเคมีที่ไมมีโลหะหนักและการใชเอนไซม       เอนไซมที่มีการนํามาใชมากใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอคือ  เอนไซมอะไมเลส  ซึ่งเปนเอนไซมที่ใชเพื่อกําจัดแปงบนเสนดายยืนของผา
ทอ  เอนไซมอ่ืนๆที่มีการนํามาใชบางไดแก  เอนไซมเซลลูเลสใชในการฟอกสีผายีนสและการกําจัด
ขนบนผาฝาย  และเอนไซมคาทาเลสที่ใชในการกําจัดสารเปอรออกไซดที่ตกคางบนผาหลังฟอก  
สําหรบักระบวนการกําจัดสิ่งสกปรกบนผาฝาย            เร่ิมมีการนําเอนไซมเพกติเนสเขามาใชใน
อุตสาหกรรม  สวนการใชเอนไซมชนิดอื่นๆ  ในกระบวนการนี้ยังอยูในขั้นการทดลองในหองปฏิบัติ
การทั้งสิ้น  จากการทดลองเบื้องตนพบวาการใชเอนไซมไลเปสรวมกับเซลลูเลส  เอนไซมโปรทีเอส
รวมกับเซลลูเลส  และเอนไซมไลเปส  โปรทีเอสรวมกับเซลลูเลสสามารถกําจัดสิ่งปรกบนผาฝายได
อยางมีประสิทธิภาพ

การใชเอนไซมในอุตสาหกรรมสิ่งทอมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น แตการผลิตเอนไซมเพื่อใชใน    
อุตสาหกรรมภายในประเทศยังไมสามารถกระทําได  ถึงแมจะผลิตเอนไซมที่มีประสิทธิภาพแต
ผลิตไดปริมาณนอยเกินไป  ไมเพียงพอที่จะรองรับความตองการของอุตสาหกรรมได  ทําใหตองนํา
เขาเอนไซมจากตางประเทศซึ่งมีราคาแพง  ตนทุนการผลิตสิ่งทอจึงสูงแตถาสามารถนําเอนไซมที่
ใชแลวในกระบวนการทางสิ่งทอกลับมาใชใหมไดอีกก็จะสามารถลดตนทุนการผลิตได   เนื่องจาก
เอนไซมเปนสารทางชีวภาพที่ทําหนาที่คลายสารเรงปฏกิิริยาเคมี  เมื่อถูกใชในปฏิกิริยาจะไมเสื่อม
สภาพลงเร็วนักถาสามารถควบคุมภาวะในระบบใหเหมาะสมแกเอนไซมนั้นๆ  เชน  ควบคุมความ
เปนกรดเปนดาง  (พีเอช)  และอุณหภูมิของระบบใหอยูในชวงที่เอนไซมมีประสิทธิภาพการทํางาน
ดีที่สุด  ควบคุมส่ิงเจือปนในระบบใหมีนอยที่สุด  และควบคุมส่ิงอื่นๆ  การควบคุมปจจัยเหลานี้
อาจทําใหสามารถนําเอนไซมที่ใชแลวกลับมาใชซ้ําไดอีกตราบเทาที่เอนไซมยังมีประสิทธิภาพดีอยู
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โครงการวิจัยนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการนําเอนไซมตางๆ  ที่ใชแลวสําหรับการ
กําจัดสิ่งสกปรกบนผาฝายกลับมาใชซ้ําในกระบวนการเดิม  โดยเอนไซมเหลานี้ประกอบดวย
เอนไซมเพกติเนส  ไลเปส  โปรทีเอสและเซลลูเลส  ซึ่งถาผลการวิจัยแสดงวาสามารถใชเอนไซม
เหลานี้ซ้ําในกระบวนการกําจัดสิ่งสกปรกไดก็จะเปนการชวยลดปริมาณเอนไซมที่ตองใชใน
กระบวนการ  ลดตนทุนการผลิต  และชวยสนับสนุนใหมีการใชเอนไซมแทนสารเคมีอันตรายตางๆ
ในกระบวนการทางสิ่งทอมากขึ้น



บทที่  2
วารสารปริทรรศน

2.1  ฝาย  (Cotton)
ฝายเปนเสนใยเซลลูโลสที่สําคัญที่สุด   และใชประโยชนไดมากมายหลายทาง  มีแหลงปลูก

กระจายทั่วโลกยกเวนบางประเทศที่มีอากาศหนาว  ฝายเปนไมพุมใหเสนใยจากเมล็ดหรือปุยฝาย
เสนใยที่นําไปปนเปนเสนดายไดตองมีความยาวเหมาะสมคือ  ไมส้ันจนเกินไป  อาจปนดายโดยใชฝาย
100  เปอรเซ็นต  หรือนําไปผสมกับเสนใยอื่นๆ  ไดเกือบทุกชนิดเพื่อปนดายใยผสม [1]

2.1.1  โครงสรางทางกายภาพ
เสนใยเซลลูโลสเปนเสนใยเซลลเดียว ลักษณะเซลลบิดตัว ความยาวเสนใยตั้งแต 1/2 - 2 นิ้ว

ถาตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนพบวาประกอบดวย 3 สวนคือ  เยื่อหุมชั้นนอก  ผนังเชลล  และชองวาง
ตรงกลาง  [2]

 2.1.2.1 เยื่อหุมชั้นนอก (cuticle) เปนเยื่อหุมบางๆ หุมภายนอกเสนใยทั้งหมด  ประกอบดวยขี้ผึ้ง
เพกติน และแรธาตุอ่ืน ๆ

2.1.1.2  ผนังเซลล  (cell  wall)  ประกอบดวยผนังชั้นนอก  และผนังชั้นใน
 ผนังชั้นนอก (primary wall)  มีเซลลูโลสซึ้งประกอบดวยไฟบริล  (fibrils)  เสนเล็กๆ  มีความ

ตานทานตอกรดและสารเคมีทั่วไป  [3]
 ผนังชั้นใน (secondary wall)  อยูชิดกับผนังชั้นนอก  เปนผนังรูปวงแหวนซอนกันเปนชั้นๆ

ประกอบดวยไฟบริลเล็กๆ เรียงตัวกันอยูในวงแหวนแตละรอบ  มีขนาดไมเทากัน
ผนังชั้นนอกและผนังชั้นใน จะมีใยเรียงตัวกันเปนวงแหวนลอมรอบลูเมนซึ่งอยูตรงกลาง วง

แหวนนี้แสดงอายุของเสนใย  ฝายที่แกจะมีผนังชั้นในหนา

2.1.1.3  ลูเมน (lumen) คือชองวางตรงกลางภายในเซลลมีลักษณะเปนโพรง ใยฝายสดที่อยูในเมล็ด
ฝายจะมีน้ําอยูภายในลูเมนทําใหเสนใยพองตัวตรง  เมื่อเมล็ดฝายแตกออก  น้ําภายในลูเมนระเหย
ออกมา  เกิดเปนโพรงอากาศตรงชองวางลูเมน  อากาศภายนอกกดดันใหโพรงอากาศแฟบลง  เสนใย
ฟบและบิดตัว  เมื่อเสนใยแกตัวลงบริเวณลูเมนและชองเล็ก ๆ ในผนังเซลลจะยุบตัวลงทําใหใยฝายบิด
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ตัวเปนเกลียวมากขึ้น   ซึ่งเปนผลดีเมื่อนําเสนใยฝายไปปนเปนเสนดาย คือ ปนไดงาย เพราะเกลียว
ของเสนใยทําใหเกิดเสนใยยึดเกาะกันไดดี  
 
 

 
 

รูปที่  2.1  โครงสรางทางกายภาพของเสนใยฝาย  [4] 
 
 

 
 

 
รูปที่  2.2  เสนใยฝายดิบจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  [5] 
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รูปที่  2.3  โครงสรางตามภาคตัดขวางของเสนใยฝาย  [6]

2.1.2  โครงสรางทางเคมี
องคประกอบหลักทางเคมีของเซลลูโลสในใยฝายคือคารบอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน [2] ใย

ฝายมีสวนประกอบเปนเซลลูโลส 94% โมเลกุลของเซลลูโลสจะประกอบดวยหนวยยอย ๆ คือ กลูโคส
ซึ่งแตละหนวยของกลูโคสในสายโซพอลิเมอรจะประกอบไปดวย หมูไฮดรอกซิล 3 หมูอยูที่คารบอน
ตําแหนงที่ 2, 3 และ 6 โดยกลูโคสแตละหนวยมาเชื่อมตอกันเปนสายโซพอลิเมอรที่คารบอนตําแหนง
1  และ  4  ของกลูโคสคนละหนวย

รูปที่  2.4  โครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส  [5]
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ตารางที่  2.1  (ตอ)

สมบัติทางเคมี
สารฟอกขาว

กรดและดาง

แสงแดดและความรอน

สียอม

ฝายมีความคงทนตอสารฟอกขาวทุกชนิด ทั้ง
ชนิดที่เปนสารฟอกขาว ประเภทคลอรีน
(chlorine bleach) เชน โซเดียมไฮโปคลอไรต
และสารฟอกขาวประเภทออกซิเจน (oxygen
bleach) เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ทนดางไดดี กรดเขมขนและกรดเจือจางที่รอน
สามารถทําลายเสนใยได
ทนตอความรอนและแสงแดดไดดี แสงแดดไม
ทําอันตรายตอผาที่ตากจนแหง แตถาปลอยให
ถูกแสงเปนระยะเวลานานติดตอกันจะทําให
เซลลูโลสถูกออกซิไดส  ความเหนียวของเสนใย
ฝายลดลงได  ฝายเปลี่ยนเปนสีเหลือง การรีดผา
ฝายควรใชอุณหภูมิไมสูงเกินกวา  218oC หรือ
425oF
สียอมที่ใชยอมฝายได คือ สีไดเรกท รีแอคทีฟ
แวต แนฟทอล สียอมที่ติดเสนใยไดคงทนมากที่
สุดคือ  สีแวต

สมบัติทางชีวภาพ
เห็ด รา และแบคทีเรีย ฝายที่อยูในสภาพเปยกชื้นและอับจะไมทนตอ

เชื้อเห็ดรา โดยราดําจะขึ้นไดงายบนผาฝาย ทํา
ใหเกิดจุดดําฝงแนนในเสนใย แบคทีเรียจะทําให
เสื้อผาที่หมักไวนาน ๆ มีกลิ่นเหม็นและเปอย
ขาดงาย
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ตารางที่  2.1  (ตอ)

 แมลง ตัวมอด ตัวดวงไมกัดกินใยฝาย แตแมลงบาง
ชนิด เชน ตัวสามงาม (silverfish) จะชอบกินใย
ฝาย โดยเฉพาะผาฝายที่ลงแปง

สมบัติในการติดไฟ ติดไฟงายลุกไหมอยางรวดเร็ว
สมบัติในการนําไฟฟาและความรอน ฝายเปนตัวนําความรอนและไฟฟาที่ดี

2.1.4  สวนประกอบของฝายดิบ
ฝายดิบนอกจากจะประกอบดวยเซลลูโลสแลว ยังประกอบดวยขี้ผ้ึง (waxes) ไขมัน  (fats)

น้ํามัน (oils)  เพกติน (pectin)  โปรตีน (proteins)   กรดอินทรีย (organic acids)  แรธาตุ  (minerals)
และสารสี (coloring matter)

ตารางที่ 2.2  สวนประกอบของเสนใยฝายดิบที่แหง  [8,3]

สวนประกอบที่สําคัญของเสนใยฝาย
(เปอรเซ็นต)องคประกอบ

คาทั่วไป คาต่ําสุด คาสูงสุด

สวนประกอบที่สําคัญของเยื่อ
หุมชั้นนอก  (เปอรเซ็นต)

เซลลูโลส 94.0 88.0 96.0
โปรตีน 1.3 1.1 1.9 30.4
เพกติน 0.9 0.7 1.2 19.5
ขี้ผึ้งและน้ํามัน 0.6 0.4 1.0 17.4
แรธาตุ 1.2 0.7 1.6 6.5
กรดอินทรียชนิดตางๆ 0.8 0.5 1.0
น้ําตาล 0.3
คิวติน 8.7
อ่ืนๆ 0.9
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รูปที่  2.5  โครงสรางที่นาจะเปนไปไดของฝายดิบตามภาคตัดขวาง  [9]

2.1.4.1 น้ํามันและขี้ผ้ึง
ฝายมีน้ํามันและขี้ผึ้งประมาณ 0.5 เปอรเซ็นต  ข้ีผึ้งในเสนใยฝายเปนสารประกอบทางเคมีที่มี

กรดและแอลกอฮอลน้ําหนักโมเลกุลสูงเปนองคประกอบ  ซึ่งสวนใหญจะอยูที่ชั้นของเยื่อหุมชั้นนอก
โดยจะเคลือบอยูดานนอกสุดของผนังชั้นนอก  [10]

2.1.4.2  เพกติน
ปริมาณเพกตินในเสนใยฝายที่โตเต็มวัยจะมีประมาณ 0.6 - 1.2 เปอรเซ็นต [11] เพกตินเปน

อนุพันธของคารโบไฮเดรตที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง มสีายโซโมเลกุลคลายเซลลูโลส โดยประกอบดวย
สายโซของ α-1,4-linked D-galacturonic  ดังรูปที่ 2.4 การแยกสลายของเซลลูโลสจะใหกลูโคส ใน
ขณะที่เพกตินจะสลายตัวให galactose และ pentose หลายชนิด  นอกนี้ยังมี  poly-galacturonic
acid และ methyl alcohol เพกตินอาจจะอยูในรูปของเกลือแคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก ของ
poly-galacturonic acid มันจะไมละลายน้ําแตสามารถละลายไดในสารละลายดาง   [12]
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รูปที่  2.6  โครงสรางโมเลกุลของเพกติน  [13]

2.1.4.3  แรธาตุ
              ปริมาณของแรธาตุที่อยูในฝายมีอยู 1.0 - 1.8 เปอรเซ็นต ซึ่งปริมาณและสวนประกอบจะ
เปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติของดินที่ใชปลูกฝาย  เมื่อเผาฝายใหเปนขี้เถา เกลืออินทรียของโลหะใน
ฝายจะเปลี่ยนเปนคารบอเนต และเมื่อวิเคราะหองคประกอบของขี้เถาจะพบสารประกอบตางๆ  ดังนี้
[14]
                  potassium carbonate 44.8 เปอรเซ็นต
                  potassium chloride   9.9 เปอรเซ็นต
                  potassium sulphate   9.3 เปอรเซ็นต
                  calcium sulphate   9.0 เปอรเซ็นต
                  calcium carbonate 10.6 เปอรเซ็นต
                  magnesium sulphate    8.4 เปอรเซ็นต
                  ferric oxide   3.0 เปอรเซ็นต
                  aluminium oxide   5.0 เปอรเซ็นต

2.1.4.4  สารประกอบไนโตรเจน
ในฝายจะมีสิ่งเจือปนที่เปนไนโตรเจนอยูประมาณ 1 เปอรเซ็นต ถาไมกําจัดออกจะทําใหผา

เหลืองไดเมือ่ตกอยูบางภาวะ
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2.1.4.5  สี
เมื่อข้ีผ้ึงและสิ่งเจือปนที่เปนสารประกอบไนโตรเจนถูกกําจัดออก ฝายจะยังคงมีสีเหลืองหรือ

สีน้ําตาลอยูเนื่องจากสารธรรมชาติที่มีสี แตสามารถกําจัดสีเหลานี้ออกไดโดยใชสารออกซิไดสใน
กระบวนการฟอก

2.1.4.6  เถา
ฝายมีเถาอยูประมาณ 2-3 เปอรเซ็นต โดยเถาสวนใหญจะประกอบดวย magnesium,

calcium หรือ potassium carbonate, sulfates หรือ chloride

2.1.5  การใชประโยชนและการดูแลรักษา
ผาฝายถูกนํามาใชประโยชนหลายดานทั้งการทําเปนเสื้อผา เครื่องใชในบาน งานอุตสาห

กรรม สําหรับการใชทําเสื้อผามีความเหมาะสมอยางยิ่ง เนื่องจากผาฝายใหความสบายในการสวมใส
หลายประการ เชน เปนตัวนําความรอนที่ดีจึงไมสะสมความรอน ดูดความเปยกชื้นไดดี และระเหยไป
ไดเร็ว ผาจึงดูดซับความเปยกชื้นไดอยูเร่ือยๆ คลายไสตะเกียงดูดซับน้ํามัน สมบัตินี้เรียกวา
wickability ฝายไมสะสมประจุไฟฟาจึงไมเกิดไฟฟาสถิตเหมาะสําหรับสวมใสในขณะที่อากาศเย็น
และมีความชื้นต่ํา

ถึงแมผาฝายจะยับงาย แตสามารถแกไขโดยการตกแตงสําเร็จใหทนยับได ดวยสารเคมีหรือ
ผสมเสนใยฝายกับเสนใยที่มีความเหนียวและไมหดหรือยับงาย เชน  พอลิเอสเทอร การผสมมักจะใช
ปริมาณเสนใยทั้งสองตางกัน เชน พอลิเอสเทอร 65% ฝาย 35% หรือพอลิเอสเทอร 45% ฝาย 55%
นอกจากนี้สามารถตกแตงสําเร็จใหผาฝายมีสมบัติเหมาะกับการใชงานมากขึ้นไดแก การตกแตง
สําเร็จผาฝายใหตานทานรังสียูวี  ตกแตงใหผาสะทอนน้ํา  และตกแตงใหผาตานทานเชื้อแบคทีเรีย

ผาฝายมีความแข็งแรงมากขึ้นเล็กนอยเมื่อเปยกน้ํา จึงซักไดทั้งในน้ําและซักแหงโดยสามารถ
ใชสารซักฟอกและสารฟอกขาวไดทุกชนิด ฝายดูดซับน้ําไดดี จึงดูดรอยเปอนที่ละลายน้ําได เมื่อน้ํา
ระเหยไปก็จะทิ้งคราบรอยเปอนติดอยูบนผา หากการซักฟอกธรรมดาไมสามารถกําจัดรอยเปอนได ก็
ควรกําจัดรอยเปอนดวยสารลบรอยเปอนที่เหมาะสม ผาฝายยับงาย หดตัวเมื่อซักน้ําแตถาไดรับการ
ตกแตงสําเร็จ หรือทําเปนผาใยผสมก็จะลดปญหานี้ไปได ฝายทนตอแสงแดด หรือความรอนที่ใชทําให
ผาแหงได แตถาถูกแดดตลอดเวลาก็จะทําใหผาเหลืองและความแข็งแรงลดลง การซักและตากผาฝาย
ควรใหแหงสนิท หากยังชื้นแลวนําไปเก็บไวจะเกิดราและมีกลิ่นอับเกิดขึ้นได การรีดผาฝายใหเรียบจะ
ตองรีดดวยอุณหภูมิสูง ขณะที่ผาชื้นทั่วทั้งผืนผืน
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 2.2  เอนไซม (Enzyme)

เอนไซม  คือ  ตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพ  (biological catalyst หรือ biocatalyse)    เปนสาร
อินทรียจําพวกโปรตีน    เมื่อปฏิกิริยาที่ใชเอนไซมสิ้นสุดแลวสมบัติทางเคมีและปริมาณของเอนไซมยัง
คงเหมือนเดิม ไมมีการเปลี่ยนแปลง สามารถนําไปใชทําปฏิกิริยาไดตอไปอีก เอนไซมตางจากตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดอื่นๆ ตรงที่ถูกสรางขึ้นมาจากสิ่งมีชีวิต  เอนไซมมีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของทั้งพืช  
สัตวและจุลินทรีย เพราะวากระบวนการตางๆ    ที่เกิดขึ้นในเซลลหรือในรางกาย  เชน  การหายใจ   
การขับถาย การยอยอาหาร การหดตัวของกลามเนื้อ การสืบพันธุ เปนตน ตองอาศัยเอนไซมเปนตัว
ชวยเรงปฏิกิริยาและทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางเปนระบบ

2.2.1 ประวัติการศึกษาเอนไซม  [15]
ในป ค.ศ. 1878  Kuhne ไดศึกษาเกี่ยวกับและตั้งคําวา "enzyme" ซึ่งแปลวา "in yeast" ขึ้น

เพื่อใชเรียกตัวเรงปฏิกริิยาการหมัก (fermentation) น้ําตาลดวยยีสต ตอมาพบวา ปฏิกิริยาเคมีของ
การใชน้ําตาลที่เกิดขึ้นในรางกายก็อาศัยตัวเรงชนิดเดียวกันนี้ ดังนั้นคําวา "enzyme" จึงมิไดหมายถึง
ตัวเรงปฏิกิริยาที่พบเฉพาะในยีสตเทานั้น แตเรียกครอบคลุมถึงตัวเรงปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆ ที่พบในสิ่งมี
ชีวิตทั้งหลาย

ในป ค.ศ. 1897  Buchner พบวา เมื่อแยกสลายเซลลยีสตแลวสกัดเอาสวนที่เปนน้ําออกมา
น้ําสกัดของยสีต     (yeast extract)    ซึ่งมีเอนไซมนี้สามารถนํามาใชหมักน้ําตาลได แสดงใหเห็นวา
"เอนไซม" สามารถทํางานไดทั้งภายใน และภายนอกเซลล ซึ่งทําใหการศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางสมบัติ
และการทํางานของเอนไซมเปนไปอยางกวางขวางจนถึงปจจุบัน

2.2.2 รูปรางและโครงสรางของเอนไซม
เอนไซมเปนโปรตีนที่มีรูปรางกลม  โดยเอนไซมแตละชนิดมีโครงสราง (structure) และโครงรูป 

(conformation) ที่จําเพาะ ซึ่งเปนตัวกําหนดสมบัติตางๆ และการทํางานของเอนไซม  เอนไซม
ประกอบข้ึนจากสายพอลิเพปไทด (polypeptide) ที่เกิดจากกรดอะมิโนเชื่อมตอกันดวยพันธะเพปไทด 
โดยเอนไซมบางชนิดประกอบดวยพันธะเพปไทดเพียง  1  สาย  บางชนิดประกอบดวยพอลิเพปไทด
มากกวา 1 สาย  จากการศึกษาพบวาเอนไซมบางชนิดไมใชโปรตีนบริสุทธิ์ลวนๆ แตจะมีสวนประกอบ
อ่ืนๆ ที่ไมใชโปรตีนรวมอยูดวยจึงจะทํางานได เอนไซมพวกนี้เรียกวา โฮโลเอนไซม (holoenzyme)   ดัง
นั้น โฮโลเอนไซม จึงหมายถึง เอนไซมที่สามารถแยกไดเปน 2 สวน คือ สวนที่เปนโปรตีนซึ่งไมสามารถ
ทํางานตามลําพังได เรียกวา แอโพเอนไซม (apoenzyme) และสวนที่ไมใชโปรตีนแตชวยใหเอนไซม
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ทํางานไดเรียกวา โคแฟคเตอร (cofactor) โดยโคแฟคเตอรของเอนไซมอาจเปนอิออนของโลหะเชน 
Zn2+, Mg2+ , Fe2+ , Fe3+ , Cu2+ , Mn2+ อ่ืนๆ หรือ อาจเปนสารประกอบอินทรียเชิงซอน ซึ่งแบงเปน 2 
ชนิด คือ โคเอนไซม (coenzyme) ซึ่งหมายถึง โคแฟคเตอรที่มักจะจับกับสวนที่เปนโปรตีนอยาง
หลวมๆ สามารถแยกออกจากกันไดงายและสวนใหญมักจะมีวิตามินเปนสวนประกอบอยูดวย เชน โค
เอนไซม NAD+ (nicotinamide adenine dinucleotide) ซึ่งมีวิตามิน B5 เปนองคประกอบ หรือโค
เอนไซม FAD (flavine adenine dinucleotide) ซึ่งมีวิตามิน B2 เปนองคประกอบ โคแฟคเตอรอีกชนิด
หนึ่งจะยึดติดกับสวนที่เปนโปรตีนอยางหนาแนนจนดูเหมือนเปนโครงสรางเดียวกัน เรียกโคแฟคเตอร
ชนิดนี้วา   หมูพรอสทีติก (prosthetic group) แตก็มีหลายกรณีที่เราไมทราบแนนอนวาสารที่ทําหนาที่
ชวยการทํางานของเอนไซมเปนโคเอนไซมหรือหมูพรอสทีติก ดังนั้นจึงมีผูใชคําวา "โคเอนไซม" ซึ่ง
หมายรวมถึงสารทั้ง 2 ชนิด คือ โคเอนไซมและหมูพรอสทีติก

2.2.3  การทํางานของเอนไซม 
เอนไซมทําหนาเรงหรือเพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิตได โดยที่เอนไซมไม

แตกสลายหรือสูญหายไปกับปฏิกิริยาถายังคงอยูในภาวะที่เหมาะสม การใชเอนไซมในปฏิกิริยาจะใช
ปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนั้นเอนไซมจึงอาจเรียกเปนตัวเรงชีวภาพหรือคะตะลิสตชีวภาพ  โดย
ทั่วไปพบวาเอนไซมสามารถเรงหรือเพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีไดโดยการลดพลังงานกระตุนของ
ปฏิกิริยาและทํางานไดดีกวาตัวเรงอนินทรีย ดังนั้นจึงทําใหเอนไซมสามารถเรงปฏิกิริยาเคมีไดดีที่
อุณหภูมิต่ํา เชน อุณหภูมริางกาย เปนตน  อัตราเร็วของปฏิกิริยาที่มีเอนไซมเปนตัวเรงจะสูงกวา
ปฏิกิริยาที่ไมมีเอนไซมชวยเรงไดถึง 1020 เทา  แสดงวาเอนไซมมีประสิทธิภาพสูงมาก
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รูปที่  2.7  การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบบสขณะที่เกิดปฏิกิริยา  [16]
ก. เมื่อมีตัวเรงธรรมดา  (เสนประ)  เทียบกับเมื่อไมมีตัวเรง  (เสนทึบ)

     ข.   เมื่อมีเอนไซมเปนตัวเรง  (เสนทึบ)  เทียบกับเมื่อไมมีตัวเรง  (เสนประ)

เอนไซมเปนคะตะลิสตหรือตัวเรงที่แตกตางจากตัวเรงอนินทรียตรงที่เอนไซมมีความจําเพาะ
ตอสารที่เขาทําปฏิกิริยาสูง สารที่เอนไซมจะเขาทําปฏิกิริยาดวยเรียกวา ซับสเตรต (substrate) นั่นคือ 
เอนไซมจะมีความจําเพาะกับซับสเตรตสูง เรียกวา เอนไซมมี substrate specificity และระดับความ
จําเพาะของเอนไซมแตละชนิดจะแตกตางกันออกไปซึ่งจําแนกเปน  2  ลักษณะคือ

2.2.3.1 ความจําเพาะสัมบูรณ  (absolutely specificity)
ความจําเพาะสัมบูรณหมายถึง การที่เอนไซมมีความจําเพาะกับซับสเตรตเพียงตัวเดยีวเชน 

มอลเตส (maltase) จะเรงเฉพาะการยอยมอลโตส (maltose) หรือ ยูรีเอส (urease) จะเรงเฉพาะ
ปฏิกิริยาการสลายยูเรียไปเปนแอมโมเนียกับคารบอนไดออกไซดเทานั้น แตมีเอนไซมบางชนิดสามารถ
เรงการเปลี่ยนซับสเตรตที่เปนสารประกอบประเภทเดียวกันไดหลายชนิด เชน เอนไซม amino acid 
oxidase สามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดอะมิโนไดหลายชนิด  ในอัตราเร็วที่ตางกัน ลักษณะ
เชนนี้ เรียกวา มีความจําเพาะสัมพัทธ (relative specificity)
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2.2.3.2 ความจําเพาะตอหมู  (group specificity)
เอนไซมบางชนิดสามารถเรงการเปลี่ยนซับสเตรตไดหลายตัว โดยซับสเตรตเหลานั้นตองมีหมู  

หรือพันธะชนิดเดียวกันที่จําเพาะตอเอนไซม เรียกเอนไซมพวกนี้วามีความจําเพาะตอหมู เชน เอนไซม
ยอยโปรตีนที่เรียกวา โปรตีเอส (protease) จะเรงการสลายพันธะเพปไทดของโปรตีน และของชนิด
ตางๆ โดยเอนไซมโปรตีเอสมีหลายชนิด เชน      ทริปซิน เพปซิน ไคโมทริปซิน และคารบอกซีเพปติเดส 
เปนตน โปรตีเอสแตละชนิดนี้จะจําเพาะกับตําแหนงพันธะเพปไทดในซับสเตรต เชน ทริปซิน จะเรง
การสลายพันธะเพปไทดที่อยูภายในโมเลกุลของโปรตีนทางดานหมูคารบอกซิลของกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์
เปนเบส เชน อารจีนิน (Arg) และไลซีน (Lys) ไคโมทริปซินจะเรงการสลายพันธะเพปไทดภายใน
โมเลกุลของโปรตีนที่อยูทางหมูคารบอกซิลของกรดอะมิโน ฟนิลอะลินีน (Phe) ไทโรซีน (Tyr) และทริป
โทเฟน (Trp) การที่เอนไซมมีความจําเพาะตอซับสเตรตดังกลาวนี้จะชวยใหปฏิกิริยาตางๆ ในเซลล
ดําเนนิไปเปนขั้นตอนอยางมีระเบียบ

ในโมเลกุลของเอนไซมจะมีบริเวณเฉพาะสําหรับจับหรือรวมกับซับสเตรตกลายเปน    เอนไซม 
- ซับสเตรตคอมเพลกซ (enzyme - substrate complex) แลวทําใหซับสเตรตเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑ 
(ดูสมการที่  2.1) เรียกบริเวณนี้ของเอนไซมวา บริเวณเรง (catalytic or substrate site) ซึ่งในบางครั้ง
มีผูเรียกวา "active site" แตคําวา "active site" ของเอนไซมอาจหมายรวมถึงบริเวณอื่นๆของเอนไซมที่
สามารถรวมกับสารอ่ืนที่ไมใชซับสเตรตแลวทําใหเพิ่มหรือลดการทํางานของเอนไซมได   [17]

                          E + S <--------> ES-Complex <-------> E + P            สมการที่  2.1

        E = เอนไซม        S = ซับสเตรต       P = ผลิตภัณฑ
การรวมตัวระหวางเอนไซมกับซับสเตรตสวนมากมักเปนพันธะทางเคมีที่ไมแข็งแรงเชน พันธะ

ไฮโดรเจน หรือแรงแวนเดอรวาลส แตก็พบวาเอนไซมบางชนิดจะจับกับซับสเตรตดวยพันธะที่แข็งแรง  
เชน  พันธะโควาเลนซ ไดแก เอนไซมไคโมทริปซิน และทริปซิน เปนตน

การรวมตัวระหวางเอนไซมกับซับสเตรตเปนเอนไซม - ซับสเตรต คอมเพลกซนั้นมีสมมติฐาน 
2 ขอที่อธิบายกลไกการเกิดเอนไซม - ซับสเตรตคอมเพลกซดังนี้

สมมติฐานแมกุญแจ - ลูกกุญแจ (lock and key hypothesis) [18]  สมมติฐานนี้เรียกอีกชื่อ
หนึ่งวา สมมติฐานแมแบบของฟชเชอร (Fischer's template hypothesis) ซึ่งเสนอโดยเอมิล ฟชเชอร 
(Emil Fischer) ในป ค.ศ. 1894 โดยกลาววา active site ของเอนไซมจะถูกกําหนดโครงสรางมาแลว
ใหมีรูปรางและขนาดแนนอน ไมสามารถเปลี่ยนแปลงได  ซับสเตรตที่มีรูปรางและขนาดพอเหมาะกับ 
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active site ของเอนไซมเทานั้นจึงจะเขารวมกับเอนไซมได และเกิดปฏิกิริยาไดเปนผลิตภัณฑ  ซึ่ง
เอนไซมเปรียบเสมือนลูกกุญแจที่จะไขไดเฉพาะกับแมกุญแจของมันเทานั้น  ซึ่งเทียบไดกับซับสเตรต

สมมติฐานการเหนี่ยวนําใหเหมาะ   (Induced Fit Hypothesis)     สมมติฐานนี้เสนอโดย 
คอชแลนด (Koshland)   ในป ค.ศ. 1959 [15]   โดยกลาววา active site    ของเอนไซมจะมีความยืด
หยุนและเปลี่ยนสภาพได กลาวคือเมื่อซับสเตรตเขาใกลบริเวณ active site ของเอนไซม ซับสเตรตจะ
เหนี่ยวนําใหเอนไซมเปลี่ยนลักษณะโครงรูปบริเวณ active site ใหมีขนาดและรปูรางพอเหมาะเพื่อที่
จะรวมกับซับสเตรตไดพอดี

รูปที่  2.8  กลไกการทํางานของเอนไซมตามสมมติฐานแมกุญแจ – ลูกกุญแจ  [18]

2.2.4  การจําแนกชนิดของเอนไซม  [15]
เอนไซมมักมีชื่อเรียกตามปฏิกิริยาที่เรงหรือตามซับสเตรตที่ถูกแยกสลาย  โดยเติม –ase ขาง

หลัง   เชน  decarboxylase  เปนเอนไซมเรงปฏิกิริยา   decarboxylation   อยางไรก็ตามชื่อเอนไซม
บางตัวไมมีหลักเกณฑตามนี้ เนื่องจากตั้งชื่อมากอนที่จะมีการตกลงหลักเกณฑ เชน เปปซิน (pepsin) 
ซึ่งเปนเอนไซมในกระเพาะที่ยอยโปรตีน หรือปาเปน (papain) ซึ่งเปนเอนไซมในยางมะละกอ
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คณะกรรมมาธิการเอนไซมนานาชาติ  (International  Enzyme  Commission)   ไดจัดระบบ
จําแนกชนิดเอนไซมและกําหนดวิธีบัญญัติชื่อ   และใหหมายเลขเอนไซมตามระบบนี้     สามารถแบง
เอนไซมเปน 6ประเภทใหญๆ ตามลักษณะของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังนี้
2.2.4.1 ออกซิโด-รีดักเตส   (oxido-reductase)      เปนเอนไซมที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน

รีดักชัน  ไดแก เอนไซมดีไฮโดรจีเนส (dehydrogenase) และออกซิเดส (oxidase)
2.2.4.2 ทรานสเฟอเรส   (transferase)    เปนเอนไซมที่ทําปฏิกิริยาโดยยายสวนหนึ่งของซับสเตรต

ไปยังซับสเตรตอีกตวัหนึ่ง   เชน  ทรานสคีโตเลส  (transketolase)  และ เมทิลทรานสเฟอเรส      
(methyl transferase)

2.2.4.3 ไฮโดรเลส   (hydrolase) เปนเอนไซมที่ทําปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (hydrolysis) เชน ฟอสเฟเตส
(phosphatase) ไลเปส (lipase) ฯลฯ

2.2.4.4 ไลเอส (lyase) เปนเอนไซมที่ทําใหซับสเตรตแตกตัวระหวางพันธะ    > C = C< ,  > C = O
> C = N -   เปนตน  เชน  เอนไซมดีคารบอกซิเลส    (decarboxylase)     ฟูมาเรตไฮเดรเตส
(fumarate hydratase) ฯลฯ

2.2.4.5 ไอโซเมอเรส  (isomerase)    เปนเอนไซมที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนไอโซเมอร   (isomer)  เชน
เอนไซมฟอสโฟกลีเซอโรมิวเตส    (phosphoglyceromutase)    จะเปลี่ยนฟอสโฟกลีเซอเรต
(3-phosphoglycerate) เปน 2- ฟอสโฟกลีเซอเรต (2- phosphoglycerate)

2.2.4.6 ซินเทเตส  (synthetase)   หรือไลเกส    (ligase)  เปนเอนไซมที่เกี่ยวกับการสรางพันธะเคมี
โดยใชพลังงาน   (ATP)   เชน  ไพรูเวต  คารบอกซิเลส  (pyruvate carboxylase) เปลี่ยนกรด
ไพรูวิก (pyruvic acid ) ใหเปนกรดออกซาโลอะซิติก (oxaloacetic acid)

2.2.5  ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของเอนไซม   [15]
เอนไซมทุกชนิดมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยา  (catalytic function)  และเสถียรภาพขึ้น

อยูกับปจจัยสําคัญหลายชนิด คือ
2.2.5.1  อุณหภูมิ

เอนไซมแตละชนิดจะมีชวงอุณหภูมิที่ทํางานไดดีที่สุด  (optimum temperature) โดยทั่วๆไป
จะอยูประมาณ    25 - 40   องศาเซลเซยีส   การเพิ่มอุณหภูมิทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเนื่อง
จากโมเลกุลมีพลังงานจลนเพิ่มมากขึ้น     ซึ่งจะนําไปใชกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาได  แตถาอุณหภูมิสูง
เกินไปปฏิกิริยาจะลดลง  ทั้งนี้เพราะเอนไซมซึ่งเปนโปรตีนจะเกิดการเสียสภาพธรรมชาติ  (denature)
จึงเขารวมกับซับสเตรตไมได



18

2.2.5.2  ความเปนกรดเปนเบส (พีเอช)
เอนไซมแตละชนิดจะทํางานไดดีที่สุดในสภาวะที่มีความเปนกรดเปนเบสพอเหมาะ  

(optimum pH)   ซึ่งอาจแตกตางกัน เชน    พีเอชที่เหมาะสมตอเปปซินอยูในชวง  1.5-2.5    สําหรับซู
เครสเปน  6.2 ไลเปสเปน   7.0   และทริปซินประมาณ   8-11  เปนตน

2.2.5.3  ปริมาณความเขมขนของเอนไซม
ปริมาณความเขมขนของเอนไซมมีผลตอการทํางานของเอนไซมคือ   ถาเอนไซมมีปริมาณ

มากจะทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว   นั่นคืออัตราเร็วของปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนโดยตรง
กับความเขมขนของเอนไซม    แตถาเอนไซมมากเกินพอความเร็วของปฏิกิริยาจะไมเพิ่มข้ึน   ทั้งนี้
เพราะไมมีซับสเตรตเหลือพอที่จะเขาทําปฏิกิริยา

2.2.5.4  ปริมาณความเขมขนของซับสเตรต
เมื่อเพิ่มความเขมขนของซับสเตรตอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึน และความเร็วของปฏิกิริยา

จะเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของซับสเตรตในชวงที่ความเขมขนยังนอย เพราะถาเพิ่ม
ซับสเตรตมากไป ปฏิกิริยาก็จะไมเกิดเร็วขึ้น เนื่องจากปริมาณของเอนไซมไมเพียงพอ

2.2.5.5  แรงเฉือน
แรงเฉือน (shearing  force) มีผลตอรูปรางของโมเลกุลเอนไซมซึ่งทําใหเอนไซมเกิดการเสื่อม

สภาพได แรงเฉือนเกิดจากการไหลของของไหล    การเขยาภาชนะ    และการกวนดวยใบพัด ผลของ
แรงเฉือนตอเสถียรภาพของเอนไซมมีความสําคัญตอการออกแบบถังหมักเอนไซมเพราะวาในถังหมัก
จําเปนตองมีการกวนเพื่อลดความตานทานของการถายเทมวล (mass transfer resistance)

2.2.6  เอนไซมที่ใชในงานวิจัยดานสิ่งทอ
2.2.6.1  เพกติเนส

เอนไซมเพกติเนสทําหนาที่เรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ  polygalacturonic  acid  ในเพกติน
บนใยฝายโดย polygalacturonic  acid  จะถูกเปลี่ยนเปน galacturonic  acid  monomers  และ
หลุดออกจากฝาย โดยทั่วไปเอนไซมเพกติเนสจะประกอบดวย  polygalacturonases,  pectate  
lyases,  pectin  lyases  และ  pectin  esterases  ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้
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- Polygalacturonases  เรงการเกิดไฮโดรไลซิสของ    glucosidic  linkages  ที่อยูถัดจากหมู
คารบอกซิล โดยใชน้ํา

- Pectate- Lyases   เรงการเกิดไฮโดรไลซิสของ glucosidic linkages  โดยไมใชน้ํา
- Pectin- Lyases เรงการเกิดไฮโดรไลซิสของ glucosidic linkages  ที่อยูถัดจากหมู  methyl

ester  ดวยวิธี  β - elimination
- Pectin-Esterases ไดจากพืชชั้นสูง  ยีสต  แบคทีเรีย และรา ซึ่งจะทําให methanol หลุดออก

มาจาก esterified carboxyl groups และเปลี่ยนรูปเพกตินไปเปน low methoxyl pectin และ
pectate โดยปกติแลวคาพีเอชที่เหมาะสมกับ pectin esterases ที่ผลิตจากราจะต่ํากวา pectin
esterases ที่ผลิตจากแบคทีเรีย เอนไซมจากราจะทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพที่พีเอช 4-5 และ
อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส

รูปที่  2.9  ปฏิกิริยา  ester  hydrolysis  และปฏิกิริยา  depolymerization  ของเพกติน  [19]
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2.2.6.2  เซลลูเลส
เซลลูเลสเปนเอนไซมที่มีหลายองคประกอบ        โดยปกติจะผลิตจากราหรือแบคทีเรียที่อาศัย

อยูในดิน       ราและแบคทีเรียเหลานี้ผลิตเซลลูเลสเมื่อเปลี่ยนเซลลูโลสใหเปนกลูโคสเพื่อใชเปน
อาหาร    เซลลูเลสมีองคประกอบหลัก 3 ชนิด ไดแก endo-cellulase exo-cellulase และ β-
glucosidase สวนประกอบตางๆ เหลานี้จะทําหนายอยสลายเซลลูโลสผานกระบวนการไฮโดรไลซิสให
กลายเปนกลูโคส กลไกการทํางานของเซลลูเลสแสดงดังรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10  กลไกการทํางานของเซลลูเลสบนเซลลูโลส [20]

เอนไซมเซลลูเลสในทางการคาไดมาจากเชื้อราพวก Trichoderma และ Penicillium โดยอาจ
จะผลิตในรูปของผงหรือเปนของเหลวความเขมขน 25% ในน้ําเกลือ ที่พีเอช 4.5-5 และอุณหภูมิ 45
องศาเซลเซียส เอนไซมเซลลูเลสจะทํางานไดมีประสิทธิภาพมากที่สุด
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2.2.6.3 ไลเปส
ไลเปส หรือเรียกอีกชื่อวา glycerol ester hydrolase เปนเอนไซมที่เรงปฏิกิริยาทั้งการยอย

สลายและการสรางพันธะเอสเทอรของไตรกลีเซอรไรด ซึ่งมีกรดไขมันสายยาวเปนสวนประกอบ เชน 
triacylglycerol ไดผลิตผลของปฏิกิริยาเปนกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) และกลีเซอรอล 
(glycerol) หรือในทางกลับกัน เอนไซมนี้สามารถเรงปฏิกิริยาระหวางกลีเซอรอลและกรดไขมันอิสระ 
ใหไดผลผลิตเปน triacylglycerol

ไลเปสพบไดทั้งในสัตว พืช และจุลชีพ ในสัตวพบไดในน้ํานมและตับออน สวนพืชพบในเมล็ด
ที่กําลังงอก เชน เมล็ดขาวสาลี ขาวโอต ขาวไรย ฝาย ถั่วเหลือง และละหุง เปนตน ไลเปสจากพืชและ
สัตวมีความเสถียรต่ํากวาจุลินทรีย ไลเปสจากจุลินทรียจะพบทั้งที่สรางอยูในเซลล และขับออกมานอก
เซลล นอกจากนี้ยังมีขอดี คือ เจริญเติบโตเร็ว เลี้ยงงาย ไมตองการพื้นที่มากในการเลี้ยง  ไมข้ึนกบัฤดู
กาล และนอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มผลผลิตไดโดยวิธีปรับปรุงพันธุกรรมของจุลินทรีย

ในปจจุบันมีการใชเอนไซมไลเปสจากเชื้อจุลชีพในทางเทคโนโลยีชีวภาพอยางกวางขวางเนื่อง
จากมีขอดีหลายประการ เชน เอนไซมมีความเสถียรในตัวทําละลายอินทรีย  เอนไซมไมตองการ 
cofactors เอนไซมมีความจําเพาะตอซับสเตรตนอย ไดมีการนําเอนไซมไลเปสไปใชประโยชนมากมาย  
เชน ใชในการสังเคราะหสารอินทรีย ใชเติมในผงซักฟอกเพื่อชวยประสิทธิภาพการซักลาง  เพิ่มรสชาติ
ในอาหาร ใชในอุตสาหกรรมกระดาษ  และมีการนํามาใชเพื่อการบําบัดของเสีย  เนื่องจากประโยชน
อันหลากหลายของเอนไซมไลเปสจากจุลชีพ  จึงมีผูคิดที่จะหาเชื้อที่มีความสามารถผลิตเอนไซมไล
เปสไดจากธรรมชาติ โดยเลือกตรวจกรองจุลินทรียพวกยีสตจากเกสรดอกไมเนื่องจากเปนแหลงที่มีน้ํา
ตาลสูงโดยคาดหวังวาจะพบยีสตที่สามารถผลิตเอนไซมไลเปสไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อนํา
ไปใชใหเกิดประโยชนสูงสุดตอไป
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รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยาการยอยสลายไตรกลีเซอรไรดของไลเปส  [14]

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไขมันขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน พีเอช  อุณหภูมิ ปริมาณน้ําและ
บริเวณที่เขาทําปฏิกิริยา คาพีเอชที่เหมาะสมกับการทํางานของเอนไซมไลเปสอยูระหวาง 7.5-9.0
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2.2.6.4  โปรทีเอส
เอนไซมที่ เกี่ยวของกับการไฮโดรไลซโปรตีนประกอบดวย  โปรทีเอสและเปปทีเดส 

(peptidase)   เอนไซมเหลานี้ไดจากพืช   อวัยวะสัตว  และจุลินทรียโดยสวนใหญไดจากแบคทีเรีย      
เปปทีเดสทําหนาที่เรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอสเทอรและเอไมด และโปรทีเอสทําหนาที่เรงปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของสายโซกรดอะมิโนในโปรตีนโดยจะทําใหพอลิเปปไทดมีขนาดโมเลกุลเล็กลงในทางการ
คาจะใหความสนใจกับโปรทีเอสมากกวาเปปทีเอส

2.3  กระบวนการเตรียมสิ่งทอดวยเอนไซม
Li และ Hardin [9,21,22] ไดศึกษาการทํางานของเพกติเนสกับเซลลูเลสบนฝาย โดยศึกษา

การเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของพื้นผิวฝาย จากการทดสอบการยอมติดสีและดูดวยกลองจุลทรรศน
เอนไซมเพกติเนสสามารถทําลาย cuticle โดยไฮโดรไลซเพกตินที่อยูชั้นใน และเอนไซมเซลลูเลสจะ
ทําลาย cuticle โดยไฮโดรไลซผนังเซลลชั้นนอกที่อยูใตชั้น cuticle ของเซลลูโลส

Buschle-Diller   และคณะ   [23]   ศึกษาการกําจัดสิ่งสกปกบนเสนดายฝายดวยเอนไซมเพก
ติเนสและเซลลูเลส 1,1,1-trichloroethylene และคอสติกโซดาพบวาการกําจัดสิ่งสกปรกทั้ง 3 วิธี
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซึมน้ําของเสนดายแตการกําจัดสิ่งสกปรกดวยคอสติกโซดาจะทํา
ใหดายมีคาความขาวสูงสุด แตจะเสื่อมสภาพจากการถูกออกซิไดซในระหวางกระบวนการฟอกไดงาย 
การกําจัดสิ่งสกปรกดวย 1,1,1-trichloroethylene จะทําใหเสนดายมีความเหนียวมากขึ้นแตกอใหเกิด
ความเสียหายบนเสนดายเล็กนอย การกําจัดสิ่งปกปรกดวยเพกติเนสและตามดวยเซลลูเลสจะทําให
เสนดายมีความนุม มีคาความแข็งแรงปานกลางแตพบวามีเสนใยบางสวนที่เสื่อมสภาพ

Sawada และคณะ  [24]  ศึกษาการกําจัดสิ่งปรกบนผาฝายโดยใชเอนไซมเพกติเนสรวมกับ
สารชวยเปยกและ D-limonene พบวาความสามารถในการกําจัดสิ่งสกปรกของเอนไซมเพกติเนสเพิ่ม
ข้ึนอยางมากโดยการเติมสารชวยเปยกและ D-limonene

Hartzell และ Hsieh  [25]   ไดศึกษาการทํางานของเอนไซม 4 ชนิด ไดแก เพกติเนส เซลลู
เลสโปรทีเอส และ   ไลเปส ในเรื่องของการเพิ่มความสามารถในการเปยกน้ําของฝาฝาย  พบวาเซลลู
เลสเปนเอนไซมชนิดเดียวที่สามารถกําจัดสิ่งสกปรกออกจากเสนใยฝายและทําใหผาฝายเปยกน้ําได
ซึ่งสิ่งสกปรกเหลานี้จะคอยปกปองใยฝายจากสภาวะอากาศตางๆ   เชน   ชวยสะทอนน้ําฝนและปอง
กันใยฝายไมใหถูกทําลายจากการชะของฝน  สําหรับการใชเอนไซมเพกติเนส     ไลเปส และโปรทีเอส
เพียงลําพังจะเพิ่มความสามารถในการเปยกน้ําของฝายดิบไดเล็กนอย
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Sawada, Tokino และ Ueda [26] ศึกษาการกําจัดสิ่งสกปรกบนฝายดวยเอนไซมเพกติเนส
เพิ่มเติม  โดยเสนอวิธีการใหมในการกําจัดสิ่งสกปรกบนฝายในของเหลวที่ไมใชน้ํา โดยใช (reverse
micellar system, RMS) ใน iso-octane และ bis-2-ethylhexylsulphonate (Aerosol-OT, AOT) เปน
สารชวยเปยก พบวาการใช RMS แทนการกําจัดสิ่งสกปรกในระบบที่ใชน้ําจะชวยลดความเขมขนของ
เอนไซมที่ตองใชและระยะเวลาในการกําจัดสิ่งสกปรกลงได

Yachmenev, Blanchard และ Lambert [27]  ใชพลังงานอัลตราซาวด (ultrasound energy)
รวมกับเอนไซมเซลลูเลส  เพื่อปรับปรุงสมบัติผาฝายพบวาการใชพลังงานอัลตราโซนิกจะชวยประหยัด
เวลาในกระบวนการและความเขมขนของเอนไซมที่ตองใชเปนอยางมากและชวยใหผลการปรับปรุง
สมบัติผามีความสม่ําเสมอมากขึ้น

Ethers [28] ใชเอนไซมเพกติเนสในกระบวนการเตรียมผาฝายในภาวะดางที่พีเอช 9.5 โดย
เตรียมผาดวยวิธีการจุมอัดและผานไอน้ําตามกระบวนการแบบตอเนื่อง (pad-steam continuous
process)และพบวาการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมเพกติเนสในภาวะที่เปนดางจะใหผาที่มีสมบัติ
การยอมที่สม่ําเสมอกวาผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยคอสติกโซดาที่ความเขมสีระดับเดียวกัน

2.4  การนําเอนไซมกลับมาใชใหม
2.4.1  การตรึงเอนไซม

ในปจจุบันการตรึงเอนไซมเปนเรื่องที่นาสนใจเนื่องจากมีขอดีเหนือกวาการใชเอนไซมในรูป
สารละลาย  เอนไซมที่ไดจากการตรึงสามารถนํามาใชงานไดหลากหลายและสะดวกตอการนําไปใช
งาน  จุดมุงหมายหลักของการตรึงเอนไซมคือเพื่อใหงายตอการแยกเอนไซมออกจากผลิตภัณฑ  และ
สามารถนําเอนไซมกลับมาใชซ้ําไดอีก  สมบัติของเอนไซมที่ไดจากกระบวนการตรึงนอกจากจะขึ้นกับ
สมบัติของเอนไซมแลวแลวยังขึ้นกับสมบัติของ  carrier  อีกดวย  งานวิจัยที่เกี่ยวกับการตรึงเอนไซมมี
ดังตอไปนี้

Afaq  [29]  ทดลองตรึงเอนไซมปาเปน  (papain)  บนสารจับโลหะเพื่อนํามาใชในงานดาน
อุตสาหกรรมอาหารและยา  เชน  ใชปาเปนเปนสารตรวจสอบความเย็นระหวางกระบวนการผลิตเบียร
ใชเปนตัวเรงในการในการสังเคราะหกรดอะมิโนและเพปไทด     ผลการทดลองพบวาเอนไซมปาเปนที่
ไดจากกระบวนการตรึงสามารถนํากลับมาใชใหมได  มีความเสถียรตออุณหภูมิและความรอนสูง

Mukataka  และคณะ  [30]  ศึกษาการตรึงเอนไซมเพื่อนําไปใชในเตาปฏิกรณของกระบวน
การทางอุตสาหกรรม  ผลการวิจัยพบวาความสามารถในการทํางานของเอนไซมที่ผานการตรึงลดลง
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ไมมากนัก  และการปรับปรุงสมบัติของวัสดุที่ใชเปนตัวพามีสวนสําคัญที่จะชวยใหเอนไซมมีเสถียร
ภาพและแอกติวิตี้สูงขึ้น       ซึ่งการทดลองในปจจุบันของผูวิจัยคณะนี้จะเนนไปที่การพัฒนาระดับ
แอกติวิตี้และความเสถียรของเอนไซมใหสูงขึ้น

2.4.2 การนําสารละลายที่เหลือจากการลอกแปงมาใชในการฟอกผาฝาย
สารละลายที่เหลือจากการลอกแปงจะมีกลูโคสที่เกิดจากการยอยสลายแปงบนผาอยูดวย  ซึ่ง

เปนสารที่จําเปนสําหรับการฟอกผาฝายดวยเอนไซมกลูโคสออกซิเดส  (glucose  oxidase)  เนื่องจาก
กลูโคสออกซิเดสจะเปลี่ยนกลูโคสและออกซิเจนใหเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซดและกรดกลูโคนิก  
(gluconic  acid)  ซึ่งไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารที่ใชในการฟอก  ดังนั้นจึงมีนักวิจัยหลายกลุมสน
ใจที่จะศึกษาการนําสารละลายที่เหลือจากการลอกแปงมาใชในการฟอกผาฝายดังตอไปนี้

Buschle-Diller, Radhakrishnaiah, Freeman  และ Zeronian  [23] ศึกษาการเชื่อมโยง
กระบวนการลอกแปง  การกําจัดสิ่งสกปรก  และการฟอกผาฝายใหเปนกระบวนการแบบวงจรปด
(closed-loop  procedure)  และนําสารละลายจากทั้ง  3  กระบวนการมาใชซ้ํา  โดยใชเอนไซม   อะ
ไมโลกลูโคซิเดส  (amyloglucosidase)  ในการลอกแปง    และใชเอนไซมเพกติเนสในการกําจัดสิ่ง
สกปรกโดยทดลองทั้งการใชเพกติเนสเพียงชนิดเดียว   และใชรวมกับเอนไซมชนิดอื่น ๆ การยอยสลาย
ส่ิงเจือปนนอกเหนือจากเซลลูโลสในกระบวนการกําจัดสิ่งสกปรกนี้จะชวยเพิ่มปริมาณกลูโคสใหเพียง
พอที่จะใชในกระบวนการฟอกดวยเอนไซมกลูโคสออกซิเดส  และพบวาผามีความสามารถในการดูด
ซึมน้ําดีและมีคาความขาวเพิ่มข้ึน

Opwis,  Knittel,  Kele,  Schollmeyer  [31]  ทดลองนําสารละลายที่เหลือจากการลอกแปง
มาใชในการฟอกผาฝายดวยเอนไซมกลูโคสออกซิเดส  เพื่อลดปริมาณน้ําที่ใชในกระบวนการและลด
สารเคมีที่เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม การฟอกดวยสารละลายดังกลาวใหผลใกลเคียงกับการฟอกดวย
วิธีดั้งเดิม  ปกติเอนไซมที่ใชในกระบวนการทางสิ่งทอจะเกิดการเสื่อมสภาพ  งานวิจัยนี้จึงไดเติม
cyclodextrin  เพื่อลดการสูญเสียประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม  นอกจากนี้ยังทดลองตรึง
เอนไซมกลูโคสออกซิเดสบนวัสดุที่ทําจากฝายราคาถูกเพื่อจะสามารถนําเอนไซมกลับมาใชไดหลาย
คร้ัง
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2.4.3 การกรองเอนไซม
Mores, Knutsen และ  Davis  [32]  เสนอวิธีการนําเอนไซมเซลลูเลสกลับมาใชใหมโดยใช

กระบวนการตกตะกอนรวมกับการกรอง  โดยขั้นตอนแรกจะนําสารละลายที่มีเอนไซมเซลลูเลสมาตก
ตะกอนอนุภาคของ  lignocellulose  ที่มีขนาดใหญออกกอน  จากนั้นจึงทําการกรองเพื่อกําจัดของ
แข็งที่แขวนลอยอยู  แลวกรองสารละลายอยางละเอียดเปนขั้นตอนสุดทาย  จึงจะสามารถนําเอนไซม
เซลลูเลสไปใชงานใหมได  และพบวาสามารถนําเอนไซมกลับมาใชใหมไดถึง  75  เปอรเซ็นต  ซึ่งการ
นําเอนไซมกลับมาใชใหมนี้สามารถลดตนทุนการผลิตลงไดมาก

โครงการวิจัยนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการนําเอนไซมตางๆ ที่ใชแลวสําหรับการกําจัด
สิ่งสกปรกบนผาฝายกลับมาใชซ้ําในกระบวนการเดิมโดยเอนไซมเหลานี้ประกอบดวยเอนไซมเพกติเน
ส  ไลเปส  โปรทีเอส  และเซลลูเลส    ใชสูตรการกําจัดสิ่งสกปรกที่ไดจากการทดลองเบื้องตนของโครง
การการใชเอนไซมในกระบวนการเตรียมผาฝาย  [33]  ซึ่งถาผลการวิจัยแสดงวาสามารถใชซ้ําเอนไซม
เหลานี้ในกระบวนการกําจัดสิ่งสกปรกไดก็จะเปนการชวยลดปริมาณเอนไซมที่ตองใชในกระบวนการ  
ลดตนทุนการผลิต  และชวยสนับสนุนใหมีการใชเอนไซมแทนสารเคมีอันตรายตางๆในกระบวนการ
ทางสิ่งทอมากขึ้น



บทที่  3
การทดลอง

3.1  วัสดุและสารเคมี
3.1.1  ผาตัวอยาง  :

ผาที่ใชในงานวิจัยนี้เปนผาฝายดิบ  มีโครงสรางลายถักแบบซิงเกิลเจอรซี่จากดายเบอร
50/1  มีน้ําหนักผา  1.1356  กรัมตอ  100  ตารางเซนติเมตร

ผาดิบนี้จะถูกทดสอบหาความสามารถในการดูดซึมน้ํา  ความตานทานแรงดันทะลุ  ความ
ขาว  และระดับเพกตินตามวิธีการทดสอบที่แสดงไวในหัวขอ  3.4

 3.1.2  เอนไซม  :
เอนไซมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเอนไซมผงมี  4  ชนิด  ดังรายละเอียดที่แสดงไวในตารางที่

3.1
ตารางที่  3.1  เอนไซมที่ใชในงานวิจัย

เอนไซม EC. Number แหลงผลิต แอกติวิตี้ บริษัท
เพกติเนส EC.3.2.1.15 Aspergillus  niger 1,700  หนวย/กรัม Tokyo  Chemical  Industry
ไลเปส EC.3.1.1.3 Pancreas 15  หนวย/กรัม Tokyo  Chemical  Industry
โปรทีเอส EC.3.4.23.6 Aspergillus  niger 14,000  หนวย/กรัม Tokyo  Chemical  Industry
เซลลูเลส EC.3.2.1.4 Aspergillus  niger 25,000  หนวย/กรัม Tokyo  Chemical  Industry

3.1.3 สารเคมี  :
สารเคมีที่ใชในงานวิจัยนี้แสดงไวในตารางที่  3.2
ตารางที่  3.2  สารเคมีที่ใชในงานวิจัย

สารเคมี บริษัท
Glacial  acetic  acid Merck, Germany
Potassium  hydrogen  phosphate  powder APS  Ajax  Finechem, Australia
Disodium hydrogen  phosphate  powder APS  Ajax  Finechem, Australia
Womine  TE  (Wetting  agent) Tokai  Seiyu, Japan
Sodium  acetate  powder APS  Ajax  Finechem, Australia
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3.1.4  สียอม  :
สียอมที่ใชในงานวิจัยนี้มี  2  ชนิด  ดังแสดงไวในตารางที่  3.3
ตารางที่  3.3  สียอมที่ใชในงานวิจัย

สียอม บริษัท
Methylene  blue  (basic  dye) Nacali  Tesque, Inc., Japan
Benzopurpurine  4B  (direct  dye) Tokyo  Chemical  Industry, Japan

3.2  เครื่องมือ
3.2.1   เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง  (pH  meter, Denver  Instrument, Model  215)
3.2.2   เครื่องยอมและกระบอกยอม  (Labolatory  dyeing  machine  &  steel  pots, Ahiba     
           Polymat®)
3.2.3   เครื่องวัดสี  (Macbeth  reflectance  spectrophotometer, COLOR-EYE®  7000)
3.2.4   UV-Visible  spectrophotometer, JENWAY, Model  6405
3.2.5   อางเขยา  (Shaker  bath, Gallenkamp, Model  No.  900032)
3.2.6   เครื่องตัดผาวงกลม  เสนผานศูนยกลาง  11.3  เซนติเมตร  (Sample  cutter, Jen-Haur     
           Co., Ltd.)
3.2.7   นาฬิกาจับเวลา  (Stop  watch, Alba, Cal. SW01)
3.2.8   เครื่องวัดความตานทานแรงดันทะลุ  (Bursting  strength  tester, Yasuda, Mullen  type)
3.2.9   เครื่องชั่งระบบอินฟราเรด  (Infrared  Moisture  Balance, Model  AD-4715)

3.3  การทดลองกําจัดสิ่งสกปรกบนผา
การทดลองนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการใชเอนไซมตางๆ ซ้ําในกระบวน

การกําจัดสิ่งสกปรกบนฝาย  โดยการทดลองกําจัดสิ่งสกปรกแบงออกเปน 2 สวน  คือ  สวนของ
การกําจัดสิ่งสกปรกบนผาดวยเอนไซมเพกติเนส  ไลเปส  โปรทีเอสและเซลลูเลส  แลวนําเอนไซม
เหลานี้กลับมาใชซ้ําในการกําจัดสิ่งสกปรกบนผาชุดใหมโดยไมมีการปรับและควบคุมภาวะของ
ระบบใหเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมเหลานี้  และอีกสวนหนึ่งเปนการกําจัดสิ่งสกปรกบน
ผาดวยเอนไซมตางๆ เชนเดียวกับสวนแรกแลวนําเอนไซมเหลานี้กลับมาใชซ้ําในการกําจัดสิ่ง
สกปรกบนผาชุดใหมโดยมีการปรับและควบคุมภาวะของระบบใหเหมาะสมตอการทํางานของ
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เอนไซม  ผาทั้งกอนและหลังการกําจัดสิ่งสกปรกจะถูกนํามาทดสอบหาสมบัติตางๆ ตามมาตรฐาน
การทดสอบ  รายละเอียดของการทดลองกําจัดสิ่งสกปรกบนผาและการทดสอบผามีดังตอไปนี้

3.3.1  การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซม และการนําเอนไซมกลับมาใชซํ้าโดยไมมีการปรับ
         และควบคุมภาวะของระบบ

การกําจัดสิ่งสกปรกสวนแรกนี้เปนการกําจัดสิ่งสกปรกบนผาดวยสารละลายเอนไซม  แลว
นําสารละลายเอนไซมที่เหลือจากการกําจัดสิ่งสกปรกครั้งแรกกลับมาใชซ้ําทันทีในการกําจัดสิ่ง
สกปรกบนผาชดุใหม โดยไมมีการปรับและควบคุมภาวะของระบบใหเหมาะสมตอการทํางานของ
เอนไซม  สารละลายที่ใชในการกําจัดสิ่งสกปรกจะมีสารชวยเปยกความเขมขน  1  กรัมตอลิตร
และเอนไซมตามความเขมขนที่เหมาะสม  (ดังแสดงในตารางที่  3.4) โดยทําการกําจัดสิ่งสกปรก
ในขวดแกวที่แชในอางน้ํา  เขยาดวยความเร็ว  150  รอบตอนาที  โดยใชอัตราสวนของน้ําหนักผา
ตอสารละลาย    1:50   ที่พีเอช  อุณหภูมิ    เวลาที่เหมาะสมสําหรับเอนไซมแตละชนิด  (ดังแสดง
ในตารางที่  3.4) ซึ่งการทดลองประกอบดวย

3.3.1.1  การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมเพกติเนส
การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมเพกติเนสเปนการกําจัดสิ่งสกปรกบนผาในสารละลายที่

ประกอบดวยเอนไซมเพกติเนสและสารชวยเปยก  ความเขมขน  5  กรัมตอลิตร  และ  1  กรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ ที่พีเอช 4  อุณหภูมิ  37  องศาเซลเซียส  ในอางเขยาโดยใชอัตราสวนของน้ําหนัก
ผาตอสารละลาย  1:50  กําจัดสิ่งสกปรกเปนเวลา  120  นาที  จากนั้นนําผาออกมาบีบสารละลาย
ออกจากผาแลวตมลางผาในน้ําเดือดเปนเวลา  10  นาที  สวนสารละลายเอนไซมที่เหลือจากการ
กําจัดสิ่งสกปรกนี้จะถูกนํามาใชซ้ําในการกําจัดสิ่งสกปรกบนผาชุดใหมทันที  และจะใชสารละลาย
นี้ในการกําจัดสิ่งสกปรกผาชุดตอๆ ไปจนสารละลายหมดประสิทธิภาพในการกําจัดสิ่งสกปรกโดย
พิจารณาจากผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของผาหลังการกําจัดสิ่งสกปรกคือ  พบวาผาไมดูดซึมน้ํา
ไดทันทีที่หยดน้ําลงบนผา

3.3.1.2  การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมไลเปสและเซลลูเลส
การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมไลเปสและเซลลูเลส  เปนการกําจัดสิ่งสกปรกบนผา  2

ขั้นตอน  โดยขั้นแรกกําจัดสิ่งสกปรกบนผาในสารละลายที่ประกอบดวยเอนไซมไลเปสและสารชวย
เปยกความเขมขน  0.5  กรัมตอลิตร  และ  1  กรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่พีเอช 8  อุณหภูมิ  37
องศาเซลเซียส  ในอางเขยาโดยใชอัตราสวนของน้ําหนักผาตอสารละลาย  1:50  กําจัดสิ่งสกปรก
เปนเวลา  30  นาที  จากนั้นนําผาออกมาบีบสารละลายออกจากผาแลวตมลางผาในน้ําเดือดเปน
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เวลา  10  นาที  ตามดวยขั้นที่สองคือกําจัดสิ่งสกปรกบนผาชุดเดิมในสารละลายที่ประกอบดวย
เอนไซมเซลลูเลส  และสารชวยเปยก  ความเขมขน  0.5  กรัมตอลิตร  และ  1  กรัมตอลิตร ตาม
ลําดับ ที่พีเอช 4.5  อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ในอางเขยาโดยใชอัตราสวนของน้ําหนักผาตอ
สารละลาย  1:50  กําจัดสิ่งสกปรกเปนเวลา  30  นาที  จากนั้นนําผาออกมาบีบสารละลายออก
จากผาแลวตมลางผาในน้ําเดือดเปนเวลา  10  นาที

สวนสารละลายเอนไซมที่เหลือจากการกําจัดสิ่งสกปรกทั้งสองสวนจะถูกนํามาใชซ้ําใน
การกําจัดสิ่งสกปรกบนผาชุดใหมทันที  และจะใชสารละลายนี้ในการกําจัดสิ่งสกปรกผาชุดตอๆ
ไปจนสารละลายหมดประสิทธิภาพในการกําจัดสิ่งสกปรกโดยพิจารณาจากผลการทดสอบการดูด
ซึมน้ําของผาหลังการกําจัดสิ่งสกปรกคือ  พบวาผาไมดูดซึมน้ําไดทันทีที่หยดน้ําลงบนผา

3.3.1.3  การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมโปรทีเอสและเซลลูเลส
การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมโปรทีเอสและเซลลูเลสเปนการกําจัดสิ่งสกปรกบนผา  2

ข้ันตอน  โดยขั้นแรกกําจัดสิ่งสกปรกบนผาในสารละลายที่ประกอบดวยเอนไซมโปรทีเอสและสาร
ชวยเปยก  ความเขมขน  0.5  กรัมตอลิตร  และ  1  กรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่พีเอช 7  อุณหภูมิ
37  องศาเซลเซียส  ในอางเขยาโดยใชอัตราสวนของน้ําหนักผาตอสารละลาย  1:50  กําจัดสิ่ง
สกปรกเปนเวลา  30  นาที  จากนั้นนําผาออกมาบีบสารละลายออกจากผาแลวตมลางผาในน้ํา
เดือดเปนเวลา  10  นาที  ตามดวยขั้นที่สองคือกําจัดสิ่งสกปรกบนผาชุดเดิมในสารละลายที่
ประกอบดวยเอนไซมเซลลูเลสและสารชวยเปยก  ความเขมขน  0.5  กรัมตอลิตร  และ  1  กรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ ที่พีเอช 4.5  อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ในอางเขยาโดยใชอัตราสวนของน้ํา
หนักผาตอสารละลาย  1:50  กําจัดสิ่งสกปรกเปนเวลา  30  นาที  จากนั้นนําผาออกมาบีบสาร
ละลายออกจากผาแลวตมลางผาในน้ําเดือดเปนเวลา  10  นาที

สวนสารละลายเอนไซมที่เหลือจากการกําจัดสิ่งสกปรกทั้งสองสวนจะถูกนํามาใชซ้ําใน
การกําจัดสิ่งสกปรกบนผาชุดใหมทันที  และจะใชสารละลายนี้ในการกําจัดสิ่งสกปรกผาชุดตอๆ
ไปจนสารละลายหมดประสิทธิภาพในการกําจัดสิ่งสกปรกโดยพิจารณาจากผลการทดสอบการดูด
ซึมน้ําของผาหลังการกําจัดสิ่งสกปรกคือ  พบวาผาไมดูดซึมน้ําไดทันทีที่หยดน้ําลงบนผา

3.3.1.4 การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมไลเปสผสมกับโปรทีเอสและเซลลูเลส
การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมไลเปสผสมกับโปรทีเอสและเซลลูเลสเปนการกําจัดส่ิง

สกปรกบนผา  2  ขั้นตอน  โดยขั้นแรกกําจัดสิ่งสกปรกบนผาในสารละลายที่ประกอบดวยเอนไซม
ไลเปส  โปรทีเอส  และสารชวยเปยก  ความเขมขน  0.25, 0.25  และ  1  กรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่
พีเอช 7.5  อุณหภูมิ  37  องศาเซลเซียส  ในอางเขยาโดยใชอัตราสวนของน้ําหนักผาตอสาร
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ละลาย  1:50  กําจัดสิ่งสกปรกเปนเวลา  30  นาที  จากนั้นนําผาออกมาบีบสารละลายออกจากผา
แลวตมลางผาในน้ําเดือดเปนเวลา  10  นาที  ตามดวยขั้นที่สองคือกําจัดสิ่งสกปรกบนผาชุดเดิม
ในสารละลายที่ประกอบดวยเอนไซมเซลลูเลสและสารชวยเปยก  ความเขมขน  0.5  กรัมตอลิตร
และ  1  กรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่พีเอช 4.5  อุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส  ในอางเขยาโดยใชอัตรา
สวนของน้ําหนักผาตอสารละลาย  1:50  กําจัดสิ่งสกปรกเปนเวลา  30  นาที  จากนั้นนําผาออกมา
บีบสารละลายออกจากผาแลวตมลางผาในน้ําเดือดเปนเวลา  10  นาที

สวนสารละลายเอนไซมที่เหลือจากการกําจัดสิ่งสกปรกทั้งสองสวนจะถูกนํามาใชซ้ําใน
การกําจัดสิ่งสกปรกบนผาชุดใหมทันที  และจะใชสารละลายนี้ในการกําจัดสิ่งสกปรกผาชุดตอๆ
ไปจนสารละลายหมดประสิทธิภาพในการกําจัดสิ่งสกปรกโดยพิจารณาจากผลการทดสอบการดูด
ซึมน้ําของผาหลังการกําจัดสิ่งสกปรกคือ  พบวาผาไมดูดซึมน้ําไดทันทีที่หยดน้ําลงบนผา

ตารางที่  3.4  สูตรการกําจดัสิ่งสกปรกบนผาฝายดวยเอนไซมชนิดตางๆ

เอนไซม ภาวะ∗
สูตร

ข้ันตอน ชนิด กรัมตอ
ลิตร

สารชวยเปยก
(กรัมตอลิตร) อุณหภูมิ

(องศาเซลเซียส) พีเอช เวลา
(นาที)

1 1 เพกติเนส 5.00 1 37 4.0 120
1 ไลเปส 0.50 1 37 8.0 30

2
2 เซลลูเลส 0.50 1 40 4.5 30
1 โปรทีเอส 0.50 1 37 7.0 30

3
2 เซลลูเลส 0.50 1 40 4.5 30

ไลเปส 0.25
1

โปรทีเอส 0.25
1 37 7.5 30

4
2 เซลลูเลส 0.50 1 40 4.5 30

∗ทุกสูตรการกําจัดสิ่งสกปรกจะใชอัตราสวนของน้ําหนักผาตอสารละลาย  1:50
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3.3.2 การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซม และการนําเอนไซมกลับมาใชซํ้าโดยมีการปรับ
          และควบคุมภาวะของระบบ

การกําจัดสิ่งสกปรกสวนที่สองนี้เปนการกําจัดสิ่งสกปรกบนผาดวยสารละลายเอนไซม  
แลวนําสารละลายเอนไซมที่เหลือจากการกําจัดสิ่งสกปรกครั้งแรกกลับมาใชซ้ําทันทีในการกําจัด
ส่ิงสกปรกบนผาชุดใหมโดยมีการปรับและควบคุมภาวะของระบบใหเหมาะสมตอการทํางานของ
เอนไซม  สารละลายที่ใชในการกําจัดสิ่งสกปรกจะมีสารชวยเปยกความเขมขน  1  กรัมตอลิตร
และเอนไซมตามความเขมขนที่เหมาะสม  (ดังแสดงในตารางที่  3.4) โดยการกําจัดสิ่งสกปรกใน
ขวดแกวที่แชในอางน้ํา  เขยาดวยความเร็ว 150 รอบตอวินาที โดยใชอัตราสวนของน้ําหนักผาตอ
สารละลาย  1:50   ที่พีเอช    อุณหภูมิ  เวลาที่เหมาะสมสําหรับเอนไซมแตละชนิด      (ดังแสดงใน
ตารางที่  3.4) ซึ่งการทดลองประกอบดวย

3.3.2.1 การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมเพกติเนส
การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมเพกติเนสเปนการกําจัดสิ่งสกปรกบนผาในสารละลายที่

ประกอบดวย  เอนไซมเพกติเนสและสารชวยเปยก  ความเขมขน  5  กรัมตอลิตร  และ  1  กรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ ที่พีเอช 4  อุณหภูมิ  37  องศาเซลเซียส  ในอางเขยาโดยใชอัตราสวนของน้ําหนัก
ผาตอสารละลาย  1:50  กําจัดสิ่งสกปรกเปนเวลา  120  นาที  จากนั้นนําผาออกมาบีบสารละลาย
ออกจากผาแลวตมลางผาในน้ําเดือดเปนเวลา  10  นาที  สวนสารละลายเอนไซมที่เหลือจากการ
กําจัดสิ่งสกปรกนี้จะนํามาปรบัพีเอชใหเปนพีเอช  4  และใชสารละลายนี้ในการกําจัดสิ่งสกปรกผา
ชุดตอๆ  ไปโดยปรับพีเอชกอนนําสารละลายมาใชซ้ําทุกครั้ง  จนสารละลายหมดประสิทธิภาพใน
การกําจัดสิ่งสกปรกโดยพิจารณาจากผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของผาหลังการกําจัดสิ่งสกปรก 
คือ  พบวาผาไมสามารถดูดซึมน้ําไดทันทีที่หยดน้ําลงบนผา

3.3.2.2 การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมไลเปสและเซลลูเลส
การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมไลเปสและเซลลูเลส เปนการกําจัดสิ่งสกปรกบนผา  2

ขั้นตอน  โดยขั้นแรกกําจัดสิ่งสกปรกบนผาในสารละลายที่ประกอบดวยเอนไซมไลเปส  และสาร
ชวยเปยก  ความเขมขน  0.5  กรัมตอลิตร  และ  1  กรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่พีเอช 8  อุณหภูมิ
37  องศาเซลเซียส  ในอางเขยาโดยใชอัตราสวนของน้ําหนักผาตอสารละลาย  1:50  กําจัดสิ่ง
สกปรกเปนเวลา  30  นาที  จากนั้นนําผาออกมาบีบสารละลายออกจากผาแลวตมลางผาในน้ํา
เดือดเปนเวลา  10  นาที  ตามดวยขั้นที่สองคือกําจัดสิ่งสกปรกบนผาชุดเดิมในสารละลายที่
ประกอบดวยเอนไซมเซลลูเลสและสารชวยเปยก  ความเขมขน  0.5  กรัมตอลิตร  และ  1  กรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ ที่พีเอช 4.5  อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ในอางเขยาโดยใชอัตราสวนของน้ํา
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หนักผาตอสารละลาย  1:50  กําจัดสิ่งสกปรกเปนเวลา  30  นาที  จากนั้นนําผาออกมาบีบสาร
ละลายออกจากผาแลวตมลางผาในน้ําเดือดเปนเวลา  10  นาที

สวนสารละลายเอนไซมที่เหลือจากการกําจัดสิ่งสกปรกทั้งสองสวนจะนํามาปรับพีเอช ให
เปนพีเอช  8  สําหรับสารละลายเอนไซมไลเปส   และพีเอช  4.5  สําหรับสารละลายเอนไซมเซลลู
เลส  และใชสารละลายนี้ในการกําจัดสิ่งสกปรกบนผาชุดตอๆ  ไปโดยปรับพีเอชกอนนําสารละลาย
มาใชซ้ําทุกครั้ง  จนสารละลายหมดประสิทธิภาพในการกําจัดสิ่งสกปรกโดยพิจารณาจากผลการ
ทดสอบการดูดซึมน้ําของผาหลังการกําจัดสิ่งสกปรกคือ  พบวาผาไมสามารถดูดซึมน้ําไดทันทีที่
หยดน้ําลงบนผา

3.3.2.3  การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมโปรทีเอสและเซลลูเลส
การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมโปรทีเอสและเซลลูเลสเปนการกําจัดสิ่งสกปรกบนผา  2

ข้ันตอน  โดยขั้นแรกกําจัดสิ่งสกปรกบนผาในสารละลายที่ประกอบดวยเอนไซมโปรทีเอส  และสาร
ชวยเปยก  ความเขมขน  0.5  กรัมตอลิตร  และ  1  กรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่พีเอช 7  อุณหภูมิ
37  องศาเซลเซียส  ในอางเขยาโดยใชอัตราสวนของน้ําหนักผาตอสารละลาย  1:50  กําจัดสิ่ง
สกปรกเปนเวลา  30  นาที  จากนั้นนําผาออกมาบีบสารละลายออกจากผาแลวตมลางผาในน้ํา
เดือดเปนเวลา  10  นาที  ตามดวยขั้นที่สองคือกําจัดสิ่งสกปรกบนผาชุดเดิมในสารละลายที่
ประกอบดวยเอนไซมเซลลูเลส  และสารชวยเปยก  ความเขมขน  0.5  กรัมตอลิตร  และ  1  กรัม
ตอลิตร ตามลําดับ ที่พีเอช 4.5  อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ในอางเขยาโดยใชอัตราสวนของน้ํา
หนักผาตอสารละลาย  1:50  กําจัดสิ่งสกปรกเปนเวลา  30  นาที  จากนั้นนําผาออกมาบีบสาร
ละลายออกจากผาแลวตมลางผาในน้ําเดือดเปนเวลา  10  นาที

สวนสารละลายเอนไซมที่เหลือจากการกําจัดสิ่งสกปรกทั้งสองสวนจะนํามาปรับพีเอช ให
เปนพีเอช  7  สําหรับสารละลายเอนไซมโปรทีเอส    และพีเอช  4.5    สําหรับสารละลายเอนไซม
เซลลูเลส  และใชสารละลายนี้ในการกําจัดสิ่งสกปรกบนผาชุดตอๆไปโดยปรับพีเอชกอนนําสาร
ละลายมาใชซ้ําทุกครั้ง  จนสารละลายหมดประสิทธิภาพในการกําจัดสิ่งสกปรกโดยพิจารณาจาก
ผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของผาหลังการกําจัดสิ่งสกปรกคือ  พบวาผาไมสามารถดูดซึมน้ําได
ทันทีที่หยดน้ําลงบนผา

3.3.2.4  การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมไลเปสผสมโปรทีเอสและเซลลูเลส
การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมไลเปสผสมโปรทีเอสและเซลลูเลสเปนการกําจัดสิ่ง

สกปรกบนผา  2  ขั้นตอน  โดยขั้นแรกกําจัดสิ่งสกปรกบนผาในสารละลายที่ประกอบดวยเอนไซม
ไลเปส  โปรทีเอส  และสารชวยเปยก  ความเขมขน  0.25, 0.25  และ  1  กรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่
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พีเอช 7.5  อุณหภูมิ  37  องศาเซลเซียส  ในอางเขยาโดยใชอัตราสวนของน้ําหนักผาตอสาร
ละลาย  1:50  กําจัดสิ่งสกปรกเปนเวลา  30  นาที  จากนั้นนําผาออกมาบีบสารละลายออกจากผา
แลวตมลางผาในน้ําเดือดเปนเวลา  10  นาที  ตามดวยขั้นที่สองคือกําจัดสิ่งสกปรกบนผาชุดเดิม
ในสารละลายที่ประกอบดวยเอนไซมเซลลูเลส  และสารชวยเปยก  ความเขมขน  0.5  กรัมตอลิตร
และ  1  กรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่พีเอช 4.5  อุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส  ในอางเขยาโดยใชอัตรา
สวนของน้ําหนักผาตอสารละลาย  1:50  กําจัดสิ่งสกปรกเปนเวลา  30  นาที  จากนั้นนําผาออกมา
บีบสารละลายออกจากผาแลวตมลางผาในน้ําเดือดเปนเวลา  10  นาที

สวนสารละลายเอนไซมที่เหลือจากการกําจัดสิ่งสกปรกทั้งสองสวนจะนํามาปรับพีเอช ให
เปนพีเอช  7.5  สําหรับสารละลายเอนไซมไลเปสผสมกับโปรทีเอส  และพีเอช  4.5  สําหรับสาร
ละลายเอนไซมเซลลูเลส  และใชสารละลายนี้ในการกําจัดสิ่งสกปรกบนผาชุดตอๆ ไปโดยปรับพี
เอชกอนนําสารละลายมาใชซ้ําทุกครั้ง  จนสารละลายหมดประสิทธิภาพในการกําจัดสิ่งสกปรก
โดยพิจารณาจากผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของผาหลังการกําจัดสิ่งสกปรกคือ  พบวาผาไม
สามารถดูดซึมน้ําไดทันทีที่หยดน้ําลงบนผา

      รูปที่  3.1  เครื่องเขยา (Shaker  bath, Gallenkamp, Model  No.  900032)
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                แผนภาพที่  3.1  การกําจัดสิ่งสกปรกบนผาฝายดวยเอนไซมชนิดตางๆ
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              แผนภาพที่  3.1  การกําจัดสิ่งสกปรกบนผาฝายดวยเอนไซมชนิดตางๆ  (ตอ)

3.4  การทดสอบผา
3.4.1  ความสามารถในการดูดซึมน้ํา

ผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกอยางมีประสิทธิภาพจะสามารถดูดซึมน้ําไดทันที  หรือภาย
ใน  3  วินาทีหลังหยดน้ําลงบนผา  และดูดซึมน้ําอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งผืน  การทดสอบความ
สามารถในการดูดซึมน้ําจะทดสอบตามมาตรฐาน  AATCC  Test  Method  79-2000  
“Absorbency  of  Bleached  Textiles”  โดยการหยดน้ําลงบนผิวผาที่ขึงตึงแลวจับเวลาจน
กระทั่งหยดน้ําซึมหายไป

สําหรับงานวิจัยนี้มีการนําสารละลายเอนไซมกลับมาใชซ้ําในการกําจัดสิ่งสกปรกบนผา
ชุดใหมจึงทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ําของผาหลังการกําจัดสิ่งสกปรกในแตละครั้งเปน
อันดับแรก  เพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของการกําจัดสิ่งสกปรก  โดยจะใชสารละลายเอนไซมซ้ํา
เปนครั้งสุดทายเมื่อพบวาผาไมดูดซึมน้ําในทันทีที่หยดน้ําลงไป  จากนั้นจึงนําผาทุกชุดที่ผานการ
กําจัดสิ่งสกปรกแลวสามารถดูดซึมน้ําไดทันที  และผาชุดแรกที่ไมดูดซึมน้ําในทันทีไปทดสอบ
สมบัติอ่ืนๆ  ตอไป
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3.4.2  น้ําหนักผา
การหาน้ําหนักผาทําโดยตัดผาดวยเครื่องตัดผาวงกลม  จะไดผาเปนวงกลมขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง  11.3  เซนติเมตร  ตัดผาจํานวน  5  ชิ้นเพื่อนํามาชั่งน้ําหนักแลวหาคาเฉลี่ย  และราย
งานผลเปนมวลตอหนวยพื้นที่  (กรัมตอ 100 ตารางเซนติเมตร)

3.4.3  น้ําหนักที่ขาดหายไปของผา
การหาน้ําหนักที่ขาดหายไปของผา  เปนการวัดปริมาณของสิ่งที่ถูกกําจัดออกไปจากผา

ดวยกระบวนการกําจัดสิ่งสกปรก  โดยนําผาทั้งกอนและหลังการกําจัดสิ่งสกปรกไปชั่งน้ําหนักที่
อุณหภูมิ  105  องศาเซลเซียส  ซึ่งเปนน้ําหนักหลังไลความชื้นแลวดวยเครื่องชั่งระบบอินฟราเรด   
(  Infrared  moisture  balance  ดูรูปที่  3.2 )  ผาแตละผืนจะชั่งน้ําหนัก  3  คร้ังแลวนํามาหาคา
เฉลี่ย   คาผลตางของน้ําหนักผากอนและหลังการกําจัดสิ่งสกปรกจะนําไปคํานวณหารอยละของ
น้ําหนักที่ขาดหายไป  และน้ําหนักที่ขาดหายไปของผาแตละชุดไดจากคาเฉลี่ยของการทดสอบผา  
2  ผืน

รูปที่  3.2  เครื่องชั่งระบบอินฟราเรด  (  Infrared  moisture  balance  )
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3.4.4  ระดับเพกตินบนผา
การทดสอบหาระดับเพกตินทําโดย   การวัดความสามารถในการยอมติดสี  methylene    

blue  ซึ่งวิธีนี้จะขึ้นกับความสามารถในการทําปฏิกิริยากันระหวางประจุบวกของสี methylene    
blue และประจุลบของหมูคารบอกซิเลตของเพกตินที่มีอยูบนผา  ถาผาดูดซับสีไดมากแสดงวามี
ระดับเพกตินมาก  โดยสามารถเทียบหาไดจากกราฟมาตรฐาน  (calibration  curve)  ที่แสดง
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายสีกับคาการดูดกลืนแสง (light  absorbance)    
ความเขมขนของสารละลายสี  methylene  blue  จะถูกเตรียมใหมีหลากหลายความเขมขนและ
นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  662  นาโนเมตร  ดวยเครื่อง UV-Visible  
spectrophotometer, JENWAY, Model  6405  (ดูรูปที่ 3.3)  จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงที่
ความเขมขนตางๆ  มาวาดกราฟดังแสดงไวในรูปที่  3.4

ผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกแลวจะถูกนําไปยอมในสารละลายที่ประกอบดวย 
methylene  blue  0.5  กรัมตอลิตร  ในอางเขยาที่อัตราสวนของน้ําหนักผาตอสารละลาย  1:30
อุณหภูมิ  70  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  7  ชั่วโมง  (ข้ันตอนการยอมแสดงไดดังแผนภาพที่  3.2)
จากนั้นนําสารละลายหลังการยอมแลวมาเจือจางลง  40  เทาดวยน้ํา  แลวนําไปวัดคาการดูดกลืน
แสง  ที่ความยาวคลื่น  662  นาโนเมตร  ซึ่งเปนความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุด  ดวย
เครื่อง UV-Visible  spectrophotometer  ความเขมขนของสารละลายสีหลังจากการยอมหาได
โดยเทียบจากกราฟมาตรฐาน  และจะถูกเปลี่ยนเปนความเขมขนของสีบนผาไดโดยการนํามาลบ
กับความเขมขนของสารละลายสีเร่ิมตน  ดังนั้นเมื่อทราบความเขมขนของสีที่อยูบนผาก็จะหา
ระดับเพกตินที่หลงเหลืออยูบนผาได  การทดสอบจะนําผาดิบและผาที่ผานการกําจดัสิ่งสกปรกใน
แตละชุดมาหาระดับเพกตินชุดละ  2  ผืน  แลวนํามาหาคาเฉลี่ย
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รูปที่  3.3 UV-Visible  spectrophotometer, JENWAY, Model  6405

แผนภาพที่  3.2  ขั้นตอนการยอมผาฝายดวยสี  methylene  blue
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               รูปที่  3.4  กราฟมาตรฐาน     (calibration  curve)     แสดงความสัมพันธระหวาง
                               ความเขมขนของสารละลายสี methylene  blue กับคาการดูดกลืนแสง
                               ที่ความยาวคลื่น  662  นาโนเมตร

3.4.5  ความสามารถในการยอมติดสี
ผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกแลวจะถูกยอมดวยสีไดเรกทคือ  Benzopurpurine  4B

ความเขมขนรอยละ 1 ของน้ําหนักผา  ในเครื่องยอม  (Ahiba  Polymat ®)  โดยใชอัตราสวนของ
น้ําหนักผาตอสารละลาย  1:30  ที่อุณหภูมิหองแลวทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน  95  องศาเซลเซียส
(8 องศาเซลเซียสตอนาที)  และคงไวที่อุณหภูมินี้เปนเวลา  45  นาที  หลังจากการยอมเสร็จแลว
นําผาออกจากสารละลายสี    ลางดวยน้ํา  1  คร้ังแลวทําใหแหง    ขั้นตอนการยอมแสดงไดดัง
แผนภาพที่  3.3
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รูปที่  3.5  เครื่องยอม  (Ahiba  Polymat ®)

แผนภาพที่  3.3  ขั้นตอนการยอมผาฝายดวยสี Benzopurpurine  4B
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หลังจากการยอมแลวจะนําผาไปวัดความเขมสี  (K/S)  โดยใช  Macbeth  reflectance
spectrophotometer  (ดูรูปที่  3.6)  จะวัดที่ความยาวคลื่น  520  นาโนเมตร  คา K/S  สามารถ
คํานวณไดจาก  Kubelka  Munk  equation  ดังนี้

K/S  =  (1-R)2

                                                    2R
เมื่อ K คือ  สัมประสิทธิ์การดูดกลืน  (absorption  coefficient)

S   คือ  สัมประสิทธิ์การกระจายตัว  (scattering  coefficient)
R  คือ  การสะทอนแสง  (reflectance)  ของผา ณ ความยาวคลื่นที่มีการ

ดูดกลืนสูงสุด
ในกระบวนการยอมเดียวกัน  ผาที่มีคา K/S  สูงกวาจะมีเฉดสีเขมกวาผาที่มีคา K/S ต่ํา

โดยจะนําผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกในแตละชุดมาทดสอบความสามารถในการยอมติดสีชุดละ  
2  ผนื  แลวนํามาหาคาเฉลี่ย

สวนสารละลายสีที่เหลือหลังการยอม  (เจือจางลง  20  เทาดวยน้ํา)  และน้ําลางผาจะถูก
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง  ที่ความยาวคลื่น  520  นาโนเมตร  ซึ่งเปนความยาวคลื่นที่มีการดูด
กลืนแสงสูงสุด  ดวยเครื่อง UV-Visible  spectrophotometer  ความเขมขนของสารละลายสีหลัง
จากการยอมหาไดโดยเทียบจากกราฟมาตรฐาน  (รูปที่ 3.7) ซึ่งจะสามารถคํานวณหาปริมาณสีที่
เหลืออยูบนผาได

รูปที่  3.6 Macbeth  reflectance  spectrophotometer, COLOR-EYE®  7000
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รูปที่  3.7  กราฟมาตรฐาน  (calibration  curve)  แสดงความสัมพันธระหวางความ
  เขมขนของสารละลายสี Benzopurpurine  4B กับคาการดูดกลืนแสง

3.4.6  คาความขาว
การวัดคาความขาวของผาใชมาตรฐาน CIE Ganz โดยวัดดวย Macbeth  reflectance

spectrophotometer  ผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกในแตละชุดจะนํามาวัดคาความขาว
ชุดละ  8  ผืนเพื่อหาคาเฉลี่ย  ซึ่งคาความขาวที่วัดไดในแตละผืนไดจากผลเฉลี่ยของการวัดใน
ตําแหนงตางๆ  ของผา  3  ตําแหนง

3.4.7  ความแข็งแรงของผา
การทดสอบความแข็งแรงของผาถักจะใชวิธีวัดความตานทานแรงดันทะลุ  (bursting   

strength)  โดยใชมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  เลมที่  19  “ความตานทานแรงดันทะลุและ
ระยะโปงทะลุโดยวิธีไดอะแฟรม”  ซึ่งความตานทานแรงดันทะลุ  หมายถึง  ความดันสูงสุดเปน
กิโลกรัมตอตารางเมตร  ของของไหลที่ดันชิ้นทดสอบรูปวงกลมใหโปงออกจนขาด

วิธีหาความตานทานแรงดันทะลุทําโดยวางผาบนไดอะแฟรมปราศจากแรงดึง  ใชแหวน
ยึดชิ้นทดสอบใหแนน  เพิ่มความดันอยางสม่ําเสมอจนกระทั่งผาขาดภายใน  30  (+/-10)  วินาที
ผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกในแตละชุดจะนํามาหาความตานทานแรงดันทะลุชุดละ  8
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ผืน  เพื่อหาคาเฉลี่ยแลวนําคาที่ไดหักออกดวยคาแกไขไดอะแฟรม  (คาแกไขไดอะแฟรมหาไดโดย
ทดสอบตามวิธีขางตนโดยไมตองใสชิ้นทดสอบ)

รูปที่  3.8  เครื่องวัดความตานทานแรงดันทะลุ



บทที่  4
ผลการทดลองและวิจารณ

4.1  สมบัติของผาดิบ
การทดสอบเพื่อหาสมบัติของผาฝายดิบจะทําตามการทดลองในหัวขอ  3.4  ซึ่งผลการ

ทดสอบที่ไดแสดงไวในตารางที่  4.1

ตารางที่  4.1  สมบัติตางๆ  ของผาดิบ

สมบัติ ผาดิบ
น้ําหนัก  (กรัมตอ100  ตารางเซนติเมตร) 1.1356
ความสามารถในการดูดซึมน้ํา ไมดูดซึมน้ํา
คาความขาว -9.545
คาความเหลือง 30.826
ปริมาณ  methylene  blue (กรัม)
บนผา 1 กิโลกรัม  (ระดับเพกติน) 10.87

ความตานทานแรงดันทะลุ
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 6.10

จากผลการทดสอบผาฝายดิบที่ใชในการทดลองนี้พบวา  ผาไมดูดซึมน้ํา  มีความเหลือง
จากสีธรรมชาติของฝาย  มีสารเพกตินอยูในผาระดับหนึ่งโดยดูจากปริมาณสี methylene  blue  ที่
ถูกดูดซับดวยผา  และผามีความแข็งแรงดานความตานทานแรงดันทะลุราว  6  กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร

4.2  สมบัติของผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรก
ผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ  ประกอบดวยเอนไซมเพกติเนส  ไลเปส

โปรทีเอส  และเซลลูเลส  สารละลายเอนไซมที่เหลือจากการกําจัดสิ่งสกปรกแตละครั้งถูกนํามาใช
สําหรับการกําจัดสิ่งสกปรกบนผาชุดใหมทันที โดยไมปรับพีเอชของสารละลายกอนนํามาใชซ้ํา
และถูกนํามาใชสําหรับการกําจัดสิ่งสกปรกบนผาชุดใหมโดยมีการปรับพีเอชของสารละลายใหตรง
กับพีเอชที่เหมาะสมสําหรับเอนไซมแตละชนิดกอนนํามาใชซ้ํา
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4.2.1  ความสามารถในการดูดซึมน้ํา
การที่จะระบุวากระบวนการกําจัดสิ่งสกปรกมีประสิทธิภาพหรือไมนั้น ตองพิจารณาจาก

ความสามารถในการดูดซึมน้ําของผาหลังกระบวนการดังกลาวเปนอันดับแรก  ผาที่ผานกระบวน
การกําจัดสิ่งสกปรกที่มีประสิทธิภาพจะสามารถดูดซึมน้ําไดทันที  และดูดซึมน้ําอยางสม่ําเสมอทั่ว
ทั้งผืน  ผลการทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ําของผาทั้งกอนและหลังการกําจัดสิ่งสกปรก
ดวยเอนไซมตางๆ  แสดงไวในตารางที่  4.2

ตารางที่  4.2 เวลาที่ใชในการดูดซึมน้ําของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวย
เอนไซมตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา  โดยไมปรับพีเอชและปรับพีเอช
สารละลายเอนไซมกอนการใชซ้ํา

เวลาที่ใชในการดูดซึมน้ําของผา  (วินาที)
เอนไซม คร้ังที่ของ

การใชเอนไซม ไมปรับพีเอชสารละลาย
เอนไซมกอนการใชซ้ํา

ปรับพีเอชสารละลาย
เอนไซมกอนการใชซ้ํา

ผาดิบ ไมดูดซึมน้ํา
คร้ังที่  1 ทันที ทันที
คร้ังที่  2 15-20 ทันที
คร้ังที่  3 - ทันที

เพกติเนส

คร้ังที่  4 - 15-20
คร้ังที่  1 ทันที ทันที
คร้ังที่  2 20-25 ทันทีไลเปส/เซลลูเลส
คร้ังที่  3 - 5-10
คร้ังที่  1 ทันที ทันที
คร้ังที่  2 20-25 ทันทีโปรทีเอส/เซลลูเลส
คร้ังที่  3 - 3-5
คร้ังที่  1 ทันที ทันที
คร้ังที่  2 20-25 ทันที

ไลเปส+โปรทีเอส/
เซลลูเลส

คร้ังที่  3 - 5-10
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ผลการดูดซึมน้ําในตารางที่    4.2     แสดงวาผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซม
เพกติเนส  ไลเปสตามดวยเซลลูเลส  โปรทีเอสตามดวยเซลลูเลส  และไลเปสผสมโปรทีเอสตาม
ดวยเซลลูเลสในครั้งแรกสามารถดูดซึมน้ําดีคือ  น้ําสามารถซึมลงในผาไดทันทีที่หยดลงบนผิวผา  
แตผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมที่ใชซ้ําโดยไมมีการปรับพีเอชของสารละลายใหเหมาะ
กับการทํางานของเอนไซมไมสามารถดูดซึมน้ําในทันที

เมื่อพิจารณาผลการดูดซึมน้ําของผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ  ทั้งการ
ใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ําโดยปรับพีเอชของสารละลายเอนไซมกอนการใชซ้ํา  จะเห็นวาผา
ที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมเพกติเนสในครั้งที่  1 , 2  และ  3  สามารถดูดซึมน้ําไดใน
ทันที  สวนผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกโดยใชเอนไซมเพกติเนสในครั้งที่  4  ไมสามารถดูดซึมน้ํา
ไดในทันที  สําหรับผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมไลเปสตามดวยเซลลูเลส  โปรทีเอส
ตามดวยเซลลูเลส  และไลเปสผสมโปรทีเอสตามดวยเซลลูเลสในครั้งที่  1  และ  2  สามารถดูดซึม
น้ําไดในทันที  สวนผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกโดยใชเอนไซมเหลานี้ในครั้งที่  3  ไมสามารถดูด
ซึมน้ําไดในทันที

จากผลการทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ําขางตนแสดงใหเห็นวา  การใชสาร
ละลายเอนไซมซ้ําสําหรับการกําจัดสิ่งสกปรกบนฝายโดยไมมีการปรับพีเอชของสารละลายให
เหมาะสมกับการทํางานของเอนไซมใหผลการกําจัดสิ่งสกปรกที่ไมดี  ผาไมดูดซึมน้ําในทันทีเนื่อง
จากยังคงมีสิ่งสกปรกที่สะทอนน้ําอยูบนผาอีกมาก  แตการใชสารละลายเอนไซมซ้ําในการกําจัด
สิ่งสกปรกบนฝายโดยมีการปรับพีเอชของสารละลายใหเหมาะสมกับการทํางานของเอนไซมใหผล
การกําจัดสิ่งสกปรกที่มีประสิทธิภาพ สามารถกําจัดสิ่งสกปรกบนผาออกไดมากพอที่ทําใหผาดูด
ซึมน้ําไดในทันที  ทั้งนี้เนื่องมาจากเอนไซมแตละชนิดจะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่ออยูใน
สภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิและพีเอชเหมาะสมกับเอนไซมชนิดนั้นๆ  ดังนั้นเมื่อเราควบคุม
อุณหภูมิและพีเอชของสารละลายเอนไซมใหเหมาะสมกับการทํางานของเอนไซมแตละชนิดก็จะ
ทําใหสามารถนําสารละลายเอนไซมที่เหลือจากการกําจัดสิ่งสกปรกกลับมาใชไดอีกตราบเทาที่ยัง
มีเอนไซมเหลืออยูในสารละลายและเอนไซมทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ

4.2.2 น้ําหนักที่ขาดหายไป
ผลการทดสอบหาน้ําหนักที่ขาดหายไปของผาภายหลังการกําจัดสิ่งสกปรก มีแสดงไวใน

ตารางที่  4.3  และรูปที่   4.1 , 4.2    ซึ่งเปนคารอยละของน้ําหนักผาที่หายไปหลังผานการกําจัด
ส่ิงสกปรกเมื่อเทียบกับน้ําหนักของผาดิบ
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ตารางที่  4.3  รอยละของน้ําหนักผาที่ขาดหายไปหลังผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวย
เอนไซมตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา  โดยไมปรับพีเอชและปรับพีเอช
สารละลายเอนไซมกอนการใชซ้ํา

รอยละของน้ําหนักผาที่ขาดหายไป
เอนไซม คร้ังที่ของ

การใชเอนไซม ไมปรับพีเอชสารละลาย
เอนไซมกอนการใชซ้ํา

ปรับพีเอชสารละลาย
เอนไซมกอนการใชซ้ํา

คร้ังที่  1 3.53 2.98
คร้ังที่  2 3.15 2.99
คร้ังที่  3 - 2.72

เพกติเนส

คร้ังที่  4 - 2.65
คร้ังที่  1 3.60 3.41
คร้ังที่  2 3.60 3.23ไลเปส/เซลลูเลส
คร้ังที่  3 - 3.25
คร้ังที่  1 3.40 3.50
คร้ังที่  2 2.73 2.91โปรทีเอส/เซลลูเลส
คร้ังที่  3 - 2.87
คร้ังที่  1 3.08 2.75
คร้ังที่  2 2.84 2.45

ไลเปส+โปรทีเอส/
เซลลูเลส

คร้ังที่  3 - 2.68
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ใชเอนไซมครั้งท่ี 1 ใชเอนไซมครั้งท่ี 2

รูปที่  4.1  รอยละของน้ําหนักผาที่ขาดหายไปหลังผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซม
ตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา  โดยไมปรับพีเอชของสารละลายเอนไซม
กอนการใชซ้ํา



50

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4

เพกติ
เนส

ไลเป
ส/เซ
ลลูเล

ส

โปรที
เอส/
เซลลู

เลส

ไลเป
ส+โ
ปรที
เอส/
เซลลู

เลส

เอนไซมที่ใชในการกําจัดสิ่งสกปรก

%น้ํ
าห
นัก

ที่ข
าด
หา
ยไป

ใชเอนไซมครั้งท่ี 1 ใชเอนไซมครั้งท่ี 2 ใชเอนไซมครั้งท่ี 3 ใชเอนไซมครั้งท่ี 4

รูปที่  4.2  รอยละของน้ําหนักผาที่ขาดหายไปหลังผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซม
ตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา  โดยปรับพีเอชของสารละลายเอนไซมกอน
การใชซ้ํา

ผลการทดลองในตารางที่  4.3  และรูปที่  4.1  แสดงวาน้ําหนักที่ขาดหายไปของผาภาย
หลังการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ  โดยเฉลี่ยมีคาลดลงเมื่อนําเอนไซมเหลานี้กลับมาใชซ้ํา
โดยไมมีการปรับพีเอชของสารละลายเอนไซมกอนนํามาใชในการกําจัดสิ่งสกปรกครั้งตอไป       
น้ําหนักผาที่ขาดหายไปดวยการกําจัดสิ่งสกปรกในครั้งแรกมีคาอยูระหวางรอยละ  3.0 – 3.6  และ
ในครั้งที่สองมีคาระหวางรอยละ  2.7 –3.6

จากตารางที่  4.3  และรูปที่  4.2  จะเห็นวาน้ําหนักที่ขาดหายไปของผาภายหลังการกําจัด
ส่ิงสกปรกดวยเอนไซมตางๆ  มีคาลดลงเมื่อนําเอนไซมเหลานี้กลับมาใชซ้ําโดยมีการปรับพีเอชของ
สารละลายเอนไซมกอนนํามาใชในการกําจัดสิ่งสกปรกครั้งตอไป  น้ําหนักผาที่หายไปดวยการ
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กําจัดสิ่งสกปรกในครั้งแรกมีคาอยูระหวางรอยละ  2.75 – 3.50  คร้ังที่สองรอยละ  2.45 – 3.23
และครั้งที่สามรอยละ  2.68 – 3.25

ถึงแมวาน้ําหนักที่ขาดหายไปของผาภายหลังการกําจัดสิ่งสกปรกดวยการใชซ้ํามีคาโดย
เฉลี่ยต่ํากวาน้ําหนักผาที่หายไปหลังผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ  ในครั้งแรก  แตผา
ก็ยังดูดซึมน้ําไดทันที  หรืออีกนัยหนึ่งหมายถึงสิ่งสกปรกที่ถูกกําจัดออกจากผาเมื่อใชเอนไซมคร้ัง
แรกมีปริมาณสูงกวาสิ่งสกปรกที่ถูกกําจัดออกจากผาเมื่อใชเอนไซมซ้ํา  นั่นคือประสิทธิภาพการ
กําจัดสิ่งสกปรกลดลงเมื่อใชเอนไซมซ้ํา  ถึงแมสิ่งสกปรกจะออกจากผานอยลงเมื่อใชเอนไซมซ้ําแต
อาจจะออกอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งผืนผา  และออกมากพอที่จะทําใหผาดูดซึมน้ําไดทันที

การกําจัดสิ่งสกปรกบนผาดวยเอนไซมตางๆ  เหลานี้  สามารถกําจัดสิ่งเจือปนและเสนใย
บางสวนออกจากผาได  จากผลการทดลองพบวาเมื่อกําจัดสิ่งเจือปนและเสนใยบางสวนออกไป
ประมาณรอยละ  2.5 – 3.0  ของน้ําหนักผาดิบ  และปรับพีเอชพรอมทั้งควบคุมอุณหภูมิการกําจัด
สิ่งสกปรกใหเหมาะสมกับเอนไซมแตละชนิด  จะทําใหการกําจัดสิ่งสกปรกมีประสิทธิภาพและทํา
ใหผาสามารถดูดซึมน้ําไดดีตามตองการ  การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางชนิดกันมีผลใหสิ่ง
เจือปนหลุดออกจากผาไมเทากัน  ซึ่งผลการทดลองพบวาการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมไลเปส
ตามดวยเซลลูเลสสามารถกําจัดสิ่งเจือปนออกจากผาไดมากที่สุด

สําหรับงานวิจัยนี้ใชเอนไซมเพกติเนส  ไลเปส  โปรทีเอส  และเซลลูเลส  ในการกําจัดส่ิง
สกปรกบนผา  จึงสามารถกลาวไดวาสิ่งที่ถูกกําจัดออกไปจากกระบวนการกําจัดสิ่งสกปรกนี้ไดแก
เพกติน   น้ํามันหรือไขมัน   โปรตีน  และเสนใยอีกจํานวนเล็กนอย  ซึ่งเปนผลมาจากปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสที่มีเอนไซมเพกติเนส  ไลเปส  โปรทีเอส  และเซลลูเลสเปนตัวเรงปฏิกิริยาตามลําดับ
และการที่น้ําหนักที่ขาดหายไปของผาภายหลังการกําจัดสิ่งสกปรกดวยสารละลายเอนไซมลดลง
เมื่อนําเอนไซมกลับมาใชซ้ําทั้งที่ปรับพีเอชและไมปรับพีเอชของสารละลายกอนใชซ้ํา       ก็เนื่อง
มาจากเอนไซมมีประสิทธิภาพในการทํางานลดลงทั้งจากการเสื่อมสภาพไป  และมีการสูญเสีย
เอนไซมจํานวนหนึ่งไปกับผาเมื่อนําผาออกจากสารละลายเอนไซมอีกดวย

4.2.3 ความแข็งแรง
ผาที่ใชในงานวิจัยนี้เปนผาฝายถักชนิดบางที่มีโครงสรางซิงเกิลเจอรซี่  (เบอรดาย  50/1)

ซึ่งการทดสอบหาความแข็งแรงของผาถัก  จะวัดคาความตานทานแรงดันทะลุ  โดยผลการทดสอบ
ความตานทานแรงดันทะลุของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกมีแสดงไวในตารางที่  4.4
และรูปที่  4.3 , 4.4
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ตารางที่  4.4   ความตานทานแรงดันทะลุของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวย
เอนไซมตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา  โดยไมปรับพีเอชและปรับพีเอช
สารละลายเอนไซมกอนการใชซ้ํา

ความตานทานแรงดันทะลุ
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

เอนไซม คร้ังที่ของ
การใชเอนไซม ไมปรับพีเอชสารละลาย

เอนไซมกอนการใชซ้ํา
ปรับพีเอชสารละลาย
เอนไซมกอนการใชซ้ํา

ผาดิบ 5.79
คร้ังที่  1 6.25 6.35
คร้ังที่  2 6.29 6.35
คร้ังที่  3 - 6.19

เพกติเนส

คร้ังที่  4 - 5.95
คร้ังที่  1 6.33 6.10
คร้ังที่  2 6.25 6.05ไลเปส/เซลลูเลส
คร้ังที่  3 - 5.90
คร้ังที่  1 6.21 6.15
คร้ังที่  2 6.19 6.09โปรทีเอส/เซลลูเลส
คร้ังที่  3 - 5.90
คร้ังที่  1 6.38 6.13
คร้ังที่  2 6.20 5.99

ไลเปส+โปรทีเอส/
เซลลูเลส

คร้ังที่  3 - 6.14
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ใชเอนไซมครั้งท่ี 1 ใชเอนไซมครั้งท่ี 2

รูปที่  4.3   ความตานทานแรงดันทะลุของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวย
เอนไซมตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา  โดยไมปรับพีเอชของสารละลาย
เอนไซมกอนการใชซ้ํา
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ใชเอนไซมครั้งท่ี 1 ใชเอนไซมครั้งท่ี 2 ใชเอนไซมครั้งท่ี 3 ใชเอนไซมครั้งท่ี 4

รูปที่  4.4   ความตานทานแรงดันทะลุของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวย
เอนไซมตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา  โดยปรับพีเอชของสารละลาย
เอนไซมกอนการใชซ้ํา

ผลการทดลองขางตนแสดงวาผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซม  และการใช
เอนไซมซ้ํามีความตานทานแรงดันทะลุสูงกวาผาดิบทั้งหมด  คาความตานทานแรงดันทะลุของผา
ที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมเพกติเนส   ไลเปสตามดวยเซลลูเลส   โปรทีเอสตามดวย
เซลลูเลส  และไลเปสผสมโปรทีเอสตามดวยเซลลูเลสมีคาใกลเคียงกัน  และคาความตานทานแรง
ดันทะลุของผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยการใชเอนไซมเหลานี้ซ้ําก็ไมแตกตางจากผาที่ผาน
การกําจัดสิ่งสกปรกดวยการใชเอนไซมคร้ังแรกมากนักคืออยูในชวง    6.19 – 6.38    กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร  สําหรับการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ําโดยไมปรับพีเอชของสารละลาย
กอนการใชซ้ํา  และอยูในชวง  5.90 – 6.35  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  สําหรับการใชเอนไซม
คร้ังแรกและการใชซ้ําโดยปรับพีเอชของสารละลายกอนการใชซ้ํา
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สาเหตุที่ความตานทานแรงดันทะลุของผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกมีคาเพิ่มข้ึนจากผา
ดิบอาจเนื่องมาจากกระบวนการถักผาทําใหเกิดความเคน  (stress)  กับเสนดาย  เมื่อผาผาน
กระบวนการกําจัดสิ่งสกปรกหรืออยูในน้ําเสนดายก็จะคืนสภาพเพื่อลดความเคนภายใน  โดย
เสนดายพองตัวออก  หวงถักขยายขนาดขึ้นทําใหเสนดายถูกดึงเขาหากันจนในที่สุดทําใหผาหดตัว
เมื่อผาหดตัวจํานวนเสนดายตอพื้นที่มีคาเพิ่มข้ึนจึงทนแรงดึงมากขึ้น  ดังนั้นเมื่อนําผาที่ผานการ
กําจัดสิ่งสกปรกไปหาคาความตานทานแรงดันทะลุจึงไดคาสูงกวาผาดิบ

4.2.4 ความขาว
ผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกถูกนํามาวัดคาความขาวไดผลดังตารางที่  4.5 

และรูปที่  4.5 , 4.6

ตารางที่  4.5  ความขาว  ความเหลืองของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวย
เอนไซมตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา  โดยไมปรับพีเอชและปรบัพีเอช
สารละลายเอนไซมกอนการใชซ้ํา

ไมปรับพีเอชสารละลาย
เอนไซมกอนการใชซ้ํา

ปรับพีเอชสารละลาย
เอนไซมกอนการใชซ้ําเอนไซม คร้ังที่ของ

การใชเอนไซม
ความขาว ความเหลือง ความขาว ความเหลือง

ผาดิบ -9.545 30.826 -9.545 30.826
ครั้งที่  1 20.388 21.320 19.775 21.250
ครั้งที่  2 19.184 21.573 18.598 21.272
ครั้งที่  3 - - 17.538 21.346

เพกติเนส

ครั้งที่  4 - - 16.510 21.420
ครั้งที่  1 20.893 20.894 22.773 20.055
ครั้งที่  2 19.743 21.542 20.974 20.618ไลเปส/เซลลูเลส
ครั้งที่  3 - - 20.918 20.806
ครั้งที่  1 21.728 21.155 21.718 20.809
ครั้งที่  2 20.042 21.243 21.238 21.087โปรทีเอส/เซลลูเลส
ครั้งที่  3 - - 18.551 21.791
ครั้งที่  1 20.897 21.047 21.672 20.862
ครั้งที่  2 18.601 21.698 20.702 21.122

ไลเปส+โปรทีเอส/
เซลลูเลส ครั้งที่  3 - - 20.043 21.040
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ใชเอนไซมครั้งท่ี 1 ใชเอนไซมครั้งท่ี 2

รูปที่  4.5   ความขาวของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ  ทั้ง
การใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา     โดยไมปรับพีเอชของสารละลายเอนไซมกอนการ
ใชซ้ํา
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ใชเอนไซมคร้ังที่ 1 ใชเอนไซมคร้ังที่ 2 ใชเอนไซมคร้ังที่ 3 ใชเอนไซมคร้ังที่ 4

รูปที่  4.6   ความขาวของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ  ทั้ง
การใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา  โดยปรับพีเอชของสารละลายเอนไซมกอนการใชซ้ํา

จากผลการทดลองขางตนจะเห็นวาผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ  มีคา
ความขาวสูงกวาความขาวของผาดิบ  เมื่อพิจารณาคาความขาวจากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.5
พบวาผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ําโดย
ไมปรับพีเอชของสารละลายเอนไซมใหเหมาะสมตอเอนไซมแตละชนิดกอนการใชซ้ํา  จะมีคา
ความขาวใกลเคียงกันมากคืออยูระหวาง  18.6 – 21.7 เชนเดียวกันกับผาที่ผานการกําจัดสิ่ง
สกปรกดวยเอนไซมตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและใชซ้ําโดยปรับพีเอชกอนใชซ้ําซึ่งมีคาอยู
ระหวาง  16.5 – 22.7  ดังแสดงไวในตารางที่  4.5  และรูปที่  4.6  จากคาความขาวเหลานี้จะพบ
วาความขาวของผามีคาลดลงเมื่อกําจัดสิ่งสกปรกดวยการใชเอนไซมซ้ําไมวาจะปรับ  หรือไมปรับ
พีเอชของสารละลายเอนไซมกอนใชซ้ําก็ตาม  นั่นคือเมื่อไมปรับพีเอชของสารละลายใหเหมาะกับ
เอนไซมแตละชนิดกอนการใชซ้ํา  เอนไซมจึงจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสิ่งสกปรกลดลงทําให
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ผามีความขาวลดลงและปริมาณเอนไซมในสารละลายลดลงเพราะติดไปกับผาหลังกําจัดสิ่ง
สกปรก   จึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสิ่งสกปรกลดลงไปดวย

การกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมเพกติเนส  ไลเปสตามดวยเซลลูเลส  โปรทีเอสตามดวย
เซลลูเลส  และไลเปสผสมโปรทีเอสตามดวยเซลลูเลส  สามารถกําจัดสารสีที่มีอยูตามธรรมชาติใน
เสนใยฝายดิบออกไดในระดับใกลเคียงกัน  เอนไซมแตละชนิดเรงการกําจัดสารสกปรกตางชนิด
ออกจากผาแตสามารถกําจัดสีธรรมชาติออกจากผาไดเทาๆ  กัน  ทําใหผามีความขาวใกลเคียงกัน  
นั่นอาจหมายความวาสีธรรมชาติของเสนใยฝายมีอยูทั่วๆ  ไปในเสนใยฝาย  เชนใน  เพกติน  ขี้ผ้ึง  
โปรตีน

ตารางที่  4.5  และรูปที่  4.7 , 4.8  แสดงคาความเหลืองของผาดิบและผาที่ผานการกําจัด
สิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ   ผลการวัดคาความเหลืองแสดงใหเห็นวาคาที่วัดไดสวนทางกับคา
ความขาวโดยที่คาความเหลืองของผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกมีคาต่ํากวาความเหลืองของผาดิบ
ทั้งเพราะสีธรรมชาติในฝายที่ทําใหผาดิบดูเหลืองถูกกําจัดออกไป  และพบวาผาที่ผานการกําจัดสิ่ง
สกปรกโดยการใชเอนไซมครั้งแรก  กับผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกโดยการใชเอนไซมซ้ํามีคา
ความเหลืองไมแตกตางกันนัก      ทั้งที่ปรับพีเอชของสารละลายเอนไซมกอนการใชซ้ําและไมปรับ
พีเอช  คือมีคาอยูราว  20 – 21   ทั้งนี้เนื่องจากสีธรรมชาติในฝายถูกกําจัดออกในปริมาณที่ใกล
เคียงเมื่อผาถูกกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ  ทั้งที่เอนไซมถูกใชคร้ังแรกและที่ถูกใชซ้ํา  ถึงแม
ประสิทธิภาพของเอนไซมจะลดลงและปริมาณเอนไซมนอยลง (บางสวนติดไปกับผา)  ก็ตาม
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ใชเอนไซมครั้งท่ี 1 ใชเอนไซมครั้งท่ี 2

รูปที่  4.7  ความเหลืองของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ  ทั้ง
การใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา     โดยไมปรับพีเอชของสารละลายเอนไซมกอนการ
ใชซ้ํา
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ใชเอนไซมครั้งท่ี 1 ใชเอนไซมครั้งท่ี 2 ใชเอนไซมครั้งท่ี 3 ใชเอนไซมครั้งท่ี 4

รูปที่  4.8  ความเหลืองของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ  ทั้ง
การใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา  โดยปรับพีเอชของสารละลายเอนไซมกอนการใชซ้ํา

4.2.5 ระดับเพกตินบนผา
การหาระดับเพกตินที่อยูบนผาทําโดยการยอมผาดวยสารละลายสี  methylene  blue  

แลววัดปริมาณ  methylene  blue  ที่เหลืออยูบนผา  ซึ่งถาผามีปริมาณ  methylene  blue  อยู
มากก็แสดงวามีปริมาณเพกตินอยูมากเชนกัน  ปริมาณ  methylene  blue  บนผาดิบและผาที่
ผานการกําจัดสิ่งสกปรกมีแสดงไวในตารางที่  4.6  และรูปที่  4.9 , 4.10
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ตารางที่  4.6  ปริมาณ methylene  blue บนผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวย
เอนไซมตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา  โดยไมปรับพีเอชและปรับพีเอช
สารละลายเอนไซมกอนการใชซ้ํา

ปริมาณ  methylene  blue  (กรัม)
 บนผา 1 กิโลกรัม

เอนไซม คร้ังที่ของ
การใชเอนไซม ไมปรับพีเอชสารละลาย

เอนไซมกอนการใชซ้ํา
ปรับพีเอชสารละลาย
เอนไซมกอนการใชซ้ํา

ผาดิบ 10.87
คร้ังที่  1 7.75 6.74
คร้ังที่  2 8.85 6.44
คร้ังที่  3 - 6.87

เพกติเนส

คร้ังที่  4 - 7.23
คร้ังที่  1 7.76 6.10
คร้ังที่  2 8.16 6.37ไลเปส/เซลลูเลส
คร้ังที่  3 - 6.45
คร้ังที่  1 7.88 5.66
คร้ังที่  2 8.07 6.57โปรทีเอส/เซลลูเลส
คร้ังที่  3 - 6.36
คร้ังที่  1 7.40 7.35
คร้ังที่  2 7.28 7.39

ไลเปส+โปรทีเอส/
เซลลูเลส

คร้ังที่  3 - 7.29
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ใชเอนไซมครั้งท่ี 1 ใชเอนไซมครั้งท่ี 2

รูปที่  4.9  ปริมาณ methylene  blue บนผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวย
เอนไซมตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา  โดยไมปรับพีเอชของสารละลาย
เอนไซมกอนการใชซ้ํา
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รูปที่  4.10  ปริมาณ methylene  blue บนผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวย
เอนไซมตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา  โดยปรับพีเอชของสารละลาย
เอนไซมกอนการใชซ้ํา

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาผาดิบมีปริมาณ  methylene  blue บนผา  สูงที่สุดคืออยูใน
ชวง  10 - 11  กรัมบนผา 1 กิโลกรัม นั่นหมายถึงมีระดับเพกตินอยูมากที่สุด  และพบวาผาที่ผาน
การกําจัดสิ่งสกปรกแลวจะมีปริมาณ  methylene  blue บนผาอยูในชวง  6 – 8 กรัมบนผา 1 
กิโลกรัม คือระดับเพกตินต่ํากวาผาดิบมากเนื่องจากเพกตินบนผาถูกกําจัดออกดวยกระบวนการ
กําจัดสิ่งสกปรกไมวาจะใชเอนไซมชนิดใดก็ตาม  จากตาราง  4.6  และรูปที่  4.9  จะเห็นวาเมื่อนํา
เอนไซมกลับมาใชซ้ําโดยไมมีการปรับพีเอชของสารละลายเอนไซมกอนการใชซ้ํา  ผาที่ผานการ
กําจัดสิ่งสกปรกดวยการใชเอนไซมซ้ําโดยเฉลี่ยมีปริมาณ  methylene  blue หรือมีระดับเพกตินสูง
กวาผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยการใชสารละลายเอนไซมในครั้งแรก  และเมื่อพิจารณาผล
ในตารางที่  4.6  และรูปที่  4.10  ก็จะเห็นวาผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยการใชเอนไซมซ้ํา
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โดยมีการปรับพีเอชของสารละลายเอนไซมกอนใชซ้ํา    มีระดับเพกตินสูงกวาผาที่ผานการกําจัด
ส่ิงสกปรกดวยการใชเอนไซมในครั้งแรกเชนเดียวกัน

งานวิจัยนี้ใชเอนไซมเพกติเนส  ไลเปส  โปรทีเอส  และเซลลูเลสในการกําจัดสิ่งสกปรกบน
ผาซึ่งจากผลการทดสอบการดูดซับ methylene  blue บนผาเพื่อหาระดับของเพกตินนี้พบวาไม
เพียงแตเอนไซมเพกติเนสที่สามารถชวยการกําจัดเพกตินบนผาออกได  เอนไซมไลเปส  โปรทีเอส  
และเซลลูเลสก็สามารถชวยกําจัดเพกตินบนผาออกไดเชนกัน  โดยสันนิษฐานวาเพกตินในเสนใย
อาจปะปนกับไขมัน  น้ํามัน  ข้ีผึ้ง  หรือโปรตีน  เมื่อกําจัดไขมัน  น้ํามัน  ข้ีผึ้ง  โปรตีน หรือเสนใยที่
ผิวผาออกดวยเอนไซมไลเปส  โปรทีเอส  และเซลลูเลส  เพกตินอาจหลุดออกไปดวย

สวนการที่ระดับเพกตินบนผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยการใชเอนไซมซ้ํามีคาสูงกวา
ระดับเพกตินบนผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยการใชเอนไซมคร้ังแรก         อาจเนื่องมาจาก
ประสิทธิภาพในการทํางานของเอนไซมลดลงเมื่อเอนไซมถูกใชซ้ําโดยไมปรับพีเอชของสารละลาย
เอนไซมกอนใชซ้ําและปริมาณเอนไซมลดลงจากการติดไปกับผาหลังการกําจัดสิ่งสกปรกแตละครั้ง

4.2.6  ความสามารถในการยอมติดสี
งานวิจัยนี้พิจารณาความสามารถในการยอมติดสี  Benzopurpurine  4B  ของผาดิบและ

ผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ  โดยแสดงผลในรูปของความเขมสีหรือคา  K/S  
(แสดงไวในตารางที่  4.7  และรูปที่  4.11 , 4.12)  และปริมาณสี Benzopurpurine  4B  บนผา  
(แสดงไวในตารางที่  4.8  และรูปที่  4.13 , 4.14)

การยอมผาดวยสี benzopurpurine  4B  ในงานวิจัยนี้ไมไดใชสารชวยยอมซึ่งตามปกติ
แลวการยอมดวยสีไดเรกทจะตองใชสารชวยยอม  เชน  fixing  agent  รวมดวย  และหลังจากการ
ยอมจะลางผาดวยการแกวงผาในน้ําโดยไมมีการขยี้ผาเพื่อเก็บน้ําลางผาไปหาความเขมขนของสี  
ดังนั้นสีที่หลงเหลืออยูบนผาจึงไมหลุดออกมาทั้งหมด  ผาที่ผานการยอมจึงมีสีเขม
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ตารางที่  4.7  ความเขมสี (K/S) ของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซม
ตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา  โดยไมปรับพีเอชและปรับพีเอชสารละลาย
เอนไซมกอนการใชซ้ํา

ความเขมสี (K/S)
เอนไซม คร้ังที่ของ

การใชเอนไซม ไมปรับพีเอชสารละลาย
เอนไซมกอนการใชซ้ํา

ปรับพีเอชสารละลาย
เอนไซมกอนการใชซ้ํา

ผาดิบ 13.517
คร้ังที่  1 7.641 7.603
คร้ังที่  2 8.592 7.760
คร้ังที่  3 - 7.632

เพกติเนส

คร้ังที่  4 - 7.600
คร้ังที่  1 9.515 8.626
คร้ังที่  2 9.494 8.811ไลเปส/เซลลูเลส
คร้ังที่  3 - 8.370
คร้ังที่  1 8.011 7.736
คร้ังที่  2 8.640 8.028โปรทีเอส/เซลลูเลส
คร้ังที่  3 - 8.171
คร้ังที่  1 8.502 8.306
คร้ังที่  2 8.858 8.783

ไลเปส+โปรทีเอส/
เซลลูเลส

คร้ังที่  3 - 8.775
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ใชเอนไซมครั้งท่ี 1 ใชเอนไซมครั้งท่ี 2

รูปที่  4.11  ความเขมสี (K/S) ของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซม
ตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา  โดยไมปรับพีเอชของสารละลายเอนไซม
กอนการใชซ้ํา
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ใชเอนไซมครั้งท่ี 1 ใชเอนไซมครั้งท่ี 2 ใชเอนไซมครั้งท่ี 3 ใชเอนไซมครั้งท่ี 4

รูปที่  4.12  ความเขมสี (K/S) ของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซม
ตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา  โดยปรับพีเอชของสารละลายเอนไซมกอน
การใชซ้ํา
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ตารางที่  4.8  ปริมาณ  benzopurpurine  4B บนผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรก
ดวยเอนไซมตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา       โดยไมปรับพีเอชและปรับ
พีเอชสารละลายเอนไซมกอนการใชซ้ํา

ปริมาณ benzopurpurine  4B (กรัม)  
บนผา 1 กิโลกรัม

เอนไซม คร้ังที่ของ
การใชเอนไซม ไมปรับพีเอชสารละลาย

เอนไซมกอนการใชซ้ํา
ปรับพีเอชสารละลาย
เอนไซมกอนการใชซ้ํา

ผาดิบ 6.82
คร้ังที่  1 4.43 3.61
คร้ังที่  2 4.80 3.92
คร้ังที่  3 - 3.59

เพกติเนส

คร้ังที่  4 - 3.73
คร้ังที่  1 5.69 4.54
คร้ังที่  2 5.70 4.68ไลเปส/เซลลูเลส
คร้ังที่  3 - 4.53
คร้ังที่  1 5.17 3.75
คร้ังที่  2 5.59 4.07โปรทีเอส/เซลลูเลส
คร้ังที่  3 - 4.19
คร้ังที่  1 5.17 4.19
คร้ังที่  2 5.09 4.83

ไลเปส+โปรทีเอส/
เซลลูเลส

คร้ังที่  3 - 4.73
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ใชเอนไซมครั้งที่ 1 ใชเอนไซมครั้งท่ี 2

รูปที่  4.13  ปริมาณ benzopurpurine  4B บนผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรก
ดวยเอนไซมตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา  โดยไมปรับพีเอชของสาร
ละลายเอนไซมกอนการใชซ้ํา
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รูปที่  4.14  ปริมาณ benzopurpurine  4B บนผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรก
ดวยเอนไซมตางๆ  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ํา  โดยปรับพีเอชของสารละลาย
เอนไซมกอนการใชซ้ํา

จากผลการทดลองพบวาผาที่มีคาความเขมสีมากจะหมายถึงมีความสามารถในการดูด
ซึมสียอมไปบนผิวผาไดสูง  จากการวัดคา  K/S  และปริมาณสีบนผาก็ใหผลสอดคลองกัน  คือ  ผา
ที่มีคา K/S  สูงจะมีปริมาณ  benzopurpurine  4B  บนผาสูงเชนกัน  สําหรับงานวิจัยนี้พบวาเมื่อ
นําผาดิบไปยอมสี benzopurpurine  4B  จะมีความเขมสีสูงกวาผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรก  
การที่ผาดิบซึ่งมีปริมาณเพกติน  (มีประจุลบ)  บนผาสูง  ยอมติดสี benzopurpurine  4B  (เปนสี
ไดเรกท  เมื่อละลายน้ําจะใหประจุลบ)  ไดความเขมสีสูงนั้นเนื่องจากการที่สียอมติดบนผาไมได
เกิดจากการจับกันระหวางสียอมกับเสนใยเพียงอยางเดียว    แตอาจมาจากการที่สียอมไปจับกับ
ไขมัน     น้ํามัน  ข้ีผึ้ง  โปรตีน  หรือส่ิงสกปรกที่อยูบนผา  จึงเปนสาเหตุใหผาดิบซึ่งมีปริมาณไขมัน
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น้ํามัน  ข้ีผ้ึง  โปรตีน  หรือส่ิงสกปรกอยูมากยอมติดสีไดเขมกวาผาที่ผานการกําจัดส่ิงสกปรกแตสี
ยอมที่ติดบนผาดิบไมสมํ่าเสมอทั้งผืนและสามารถซักออกได    สวนผาที่ผานการกําจัดส่ิงสกปรก
แลวเมื่อนําไปยอมจะมีความเขมสีสูงและติดสีสมํ่าเสมอ  ซ่ึงแสดงวามีความสามารถในการยอม
ติดสีอยูในเกณฑดี  ผาที่ผานการกําจัดส่ิงสกปรกดวยเอนไซมไลเปสตามดวยเซลลูเลสใหผลการ
ยอมติดสีดีที่สุด        รองลงมาเปนผาที่ผานการกําจัดส่ิงสกปรกดวยเอนไซม  ไลเปสผสมโปรทีเอส
ตามดวยเซลลูเลส     โปรทีเอสตามดวยเซลลูเลส     และเพกติเนสตามลําดับ    ผลการทดลอง
สอดคลองกันทั้งในสวนของการกําจัดส่ิงสกปรกที่ไมปรับพีเอชและปรับพีเอชของสารละลายกอน
การใชซํ้า

สําหรับผาที่ผานการกําจัดส่ิงสกปรกโดยการใชเอนไซมตางๆ  ซํ้าใหผลการยอมติดสีใกล
เคียงกับผาที่ผานการกําจัดส่ิงสกปรกโดยการใชเอนไซมตางๆ  เปนคร้ังแรกแตมีแนวโนมสูงกวา
เล็กนอย  ซ่ึงอาจเนื่องมาจากสียอมไปจับกับไขมัน  น้ํามัน  ข้ีผ้ึง  โปรตีน  หรือส่ิงสกปรกที่คงเหลือ
อยูบนผาเชนเดียวกับกรณีของผาดิบ

จากผลการทดลองทั้งหมดแสดงใหเห็นวาสามารถใชเอนไซมซํ้าสําหรับการกําจัดส่ิง
สกปรกไดโดยตองปรับพีเอชของสารละลายกอนการกําจัดส่ิงสกปรกครั้งตอไป  ซ่ึงจํานวนครั้งของ
การใชซํ้าข้ึนอยูกับชนิดของเอนไซม  ผาที่ผานการกําจัดส่ิงสกปรกดวยการใชเอนไซมซํ้าไดโดยปรับ
พีเอชของสารละลายกอนการกําจัดส่ิงสกปรกครั้งตอไปมีประสิทธิภาพดีตามตองการ  แสดงวา
เอนไซมยังสามารถทํางานตอไปไดอีกระยะหนึ่งในภาวะที่มีพีเอช  และอุณหภูมิเหมาะกับเอนไซม
ชนิดนั้นๆ



บทที่  5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

จากผลและวิจารณผลการทดลองที่แสดงไวในบทที่  4  สามารถสรุปไดดังตอไปนี้

1.  การทดลองใชเอนไซมซ้ําในกระบวนการกําจัดสิ่งสกปรกบนฝายพบวา  หากไมมีการปรับพีเอช
ของสารละลายใหเหมาะสมกับการทํางานของเอนไซมกอนการใชซ้ํา  จะไมสามารถนําเอนไซม
กลับมาใชซ้ําไดอีก  แตหากมีการปรับพีเอชของสารละลายใหเหมาะสมกับการทํางานของ
เอนไซมกอนการใชซ้ํา  จะสามารถนําเอนไซมกลับมาใชซ้ําได

2.  ในกรณีที่มีการปรับพีเอชของสารละลาย  ใหเหมาะสมกับการทํางานของเอนไซมกอนการใชซ้ํา
พบวาสามารถนําเอนไซมเพกติเนสกลับมาใชซ้ําไดอีก  2  คร้ัง  สวนเอนไซมไลเปส  โปรทีเอส
และเซลลูเลส  สามารถนํากลับมาใชซ้ําไดอีก  1  คร้ัง  โดยผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวย
การใชเอนไซมเหลานี้ซ้ําสามารถดูดซึมน้ําไดทันที  สม่ําเสมอทั่วทั้งผืนและมีสมบัติตางๆ  ที่ยอม
รับได

3. ประสิทธิภาพการกําจัดสิ่งสกปรกดวยการใชสารละลายเอนไซมซ้ํา  ใกลเคียงกับการกําจัดสิ่ง
สกปรกดวยการใชสารละลายเอนไซมเปนครั้งแรก  ผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกแลวจะมีความ
สามารถในการดูดซึมน้ําและสียอมอยูในเกณฑดี  ความขาวและความแข็งแรงเพิ่มข้ึนจากผา
ดิบ  และพบวาระดับเพกตินบนผาเพิ่มข้ึนเมื่อมีการใชสารละลายเอนไซมซ้ํา  ในขณะที่น้ําหนัก
ผาที่ขาดหายไปลดลง  ซึ่งแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการทํางานและปริมาณของเอนไซมอาจ
ลดลงเมื่อใชสารละลายเอนไซมซ้ํา

4.  เอนไซมซึ่งเปนสารทางชีวภาพเมื่อนําเขามาใชในปฏิกิริยาเคมี  จะไมเสื่อมสภาพลงเร็วนักหาก
สามารถควบคุมภาวะของระบบใหเหมาะสมแกเอนไซมนั้นๆ เชน  ควบคุมความเปนกรด-ดาง  
(พีเอช)  และอุณหภูมิของระบบใหอยูในชวงที่เอนไซมมีประสิทธิภาพการทํางานดีที่สุด    การ
ควบคุมปจจัยเหลานี้ทําใหสามารถนําเอนไซมที่ใชแลวกลับมาใชซ้ําไดอีกตราบเทาที่ยังมี
เอนไซมและเอนไซมมีประสิทธิภาพดี

5.  การที่สามารถนําเอนไซมที่ใชแลวสําหรับการกําจัดสิ่งสกปรกกลับมาใชซ้ําไดอีก    เปนการชวย
ลดปริมาณการใชเอนไซมในกระบวนการเตรียมสิ่งทอลงได  ซึ่งเทากับวาเปนการลดตนทุนการ
ผลิตและชวยสนับสนุนใหมีการใชเอนไซมแทนสารเคมีอันตรายตางๆ  ในกระบวนการทางสิ่ง
ทอมากขึ้น
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ขอเสนอแนะ

1.  การทดลองใชเอนไซมซ้ําในการกําจัดสิ่งสกปรก     พบวาสามารถนําเอนไซมกลับมาใชซ้ําไดอีก  
1-2  คร้ัง  ขึ้นกับชนิดของเอนไซมกอนเอนไซมหมดประสิทธิภาพโดยตองมีการปรับพีเอชของ
สารละลายเอนไซมกอนใชซ้ํา  หากกระทําทั้งการปรับพีเอชและลางเอนไซมที่อาจติดไปกับผา
ออก  อาจสามารถนําเอนไซมกลับมาใชไดมากครั้งกวานี้

2.  ในระหวางการนําเอนไซมกลับมาใชซ้ําในการกําจัดสิ่งสกปรก           อาจมีการวัดแอกติวิตี้ของ
เอนไซมและปริมาณสิ่งสกปรกในสารละลายในผาเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเอนไซมเมื่อถูก
ใชซ้ํา
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ภาคผนวก

ตารางที่  1  ความขาวของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ ทั้งการใชเอนไซม
          คร้ังแรกและการใชซ้ําโดยไมมีการปรับพีเอชของสารละลายกอนการใชซ้ํา

ความขาว
เอนไซม

ครั้งที่ของ
การใชเอนไซม 1 2 3 4 5 6 7 8 เฉล่ีย

ผาฝายดิบ -10.037 -8.962 -9.858 -9.401 -7.493 -10.257 -10.219 -10.135 -9.545
ครั้งที่  1 20.936 20.748 21.914 21.062 19.400 19.758 19.974 19.315 20.388

เพกติเนส
ครั้งที่  2 19.246 19.273 20.816 20.041 17.966 18.933 18.927 18.273 19.184
ครั้งที่  1 21.639 22.204 21.342 21.372 19.333 22.207 19.870 19.178 20.893

ไลเปส/เซลลูเลส
ครั้งที่  2 20.922 20.137 19.936 20.068 18.977 19.691 19.545 18.671 19.743
ครั้งที่  1 21.949 22.019 21.388 22.227 22.050 22.065 21.722 20.403 21.728

โปรทีเอส/เซลลูเลส
ครั้งที่  2 19.698 19.764 20.132 20.210 20.400 20.842 19.510 19.780 20.042
ครั้งที่  1 21.501 21.605 20.546 20.460 20.512 21.258 20.620 20.675 20.897ไลเปส+โปรทีเอส/

เซลลูเลส ครั้งที่  2 18.532 18.784 19.121 19.166 18.839 19.507 16.603 18.252 18.601
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ตารางที่  2  ความขาวของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ ทั้งการใชเอนไซม
          คร้ังแรกและการใชซ้ําโดยปรับพีเอชของสารละลายกอนการใชซ้ํา

ความขาว
เอนไซม

ครั้งที่ของ
การใชเอนไซม 1 2 3 4 5 6 7 8 เฉล่ีย

ผาฝายดิบ -10.037 -8.962 -9.858 -9.401 -7.493 -10.257 -10.219 -10.135 -9.545
ครั้งที่  1 20.454 19.688 19.282 19.220 19.534 19.699 20.232 20.090 19.775
ครั้งที่  2 18.528 18.335 17.601 19.507 18.478 18.697 18.010 19.629 18.598
ครั้งที่  3 18.456 17.971 16.791 17.377 16.643 17.959 17.885 17.218 17.538เพกติเนส

ครั้งที่  4 16.861 16.012 16.929 16.137 16.035 16.255 17.062 16.782 16.510
ครั้งที่  1 23.259 21.763 23.217 22.534 23.263 21.894 22.976 23.277 22.773
ครั้งที่  2 20.577 21.429 21.458 20.332 20.861 20.888 21.090 21.160 20.974ไลเปส/เซลลูเลส
ครั้งที่  3 21.318 21.180 20.734 21.215 20.974 20.931 20.679 20.313 20.918
ครั้งที่  1 22.743 21.530 21.549 21.549 21.326 21.637 21.392 22.019 21.718
ครั้งที่  2 21.636 20.719 21.387 21.274 20.270 21.163 21.641 21.811 21.238โปรทีเอส/เซลลูเลส
ครั้งที่  3 18.081 19.180 18.605 18.226 18.840 18.296 18.480 18.702 18.551
ครั้งที่  1 22.245 21.828 22.248 21.542 21.756 20.884 21.087 21.785 21.672
ครั้งที่  2 22.060 20.908 20.258 20.281 20.473 20.513 20.867 20.252 20.702

ไลเปส+โปรทีเอส/
เซลลูเลส

ครั้งที่  3 19.848 19.662 19.788 20.869 20.034 19.598 20.595 19.950 20.043
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ตารางที่  3  ความเหลืองของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ ทั้งการใช
                  เอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ําโดยไมมีการปรับพีเอชของสารละลายกอนการใชซ้ํา

ความเหลือง
เอนไซม

ครั้งที่ของ
การใชเอนไซม 1 2 3 4 5 6 7 8 เฉล่ีย

ผาฝายดิบ 31.008 30.693 30.884 30.771 30.153 31.124 30.991 30.985 30.826
ครั้งที่  1 21.130 21.239 20.862 21.171 21.582 21.552 21.425 21.597 21.320

เพกติเนส
ครั้งที่  2 21.501 21.465 21.103 21.256 21.971 21.844 21.647 21.796 21.573
ครั้งที่  1 21.639 22.204 21.342 21.372 19.333 22.207 19.187 19.87 20.894

ไลเปส/เซลลูเลส
ครั้งที่  2 21.322 21.509 21.567 21.455 21.719 21.431 21.566 21.768 21.542
ครั้งที่  1 20.767 20.72 20.914 20.601 22.050 22.065 21.722 20.403 21.155

โปรทีเอส/เซลลูเลส
ครั้งที่  2 21.269 21.301 21.306 21.062 21.231 21.045 21.401 21.326 21.243
ครั้งที่  1 20.983 20.853 21.113 21.263 21.167 20.957 21.053 20.983 21.047ไลเปส+โปรทีเอส/

เซลลูเลส ครั้งที่  2 21.714 21.682 21.524 21.471 21.64 21.328 22.462 21.761 21.698
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ตารางที่  4  ความเหลืองของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ ทั้งการใช
                  เอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ําโดยปรับพีเอชของสารละลายกอนการใชซ้ํา

ความเหลือง
เอนไซม

ครั้งที่ของ
การใชเอนไซม 1 2 3 4 5 6 7 8 เฉล่ีย

ผาฝายดิบ 31.008 30.693 30.884 30.771 30.153 31.124 30.991 30.985 30.826
ครั้งที่  1 21.099 21.278 21.279 21.363 21.427 21.262 21.331 20.960 21.250
ครั้งที่  2 21.485 21.563 21.793 20.706 21.343 21.104 21.494 21.685 21.272
ครั้งที่  3 21.172 21.340 21.574 21.268 21.394 21.188 21.291 21.544 21.346เพกติเนส

ครั้งที่  4 21.307 21.608 21.206 21.375 22.122 21.557 21.097 21.091 21.420
ครั้งที่  1 19.866 20.359 19.971 20.279 19.857 20.354 19.833 19.918 20.055
ครั้งที่  2 20.768 20.427 20.431 20.730 20.710 20.676 20.625 20.575 20.618ไลเปส/เซลลูเลส
ครั้งที่  3 20.754 20.762 20.875 20.742 20.669 20.919 20.819 20.909 20.806
ครั้งที่  1 20.519 20.806 21.011 20.892 20.930 20.777 20.955 20.578 20.809
ครั้งที่  2 21.065 21.229 21.105 20.947 21.335 21.078 21.004 20.933 21.087โปรทีเอส/เซลลูเลส
ครั้งที่  3 21.885 21.639 21.741 21.901 21.738 21.857 21.849 21.720 21.791
ครั้งที่  1 20.705 20.756 20.740 20.904 20.851 21.043 21.050 20.850 20.862
ครั้งที่  2 21.074 21.017 21.110 21.224 20.815 21.220 21.126 21.390 21.122

ไลเปส+โปรทีเอส/
เซลลูเลส

ครั้งที่  3 21.056 21.179 21.095 20.896 21.029 21.132 20.883 21.048 21.040
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ตารางที่  5  ความตานทานแรงดันทะลุของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ
                  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ําโดยไมมีการปรับพีเอชของสารละลายกอนการใชซ้ํา

ความตานทานแรงดันทะลุ  (กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร)
เอนไซม

ครั้งที่ของ
การใชเอนไซม 1 2 3 4 5 6 7 8 เฉล่ีย

ผาฝายดิบ 5.6 5.6 6.0 5.8 5.7 6.2 5.5 5.9 5.79
ครั้งที่  1 6.5 5.9 6.1 6.5 6.5 5.9 6.2 6.4 6.25

เพกติเนส
ครั้งที่  2 5.8 6.4 6.1 6.3 6.4 6.2 6.5 6.6 6.29
ครั้งที่  1 6.5 6.0 6.3 6.3 6.6 6.4 6.4 6.1 6.33

ไลเปส/เซลลูเลส
ครั้งที่  2 6.1 6.1 6.6 6.4 6.5 5.7 6.0 6.6 6.25
ครั้งที่  1 6.3 5.9 6.4 6.7 6.7 7.0 6.2 6.3 6.21

โปรทีเอส/เซลลูเลส
ครั้งที่  2 6.1 6.0 5.7 6.2 6.5 6.6 6.0 6.4 6.19
ครั้งที่  1 5.6 6.44 6.0 6.3 6.6 7.1 6.2 6.8 6.38ไลเปส+โปรทีเอส/

เซลลูเลส ครั้งที่  2 6.2 6.6 6.2 5.8 6.2 6.4 6.2 6.0 6.20
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ตารางที่  6  ความตานทานแรงดันทะลุของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ
                  ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ําโดยปรับพีเอชของสารละลายกอนการใชซ้ํา

ความตานทานแรงดันทะลุ  (กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร)
เอนไซม

ครั้งที่ของ
การใชเอนไซม 1 2 3 4 5 6 7 8 เฉล่ีย

ผาฝายดิบ 5.6 5.6 6.0 5.8 5.7 6.2 5.5 5.9 5.79
ครั้งที่  1 6.3 6.7 6.7 5.8 6.1 6.6 6.2 6.4 6.35
ครั้งที่  2 6.7 6.3 6.6 6.4 5.9 6.4 6.2 6.3 6.35
ครั้งที่  3 5.9 6.4 6.1 6.2 5.9 6.6 6.2 6.2 6.19เพกติเนส

ครั้งที่  4 5.8 6.1 6.5 6.0 6.2 5.9 5.1 6.0 5.95
ครั้งที่  1 5.8 5.7 6.1 6.4 6.2 6.2 6.4 6.0 6.10
ครั้งที่  2 6.4 6.8 5.8 6.0 5.8 5.5 6.2 5.9 6.05ไลเปส/เซลลูเลส
ครั้งที่  3 5.4 6.3 6.0 6.3 5.7 5.5 6.3 5.8 5.90
ครั้งที่  1 5.3 6.1 6.1 6.2 6.3 6.2 6.8 6.2 6.15
ครั้งที่  2 5.4 6.4 6.2 5.8 5.9 6.3 6.1 6.6 6.09โปรทีเอส/เซลลูเลส
ครั้งที่  3 6.3 6.2 6.4 4.8 6.4 5.4 6.4 5.3 5.90
ครั้งที่  1 6.4 5.9 6.2 6.3 6.1 6.2 5.9 6.0 6.13
ครั้งที่  2 5.7 5.9 6.2 5.7 5.8 5.9 6.0 6.7 5.99

ไลเปส+โปรทีเอส/
เซลลูเลส

ครั้งที่  3 6.1 5.9 6.8 6.4 6.2 5.6 5.9 6.2 6.14
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ตารางที่  7  ความเขมสีของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ ทั้งการใชเอนไซม
                 คร้ังแรกและการใชซ้ําโดยไมมีการปรับพีเอชของสารละลายกอนการใชซ้ํา

คาความเขมสี (K/S)
เอนไซม

ครั้งที่ของ
การใชเอนไซม 1 2 เฉล่ีย

ผาฝายดิบ - 13.517 13.517
ครั้งที่  1 7.829 7.452 7.641

เพกติเนส
ครั้งที่  2 8.704 8.479 8.592
ครั้งที่  1 9.291 9.738 9.515

ไลเปส/เซลลูเลส
ครั้งที่  2 9.325 9.662 9.494
ครั้งที่  1 7.871 8.151 8.011

โปรทีเอส/เซลลูเลส
ครั้งที่  2 8.750 8.530 8.640
ครั้งที่  1 8.459 8.545 8.502ไลเปส+โปรทีเอส/

เซลลูเลส ครั้งที่  2 8.641 9.074 8.858
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ตารางที่  8  ความเขมสีของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ ทั้งการใชเอนไซม
                 คร้ังแรกและการใชซ้ําโดยปรับพีเอชของสารละลายกอนการใชซ้ํา

คาความเขมสี (K/S)
เอนไซม

ครั้งที่ของ
การใชเอนไซม 1 2 เฉล่ีย

ผาฝายดิบ - 13.517 13.517
ครั้งที่  1 7.757 7.448 7.603
ครั้งที่  2 7.361 8.159 7.760
ครั้งที่  3 7.377 7.887 7.632

เพกติเนส

ครั้งที่  4 7.201 7.999 7.600
ครั้งที่  1 8.635 8.617 8.626
ครั้งที่  2 8.932 8.690 8.811ไลเปส/เซลลูเลส
ครั้งที่  3 8.301 8.439 8.370
ครั้งที่  1 7.541 7.930 7.736
ครั้งที่  2 7.887 8.169 8.028โปรทีเอส/เซลลูเลส
ครั้งที่  3 8.234 8.108 8.171
ครั้งที่  1 8.437 8.175 8.306
ครั้งที่  2 8.766 8.799 8.783

ไลเปส+โปรทีเอส/
เซลลูเลส

ครั้งที่  3 8.632 8.917 8.775
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ตารางที่  9   ความเขมขนสี  benzopurpurine  4B  (กรัมตอลิตร)  ในผา  สารละลายหลังยอม  และน้ํา
                   ลางผา  ของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ ทั้งการใชเอนไซม

            คร้ังแรกและการใชซ้ําโดยไมมีการปรับพีเอชของสารละลายกอนการใชซ้ํา

เอนไซม
ครั้งที่ของ

การใชเอนไซม

ความเขมขนสี
เริ่มตน

ความเขมขนสี
ในผาหลัง
ยอม

ความเขมขนสี
ในสารละลาย
หลังยอม

ความเขมขนสี
ในน้ําลางผา

ผลรวมความเขมขนสี
ในผา/สารละลาย
หลังยอม/น้ําลางผา

0.3333 0.2275 0.1059 0.0021 0.3354
- - - - -ผาฝายดิบ

เฉล่ีย 0.3354
0.3333 0.1509 0.1824 0.0045 0.3378
0.3333 0.1443 0.1890 0.0042 0.3375ครั้งที่  1

0.3377
0.3333 0.1613 0.1720 0.0034 0.3367
0.3333 0.1585 0.1749 0.0031 0.3364

เพกติเนส

ครั้งที่  2
เฉล่ีย 0.3365

0.3333 0.1830 0.1503 0.0044 0.3377
0.3333 0.1963 0.1371 0.0040 0.3374ครั้งที่  1

เฉล่ีย 0.3375
0.3333 0.1906 0.1427 0.0043 0.3376
0.3333 0.1897 0.1437 0.0039 0.3372

ไลเปส/เซลลูเลส

ครั้งที่  2
เฉล่ีย 0.3374

0.3333 0.1670 0.1664 0.0036 0.3370
0.3333 0.1774 0.1560 0.0030 0.3364ครั้งที่  1

เฉล่ีย 0.3367
0.3333 0.1830 0.1503 0.0027 0.3361
0.3333 0.1897 0.1437 0.0031 0.3364

โปรทีเอส/เซลลูเลส

ครั้งที่  2
เฉล่ีย 0.3362

0.3333 0.1812 0.1522 0.0029 0.3362
0.3333 0.1632 0.1701 0.0031 0.3365ครั้งที่  1

เฉล่ีย 0.3363
0.3333 0.1594 0.1739 0.0030 0.3363
0.3333 0.1802 0.1531 0.0024 0.3357

ไลเปส+โปรทีเอส/
เซลลูเลส

ครั้งที่  2
เฉล่ีย 0.3360
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ตารางที่  10  ความเขมขนสี  benzopurpurine  4B  (กรัมตอลิตร)  ในผา  สารละลายหลังยอม  และน้ํา
                    ลางผา  ของผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ ทั้งการใชเอนไซม
                    คร้ังแรกและการใชซ้ําโดยปรับพีเอชของสารละลายกอนการใชซ้ํา

เอนไซม
ครั้งที่ของ

การใชเอนไซม

ความเขมขนสี
เริ่มตน

ความเขมขนสี
ในผาหลัง
ยอม

ความเขมขนสี
ในสารละลาย
หลังยอม

ความเขมขนสี
ในน้ําลางผา

ผลรวมความเขมขนสี
ในผา/สารละลาย
หลังยอม/น้ําลางผา

0.3333 0.2275 0.1059 0.0021 0.3354
- - - - -ผาฝายดิบ

เฉล่ีย 0.3354
0.3333 0.1282 0.2051 0.0035 0.3369
0.3333 0.1122 0.2212 0.0037 0.3370ครั้งที่  1

เฉล่ีย 0.3369
0.3333 0.1273 0.2060 0.0039 0.3372
0.3333 0.1339 0.1994 0.0041 0.3374ครั้งที่  2

เฉล่ีย 0.3373
0.3333 0.1103 0.2231 0.0043 0.3377
0.3333 0.1292 0.2042 0.0036 0.3369ครั้งที่  3

เฉล่ีย 0.3373
0.3333 0.1188 0.2146 0.0035 0.3369
0.3333 0.1301 0.2032 0.0032 0.3365

เพกติเนส

ครั้งที่  4
เฉล่ีย 0.3367

0.3333 0.1500 0.1834 0.0038 0.3372
0.3333 0.1528 0.1805 0.0042 0.3375ครั้งที่  1

เฉล่ีย 0.3373
0.3333 0.1613 0.1720 0.0039 0.3372
0.3333 0.1509 0.1824 0.0036 0.3370ครั้งที่  2

เฉล่ีย 0.3371
0.3333 0.1613 0.1720 0.0039 0.3372
0.3333 0.1405 0.1928 0.0035 0.3369

ไลเปส/เซลลูเลส

ครั้งที่  3
เฉล่ีย 0.3370
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ตารางที่  10  (ตอ)

เอนไซม
ครั้งที่ของ

การใชเอนไซม

ความเขมขนสี
เริ่มตน

ความเขมขนสี
ในผาหลัง
ยอม

ความเขมขนสี
ในสารละลาย
หลังยอม

ความเขมขนสี
ในน้ําลางผา

ผลรวมความเขมขนสี
ในผา/สารละลาย
หลังยอม/น้ําลางผา

0.3333 0.1244 0.2089 0.0035 0.3368
0.3333 0.1254 0.2079 0.0037 0.3370ครั้งที่  1

เฉล่ีย 0.3369
0.3333 0.1367 0.1966 0.0033 0.3366
0.3333 0.1348 0.1985 0.0030 0.3364ครั้งที่  2

เฉล่ีย 0.3365
0.3333 0.1348 0.1985 0.0034 0.3367
0.3333 0.1443 0.1890 0.0033 0.3366

โปรทีเอส/เซลลูเลส

ครั้งที่  3
เฉล่ีย 0.3366

0.3333 0.1405 0.1928 0.0035 0.3368
0.3333 0.1386 0.1947 0.0036 0.3369ครั้งที่  1

เฉล่ีย 0.3369
0.3333 0.1556 0.1777 0.0036 0.3369
0.3333 0.1660 0.1673 0.0042 0.3375ครั้งที่  2

เฉล่ีย 0.3372
0.3333 0.1641 0.1692 0.0034 0.3367
0.3333 0.1509 0.1824 0.0035 0.3369

ไลเปส+โปรทีเอส/
เซลลูเลส

ครั้งที่  3
เฉล่ีย 0.3368
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ตารางที่  11  รอยละของน้ําหนักผาที่ขาดหายไปหลังผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ ทั้งการ
                    ใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ําโดยไมมีการปรับพีเอชของสารละลายกอนการใชซ้ํา

เอนไซม
ครั้งที่ของ

การใชเอนไซม

น้ําหนักผา
กอนการกําจัดส่ิงสกปรก

(กรัม)

น้ําหนักผา
หลังการกําจัดส่ิงสกปรก

(กรัม)

รอยละของน้ําหนักผา
ที่ขาดหายไป

1.229 1.184 -3.66
1.371 1.324 -3.40ครั้งที่  1

เฉล่ีย -3.53
1.260 1.227 -2.62
1.192 1.148 -3.69

เพกติเนส

ครั้งที่  2
เฉล่ีย -3.15

1.173 1.132 -3.50
1.253 1.206 -3.70ครั้งที่  1

เฉล่ีย -3.60
1.230 1.183 -3.79
1.178 1.137 -3.40

ไลเปส/เซลลูเลส

ครั้งที่  2
เฉล่ีย -3.60

1.349 1.297 -3.88
1.230 1.194 -2.93ครั้งที่  1

เฉล่ีย -3.40
1.368 1.336 -2.39
1.217 1.180 -3.07

โปรทีเอส/เซลลูเลส

ครั้งที่  2
เฉล่ีย -2.73

1.205 1.173 -2.71
1.190 1.149 -3.44ครั้งที่  1

เฉล่ีย -3.08
1.198 1.164 -2.89
1.244 1.209 -2.79

ไลเปส+โปรทีเอส/
เซลลูเลส

ครั้งที่  2
เฉล่ีย -2.84



90

ตารางที่  12  รอยละของน้ําหนักผาที่ขาดหายไปหลังผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซมตางๆ ทั้งการ
                    ใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ําโดยปรับพีเอชของสารละลายกอนการใชซ้ํา

เอนไซม
ครั้งที่ของ

การใชเอนไซม

น้ําหนักผา
กอนการกําจัดส่ิงสกปรก

(กรัม)

น้ําหนักผา
หลังการกําจัดส่ิงสกปรก

(กรัม)

รอยละของน้ําหนักผา
ที่ขาดหายไป

1.221 1.185 -2.92
1.152 1.117 -3.04ครั้งที่  1

เฉล่ีย -2.98
1.222 1.181 -3.36
1.219 1.187 -2.63ครั้งที่  2

เฉล่ีย -2.99
1.169 1.140 -2.48
1.220 1.184 -2.95ครั้งที่  3

เฉล่ีย -2.72
1.199 1.165 -2.86
1.229 1.199 -2.44

เพกติเนส

ครั้งที่  4
เฉล่ีย -2.65

1.165 1.124 -3.49
1.211 1.171 -3.33ครั้งที่  1

เฉล่ีย -3.41
1.153 1.114 -3.38
1.259 1.220 -3.07ครั้งที่  2

เฉล่ีย -3.23
1.298 1.256 -3.24
1.234 1.194 -3.27

ไลเปส/เซลลูเลส

ครั้งที่  3
เฉล่ีย -3.25
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ตารางที่  12  (ตอ)

เอนไซม
ครั้งที่ของ

การใชเอนไซม

น้ําหนักผา
กอนการกําจัดส่ิงสกปรก

(กรัม)

น้ําหนักผา
หลังการกําจัดส่ิงสกปรก

(กรัม)

รอยละของน้ําหนักผา
ที่ขาดหายไป

1.134 1.097 -3.26
1.204 1.159 -3.74ครั้งที่  1

เฉล่ีย -3.50
1.210 1.180 -2.45
1.098 1.061 -3.37ครั้งที่  2

เฉล่ีย -2.91
1.173 1.144 -2.44
1.212 1.172 -3.30

โปรทีเอส/เซลลูเลส

ครั้งที่  3
เฉล่ีย -2.87

1.205 1.172 -2.79
1.230 1.196 -2.71ครั้งที่  1

เฉล่ีย -2.75
1.159 1.137 -1.84
1.185 1.149 -3.07ครั้งที่  2

เฉล่ีย -2.45
1.140 1.110 -2.66
1.188 1.156 -2.69

ไลเปส+โปรทีเอส/
เซลลูเลส

ครั้งที่  3
เฉล่ีย -2.68
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ตารางที่  13  ปริมาณ methylene  blue  บนผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซม
ตางๆ ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ําโดยไมปรับพีเอชของสารละลายกอนการ
ใชซ้ํา

น้ําหนักผา อัตราสวน
น้ําหนักผาตอ
สารละลาย

คาการดูดกลืน
แสง (y)

ความเขมขน
สารละลายสี
หลังยอม(เจือ
จาง  40 เทา)

ความเขมขน
สารละลายสี
หลังยอม

ความเขมขนสี
บนผา

ปริมาณสีบนผา
(กรัม)

ปริมาณสี(กรัม)
บนผา

1 กิโลกรัม

ผาฝายดิบ
0.5974 17.9 0.625 0.0035 0.1406 0.3594 0.0064 10.78
0.5933 17.8 0.599 0.0034 0.1347 0.3653 0.0065 10.96

เฉล่ีย 10.87
เพกติเนส  (ครั้งที่ 1)

0.6058 18.2 1.059 0.0060 0.2382 0.2618 0.0048 7.86
0.6013 18.0 1.091 0.0061 0.2453 0.2547 0.0046 7.64

เฉล่ีย 7.75
เพกติเนส  (ครั้งที่ 2)

0.5984 18.0 0.860 0.0048 0.1934 0.3066 0.0055 9.20
0.5472 16.4 0.964 0.0054 0.2168 0.2832 0.0046 8.50

เฉล่ีย 8.85
ไลเปส/เซลลูเลส  (ครั้งที่ 1)

0.6027 18.1 1.032 0.0058 0.2321 0.2679 0.0048 8.04
0.6089 18.3 0.995 0.0056 0.2238 0.2762 0.0050 8.29

เฉล่ีย 8.16
ไลเปส/เซลลูเลส  (ครั้งที่ 2)

0.6082 18.2 1.025 0.0058 0.2305 0.2695 0.0049 8.08
0.6087 18.3 1.122 0.0063 0.2523 0.2477 0.0045 7.43

เฉล่ีย 7.76
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ตารางที่  13  (ตอ)

น้ําหนักผา อัตราสวน
น้ําหนักผาตอ
สารละลาย

คาการดูดกลืน
แสง (y)

ความเขมขน
สารละลายสี
หลังยอม(เจือ
จาง  40 เทา)

ความเขมขน
สารละลายสี
หลังยอม

ความเขมขนสี
บนผา

ปริมาณสีบนผา
(กรัม)

ปริมาณสี(กรัม)
บนผา

1 กิโลกรัม

โปรทีเอส/เซลลูเลส  (ครั้งที่ 1)
0.6036 18.1 1.012 0.0057 0.2276 0.2724 0.0049 8.17
0.6064 18.2 1.042 0.0059 0.2343 0.2657 0.0048 7.97

เฉล่ีย 8.07
โปรทีเอส/เซลลูเลส  (ครั้งที่ 2)

0.5899 17.7 1.008 0.0057 0.2267 0.2733 0.0048 8.20
0.5991 18.0 1.104 0.0062 0.2483 0.2517 0.0045 7.55

เฉล่ีย 7.88
ไลเปส+โปรทีเอส/เซลลูเลส  (ครั้งที่ 1)

0.6096 18.3 1.059 0.0060 0.2382 0.2618 0.0048 7.86
0.6048 18.1 1.194 0.0067 0.2685 0.2315 0.0042 6.94

เฉล่ีย 7.40
ไลเปส+โปรทีเอส/เซลลูเลส  (ครั้งที่ 2)

0.6016 18.0 1.116 0.0063 0.2510 0.2490 0.0045 7.47
0.6091 18.3 1.173 0.0066 0.2638 0.2362 0.0043 7.09

เฉล่ีย 7.28
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ตารางที่  14  ปริมาณ  methylene  blue  บนผาดิบและผาที่ผานการกําจัดสิ่งสกปรกดวยเอนไซม
ตางๆ ทั้งการใชเอนไซมคร้ังแรกและการใชซ้ําโดยปรับพีเอชของสารละลายกอนการ
ใชซ้ํา

น้ําหนักผา อัตราสวน
น้ําหนักผาตอ
สารละลาย

คาการดูดกลืน
แสง (y)

ความเขมขน
สารละลายสี
หลังยอม(เจือ
จาง  40 เทา)

ความเขมขน
สารละลายสี
หลังยอม

ความเขมขนสี
บนผา

ปริมาณสีบนผา
(กรัม)

ปริมาณสี(กรัม)
บนผา

1 กิโลกรัม

ผาฝายดิบ
0.5974 17.9 0.625 0.0035 0.1406 0.3594 0.0064 10.78
0.5933 17.8 0.599 0.0034 0.1347 0.3653 0.0065 10.96

เฉล่ีย 10.87
เพกติเนส  (ครั้งที่ 1)

0.6052 18.2 1.210 0.0068 0.2721 0.2279 0.0041 6.84
0.6057 18.2 1.240 0.0070 0.2789 0.2211 0.0040 6.63

เฉล่ีย 6.74
เพกติเนส  (ครั้งที่ 2)

0.6063 18.2 1.243 0.0070 0.2795 0.2205 0.0040 6.61
0.5933 17.8 1.294 0.0073 0.2910 0.2090 0.0037 6.27

เฉล่ีย 6.44
เพกติเนส  (ครั้งที่ 3)

0.6090 18.3 1.290 0.0073 0.2901 0.2099 0.0038 6.30
0.6095 18.3 1.120 0.0063 0.2519 0.2481 0.0045 7.44

เฉล่ีย 6.87
เพกติเนส  (ครั้งที่ 4)

0.6091 18.3 1.173 0.0066 0.2638 0.2362 0.0043 7.09
0.6066 18.2 1.130 0.0064 0.2541 0.2459 0.0045 7.38

เฉล่ีย 7.23
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ตารางที่  14  (ตอ)

น้ําหนักผา อัตราสวน
น้ําหนักผาตอ
สารละลาย

คาการดูดกลืน
แสง (y)

ความเขมขน
สารละลายสี
หลังยอม(เจือ
จาง  40 เทา)

ความเขมขน
สารละลายสี
หลังยอม

ความเขมขนสี
บนผา

ปริมาณสีบนผา
(กรัม)

ปริมาณสี(กรัม)
บนผา

1 กิโลกรัม

ไลเปส/เซลลูเลส  (ครั้งที่ 1)
0.6093 18.3 1.285 0.0072 0.2890 0.2110 0.0039 6.33
0.6006 18.0 1.352 0.0076 0.3040 0.1960 0.0035 5.88

เฉล่ีย 6.10
ไลเปส/เซลลูเลส  (ครั้งที่ 2)

0.6047 18.1 1.277 0.0072 0.2872 0.2128 0.0039 6.38
0.6059 18.2 1.280 0.0072 0.2879 0.2121 0.0039 6.36

เฉล่ีย 6.37
ไลเปส/เซลลูเลส  (ครั้งที่ 3)

0.6069 18.2 1.286 0.0072 0.2892 0.2108 0.0038 6.32
0.6024 18.1 1.249 0.0070 0.2809 0.2191 0.0040 6.57

เฉล่ีย 6.45
โปรทีเอส/เซลลูเลส  (ครั้งที่ 1)

0.6035 18.1 1.355 0.0076 0.3047 0.1953 0.0035 5.86
0.6042 18.1 1.413 0.0079 0.3178 0.1822 0.0033 5.47

เฉล่ีย 5.66
โปรทีเอส/เซลลูเลส  (ครั้งที่ 2)

0.5993 18.0 1.204 0.0068 0.2708 0.2292 0.0041 6.88
0.6045 18.1 1.295 0.0073 0.2912 0.2088 0.0038 6.26

เฉล่ีย 6.57
โปรทีเอส/เซลลูเลส  (ครั้งที่ 3)

0.6082 18.2 1.257 0.0071 0.2827 0.2173 0.0040 6.52
0.6011 18.0 1.304 0.0073 0.2932 0.2068 0.0037 6.20

เฉล่ีย 6.36
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ตารางที่  14  (ตอ)

น้ําหนักผา อัตราสวน
น้ําหนักผาตอ
สารละลาย

คาการดูดกลืน
แสง (y)

ความเขมขน
สารละลายสี
หลังยอม(เจือ
จาง  40 เทา)

ความเขมขน
สารละลายสี
หลังยอม

ความเขมขนสี
บนผา

ปริมาณสีบนผา
(กรัม)

ปริมาณสี(กรัม)
บนผา

1 กิโลกรัม

ไลเปส+โปรทีเอส/เซลลูเลส  (ครั้งที่ 1)
0.5964 17.9 1.158 0.0065 0.2604 0.2396 0.0043 7.19
0.6045 18.1 1.110 0.0062 0.2496 0.2504 0.0045 7.51

เฉล่ีย 7.35
ไลเปส+โปรทีเอส/เซลลูเลส  (ครั้งที่ 2)

0.6018 18.1 1.110 0.0062 0.2496 0.2504 0.0045 7.51
0.5984 18.0 1.147 0.0064 0.2579 0.2421 0.0043 7.26

เฉล่ีย 7.39
ไลเปส+โปรทีเอส/เซลลูเลส  (ครั้งที่ 3)

0.5962 17.9 1.160 0.0065 0.2609 0.2391 0.0043 7.17
0.6085 18.3 1.127 0.0063 0.2534 0.2466 0.0045 7.40

เฉล่ีย 7.29

ตารางที่  15  น้ําหนักผาดิบ  (กรัมตอ 100  ตารางเซนติเมตร)

ผืนที่ น้ําหนัก
1 1.1409
2 1.1413
3 1.1236
4 1.1239
5 1.1483

เฉล่ีย 1.1356
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวเบญจมาศ  คลายเครือญาติ  เกิดวันที่  23  ธันวาคม  พ.ศ.  2521  สําเร็จการ
ศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวัสดุศาสตร  แขนงวิชาพอลิเมอรและสิ่งทอ
จากภาควิชาวัสดุศาสตร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ปการศึกษา  2543  หลัง
จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกต
และเทคโนโลยีสิ่งทอ  ภาควิชาวัสดุศาสตร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อ
ภาคตนปการศึกษา  2544  และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา  2545
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