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งานวิจัยนี้ทดลองน้าน้้าเสียจากการลอกแป้งผ้าเดนิมดิบด้วยเอนไซม์อะไมเลสร่วมกับเอนไซม์กลูโคอะ

ไมเลส (น้้าเสียมีกลูโคส) และการน้าน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิมด้วยเอนไซม์เซลลูเลส (น้้าเสียมีสีอินดิโก) มาใช้
ในการรีดิวซ์และย้อมสีอินดิโกลงบนเส้นด้ายฝ้าย โดยเริ่มแรกผ้าเดนิมดิบจะผ่านการลอกแป้งด้วยเอนไซม์อะ
ไมเลสร่วมกับเอนไซม์กลูโคอะไมเลส น้้าเสียจากการลอกแป้งถูกวิเคราะห์หาความเข้มข้นของกลูโคสในน้้าเสีย 
หลังจากนั้นผ้าเดนิมที่ผ่านการลอกแป้งแล้วจะถูกน้ามาฟอกสีด้วยเอนไซม์เซลลูเลสร่วมกับหินกรวด  น้้าเสียจาก
การฟอกสีถูกน้ามาวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของสีอินดิโกในน้้าเสีย รีดิวซ์สีในน้้าเสียจากการฟอกสีโดยใช้โซเดียม
ไดไทโอไนต์ กลูโคส และน้้าเสียจากการลอกแป้ง (น้้าเสียมีกลูโคส) จากนั้นน้้าเสียจากการฟอกสีที่ถูกรีดิวซ์จะถูก
น้าไปย้อมเส้นด้ายฝ้าย เส้นด้ายย้อมสีถูกวิเคราะห์หาค่าความเข้มสีและเฉดสี และร้อยละของการผนึกสีบน
เส้นด้าย ผลการวิจัยพบว่า เส้นด้ายฝ้ายย้อมด้วยสีที่ถูกรีดิวซ์โดยโซเดียมไดไทโอไนต์และกลูโคส (ณ ภาวะที่ท้าให้
สารละลายสีย้อมมีค่าความต่างศักย์ออกซิเดชันและรีดักชัน (โออาร์พี) ที่เหมาะสม คือ มีค่า -600 ถึง -700 mV) 
มีเฉดสีน้้าเงินโดยมีค่าความเข้มส ี1.41 และ 0.74 และการผนึกสีบนเส้นด้าย 74.8% และ 73.8% ตามล้าดับ โดย
เส้นด้ายย้อมด้วยสีที่ถูกรีดิวซ์ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์มีสีน้้าเงินท่ีเข้มกว่าเส้นด้ายย้อมด้วยสีที่ถูกรีดิวซ์ด้วยกลูโคส
ประมาณ 1 เท่า แต่ต่างมีการผนึกสีใกล้เคียงกัน (74-75%) ในขณะที่การศึกษาเบื้องต้นของการใช้น้้าเสียจากการ
ลอกแป้ง (น้้าเสียมีกลูโคส) เป็นสารรีดิวซ์สีในน้้าเสียจากการฟอกสี (แทนการใช้โซเดียมไดไทโอไนต์และการใช้
กลูโคสเป็นสารรีดิวซ์สี) เส้นด้ายหลังย้อมมีเฉดสีน้้าเงินอ่อนมาก เนื่องจากค่าโออาร์พีของสารละลายสีมีค่าสูง
เกินไป อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้พบว่า สามารถน้าน้้าเสียจากการลอกแป้งและน้้าเสียจากการฟอกสีมาหมุนเวียน
ใช้เป็นวัตถุดิบในการย้อมสีเส้นด้ายฝ้าย แต่ยังต้องปรับปรุงกระบวนการลอกแป้งให้น้้าเสียจากการลอกแป้งมี
กลูโคสเกิดจากการลอกแป้งมากขึ้น อาจด้วยการเพิ่มความเข้มข้นของเอนไซม์กลูโคอะไมเลสที่ใช้ในการลอกแป้ง 
หรือเติมกลูโคสเพิ่มลงไปในน้้าเสียจากการลอกแป้ง เพื่อลดค่าความต่างศักย์ออกซิเดชันและรีดักชันจนถึงค่าที่
เหมาะสม คือ ต่้ากว่า -600 mV ลงไป จะท้าให้สามารถน้าน้้าเสียจากทั้งสองส่วนของการผลิตผ้าเดนิม (น้้าเสีย
จากการลอกแป้งและจากการฟอกสีผ้าเดนิม) มาหมุนเวียนใช้ต่อได้อย่างสมบูรณ์แบบ 
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This research showed an attempt to reuse wastewater from amylase/glucoamylase 

desizing and wastewater from cellulase biostoning of denim fabric as raw materials for cotton 
yarn dyeing. In the research, wastewater from desizing was collected and was analyzed for 
glucose content. Similarly, wastewater from biostoning was analyzed for indigo dye content 
released from denim fabric. Indigo dye in wastewater from biostoning was reduced (into soluble 
dye) using sodium dithionite and glucose as reducing agents at optimal ORP value (oxidation-
reduction potential) of -600 to -700 mV and the reduced wastewater was used for cotton yarn 
dyeing. Dyed yarn from sodium dithionite reduction showed deeper shade of blue than that 
from glucose reduction in which the former yarn contained its color strength of 1.41 while the 
latter contained 0.74, but they both showed similar % dye fixation between 74-75%. In addition 
to sodium dithionite and glucose reductions of indigo dye in wastewater from biostoning, this 
indigo dye in wastewater was also reduced with wastewater from enzymatic desizing (containing 
glucose) and then was used for cotton yarn dyeing. Unfortunately, the amount of glucose found 
in enzymatic desizing wastewater was too low for indigo dye reduction. This led to too high ORP 
value -325 mV during the dye reduction and the pale blue shade of dyed cotton yarn after 
dyeing. However, this experiment showed that it was possible to reuse both wastewaters from 
enzymatic desizing and biostoning of denim fabric for cotton dyeing. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
ผ้าเดนิมเป็นผ้าชนิดหนึ่งที่มีความส้าคัญและถูกน้ามาใช้มากในอุตสาหกรรมผลิตผ้ายีนส์ ด้วย

ลักษณะพิเศษของผ้าเดนิมที่มีสีเป็นเอกลักษณ์ รูปทรงที่หลากหลายและมีความคงทนแข็งแรงสูง ท้า
ให้ผ้าเดนิมได้รับความนิยมอย่างต่อเนื่องจนมาถึงปัจจุบัน ผ้าเดนิมถูกทอมาจากเส้นด้ายยืนขัดกับ
เส้นด้ายพุ่ง โดยที่เส้นด้ายยืนจะถูกย้อมด้วยสีอินดิโกและมีการลงแป้งไว้ เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับ
เส้นด้าย และลดการเสียดสีในระหว่างการทอผ้า ส่วนเส้นด้ายพุ่งจะเป็นเส้นด้ายฝ้ายสีขาว อย่างไรก็
ตาม หลังการทอ แป้งที่อยู่บนผ้าเดนิมจะต้องถูกก้าจัดหรือผ่านกระบวนการลอกแป้งก่อน เพ่ือท้าให้
ผ้าสามารถดูดซึมน้้าและสารเคมีได้ดี ผ้าเดนิมมักจะนิยมน้ามาฟอกสีให้ซีดจาง เพ่ือท้าให้ผ้าดูเหมือน
เก่า สวยงาม มีสีที่เป็นเอกลักษณ์ การใช้เอนไซม์เป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้กับอุตสาหกรรมสิ่งทอ ใน
กระบวนการลอกแป้งและกระบวนการฟอกสี ซึ่งกระบวนการเหล่านี้จะมีน้้าเสียเกิดขึ้นหลัง
กระบวนการ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการน้าน้้าเสียหลังกระบวนการลอกแป้งและน้้าเสีย
หลังกระบวนการฟอกสีผ้าเดนิมมาใช้ เพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบในการย้อมสีเส้นด้ายฝ้าย 

 สีอินดิโกหรือที่รู้จักกันดีในไทยว่า “สีคราม” ถูกน้ามาใช้มากในอุตสาหกรรมผลิตผ้ายีนส์จาก
ผ้าเดนิม ซึ่งสีชนิดนี้เป็นสีที่ไม่ละลายน้้า จ้าเป็นต้องรีดิวซ์สีในภาวะด่างให้ละลายน้้าก่อนน้ามาย้อมลง
บนเส้นด้ายใยเซลลูโลส เช่นเดียวกับการย้อมสีซัลเฟอร์ ซึ่งต้องรีดิวซ์สีซัลเฟอร์ให้ละลายน้้าก่อนน้าไป
ย้อมใยเซลลูโลส โดยใช้สารเคมีชนิดรีดิวซ์ที่นิยมใช้กันทางอุตสาหกรรม คือ โซเดียมไดไทโอไนต์หรือ
โซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ เพ่ือให้สีละลายน้้าและสามารถแพร่ผ่านน้้าเข้าสู่เส้นใย กลไกการย้อมสีอินดิโก
จะเริ่มด้วยปฏิกิริยารีดักชันและจบลงด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน สีอินดิโกจะมีหมู่คาร์บอนิลต่อกันแบบ
คอนจูเกตในโครงสร้างสี เมื่อถูกรีดิวซ์ในภาวะด่าง หมู่คาร์บอนิลจะเปลี่ยนเป็น แซคคันดารี  
แอลกอฮอล์ (secondary alcohol) ที่เรียกว่า ลิวโก-อินดิโก (leuco-indigo) ที่ไม่ละลายน้้า และเป็น
ลิวโก-อินดิโกที่ละลายน้้าได้ในที่สุด (รูปที่ 1.1) จากนั้นสีจะแพร่ผ่านน้้าเข้าเส้นใยเซลลูโลสในขั้นตอน
การย้อมสีและสีถูกออกซิไดส์เปลี่ยนโครงสร้างเป็นสีอินดิโกท่ีไม่ละลายน้้าถูกขังอยู่ภายในเส้นใย 
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รูปที ่1.1 ปฏิกิริยารีดักชันของสีอินดิโก [1] 
 

สารรีดิวซ์สีอินดิโกที่รู้จักกันดีในทางอุตสาหกรรม คือ โซเดียมไดไทโอไนต์ แต่การใช้สารชนิด
นี้ในปริมาณมากๆ นั้น จะส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม จากงานวิจัยที่ผ่านมา มีความพยายามที่จะใช้สาร
รีดิวซ์ชนิดอ่ืนที่มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมทดแทนการใช้โซเดียมไดไทโอไนต์ อาทิ  งานวิจัยของ 
Saikhao, Setthayanond, Karpkird, และ Suwanruji [2] แสดงให้เห็นถึงการใช้กลูโคสเป็นสาร
รีดิวซ์ส้าหรับสีอินดิโกเปรียบเทียบกับการใช้โซเดียมไดไทโอไนต์ พบว่า กลูโคสเป็นสารรีดิวซ์สีอินดิโก
ที่มีประสิทธิภาพมากในการรีดิวซ์และย้อมสีอินดิโกลงบนผ้าฝ้าย แต่การใช้โซเดียมไดไทโอไนต์ในการ
รีดิวซ์สีอินดิโกจะให้สีผ้าหลังย้อมมีความเข้มสีสูงกว่าการใช้กลูโคส และในงานวิจัยของณรงค์กร      
ตรีสาร [3] ได้ทดลองก้าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายสับปะรดด้วยมัลติเอนไซม์ (เพกติเนส  เซลลูเลส และ
ไซแลนเนส) ซึ่งได้น้้าหลังก้าจัดสิ่งสกปรกที่มีน้้าตาลรีดิวซ์ และสามารถน้าน้้าตาลรีดิวซ์นี้ไปรีดิวซ์สี
ซัลเฟอร์ ก่อนน้าไปย้อมเส้นด้ายสับปะรดจนได้สีเข้มตามต้องการ 

จากข้อมูลงานวิจัยที่ผ่านมาท้าให้คณะผู้วิจัยมีความสนใจในการศึกษาการน้ากลูโคสในน้้าเสีย
ที่เกิดขึ้นจากการลอกแป้งผ้าเดนิมดิบด้วยการใช้เอนไซม์อะไมเลสร่วมกับเอนไซม์กลูโคอะไมเลส มาใช้
เป็นสารรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียที่เกิดขึ้นจากการฟอกสีผ้าเดนิมด้วยเอนไซม์เซลลูเลส เปรียบเทียบกับ
การใช้โซเดียมไดไทโอไนต์และการใช้กลูโคสเป็นสารรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิม 
ก่อนน้าไปยอ้มสีบนเส้นด้ายฝ้ายที่สามารถน้าไปทอผ้าเดนิมต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาวิธีการใช้น้้าเสียจากการลอกแป้งและการฟอกสีผ้าเดนิมเป็นวัตถุดิบในการย้อมสี
เส้นด้ายฝ้าย 

2. ศึกษาวิธีการรีดิวซ์สีอินดิโกโดยใช้โซเดียมไดไทโอไนต์และกลูโคสเป็นสารรีดิวซ์ 
3. ลดปริมาณน้้าเสียที่เกิดข้ึนจากการลอกแป้งและการฟอกสีผ้าเดนิม โดยน้าน้้าเสียมาใช้เป็น

วัตถุดิบในกระบวนการอื่นๆ ต่อไป 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 1. การลอกแป้งผ้าเดนิมจะใช้เอนไซม์อะไมเลสและกลูโคอะไมเลส ตามสูตรการลอกแป้งที่
ดัดแปลงมาจากค้าแนะน้าของผู้ผลิตเอนไซม์ 
 2. การฟอกสีผ้าเดนิมจะใช้เอนไซม์เซลลูเลส ตามสูตรการฟอกสีที่ดัดแปลงมาจากค้าแนะน้า
ของผู้ผลิตเอนไซม์ 

3. สารรีดิวซ์สีอินดิโกที่ใช้ประกอบด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ กลูโคส และกลูโคสในน้้าเสียจาก
การลอกแป้งผ้าเดนิม 

4. น้้าเสียจากการลอกแป้งและจากการฟอกสีผ้าเดนิมถูกใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับการย้อมสี  
อินดิโกบนเส้นด้ายฝ้าย 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้สารรีดิวซ์จากน้้าเสียหลังการลอกแป้งผ้าเดนิมดิบด้วยเอนไซม์อะไมเลสร่วมกับเอนไซม์        
กลูโคอะไมเลส และได้สีอินดิโกจากน้้าเสียหลังการฟอกสีผ้าเดนิมด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ส้าหรับใช้ย้อม
สีอินดิโกลงบนเส้นด้ายฝ้าย 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ผ้าเดนิม (Denim fabric)  
ผ้าเดนิม คือ ผ้าฝ้ายทอโครงสร้างลายทแยงที่มีเส้นด้ายยืนขัดกับเส้นด้ายพุ่ง โดยเส้นด้ายยืน

จะถูกย้อมด้วยสีน้้าเงินของสีอินดิโกและถูกลงแป้งไว้ ส่วนเส้นด้ายพุ่งจะเป็นเส้นด้ายฝ้ายสีขาว  
ค้าว่า “เดนิม” มาจากสมัยศตวรรษที่ 16 ชาวฝรั่งเศสรู้จักผ้าชนิดนี้ดีในนามของผ้า Serge 

de Nimes (หมายถึง ผ้าทอโครงสร้างลายทแยงจากเมืองนีมส์) โดยผ้าชนิดนี้มีชื่อเสียงในด้านความ
คงทนแข็งแรงของผ้าฝ้ายทอสีขาว ต่อมาลีวาย สเตราท์ (Levi Strauss) ชาวอเมริกัน น้าผ้าชนิดนี้มา
ตัดเย็บเป็นกางเกงให้กับคนงานขุดเหมืองทองในแคลิฟอร์เนีย เพราะในช่วงนั้นคนงานเหมืองมีความ
ต้องการกางเกงที่มีความคงทนแข็งแรง และได้ให้ชื่อกางเกงชนิดนี้ว่า “ยีนส์” เพราะชื่อนี้มีจุดก้าเนิด
มาจากประเทศอิตาลีที่มีคนริเริ่มใช้ผ้าชนิดนี้มาตัดเย็บเป็นกางเกงขาสั้น [4, 5] 

2.1.1 เส้นใยฝ้าย  
เส้นใยฝ้ายจัดเป็นเส้นใยเซลลูโลสที่เกิดขึ้นในธรรมชาติ โครงสร้างทางเคมีของฝ้าย คือ poly 

(1,4-β-D-anhydroglucopyranose) ดังรูปที่ 2.1 และมีหน่วยซ้้า คือ เซลโลไบโอส (cellobiose) [4] 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส [6] 
 

 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเส้นใยฝ้าย มีดังนี้ 

• เส้นใยค่อนข้างแข็งแรง เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยเป็นผลึก 

• เส้นใยไม่ค่อยยืดหยุ่นเนื่องจากความเป็นผลึกในโครงสร้าง 

• เส้นใยฝ้ายมีความเป็นไฮโดรฟิลิก เพราะมีส่วนอสัณฐาน และมีการดูดซึมน้้าได้มาก
ถึง 50% 

• เส้นใยมีความสามารถในการพาความร้อน ลดการสะสมความร้อน และทนต่อความ
ร้อนสูง 

• เส้นใยทนต่อความเย็น กรดอ่อน แต่สลายในกรดแก่ 
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เส้นใยฝ้ายที่ดีที่เหมาะแก่การน้ามาท้าเป็นเส้นด้ายยืนของผ้าเดนิมควรจะเป็นเส้นใยที่มีความ

ละเอียดและเป็นเส้นใยยาว จึงจะท้าให้ผ้าเดนิมที่ทอได้มีความเรียบ รูปทรงสวยงาม และสวมใส่สบาย 
 

2.1.2. การลงแป้งบนเส้นด้ายยืน (Warp sizing)  
การลงแป้งบนเส้นด้ายยืนก่อนน้าไปทอเป็นผ้าเดนิม มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง

ให้แก่ด้ายยืนและลดการเสียดสีกันในระหว่างการทอผ้า โดยสารลงแป้งแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ [5] 
คือ 

• สารลงแป้งที่ละลายน้้า เช่น คาร์บอกซี เมทิลเซลลูโลส (CMC) หรือสารลงแป้งที่มี
องค์ประกอบของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA-based sizes) 

• สารลงแป้งที่ไม่ละลายน้้า เช่น สารที่มีองค์ประกอบของแป้ง (starch-based sizes) ซึ่งเป็น
สารที่นิยมใช้กันมาก เนื่องจากมีราคาถูกและใช้งานง่าย 
 

2.1.3 กระบวนการลอกแป้ง  
สารลงแป้งที่อยู่บนผ้าทอเดนิมจะต้องถูกก้าจัดเพ่ือให้ผ้าสามารถดูดซึมน้้าและสารเคมีใน

กระบวนการต่อไปได้ ปฏิกิริยาที่ใช้ในการลอกแป้ง มีดังนี ้[5, 7] 

• ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (hydrolysis) เช่น การแช่ด้วยกรด (acid steep) การหมัก (rot steep) 
การใช้เอนไซม์ (enzymatic steep) 

• ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) มักจะใช้พวกสารออกซิไดส์ เช่น เปอร์ซัลเฟต (S2O8
2-) 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และสารอื่นๆ 
 

2.1.4 กระบวนการฟอกสี  
การฟอกสีผ้าเดนิมให้มีสีซีดจางลงหรือให้ดูเหมือนเก่า เป็นการเอาสีย้อมบางส่วนออกจากผ้า 

ซึ่งกระบวนการฟอกสีผ้าเดนิมที่ใช้กัน มีดังนี ้[5, 7] 
1) การใช้หินขัด ในสมัยก่อนจะใช้หินภูเขาไฟ (pumice stones) ดังแสดงรูปที่ 2.2 ในการฟอก

ให้ผ้ามีสีซีดจางลง ซึ่งหินภูเขาไฟจะมีองค์ประกอบของซิลิกาเป็นส่วนใหญ่ที่ถูกหลอมเหลวจากการ
ปะทุของภูเขาไฟ โดยหินจะมีน้้าหนักเบาและมีความเป็นรูพรุนสูง จึงท้าให้หินสามารถลอยน้้าได้  แต่
การฟอกสีผ้าเดนิมด้วยหินภูเขาไฟในปริมาณมากจะท้าให้ความแข็งแรงของผ้าลดลง อีกทั้งเศษหินยัง
ไปท้าลายเครื่องจักรและอุดตันในท่อระบายน้้าทิ้ง  
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รูปที่ 2.2 หินภูเขาไฟ (pumice stones) [8] 
 

 2) การใช้สารเคมี ส่วนมากจะใช้สารฟอกขาวในการฟอกสีผ้าเดนิม เช่น โซเดียมไฮโปคลอ
ไรท์ ซึ่งเป็นสารเคมีที่อันตรายต่อสิ่งแวดล้อมและท้าลายเส้นใยผ้า รวมถึงใช้น้้าและพลังงานมาก 
 3) การใช้เลเซอร์ เป็นกระบวนการใช้ความร้อนจากเลเซอร์ท้าให้สีที่ติดอยู่บนผ้าซีดจางลง 
โดยล้าแสงของเลเซอร์ถูกควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ สามารถออกแบบลวดลายได้ตามต้องการ 
แต่เนื่องจากเป็นการใช้ความร้อนโดยตรงกับผ้าท้าให้เส้นใยในผ้าถูกท้าลาย 
 4) การใช้เอนไซม์ร่วมกับหินขัด โดยใช้เอนไซม์เซลลูเลสในการฟอกสีผ้าเดนิม ท้าให้สีอินดิโก
บนผ้าหลุดออกมาได้ง่ายและท้าให้เส้นใยเกิดความเสียหายน้อยลง โดยมีรายละเอียดดังข้อ 2.2.2 
 
2.2 เอนไซม์ (Enzyme)  

เอนไซม์ คือ ตัวเร่งทางชีวภาพที่เป็นสารจ้าพวกโปรตีน ช่วยเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ข้อดีของ
การใช้เอนไซม ์มีดังนี้ [7] 

• ภาวะของปฏิกิริยาไม่รุนแรง 

• มีความจ้าเพาะเจาะจงต่อซับสเตรทนั้นๆ สูง 

• มีอัตราการเร่งปฏิกิริยาสูง 

• ช่วยลดพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยา 
 
เอนไซม์ถูกน้ามาใช้อย่างมากทางอุตสาหกรรมสิ่งทอ เช่น กระบวนการลอกแป้ง การก้าจัดสิ่ง

สกปรก การฟอกขาว การฟอกสีผ้าเดนิม และการตกแต่งผ้าเดนิมทางชีวภาพ  เป็นต้น เนื่องจาก
กระบวนการทางสิ่งทอที่ใช้เอนไซม์เป็นกระบวนการที่ยั่งยืน ช่วยลดการใช้น้้า พลังงาน ลดเวลาของ
กระบวนการ และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  
 ปัจจัยที่มีผลต่อการท้างานของเอนไซม์ มีดังนี้  

• อุณหภูมิ เอนไซม์แต่ละชนิดสามารถท้างานได้ดีที่ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม ถ้าอุณหภูมิต่้าหรือ
สูงเกินไป เอนไซม์จะถูกท้าลาย (ดังรูปที่ 2.3) 
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• พีเอช เป็นปัจจัยที่คล้ายกับอุณหภูมิ เอนไซม์จะท้างานได้ดีที่ช่วงพีเอชหนึ่งๆ ดังแสดงรูปที่ 
2.3 ซึ่งจะเห็นว่า พีเอชที่เหมาะสมกับการท้างานของเอนไซม์ จะท้าให้เอนไซม์มีค่ากิจกรรม
สูงสุด 

• ความเข้มข้นของเอนไซม์ โดยถ้าเอนไซม์มีความเข้มข้นสูง จะท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา
สูงขึ้น เนื่องจากมีโมเลกุลของเอนไซม์มากขึ้น ท้าให้เอนไซม์สามารถจับกับซับสเตรทเพ่ือ
เปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ให้มากขึ้น อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นของเอนไซม์ก็มีจุดที่เหมาะสม
ต่อการใช้ เพราะเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเกินจุดที่เหมาะสม อัตราการเกิดปฏิกิริยายังคงเท่าเดิม 
หากปริมาณซับสเตรทคงท่ี ดังแสดงรูปที่ 2.3 

• ความเข้มข้นของซับสเตรท โดยเมื่อซับสเตรทเพ่ิมมากขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสูง 
เนื่องจากมีโมเลกุลของซับสเตรทที่สามารถเข้าท้าปฏิกิริยากับเอนไซม์ได้มากขึ้น อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจึงสูงขึ้น 

• สารยับยั้ง เป็นสิ่งเจือปนที่จะไปยับยั้งการท้างานของเอนไซม์ ท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ลดลง หรือหยุดการเกิดปฏิกิริยา 

 
รูปที ่2.3 ปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของการท้างานเอนไซม์ [7] 

 
2.2.1 เอนไซม์อะไมเลส (Amylase)   
เอนไซม์อะไมเลสเป็นเอนไซม์ที่ใช้ในการก้าจัดแป้งบนผ้า โดยจะเข้าไปช่วยเร่งการไฮโดรลิซิส

แป้งที่ไม่ละลายน้้าให้กลายเป็นแป้งที่ละลายน้้าหรือที่เรียกว่า “โอลิโกแซ็กคาไรด์” เป็นโมเลกุลของ
แป้งที่สามารถซักล้างออกจากผ้าได้  

เอนไซม์อะไมเลสจะเข้าไปช่วยเร่งปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของแป้งด้วยน้้าจนแป้งกลายเป็นน้้าตาล
กลูโคสที่สามารถละลายน้้าได้ แสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปที ่2.4 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสแป้งด้วยน้้าโดยใช้เอนไซม์อะไมเลสและอะไมโลกลูโคซิเดสเป็นตัวเร่ง [7] 
 

2.2.2 เอนไซม์เซลลูเลส (Cellulase)  
เอนไซม์เซลลูเลสเป็นเอนไซม์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายกับเส้นใยเซลลูโลส เช่น ฝ้าย ลินิน ปอ   

รามี วิสคอส ไลโอเซลล์  เพ่ือปรับปรุงสัมผัสและลักษณะของผ้า เพราะเอนไซม์ชนิดนี้สามารถก้าจัด
ขนผ้า ท้าให้ผ้านุ่มและมีสัมผัสที่ดีขึ้น เอนไซม์จะเข้าไปเร่งการท้าลายหรือการไฮโดรไลส์สายโซ่ของ
เซลลูโลสจนเกิดกลูโคส (หรือโมโนแซคคาไรด์) และเซลโลไบโอส (หรือไดแซคคาไรด์) [9-11]  

การใช้เอนไซม์เซลลูเลสร่วมกับหินขัดในการฟอกสีผ้าเดนิมมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ผ้ามีสีที่ซีดจาง
ลงตามแฟชัน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 การใช้เอนไซม์เซลลูเลสเพียงเล็กน้อยจะสามารถแทนการใช้หิน
ภูเขาไฟได้หลายกิโลกรัม โดยเอนไซม์เซลลูเลสที่ใช้ในการฟอกสีควรจะเป็นชนิดเอนโด -เซลลูเลส 
เพราะมีปฏิกิริยาช่วยเร่งการไฮโดรไลส์สายโซ่เซลลูโลสในเส้นใยแบบไม่รุนแรงจนสายโซ่เซลลูโลสขาด
ออกจากกันเกิดเป็นปลายสายโซ่ (chain ends) ท้าให้โมเลกุลของสีอินดิโกตรงบริเวณปลายสายโซ่
แพร่ออกจากเส้นใยได้ ในปัจจุบันการฟอกสีผ้าเดนิมด้วยเอนไซม์เซลลูเลสและหินภูเขาไฟร่วมกันจะ
ท้าลายเส้นใยในผ้าน้อยกว่าการใช้หินภูเขาไฟเพียงอย่างเดียว และท้าให้ผ้านุ่ม มีสัมผัสที่ดีขึ้นและมีสี
ซีดจางลงตามต้องการ  
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รูปที่ 2.5 การใช้เอนไซม์เซลลูเลสร่วมกับหินขัดในการฟอกสีผ้าเดนิม [11] 
 

กลไกการท้างานของเอนไซม์เซลลูเลสที่เร่งปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสบนเส้นใยเซลลูโลส มีดังนี้ [7] 

• เอนโด-เซลลูเลส (endo-cellulase) จะแพร่ไปที่ส่วนอสัณฐานของสายโซ่เซลลูโลสและเร่ง
การไฮโดรลิซิสของเซลลูโลส ท้าให้สายโซ่เซลลูโลสขาดออกจากกันและเกิดเป็นปลายสายโซ่
เซลลูโลส (cellulose chain ends) หากในเส้นใยมีสีอินดิโกอยู่ สีอินดิโกจะแพร่ออกจากเส้น
ใยในขั้นตอนนี้ได้ 

• เอ็กโซ-เซลลูเลส (exo-cellulase) จะแพร่ไปที่ปลายสายโซ่เซลลูโลสและเร่งการไฮโดรลิซิส
ท้าให้เกิดเป็นเซลโลไบโอส (cellobiose) เป็นส่วนใหญ่  

• บีตา-กลูโคซิเดส (β-glucosidase) จะแพร่ไปเร่งการไฮโดรลิซิสเซลโลไบโอสให้กลายเป็น
กลูโคส ดังรูปที่ 2.6 
กลไกการท้างานของเซลลูเลสจะเกิดอย่างนี้ไปเรื่อยๆ จนสายโซ่เซลลูโลสสั้นลง เส้นใยบริเวณ

นี้จะอ่อนแอ ท้าให้เส้นใยสามารถขาดและหลุดออกจากผ้าได้ ซึ่งเป็นวิธีการก้าจัดขุยขนบนผ้าใย
เซลลูโลสและการฟอกสีผ้าเดนิมด้วย ดังแสดงรูปที่ 2.5 
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รูปที ่2.6 กลไกการท้างานของเอนไซม์เซลลูเลสที่เข้าไปเร่งปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเซลลูโลส [6] 
 

เอนไซม์เซลลูเลสมีทั้งชนิดที่ท้างานได้ดีในช่วงพีเอชกรด กลาง และด่าง ซึ่งทุกชนิดก็สามารถ

น้ามาใช้ในการฟอกสีผ้าเดนิมร่วมกับหินภูเขาไฟได้ โดยปกติเอนไซม์เซลลูเลสที่ทนกรดจะท้างานได้ดี

ในช่วงพีเอช 4-5   เอนไซม์เซลลูเลสที่ท้างานได้ดีในช่วงพีเอชกลางจะสามารถท้างานได้ดีที่พีเอช 6.5 

และเซลลูเลสที่ทนด่างที่มาจาก alkalothermophilic Thermonospora sp. จะท้างานได้ดีที่พีเอช 

8  ซึ่งนิยมใช้กระบวนการตกแต่งผ้าเดนิมส้าเร็จรูป เอนไซม์ชนิดนี้จะมีกิจกรรมของเอนโด-เซลลูเลส

และไซลาเนสเป็นหลัก จึงไม่ท้าปฏิกิริยาเร่งในส่วนที่เป็นผลึกของเซลลูโลส [10] นอกจากนี้ยังพบว่า ที่

พีเอช 4-5 จะมีโอกาสในการตกกลับของสีอินดิโกลงบนเส้นด้ายพุ่งสูง ดังนั้น การใช้เอนไซม์เซลลูเลสที่

ทนกรดจะมีโอกาสในการเปื้อนติดของสีอินดิโกสูงกว่าการใช้เอนไซม์เซลลูเลสในภาวะอ่ืน แต่อย่างไรก็

ตาม การตกกลับของสีอินดิโกจะขึ้นกับเวลาที่ใช้ในกระบวนการมากกว่าความเข้มข้นของเอนไซม์ที่ใช้ 

แต่ข้อดีในการใช้เอนไซม์เซลลูเลสที่ทนกรด คือ ใช้ระยะเวลาในการฟอกสีน้อยกว่าการใช้เอนไซม์

เซลลูเลสทีท่้างานได้ดีในช่วงพีเอชเป็นกลาง 2-10 เท่า โดยปกติเอนไซม์เซลลูเลสจะใช้อุณหภูมิในการ

ฟอกสีอยู่ในช่วง 48-55 องศาเซลเซียส เวลาประมาณ 40-60 นาที และอัตราส่วนระหว่างผ้าต่อ

ของเหลวคือ 1:4-1:8 ท้าให้ได้ผ้าเดนิมที่ได้จากการฟอกสีด้วยเอนไซม์เซลลูเลสที่ทนกรดมักจะได้เฉดสี

แดงเล็กน้อย ในขณะที่เซลลูเลสที่ท้างานในช่วงพีเอชกลางจะให้เฉดสีเทาหรือน้้าเงิน [10] 
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2.3 สีอินดิโก 
2.3.1 ประวัติของสีอินดิโก 
สีอินดิโกหรือที่รู้จักกันในไทยว่า “สีคราม” เป็นสีที่ถูกน้ามาใช้นานนับพันๆปี และเป็นหนึ่งในสี

ที่เก่าแก่ที่สุดที่มนุษย์ใช้กันมา ก่อนที่สีอินดิโกสังเคราะห์จะก้าเนิดขึ้น มีหลักฐานพบว่า สีอินดิโกเคย
ถูกน้าไปใช้กับผ้ามัมมี่ในยุคโบราณของอียิปต์ สีอินดิโกสามารถผลิตได้จากธรรมชาติ อย่างเช่น ต้นโวด 
(Woad) อินดิโกเฟอรา (Indigofera) นอตวีด (Knotweed) เป็นต้น ซึ่งให้สีอินดิโกที่มาจากธรรมชาติ 
ส่วนสีอินดิโกสังเคราะห์เกิดขึ้นเมื่อปี 1869 และ Adolf Von Bayer เป็นผู้ค้นพบโครงสร้างของสีอินดิ
โก [12] ดังรูปที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างของสีอินดิโก [13] 
 

ในปี 1890 Heumann ได้ท้าการสังเคราะห์สีอินดิโกเป็นครั้งแรก โดยใช้อนิลีน (aniline) 
สารเคมีในอุตสาหกรรมเป็นสารตั้งต้น ซึ่งถูกเปลี่ยนกลายเป็นฟีนิลไกลซีน (N-phenylglycine) แล้ว
ถูกกลั่นกลับไปเป็นอินดอกซิล (Indoxyl) ในด่างหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส 
โดยอินดอกซิลจะถูกออกซิไดส์อย่างรวดเร็วด้วยออกซิเจนในบรรยากาศ แล้วเกิดไดเมอร์ไรซ์ซิง  
(dimerising) ได้เป็นสีอินดิโก ดังรูปที่ 2.8 แต่วิธีนี้จะได้สีอินดิโกปริมาณน้อยเกินไปส้าหรับที่จะ
น้ามาใช้ผลิตในทางอุตสาหกรรม  

 
รูปที่ 2.8 การสังเคราะห์สีอินดิโกของ Heumann ในปี 1890 [14] 
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ต่อมาในปี 1897 บริษัท BASF ของเยอรมันได้เริ่มผลิตสีอินดิโกสังเคราะห์โดยใช้กรดฟีนิล
ไกลซีน คาร์บอกซิลิก (Phenylglycine-o-carboxylic acid) ผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้เป็นกรด
อินดอกซิล คาร์บอกซิลิก (Indoxyl-2-carboxylic acid) จนได้สีอินดิโกสังเคราะห์ ซึ่งท้าให้สีอินดิโก
สังเคราะห์ได้เข้ามาแทนที่สีอินดิโกจากธรรมชาติได้อย่างสิ้นเชิง เนื่องจากสีอินดิโกสังเคราะห์มีความ
บริสุทธิ์มากกว่าสีที่ได้จากธรรมชาติและให้สีน้้าเงินที่เข้มกว่า 

 
2.3.2 การรีดักชันของสีอินดิโก  
สีอินดิโกเป็นสีแวตชนิดหนึ่ง ซึ่งเป็นสีที่ไม่ละลายน้้า จึงจ้าเป็นต้องรีดิวซ์สีให้อยู่ในรูปที่ละลาย

น้้าได้ก่อนน้าไปย้อมกับเส้นใยเซลลูโลส โดยโครงสร้างสีอินดิโกจะมีหมู่คาร์บอนิลต่อกันแบบคอนจูเกต
ในโครงสร้างสี เมื่อถูกรีดิวซ์ในภาวะด่าง หมู่คาร์บอนิลจะเปลี่ยนเป็นแซคคันดารีแอลกอฮอล์ 
(Secondary alcohol) ที่เรียกว่า ลิวโก-อินดิโก (Leuco-indigo) ที่ไม่ละลายน้้า และเป็นลิวโก-อินดิ
โกที่ละลายน้้าได้ในที่สุด จากนั้นสีที่ละลายน้้าจะแพร่เข้าสู่เส้นใย และสีจะถูกออกซิไดส์เปลี่ยน
โครงสร้างเป็นสีอินดิโกท่ีไม่ละลายน้้าถูกขังอยู่ในเส้นใย [12] ดังรูปที ่2.9 
 

 
รูปที ่2.9 ปฏิกิริยารีดักชันของสีอินดิโก [1] 

 

 

ปัจจัยที่มีผลต่อการรีดิวซ์สีอินดิโก  

1) พีเอชในอ่างย้อม สีอินดิโกในอ่างย้อมจะมี 4 โครงสร้างที่แตกต่างกันไปตามค่าพีเอชต่างๆ 
ในอ่างย้อม แสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปที ่2.10 โครงสร้างต่างๆ ของสีอินดิโกในการเกิดไอออนไนซ์เซชัน (i) อินดิโก (indigo) (ii) 
โครงสร้างที่ไม่เป็นไอออนิก (non-ionic) (iii) โครงสร้างโมโน-ฟีโนเลต (mono-phenolate) และ (iv)  

โครงสร้างไบ-ฟีโนเลต (bi-phenolate)  
 

 (i) โครงสร้างอินดิโกที่ความเป็นด่างอ่อนๆ 
 (ii) โครงสร้างที่ไม่เป็นไอออนิกที่ความเป็นด่างกลางๆ 
 (iii) โครงสร้างโมโน-ฟีโนเลตทีพี่เอชค่อนข้างสูง 
 (iv) โครงสร้างไบ-ฟีโนเลตทีพี่เอชสูงๆ 
 
 โดยโครงสร้างที่ i และ ii มีค่าพีเอชอยู่ในช่วงต่้ากว่า 9-9.5 (โดยสัดส่วนของโครงสร้างของ i 
และ ii ขึ้นกับค่าพีเอชในอ่างย้อม) และเม่ือพีเอชสูงขึ้น โครงสร้าง i เริ่มเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างแบบ ii 
และ iii หรือมีท้ังสองโครงสร้างผสมอยู่ในอ่างย้อม และเม่ือพีเอชสูงขึ้น (พีเอช >10) โครงสร้างทั้งแบบ 
ii และ iii จะค่อยๆเปลี่ยน และเมื่อถึงพีเอชประมาณ 11.5 โมเลกุลของสีอินดิโกทั้งหมดจะอยู่ใน
โครงสร้างโมโน-ฟีโนเลต ซ่ึงโครงสร้าง iii นี้เป็นโครงสร้างที่ท้าให้สีย้อมกับเส้นใยเซลลูโลสมีความชอบ
กันมากที่สุด และเมื่อพีเอชในอ่างย้อม > 11.5 หมู่คาร์บอนิลจะเปลี่ยนไป เมื่อมีปริมาณโซเดียมไดไท
โอไนต์มากเกินพอ ท้าให้โครงสร้างโมโนฟีโนเลตเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างไบ-ฟีโนเลต ค่าการ
เกิดปฏิกิริยา (extent of conversion) ขึ้นกับค่าพีเอช และเมื่อพีเอชในอ่างย้อม > 12.5  จะเกิด
โครงสร้าง iv ของสีอินดิโก ซึ่งโครงสร้าง iv ท้าให้สีย้อมกับเส้นใยมีความชอบกันน้อยลง (reduced 
affinity) ส่วนโครงสร้าง i เป็นโครงสร้างที่ท้าให้สีย้อมกับเส้นใยไม่เกิดความชอบกัน (no affinity) 
ในขณะที่โครงสร้าง ii ท้าให้สีย้อมกับเส้นใยมีความชอบกันเล็กน้อย (negligible affinity) ทั้ง
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โครงสร้าง i และ ii ต่างเป็นโครงสร้างที่ไม่เป็นไอออนิก โครงสร้างโมโน-ฟีโนเลตเป็นโครงสร้างที่
ต้องการในการรีดิวซ์สีอินดิโก เพราะเป็นโครงสร้างที่ท้าให้สีย้อมดูดซึมลงในเส้นใยเซลลูโลสได้ดีที่สุด 
นอกจากนี้เส้นใยเซลลูโลสจากฝ้ายจะมีประจุลบอยู่บนเส้นใยและอ่างย้อมที่มี พีเอชสูงมากเกินไปจะมี
โครงสร้าง iv ของสีอินดิโก ท้าให้ประจุลบจากเส้นใยกับสีย้อมเกิดการผลักกัน เป็นผลท้าให้เส้นใยรับสี
ย้อมได้ต่้า จากโครงสร้างที่กล่าวมาของสีอินดิโกแสดงให้เห็นว่า โครงสร้างที่เหมาะสมกับการรีดิวซ์สี
อินดิโกที่สุด คือ โครงสร้าง iii (mono-phenolate form) ซ่ึงมีพีเอชในอ่างย้อมเท่ากับ 10.5-11.5  
[15] 
 2) ค่าศักย์ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันหรือค่าโออาร์พี (Oxidation-reduction 
potential, ORP) คือ ค่าที่บ่งบอกระดับความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันใน
ของเหลวนั้นๆ กล่าวคือ ถ้าเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ดี ของเหลวจะมีค่าโออาร์พีติดลบมาก ส่วนถ้า
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดี ของเหลวจะมีค่าโออาร์พีเป็นบวกมาก และในงานวิจัยของ Chakraborty 
และ Chavan [15] กล่าวค่าโออาร์พีของสารละลายสีอินดิโกที่ถูกรีดิวซ์ควรมีค่าโออาร์พีตั้งแต่ -700 
มิลลิโวลต์ ลงไป 
 

 การรีดักชันสีอินดิโกมีหลายวิธี เช่น [14] 

• การหมักหรือใช้แบคทีเรียในการรีดิวซ์ (Fermentation or bacterial reduction)  

• การรีดักชันทางเคมี (Chemical reduction) เช่น โซเดียมไดไทโอไนต์ แอลฟาไฮดรอกซี-     
คีโตน กลูโคส ไทโอยูเรียไดออกไซด์ เป็นต้น 

• การรีดักชันทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical reduction)  

• การเติมไฮโดรเจนเป็นตัวเร่ง (Catalytic hydrogenation) 

• การเติมไฮโดรเจนเป็นตัวเร่งทางไฟฟ้า (Electrocatalytic hydrogenation) 
 

2.3.3 การรีดิวซ์สีอินดิโกด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ 
โซเดียมไดไทโอไนต์หรือ “โซเดียมไฮโดรซัลไฟต์” มีสูตรทางเคมี คือ  Na2S2O4 เป็นสารรีดิวซ์

ทางเคมีที่ส้าคัญตัวหนึ่งของอุตสาหกรรมเพ่ือใช้ท้าปฏิกิริยารีดักชันของสีแวตรวมถึงสีอินดิโกด้วย เป็น
สารที่ไม่เสถียรถูกออกซิไดส์ได้ง่ายโดยออกซิเจนในบรรยากาศ อุณหภูมิที่ใช้ในการรีดิวซ์ >30 องศา
เซลเซียส ซึ่งจะท้าให้โครงสร้างสีอินดิโกเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างไบ-ฟีโนเลต (bi-phenolate) หรือลิว
โก-อินดิโกที่สามารถละลายน้้าได้ ผลผลิตข้างเคียงที่ได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารชนิดนี้ คือ 
ไอออนซัลเฟต ซึ่งเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม และกัดกร่อนตามท่อระบายน้้าทิ้ง ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของโซเดียมไดไทโอไนต์ในสารละลายด่าง [12] แสดงดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของโซเดียมไดไทโอไนต์ในสารละลายด่าง 
 

 จากงานวิจัยของ Meksi และคณะ [16] ใช้โซเดียมไดไทโอไนต์ในการรีดิวซ์สีอินดิโก โดยใช้
ความเข้มข้นสีอินดิโกสังเคราะห์ 2 กรัมต่อลิตร โซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 กรัมต่อลิตร โซเดียมไดไทโอ
ไนต์ 3 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ดังนั้น งานวิจัยนี้ได้ดัดแปลงสูตรการรีดิวซ์สีอินดิโก
ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์  โดยใช้ความเข้มข้นสีอินดิโกสังเคราะห์ 2 กรัมต่อลิตร โซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 
กรัมต่อลิตร โซเดียมไดไทโอไนต์ 5 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
 

2.3.4 การรีดิวซ์สีอินดิโกด้วยกลูโคส 

กลูโคสเป็นสารรีดิวซ์ชนิดน้้าตาล ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันของแอลดีไฮด์ที่สามารถถูกออกซิไดส์ไปเป็น
กรดคาร์บอกซิลิกได้ ดังรูปที่ 2.12 ซึ่งเมื่อน้ามาใช้รีดิวซ์กับสีอินดิโกจะท้าให้สีอินดิโกสามารถละลาย
น้้าได้ กลูโคสเป็นสารรีดิวซ์ที่ไม่รุนแรง ดังนั้น ในการรีดิวซ์สีอินดิโกด้วยกลูโคสต้องใช้อุณหภูมิในการ
รีดิวซ์ค่อนข้างสูงกว่าการรีดิวซ์ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ เพ่ือให้ได้โครงสร้างของสีอินดิโกที่ละลายน้้า 
ไม่ตกตะกอน และมีความเสถียรอยู่ในอ่างย้อมหลายชั่วโมง  

 

 
รูปที ่2.12 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลูโคสในสารละลายด่าง [16] 

 

จากงานวิจัยของ Meksi และคณะ [16] พบว่า ภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการรีดิวซ์สีอินดิโก
ด้วยกลูโคส คือ ความเข้มข้นสีอินดิโกสังเคราะห์ 2 กรัมต่อลิตร โซเดียมไฮดรอกไซด์ 12 กรัมต่อลิตร 
กลูโคส 20 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงรีดิวซ์สีอินดิโกด้วยกลูโคสตาม
วิธีของงานวิจัยของ Meksi และคณะ  คือ ใช้ความเข้มข้นสีอินดิโกสังเคราะห์ 2 กรัมต่อลิตร 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 12 กรัมต่อลิตร กลูโคส 20 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
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2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
Patra, Madhu และ Bala [17] ใช้เอนไซม์เซลลูเลสในภาวะกลางและภาวะกรดในการฟอกสี

ผ้าเดนิม เพ่ือศึกษาผลของความเข้มข้นเอนไซม์ที่ใช้ เวลาในการฟอกสี และระดับความรุนแรงในการ
ขัดฟอกสี (จ้านวนลูกเหล็กที่ใช้ขัดถูผ้า) ที่มีต่อค่าความเข้มสี น้้าหนักท่ีหายไปของผ้า และการเปื้อนติด
สี โดยผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสีจะมีสี 2 ชนิด คือ สีอินดิโกและสีซัลเฟอร์ พบว่า การใช้เอนไซม์เซลลู
เลสทั้ง 2 ภาวะ ท้าให้สีผ้าเดนิมซีดลง และพบว่า การเพ่ิมความเข้มข้นเอนไซม์ทั้ง 2 ภาวะ เวลาที่ใช้
ในการฟอก และระดับความรุนแรงในการขัดฟอกสี จะท้าให้ผ้าเดนิมมีสีซีดลงมาก และสูญเสียน้้าหนัก
ผ้าเพยีงเล็กน้อย ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ ผ้าเดนิมที่ฟอกสีด้วยเอนไซม์ในภาวะกรดจะสูญเสียน้้าหนัก
ผ้ามากกว่าผ้าที่ฟอกสีด้วยเอนไซม์ในภาวะกลาง และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการฟอกสี 
พบว่า การใช้เอนไซม์ในภาวะกรดให้ประสิทธิภาพในการฟอกสีผ้าดีกว่าการใช้เอนไซม์ในภาวะกลาง 
การใช้เอนไซม์ในภาวะกรดฟอกสีผ้าเดนิมที่มีสีซัลเฟอร์ จะมีสีหลุดออกจากผ้าและกลับไปเปื้อนติดบน
ผ้าเป็นอย่างมาก นอกจากนี้ ยังพบว่า ผ้าเดนิมที่ได้จากการฟอกสีด้วยเอนไซม์เซลลูเลสทั้ง 2 ภาวะ จะ
ช่วยให้ผ้าเดนิมมีผิวสัมผัสที่ดีขึ้น 

ผจงจิตร เหมพนม [18] ศึกษากระบวนการลอกแป้งและฟอกสีผ้าเดนิมหนา (มีสีอินดิโก) และ

บาง (มีสีอินดิโกและสีซัลเฟอร์) ในขั้นตอนเดียวโดยใช้มัลติเอนไซม์ที่ผลิตขึ้นจากเชื้อรา Aspergillus 

sp. พบว่า ภาวะที่เหมาะสมในการใช้มัลติเอนไซม์จากเชื้อรา Aspergillus sp. ส้าหรับการลอกแป้ง

และฟอกสีผ้าเดนิมหนาและบาง คือ ที่พีเอช 5 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใช้สารช่วยเปียก 4 กรัม

ต่อลิตร อัตราส่วนน้้าหนักผ้าต่อสารละลายทั้งหมด 1:50 และอัตราส่วนน้้าหนักผ้าต่อน้้าหนักหินขัด 

1:24 โดยผ้าเดนิมชนิดหนาที่มีสีอินดิโกใช้ความเข้มข้นมัลติเอนไซม์ร้อยละ 5 เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ใน 1 

อ่าง และผ้าเดนิมชนิดบางที่มีสีอินดิโกและสีซัลเฟอร์ใช้ความเข้มข้นมัลติเอนไซม์ร้อยละ 10 เป็นเวลา 

2 ชั่วโมง ใน 2 อ่าง (อ่างละ 1 ชั่วโมง) และภาวะที่เหมาะสมในการใช้เอนไซม์ทางการค้าส้าหรับการ

ลอกแป้งและฟอกสีผ้าเดนิมหนาที่มีสีอินดิโก คือ ที่พีเอช 6 อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ใช้สารช่วย

เปียกร้อยละ 3 ของน้้าหนักผ้า อัตราส่วนน้้าหนักผ้าต่อสารละลายทั้งหมด 1:50 และอัตราส่วนน้้าหนัก

ผ้าต่อน้้าหนักหินขัด 1:24 ที่ความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ 6 ของน้้าหนักผ้า เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ใน 1 

อ่าง แต่พบว่าไม่สามารถใช้เอนไซม์ทางการค้าส้าหรับการลอกแป้งและฟอกสีผ้าเดนิมบางที่มีสีอินดิโก

และสีซัลเฟอร์ในขั้นตอนเดียวใน 1 อ่างหรือ 2 อ่าง ผ้าเดนิมหนาและบางที่ผ่านการลอกแป้งและฟอก

สีด้วยมัลติเอนไซม์จากเชื้อรา Aspergillus sp. และผ้าเดนิมหนาที่ลอกแป้งและฟอกสีด้วยเอนไซม์

ทางการค้าตามภาวะที่เหมาะสม สามารถดูดซึมน้้าได้ทันทีและสม่้าเสมอทั่วทั้งผืน ประสิทธิภาพใน

การลอกแป้งและฟอกสีด้วยมัลติเอนไซม์จากเชื้อรา Aspergillus sp. ดีกว่าการลอกแป้งและฟอกสี
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ด้วยเอนไซม์ทางการค้า ผ้ามีสีซีดจางลงตามต้องการ และมีความแข็งกระด้างลดลง หรือผ้ามีความนุ่ม

มากขึ้น หลังการลอกแป้งและฟอกสี ผ้าสูญเสียน้้าหนักและความต้านทานแรงฉีกขาด แต่อยู่ในเกณฑ์

ที่ยอมรับได ้

งานวิจัยของ Anis Davulcu และ Eren [27] ใช้เอนไซม์อะไมโลกลูโคออกซิเดส (กลูโคอะ

ไมเลส) ในการลอกแป้ง เปรียบเทียบกับการใช้เอนไซม์อะไมเลสในการลอกแป้ ง ซึ่งกลูโคสที่เกิดขึ้น

จากสารละลายหลังการลอกแป้งจะน้าไปใช้เป็นซับสเตรทให้กับเอนไซม์กลูโคสออกซิเดส ในการเกิด

เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ือฟอกขาวผ้าฝ้าย พบว่า การใช้เอนไซม์กลูโคอะไมเลสให้ปริมาณ

กลูโคสในสารละลายหลังกการลอกแป้งได้มากกว่าการใช้เอนไซม์อะไมเลส แต่ประสิทธิภาพในการ

ลอกแป้งบนผ้าโดยใช้เอนไซม์กลูโคอะไมเลสไม่ดีเทียบเท่ากับการใช้เอนไซม์อะไมเลส  

ณรงค์กร ตรีสาร [3] ใช้น้้าตาลรีดิวซ์จากสารละลายหลังก้าจัดสิ่งสกปรกเส้นด้ายสับปะรด 

เป็นสารรีดิวซ์สีซัลเฟอร์ส้าหรับย้อมเส้นด้ายสับปะรด โดยใช้มัลติเอนไซม์ประกอบด้วย  เพกติเนส, 

เซลลูเลส และไซลาเนส ในการก้าจัดสิ่งสกปรกออกจากเส้นใยสับปะรด โดยศึกษาหาปริมาณน้้าตาล

รีดิวซ์ในสารละลายหลังการก้าจัดสิ่งสกปรก ภาวะที่เหมาะสมส้าหรับรีดิวซ์สีซัลเฟอร์ด้วยน้้าตาลรีดิวซ์

ในสารละลายหลังการก้าจัดสิ่งสกปรก ด้วยกลูโคส และด้วยโซเดียมซัลไฟด์ และศึกษาสมบัติด้าน

ต่างๆ ของเส้นด้ายหลังการย้อมสี เช่น ค่าความเข้มสี ค่าของสี ร้อยละการผนึกสีบนเส้นด้าย ความ

คงทนของสีต่อการซักล้าง และความคงทนต่อแรงดึงและการยืดตัวของเส้นด้าย พบว่า สารละลายหลัง

การก้าจัดสิ่งสกปรกเส้นด้ายสับปะรดมีปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ประมาณ 153.43 มิลลิกรัม/50 มิลลิลิตร/

ด้าย 1 กรัม หลังการรีดิวซ์สีด้วยน้้าตาลรีดิวซ์และย้อมสีบนเส้นด้ายสับปะรด พบว่า เส้นด้ายมีสีเข้ม

กว่า (ความเข้มสี 14.35) เส้นด้ายย้อมด้วยสีที่ผ่านการรีดิวซ์ด้วยโซเดียมซัลไฟด์ (ความเข้มสี 13.22) 

ในขณะที่เส้นด้ายย้อมด้วยสีที่ผ่านการรีดิวซ์ด้วยกลูโคสมีสีเข้มมากที่สุด (ความเข้มสี 20.42) เส้นด้าย

ย้อมด้วยสีที่ผ่านการรีดิวซ์ด้วยกลูโคสและน้้าตาลรีดิวซ์ (สารละลายหลังการก้าจัดสิ่งสกปรก) ต่างมี

ร้อยละการผนึกสีสูงกว่า สีคงทนต่อการซักล้างมากกว่า และเส้นด้ายหลังย้อมแข็งแรงมากกว่าเส้นด้าย

หลังย้อมที่สีถูกรีดิวซ์ด้วยโซเดียมซัลไฟด์ นอกจากนี้ พบว่า ในระหว่างการรีดิวซ์สีด้วยสารรีดิวซ์ทั้ง 3 

ชนิด สารละลายสีต่างมีค่าโออาร์พีอยู่ในเกณฑ์ที่ต้องการ คือ ระหว่าง -450 ถึง -680 มิลลิโวลต์ ณ พี

เอช 11 ส่วนเวลาที่เหมาะสมส้าหรับการรีดิวซ์สีซัลเฟอร์ คือ เวลา 10 นาที ส้าหรับการรีดิวซ์ด้วย

โซเดียมซัลไฟด์และด้วยกลูโคส และเวลา 20 นาที ส้าหรับการรีดิวซ์สีด้วยน้้าตาลรีดิวซ์จากสารละลาย

หลังการก้าจัดสิ่งสกปรก 
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Meksi, Ticha, Kechida และ Mhenni [19] ศึกษาการใช้แอลฟา-ไฮดรอกซีคาร์บอนิล (α-

hydroxycarbonyls) เป็นสารรีดิวซ์ทางเลือกใหม่ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมแทนการใช้โซเดียมไดไทโอ

ไนต์ในการรีดิวซ์สีอินดิโก โดยใช้กลูโคส (ซึ่งเป็นสารประเภท α-hydroxyaldehyde), acetol และ 

acetoin (ซึ่งเป็นสารประเภท α-hydroxyacetone)  ศึกษาผลของอุณหภูมิในการรีดิวซ์ (50 และ 

75 องศาเซลเซียส) ความเข้มข้นของสารรีดิวซ์ในสารละลายด่างที่มีสี (2 กรัมต่อลิตร) และไม่มีสีอินดิ

โกผสม ความเข้มข้นของสารละลายด่าง (4 และ 12 กรัมต่อลิตร) ที่มีต่อค่าโออาร์พีของสารละลาย

ด่างและความเข้มสีของผ้าหลังย้อม ผลการทดลองพบว่า สารรีดิวซ์สีอินดิโกที่ให้ค่าโออาร์พีที่ติดลบ

มากสุด คือ โซเดียมไดไทโอไนต์ ในขณะที่ตัวแปรที่มีผลต่อค่าโออาร์พีอย่างเห็นได้ชัดสุด คือ ความ

เข้มข้นของสารละลายด่าง เมื่อเปลี่ยนจาก 4 กรัมต่อลิตร ไปเป็น 12 กรัมต่อลิตร ท้าให้ค่าโออาร์พีติด

ลบมากขึ้นในสารรีดิวซ์ทุกชนิด และในสารละลายด่างที่ไม่มีสีอินดิโกอยู่จะมีค่าโออาร์พีติดลบมากกว่า

สารละลายด่างที่มีสี ส่วนความเข้มสีของผ้าหลังย้อมจากการรีดิวซ์ด้วยสารแอลฟา-ไฮดรอกซีคาร์บอ

นิล ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของสารละลายด่าง 12 กรัมต่อลิตร มีความเข้มสี

มากกว่าการรีดิวซ์สีด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ที่อุณภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของสารละลาย

ด่าง 4 กรัมต่อลิตร 

Saikhao, Setthayanond, Karpkird และ Suwanruji [2] ใช้กลูโคสเป็นสารรีดิวซ์สีอินดิโก

เปรียบเทียบกับการใช้โซเดียมไดไทโอไนต์ โดยศึกษาอุณหภูมิในการรีดิวซ์สีอินดิโกเพ่ือย้อมผ้าฝ้าย  

(30-90 องศาเซลเซียส) เวลาในการรีดิวซ์สีอินดิโก (0-60 นาที) และเวลาในการย้อม (10, 20 และ 30 

นาที) พบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมในการรีดิวซ์สีอินดิโกทั้งการใช้โซเดียมไดไทโอไนต์และกลูโ คสเป็น

สารรีดิวซ์ คือ 70 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ค่าโออาร์พีของสารละลายสี (ค่า

ศักย์การเกิดออกซิเดชัน-รีดักชัน หรือ oxidation-reduction potential, ORP) ที่สีถูกรีดิวซ์ด้วย

โซเดียมไดไทโอไนต์และด้วยกลูโคสมีค่า -924 และ -722 มิลลิโวลต์ ตามล้าดับ การเพ่ิมอุณหภูมิใน

การรีดิวซ์สีด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ที่สูงกว่า 70 องศาเซลเซียส จะท้าให้ค่าโออาร์พีของสารละลายสีมี

ค่าติดลบมากขึ้น ส่วนเวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์สีด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์และกลูโคสจะไม่ส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงค่าโออาร์พีของสารละลายสี นอกจากนี้พบว่า โซเดียมไดไทโอไนต์เป็นสารรีดิวซ์สีอินดิโก

ที่ให้ค่าโออาร์พีของสารละลายสีติดลบมากกว่าการใช้กลูโคสเป็นสารรีดิวซ์ อย่างไรก็ตาม สารรีดิวซ์ทั้ง 

2 ชนิด มีประสิทธิภาพมากพอในการรีดิวซ์สีอินดิโกให้ละลายน้้า การใช้เวลาย้อมสีเกิน 10 นาที จะท้า

ให้ค่าโออาร์พีของสารละลายสีติดลบมากข้ึน และนอกจากนี้ยังพบว่า ค่าโออาร์พีในสารละลายสีส่งผล

ต่อค่าความเข้มสีของผ้าหลังย้อม ซึ่งพบว่า ค่าความเข้มสีของผ้าที่ใช้โซเดียมไดไทโอไนต์เป็นสาร     
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รีดิวซ์จะมีค่าสูงกว่าการใช้กลูโคสเป็นสารรีดิวซ์ประมาณ 1 หน่วย และเวลาในการรีดิวซ์สีอินดิโกที่

เหมาะสม คือ 10 นาที  
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บทที่ 3  
การทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

 

 งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการน้าของเสียจากกระบวนการผลิตผ้าเดนิม 2 กระบวนการมาใช้ใหม่เป็น
วัตถุดิบในกระบวนการย้อมสีเส้นด้ายฝ้าย โดยเป็นการน้าน้้าเสียจากการลอกแป้งผ้าเดนิมดิบด้วย
เอนไซม์อะไมเลสร่วมกับเอนไซม์กลูโคอะไมเลส ซึ่งมีกลูโคสเป็นองค์ประกอบมาใช้เป็นสารรีดิวซ์
ส้าหรับสีอินดิโก และการน้าน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิมด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ซึ่งมีสีอินดิโกเป็น
องค์ประกอบมาใช้เป็นสีย้อมส้าหรับย้อมสีอินดิโกลงบนเส้นด้ายฝ้าย โดยในงานวิจัยนี้แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 4 ส่วน คือ  

1) วิเคราะห์แอกทิวิตีของเอนไซม์อะไมเลสและกลูโคอะไมเลสทางการค้าที่ใช้ในการลอกแป้ง
ผ้าเดนิม ศึกษาวิธีการลอกแป้งและความเข้มข้นของเอนไซม์ที่เหมาะสมส้าหรับการลอกแป้ง และ
วิเคราะห์ความเข้มข้นของกลูโคสในน้้าเสียที่เกิดขึ้นจากการลอกแป้ง  

2) วิเคราะห์แอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลสทางการค้าที่ใช้ในการฟอกสีผ้าเดนิม ศึกษาการ
ฟอกสีและวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีอินดิโกที่เกิดขึ้นในน้้าเสียจากการฟอกสี  

3) ศึกษาวิธีการรีดิวซ์สีอินดิโกโดยใช้สารรีดิวซ์ต่างๆ และวิธีการย้อมสีอินดิโกบนเส้นด้ายฝ้าย 
4) วิเคราะห์ความเข้มสี เฉดสี ค่าสี และร้อยละของผนึกสีบนเส้นด้ายฝ้าย 

 
3.1 วัสดุและสารเคมี 

1. ผ้า 
ผ้าเดนิมดิบที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นผ้าฝ้าย 100 เปอร์เซ็นต์ จากบริษัท ลัคกี้เท็คซ์ (ประเทศ

ไทย) จ้ากัด (มหาชน) ผ้ามีสีน้้าเงินเข้มของสีอินดิโก โครงสร้างผ้าทอลายสอง (twill weave) น้้าหนัก
ผ้า 435 กรัมต่อตารางเมตร และมีแป้งธรรมชาติบนเส้นด้ายยืนของผ้า 

2. ด้าย 
 เส้นด้ายฝ้ายที่ใช้ผ่านการฟอกขาวแล้ว เป็นเส้นด้ายเบอร์ 40/2 จากบริษัท กรีนวิล เทรดดิ้ง 
จ้ากัด 

3. สีอินดิโก 
ผงสีอินดิโกท่ีมีความบริสุทธิ์อย่างต่้าร้อยละ 94 จากบริษัท ตั้งไท่ฮ้ัวเฮง จ้ากัด 

4. เอนไซม์ 
 เอนไซม์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นเอนไซม์ทางการค้า แสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 เอนไซม์ที่ใช้ในงานวิจัย 

ชื่อทางการค้า เอนไซม์ แอกทิวิตี* ผู้ผลิต 

Enzyme HT-5 อะไมเลส 6,181±37  
ยูนิตต่อมิลลิตร 

บริษัท วีพีซี จ้ากัด 

Optimax® 4060 VHP กลูโคอะไมเลส 16,586±145  
ยูนิตต่อมิลลิตร 

บริษัท ดูปองท์ จ้ากัด 

Optimax® S กลูโคอะไมเลส 24,436±535  
ยูนิตต่อมิลลิตร 

บริษัท ดูปองท์ จ้ากัด 

Beizym Top Plus เซลลูเลส 1,120±40  
ยูนิตต่อกรัม 

บริษัท ซีเอชที เบนซีมา จ้ากัด 

*หมายเหตุ วิเคราะห์แอกทิวิตีของเอนไซม์ตามวิธีในข้อ 3.3  
 

5. สารเคมี 
สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยนี้ แสดงในตารางที่ 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

สารเคมี ผู้ผลิต 

โซเดียมไดไทโอไนต์ (Sodium dithionite)   

     โซเดียมไดไทโอไนต์ (Sodium dithionite) ความบริสุทธิ์ขั้น
ต้่า 85 เปอร์เซ็นต์ (min. assay 85%) 

KemAus, Australia 

กลูโคส (Glucose)  

     กลูโคส (Glucose) ชนิดโมโนไฮเดรต (Monohydrate) Ajax Finechem, Australia 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide)  

     โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) ความบริสุทธิ์ขั้น
ต้่า 98 เปอร์เซ็นต์ (min. assay 98%) 

Scharlau, Spain 
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ตารางท่ี 3.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยนี้ (ต่อ)  

สารเคมี ผู้ผลิต 

ซับสเตรทของเอนไซม์ (Enzyme substrate)  

     แป้งละลายน้้า (Starch soluble) Carlo Erba, Italy 

     เกลือของโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส   
(Carboxymethylcellulose sodium salt) 

Sigma-Aldrich, Germany 

สารดีเอ็นเอส (DNS reagent)  

     กรดไดไนโตรซาลิไซลิก (3,5-dinitrosalicylic acid) Sigma-Aldrich, Germany 

     โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) Sigma-Aldrich, Germany 

     โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ (Sodium metabisulfite) Sigma-Aldrich, Germany 

     โซเดียมโพแทสเซียมทารเ์ทรต (Sodium potassium 
tartrate) 

Carlo Erba, Italy 

     ฟีนอล (Phenol) Fluka, Switzerland 

บัฟเฟอร์โซเดียมแอซีเทต (Sodium acetate buffer)  

     โซเดียมแอซีเทต (Sodium acetate) ความบริสุทธิ์ขั้นต่้า 99 
เปอร์เซ็นต์ (min. assay 99%) 

Ajax Finechem, Australia 

     กรดแอซีทิก (Glacial acetic acid) Ajax Finechem, Australia 

บัฟเฟอร์โพแทสเซียมฟอสเฟต (Potassium phosphate 
buffer)  
     ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตแอนไฮดรัส (di-
potassium hydrogen phosphate anhydrous) 

Merck, USA 

     โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (potassium di-
hydrogen phosphate) ความบริสุทธิ์ขั้นต่้า 99 เปอร์เซ็นต์ 
(min. assay 99%) 

Carlo Erba, Italy 
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ตารางท่ี 3.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยนี้ (ต่อ) 
 

สารเคมี ผู้ผลิต 

สารอ่ืนๆ (Others) 
     สารชว่ยเปียกไม่มีประจุ (nonionic wetting agent) - 

     สารซักฟอกมาตรฐานไม่มีสารเรืองแสง (standard 
detergent without optical brightening agent) - 

 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 1. เครื่องวัดความต่างศักย์ออกซิเดชันและรีดักชัน (ORP Testr 10, Eutech Instrument, 
Singapore) 

2. เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH Testr 20, Eutech Instrument, Singapore)  
3. เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH 700, Eutech Instrument, Singapore) 

 4. เครื่องชั่งน้้าหนักดิจิทัล 4 ต้าแหน่ง (Analytical Balance, PA314, Ohaus Corporation, 
USA) 
 5. เครื่องวัดสี (Macbeth reflectance spectrophotometer, Color-Eye 7000, New 
York, USA) 

 6. เครื่องย้อมระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory dyeing machine, Labtec Newave 
Equipments Co., Ltd., Taiwan) ใช้ในลอกแป้งและฟอกสี 
 7. อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, W200 Ring, Memmert, Schwabach, Germany) 
ใช้ในการรีดิวซ์สีอินดิโก 
 8. UV-Visible spectrophotometer (Blue Star B, LabTech, Massachusetts, USA) 
 9. ตู้ดูดควัน (Fume Hood, Flexlab Official Equipment Manufacturing Co., Ltd., 
Nakhon Pathom, Thailand) 
 10. เครื่องปั่นเหวี่ยงตกตะกอน (5418 Microcentrifuge, Eppendorf™, Hamburg, 
Germany) 
 11. เครื่องบ่มให้ความร้อน (Block heater, Thermo Scientific™, Massachusetts, USA) 
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3.3 การวิเคราะห์ค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์ที่ใช้ในงานวิจัย 
3.3.1 การวิเคราะห์แอกทิวิตีของเอนไซม์อะไมเลสและกลูโคอะไมเลส 
ท้าการเตรียมกราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 0, 2.5, 5, 

10, 25 และ 50 ไมโครโมลต่อมิลลิลิตร และค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสด้วยวิธี 

Dinitrosalicylic acid (DNS) [20] โดยเติมสารละลายกลูโคสแต่ละความเข้มข้นข้างต้นปริมาตร 20 

ไมโครลิตร ลงในหลอดขนาด 1.5 มิลลิลิตร จากนั้นเติมแป้ง 1 เปอร์เซ็นต์ (น้้าหนักต่อปริมาตร) ที่

ละลายในบัฟเฟอร์โซเดียมแอซีเทต 0.1 โมลาร์ พีเอช 5.5 ในปริมาตร 320 ไมโครลิตร แล้วน้ามาผสม

กับสารละลาย 3,5-Dinitrosalicylic acid (DNS) ปริมาตร 680 ไมโครลิตร น้าไปต้มในน้้าเดือดเป็น

เวลา 10 นาที หยุดปฏิกิริยาระหว่างสาร DNS และกลูโคสด้วยการแช่ในน้้าแข็ง แล้วน้าสารละลายที่

ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร น้าค่าที่

ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานดังกล่าวข้างต้น (รูปที่ 4.1 ในบทที่ 4) เพ่ือใช้วิเคราะห์ความเข้มข้นของ

กลูโคสที่เกิดขึ้นจากการเร่งการย่อยสลายแป้งด้วยเอนไซม์ เมื่อวิเคราะห์แอกทิวิตีของเอนไซม์ตาม

สมการ 3.1 

จากนั้นเตรียมสารละลาย Blank โดยเติมสารละลายเอนไซม์ความเข้มข้นที่เหมาะสม 

ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลงในหลอดขนาด 1.5 มิลลิลิตร ตามด้วยการเติมสาร DNS ปริมาตร 680 

ไมโครลิตร เพ่ือไปหยุดการท้างานของเอนไซม์ ผสมเข้ากัน หลังจากนั้น เติมซับสเตรทแป้ง 320 

ไมโครลิตร แล้วเขย่า น้าไปต้มในน้้าเดือดเป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั้นหยุดปฏิกิริยาระหว่างสาร 

DNS และกลูโคสด้วยการแช่ในน้้าแข็ง น้าสารละลายดังกล่าวมาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

540 นาโนเมตร ซึ่งจะถูกใช้ในการค้านวณแอกทิวิตีของเอนไซม์ต่อไป 

การวิเคราะห์แอกทิวิตีของเอนไซม์จากปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์และซับสเตรทแป้ง เริ่มจาก

การเตรียมซับสเตรท คือ แป้งที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ (น้้าหนักต่อปริมาตร) ในสารละลาย

บัฟเฟอร์โซเดียมแอซีเทตที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 5.5 ปริมาตร 320 ไมโครลิตร ในหลอด

ขนาด 1.5 มิลลิลิตร น้าหลอดไปบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติม

สารละลายเอนไซม์ความเข้มข้นที่เหมาะสม ปริมาตร 20 ไมโครลิตร เขย่าและน้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์และซับสเตรท หลังจากนั้นเติม

สารละลาย 3,5-Dinitrosalicylic acid (DNS) ปริมาตร 680 ไมโครลิตร ผสมสารละลายทั้งหมดให้เข้า

กัน แล้วน้าไปต้มในน้้าเดือดเป็นเวลา 10 นาที หยุดปฏิกิริยาระหว่างสาร DNS และกลูโคสด้วยการแช่

ในน้้าแข็ง จากนั้นน้าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความ
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ยาวคลื่น 540 นาโนเมตร น้าค่าการดูดกลืนแสงนี้ลบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย Blank จะ

ได้ค่าการดูดกลืนแสงที่แท้จริงของสารละลายแป้งที่ผ่านการเกิดปฏิกิริยากับเอนไซม์ น้าค่าการดูดกลืน

แสงดังกล่าวมาค้านวณหาค่าความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสในสมการกราฟมาตรฐานที่เตรียมไว้

ข้างต้น (รูปที่ 4.1 ในบทที่ 4) เพ่ือหาค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์ ตามสูตรการค้านวณค่าแอกทิวิตีของ

เอนไซม์ แสดงดังสมการที่ 3.1 

แอกทิวิตขีองเอนไซม์ (U/ml)=
ปริมาณของกลูโคสที่เกิดขึ้น (ไมโครโมล)×จ้านวนเท่าที่เจือจางเอนไซม์ (𝐷𝑖𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟)

เวลาการเกิดปฏิกิริยา (10 นาที)×ปริมาตรเอนไซม์ (20 ไมโครลิตร)
      (สมการที่ 3.1) 

 

3.3.2 การวิเคราะห์แอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลส 
ท้าการเตรียมกราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 0, 2.5, 5, 

10, 25 และ 50 ไมโครโมลต่อมิลลิลิตร และค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสด้วยวิธี DNS 

โดยเติมสารละลายกลูโคสแต่ละความเข้มข้นข้างต้นปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลงในหลอดขนาด 1.5 

มิลลิลิตร จากนั้นเติม CMC 1 เปอร์เซ็นต์ (น้้าหนักต่อปริมาตร) ที่ละลายในบัฟเฟอร์ไดโพแทสเซียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟตที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 ปริมาตร 320 ไมโครลิตร แล้วน้ามาผสมกับสาร 

DNS ปริมาตร 680 ไมโครลิตร น้าไปต้มในน้้าเดือดเป็นเวลา 10 นาท ีหยุดปฏิกิริยาระหว่างสาร DNS 

และกลูโคสด้วยการแช่ในน้้าแข็ง แล้วน้าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโทร

โฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร น้าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐาน

ดังกล่าวข้างต้น (รูปที่ 4.2 ในบทที่ 4) เพ่ือใช้วิเคราะห์ความเข้มข้นของกลูโคสที่เกิดข้ึนจากการเร่งการ

ย่อยสลาย CMC ด้วยเอนไซม ์เมื่อวิเคราะห์แอกทิวิตีของเอนไซม์ตามสมการ 3.1 

จากนั้นเตรียมสารละลาย Blank โดยท้าการเติมสารละลายเอนไซม์ความเข้มข้นที่เหมาะสม 

ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลงในหลอด 1.5 มิลลิลิตร ตามด้วยการเติมสาร  DNS ปริมาตร 680 

ไมโครลิตร เพ่ือไปหยุดการท้างานของเอนไซม์ ผสมเข้ากัน หลังจากนั้น เติมซับสเตรท  CMC 320 

ไมโครลิตร แล้วเขย่า น้าไปต้มในน้้าเดือดเป็นเวลา 10 นาที แล้วหยุดปฏิกิริยาระหว่างสาร DNS และ

กลูโคสด้วยการแช่ในน้้าแข็ง หลังจากนั้นน้าสารละลายดังกล่าวมาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่น 540 นาโนเมตร ซึ่งจะถูกใช้ในการค้านวณแอกทิวิตีของเอนไซม์ต่อไป 

การวิเคราะห์แอกทิวิตีของเอนไซม์จากปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์และซับสเตรท CMC เริ่มจาก

การเตรียมซับสเตรท คือ CMC ที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ (น้้าหนักต่อปริมาตร) ในสารละลาย

บัฟเฟอร์ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 ปริมาตร 320 
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ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน หลังจากนั้น ดูดซับสเตรทปริมาตร 320 ไมโครลิตร ลงในหลอดขนาด 1.5 

มิลลิลิตร น้าหลอดไปบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติมสารละลาย

เอนไซม์ความเข้มข้นที่เหมาะสม ปริมาตร 20 ไมโครลิตร เขย่าและน้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์และซับสเตรท หลังจากนั้นเติม

สารละลาย 3,5-Dinitrosalicylic acid (DNS) ปริมาตร 680 ไมโครลิตร ผสมสารละลายทั้งหมดให้เข้า

กัน แล้วน้าไปต้มในน้้าเดือดเป็นเวลา 10 นาที หยุดปฏิกิริยาระหว่างสาร DNS และกลูโคสด้วยการแช่

ในน้้าแข็ง จากนั้นน้าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความ

ยาวคลื่น 540 นาโนเมตร น้าค่าการดูดกลืนแสงนี้ลบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย Blank จะ

ได้ค่าการดูดกลืนแสงที่แท้จริงของสารละลาย CMC ที่ผ่านการเกิดปฏิกิริยากับเอนไซม์ น้าค่าการ

ดูดกลืนแสงดังกล่าวมาค้านวณหาค่าความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสในสมการกราฟมาตรฐานที่

เตรียมไว้ข้างต้น (รูปที่ 4.2 ในบทที่ 4)  เพื่อหาค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์ ตามสูตรการค้านวณค่าแอกทิ

วิตีของเอนไซม์ แสดงดังสมการที่ 3.1 ข้างต้น 

 
3.4 การลอกแป้งผ้าเดนิมและการวิเคราะห์ผล 

3.4.1 การลอกแป้งผ้าเดนิม 
การลอกแป้งบนผ้าเดนิมดิบด้วยเอนไซม์อะไมเลสร่วมกับเอนไซม์กลูโคอะไมเลสด้าเนินการ

ทดลองดัดแปลงจากค้าแนะน้าของผู้ผลิตเอนไซม์ [21-23] เริ่มจากการน้าผ้าเดนิมดิบ 1.5 กรัม มา
ลอกแป้งในสารละลายที่ประกอบด้วยเอนไซม์อะไมเลส ความเข้มข้น 3 กรัมต่อลิตร เอนไซม์กลูโคอะ
ไมเลส A (OptimaxⒶ4060VHP) หรือ B (OptimaxⒷs) ที่ความเข้มข้น 1.5, 3.0 และ 4.5 กรัมต่อลิตร 
เปรียบเทียบกัน สารช่วยเปียก 4 กรัมต่อลิตร อัตราส่วนผ้าต่อสารละลายทั้งหมด 1:50 โดยใช้
สารละลายอยู่ในช่วงพีเอช 5.5 จากนั้นน้าสารละลายทั้งหมดเทลงในกระบอกย้อมขนาด 550 
มิลลิลิตร แล้วน้ากระบอกใส่ในเครื่องย้อม (รูปที่ 3.1) โดยใช้อุณหภูมิในการลอกแป้งที่ 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อสิ้นสุดกระบวนการลอกแป้ง น้าน้้าเสียจากการลอกแป้งมาวิเคราะห์
หาความเข้มข้นของกลูโคสที่เกิดขึ้น และน้าไปใช้รีดิวซ์สีอินดิโกก่อนน้าไปย้อมเส้นด้ายต่อไป ส่วนผ้า
หลังการลอกแป้งถูกต้มในน้้าเดือด เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือหยุดปฏิกิริยาของเอนไซม์ต่อแป้งบนผ้า 
จากนั้นน้าผ้าออกมาล้างด้วยน้้าสะอาด และตากผ้าให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง เก็บผ้าไว้ใช้ในการฟอกสีผ้า
ด้วยเอนไซม์เซลลูเลสต่อไป 
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รูปที ่3.1 เครื่องย้อมระดับห้องปฏิบัติการ (ยี่ห้อ Labtec) 
 

3.4.2 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของกลูโคสในน้้าเสียจากการลอกแป้ง 
การวิเคราะห์ความเข้มข้นของกลูโคสในน้้าเสียจากการลอกแป้ง ท้าโดยเตรียมกราฟมาตรฐาน

ความสัมพันธ์ระหว่างสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้น 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 กรัมต่อลิตร และ

ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสตามวิธี Dinitrosalicylic acid (DNS) ที่ความยาวคลื่น 540 

นาโนเมตร โดยเติมสารละลายกลูโคสแต่ละความเข้มข้นปริมาตร 150 ไมโครลิตร ลงในหลอดขนาด 

1.5 มิลลิลิตร แล้วน้ามาผสมกับสารละลาย 3,5-Dinitrosalicylic acid (DNS)  ปริมาตร 150 

ไมโครลิตร น้าไปต้มด้วยน้้าเดือดเป็นเวลา 10 นาที หยุดปฏิกิริยาระหว่างสาร DNS และกลูโคสด้วย

การแช่ในน้้าแข็ง แล้วน้าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่

ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร น้าค่าการดูดกลืนแสงของแต่ละความเข้มข้นมาสร้างเป็นกราฟ

มาตรฐาน (รูปที่ 4.3 ในบทที่ 4) เพ่ือใช้วิเคราะห์หาความเข้มข้นของกลูโคสในน้้าเสียจากการลอกแป้ง

ผ้าเดนิม 

การวิเคราะห์ความเข้มข้นของกลูโคสในน้้าเสียจากการลอกแป้ง ท้าโดยดูดตัวอย่างน้้าเสียจาก

การลอกแป้งมา 1 มิลลิลิตร เติมลงในหลอดขนาด 1.5 มิลลิลิตร น้าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 

10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเจือจางน้้าเสียด้วยน้้า (เพ่ือให้สามารถวัดค่าการ

ดูดกลืนแสงให้ได้ต่้ากว่า 1) ดูดออกมา 150 ไมโครลิตร ลงในหลอดขนาด 1.5 มิลลิลิตร เติมสาร DNS 

ลงไป 150 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน แล้วน้าไปต้มในน้้าเดือดเป็นเวลา 10 นาที หยุดปฏิกิริยาระหว่าง

สาร DNS และกลูโคสด้วยการแช่ในน้้าแข็ง แล้วน้าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง
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สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร น้าค่าการดูดกลืนแสงมาค้านวณหาความ

เข้มข้นของกลูโคสในน้้าเสียจากกราฟมาตรฐานที่เตรียมข้ึน  

3.5 การฟอกสีผ้าเดนิมและการวิเคราะห์ผล 
3.5.1 การฟอกสีผ้าเดนิม 
ผ้าหลังการลอกแป้งถูกน้าไปฟอกสีด้วยวิธีที่ดัดแปลงจากค้าแนะน้าของผู้ผลิตเอนไซม์ [24] โดย

เตรียมสารละลายเอนไซม์ที่ประกอบด้วยเอนไซม์ เซลลูเลส (Beizym Top Plus) ความเข้มข้น 1

เปอร์เซ็นต์ (น้้าหนักต่อปริมาตร) ปรับพีเอชของสารละลายให้เป็นพีเอช 7 โดยใช้ไดโพแทสเซียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1 โมลาร์ และโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1 โมลาร์ ใช้อัตราส่วน

น้้าหนักผ้าต่อปริมาตรรวมของสารละลายเท่ากับ 1:8 และเติมหินกรวดเพ่ือเพ่ิมการขัดสีผ้าใน

อัตราส่วนน้้าหนักผ้าต่อน้้าหนักหินกรวดเท่ากับ 1:24 แช่ผ้าลงในกระบอกย้อมขนาด 350 มิลลิลิตร ที่

มีสารละลายที่เตรียมไว้ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในเครื่องย้อมฯ หลังการฟอก

สีผ้า แยกผ้าออกและเก็บน้้าเสียจากการฟอกสีซึ่งมีสีน้้าเงินของสีอินดิโก เพ่ือน้าไปวิเคราะห์ความ

เข้มข้นหรือปริมาณของสีในน้้าเสียและเพ่ือใช้ส้าหรับการรีดิวซ์และย้อมสีเส้นด้ายฝ้ายในขั้นต่อไป 

3.5.2 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีในน้้าเสียจากการฟอกสี 
ในการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสี จ้าเป็นต้องจัดเตรียมกราฟ

มาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของสีอินดิโก (ที่ถูกรีดิวซ์ให้ละลายน้้า) ที่ความยาว
คลื่น 350 นาโนเมตร [25] และความเข้มข้นของสีอินดิโก โดยชั่งสีอินดิโกปริมาณต่างๆ และน้ามา
ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ทราบปริมาตรแน่นอน จากนั้นรีดิวซ์สีด้วยโซเดียมไดไทโอ
ไนต์และด้วยกลูโคสตามวิธีในข้อ 3.6 เตรียมให้ได้สารละลายสีหลายๆ ค่าความเข้มข้น (5 ค่าขึ้นไป) 
โดยที่น้้าสีแต่ละความเข้มข้นควรมีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นข้างต้นไม่เกิน 1 เมื่อวัดการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer สุดท้ายจะได้กราฟมาตรฐานค่าการดูดกลืน
แสงและความเข้มข้นของสีอินดิโกที่ถูกรีดิวซ์ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์และด้วยกลูโคส ดังแสดงรูปที่ 
4.4 และ 4.5 ในบทที่ 4 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสี สามารถ
กระท้าได้โดยการน้าน้้าเสียมารีดิวซ์ (วิธีการรีดิวซ์สีในน้้าเสียมีแสดงใน ข้อ 3.6) และวัดค่าการดูดกลืน
แสง จากนั้นน้าค่าการดูดกลืนแสงไปหาความเข้มข้นของสีในน้้าเสียที่ได้จากกราฟมาตรฐานที่เตรียม
ขึ้น 
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3.6 การรีดิวซ์สอิีนดิโก 
3.6.1 การรีดิวซ์สีอินดิโกทางการค้าโดยใช้โซเดียมไดไทโอไนต์และกลูโคส 
การรีดิวซ์สีอินดิโกทางการค้าด้วยสารรีดิวซ์ชนิดโซเดียมไดไทโอไนต์เปรียบเทียบกับกลูโคส ได้

ทดลองรีดิวซ์สีอินดิโกที่ภาวะต่างๆ โดยดัดแปลงจากงานวิจัยของ Meksi และคณะ [16] คือ รีดิวซ์สี

ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ 3-5 กรัมต่อลิตร โซเดียมไฮดรอกไซด์ 3-5 กรัมต่อลิตร ในสารละลายสีอินดิ

โกความเข้มข้น 2 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-30 นาที และ      

รีดิวซ์สีด้วยกลูโคส 5-20 กรัมต่อลิตร โซเดียมไฮดรอกไซด์ 4-12 กรัมต่อลิตร ในสารละลายสีอินดิโก

ความเข้มข้น 2 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 70 และ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-30 นาที โดยได้เลือก

ภาวะที่เหมาะสม (ภาวะที่รีดิวซ์สีแล้วสามารถย้อมเส้นด้ายฝ้ายได้สีเข้มที่สุด) มาใช้ส้าหรับการรีดิวซ์สี

อินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าตามขั้นตอนต่อไปนี้ในข้อ 3.6.2, 3.6.3 และ 3.6.4 

3.6.2 การรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีโดยใช้โซเดียมไดไทโอไนต์ 
ส้าหรับการรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีโดยใช้สารรีดิวซ์ชนิดโซเดียมไดไทโอไนต์ 

ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมไดไทโอไนต์ที่ใช้ขึ้นอยู่กับปริมาตรของน้้าเสียที่จะ
น้ามารีดิวซ์ โดยเริ่มจากการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นที่ใช้ ดังตารางที่ 3.3 ลงในน้้าเสียสีน้้า
เงิน ผสมให้เข้ากัน (เพ่ือให้น้้าเสียมีสภาพเป็นด่าง) จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิให้น้้าเสียจนเป็น 50 องศา
เซลเซียส แล้วเติมโซเดียมไดไทโอไนต์ความเข้มข้นที่ใช้ ดังตารางที่ 3.3 ลงไป แล้วผสมให้เข้ากัน (เพ่ือ
รีดิวซ์สีในน้้าเสีย) ทิ้งไว้ที่อุณหภูมินี้จนสีของน้้าเสียเปลี่ยนจากสีน้้าเงินเข้มไปเป็นสีเขียวอมเหลือง (สี
อินดิโกสีน้้าเงินที่ไม่ละลายน้้าเปลี่ยนเป็นสีอินดิโกสีเขียวอมเหลืองที่ละลายน้้า) หลังจากนั้นให้ลด
อุณหภูมิของน้้าเสียลงมาจนถึงอุณหภูมิห้องเพ่ือน้าน้้าเสียนี้ไปย้อมเส้นด้ายฝ้ายต่อไป 
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ตารางท่ี 3.3 ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมไดไทโอไนต์ที่ใช้ในการรีดิวซ์สีในน้้าเสีย 
จากการฟอกสีผ้าเดนิม 

น้้าหนักผ้าที่น้ามาใช้
ฟอกสี (กรัม) 

ปริมาตรน้้าเสีย 
(มิลลิลิตร) 

ความเข้มข้นที่ใช้ (กรัมต่อลิตร) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไดไทโอไนต์ 

1.6654 9 1.25 1.25 

3.2553 18 2.5 2.5 

4.7745 24 3.75 3.75 

6.2307 34 5 5 

7.3379 39 5 5 
 

3.6.3 การรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีโดยใช้กลูโคส 
ส้าหรับการรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีโดยใช้สารรีดิวซ์ชนิดกลูโคส ความเข้มข้น

ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และกลูโคสที่ใช้ขึ้นอยู่กับปริมาตรของน้้าเสียที่จะน้ามารีดิวซ์ โดยเริ่มจากการ
เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นที่ใช้ ดังตารางที่ 3.4 ลงในน้้าเสียสีน้้าเงิน ผสมให้เข้ากัน จากนั้น
เพ่ิมอุณหภูมิให้น้้าเสียจนเป็น 75 องศาเซลเซียส แล้วเติมกลูโคสความเข้มข้นที่ใช้ ดังตารางที่ 3.4 ลง
ไปและผสมให้เข้ากัน ทิ้งไว้ที่อุณหภูมินี้จนสีของน้้าเสียเปลี่ยนจากสีน้้าเงินเข้มไปเป็นสี เขียวอมเหลือง 
(ดูรูปที่ 3.2) หลังจากนั้นให้ลดอุณหภูมิของน้้าเสียลงมาจนถึงอุณหภูมิห้องเพ่ือน้าน้้าเสียนี้ ไปย้อม
เส้นด้ายฝ้ายต่อไป 

 
ตารางที่ 3.4 ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์และกลูโคสที่ใช้ในการรีดิวซ์สีในน้้าเสียจากการ
ฟอกสีผ้าเดนิม 

น้้าหนักผ้าที่น้ามาใช้
ฟอกสี (กรัม) 

ปริมาตรน้้าเสีย (มิลลิลิตร) 
ความเข้มข้นที่ใช้ (กรัมต่อลิตร) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ กลูโคส 

1.7094 9 3 5 

3.1395 16 6 10 

4.4252 23 9 15 

5.9110 29 12 20 

7.2789 39 12 20 
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รูปที ่3.2 ลักษณะและสีของน้้าเสียจากการฟอกสีก่อน (ซ้าย) และหลังการรีดิวซ์จนสีละลายทั้งหมด
หรือเกือบทั้งหมด (ขวา) 

 

3.6.4 การรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีโดยใช้น้้าเสียจากการลอกแป้ง  
ส้าหรับการรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีโดยใช้น้้าเสียจากการลอกแป้งเป็นสารรีดิวซ์สี  

รีดิวซ์ตามวิธีเดียวกับการรีดิวซ์สีอินดิโกด้วยกลูโคส โดยเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 12 กรัม
ต่อลิตร ลงในน้้าเสียจากการลอกแป้งปริมาตร 30 มิลลิลิตร ให้ความร้อนจนอุณหภูมิถึง 75 องศา
เซลเซียส ค่อยเติมน้้าเสียจากการฟอกสีปริมาตร 8 มิลลิลิตร ลงไปในสารละลาย รีดิวซ์ที่อุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส รอจนกระทั่งสารละลายสีน้้าเงินเปลี่ยนเป็นสีเขียวอมเหลือง แล้วท้าให้เย็นตัวลงที่
อุณหภูมิห้อง เพ่ือน้าไปย้อมเส้นด้ายฝ้ายต่อไป  
 
3.7 การย้อมสีเส้นด้าย 

หลังการรีดิวซ์สีในน้้าเสียจากการฟอกสีและลดอุณหภูมิของน้้าเสียลงมาถึงอุณหภูมิห้องก่อน
น้ามาย้อมสีเส้นด้ายฝ้าย น้้าเสียถูกวิเคราะห์ค่าพีเอชและค่าโออาร์พี แสดงผลในตารางที่ 4.2 และ 4.4 
โดย Chakraborty และ Chavan [15] ได้แนะน้าไว้ว่าค่าพีเอชและค่าโออาร์พีของสารละลายสีอินดิ
โกท่ีน้ามาย้อมสิ่งทอ ควรมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 10.5-11.5 และค่าโออาร์พปีระมาณ -700 มิลลิโวลต์ 

น้าน้้าเสียจากการฟอกสีที่ผ่านการรีดิวซ์ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ กลูโคส และกลูโคสในน้้าเสีย
จากการลอกแป้ง (ตามวิธีในข้อ 3.6.2, 3.6.3 และ 3.6.4 ตามล้าดับ) มาย้อมเส้นด้ายฝ้าย อัตราส่วน
ของเส้นด้ายต่อสารละลายสี 1:50 โดยแช่เส้นด้ายฝ้ายลงในน้้าเสียเป็นเวลา 10-30 นาที (พบว่าเวลาที่
เหมาะสมในการย้อมคือ 15 นาที) ที่อุณหภูมิห้อง ให้ทุกส่วนของเส้นด้ายจมอยู่ในน้้าเสียตลอดเวลา
เพ่ือป้องกันการเกิดสีที่ถูกออกซิไดส์และให้สีที่ถูกรีดิวซ์แพร่เข้าไปในเส้นด้ายมากที่สุด จากนั้นน้า
เส้นด้ายออกจากน้้าเสียเพ่ือทิ้งให้สีในเส้นด้ายถูกออกซิไดส์ในอากาศข้ามคืนหรือประมาณ 12 ชั่วโมง 
สีในเส้นด้ายจะเปลี่ยนโครงสร้างเป็นสีที่ไม่ละลายน้้าถูกกักเก็บไว้ในเส้นด้าย เป็นอันเสร็จสิ้นการย้อม 
น้าเส้นด้ายหลังย้อมมาท้าให้เป็นกลางด้วยสารละลายกรดแอซีติก [26] หลังจากนั้น ล้างน้้าเส้นด้าย  
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แล้วซักล้างด้วยสารซักฟอกมาตรฐานที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  เพ่ือไล่สี
ส่วนเกินออกจากเส้นด้าย  ล้างน้้าและตากแห้งเส้นด้าย [16] 

 
3.8 การวิเคราะห์เส้นด้ายย้อมสี 

3.8.1 ความเข้มสีและเฉดสี 
น้าเส้นด้ายหลังย้อมที่ผ่านการซักล้างแล้วมาวัดค่าความเข้มสี (ค่า K/S, color strength) และ

เฉดสี  (L*, a*, b* และ c*) ที่ ค ว ามยาวคลื่ นแสง  660 นาโน เมตร  [16 ]  ด้ วย เครื่ อ งวั ดสี  
spectrophotometer รุ่น Macbeth Color-Eye 7000 ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยที่ ค่า K/S คือ ความ
เข้มของสีบนเส้นด้าย หาก K/S มีค่าสูงแสดงว่าเส้นด้ายมีสีเข้มและค่าต่้าแสดงว่าเส้นด้ายมีสีอ่อนเมื่อ
เทียบสีชนิดเดียวกันบนวัสดุเดียวกัน ค่า L* คือ ค่าแสดงความสว่างของสี ถ้าเส้นด้ายมีค่า L* สูง แสดง
ว่าเส้นด้ายมีสีที่สว่าง และถ้า L* ต่้า แสดงว่าเส้นด้ายมีสีที่มืด ส่วน a* คือ ค่าแสดงเฉดสีเขียวกับสีแดง 
ซึ่งถ้า a* มีค่าเป็นบวกจะมีเฉดสีแดง และถ้า a* มีค่าเป็นลบมีเฉดเป็นสีเขียว ส่วน b* คือ ค่าแสดงเฉด
สีเหลืองและสีน้้าเงิน ซึ่งถ้า b* มีค่าเป็นบวกจะมีเฉดสีเหลือง และถ้า b* มีค่าเป็นลบจะมีเฉดสีน้้าเงิน 
และ c* คือ ค่าความบริสุทธิ์ของสี 

 

 

 
รูปที ่3.3 เครื่องวัดสี Macbeth Color-Eye 7000 

 
3.8.2 ร้อยละของการผนึกสีบนเส้นด้าย 

 น้าเส้นด้ายหลังย้อมที่ถูกออกซิไดส์ในอากาศเป็นเวลาอย่างน้อย 12 ชั่วโมง มาวัดค่าความ

เข้มสีโดยใช้เครื่องวัดสี ที่ความยาวคลื่นแสง 660 นาโนเมตร จากนั้นน้าเส้นด้ายไปสะเทินด้วยกรดแอ

ซีติก ล้างน้้า ซักล้างด้วยสารซักฟอกมาตรฐานที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ล้างน้้า
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และตากแห้ง แล้วน้าเส้นด้ายมาวัดความเข้มสีอีกครั้ง น้าค่าที่ได้มาค้านวณหาร้อยละการผนึกสี   

ดังสมการที่ 3.2 

ร้อยละของการผนึกสีบนเส้นด้าย = 
ความเข้มสีของเส้นด้ายหลังการซักล้าง

ความเข้มสีของเส้นด้ายก่อนการซักล้าง
× 100  (สมการที่ 3.2) 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

 จากการทดลองในบทที่ 3 ผู้วิจัยได้ทดลองลอกแป้งผ้าเดนิมดิบด้วยเอนไซม์อะไมเลสร่วมกับ

เอนไซม์กลูโคอะไมเลส และฟอกสีผ้าเดนิมด้วยเอนไซม์เซลลูเลส เพ่ือน้าน้้าเสียที่ได้จากทั้งสอง

กระบวนการมาใช้ในการรีดิวซ์และย้อมสีเส้นด้ายฝ้าย ท้าให้ได้ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลที่

แสดงในบทที่ 4 นี้ ซึ่งประกอบด้วย  

1. ค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์ที่ใช้ในงานวิจัย 

2. การลอกแป้งผ้าเดนิมและผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของกลูโคสในน้้าเสียจากการลอก

แป้ง 

3. การฟอกสีผ้าเดนิมและผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสี 

4. การรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีด้วยน้้าเสียจากการลอกแป้ง การน้าสีที่ถูกรีดิวซ์

มาย้อมสีเส้นด้ายฝ้าย และผลการวิเคราะห์ค่าความเข้มสี เฉดสี และร้อยละการผนึกสีของเส้นด้ายหลัง

ย้อม  

5. การรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์และด้วยกลูโคส ผล

การศึกษาภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการรีดิวซ์สีอินดิโก การน้าสีที่ถูกรีดิวซ์มาย้อมสีเส้นด้ายฝ้าย และผล

การวิเคราะห์ความเข้มสี เฉดสี และร้อยละการผนึกสีของเส้นด้ายหลังย้อม โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
4.1 ค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

4.1.1 ค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์อะไมเลสและกลูโคอะไมเลสที่ใช้ในการลอกแป้งผ้าเดนิม และ
กราฟมาตรฐานส้าหรับใช้หาค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์อะไมเลสและกลูโคอะไมเลส 
เอนไซม์อะไมเลสและเอนไซม์กลูโคอะไมเลสถูกวิเคราะห์หาค่าแอกทิวิตี โดยที่ค่าแอกทิวิตีของ

เอนไซม์ คือ ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ที่เปลี่ยนซับสเตรทให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์
ภายใต้ภาวะที่ก้าหนด ในการหาค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์เหล่านี้จะวัดผ่านปริมาณกลูโคสที่เกิดขึ้นจาก
การเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์อะไมเลสและกลูโคอะไมเลสที่เปลี่ยนแป้งไปเป็นกลูโคส จ้าเป็นต้อง
จัดเตรียมกราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสและค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.1 เพ่ือน้าสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานที่
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ได้มาหาความเข้มข้นของกลูโคสที่เกิดขึ้นจากการเร่งการย่อยสลายแป้งให้กลายเป็นกลูโคส พบว่า ค่า
แอกทิวิตีของเอนไซม์อะไมเลส เอนไซม์กลูโคอะไมเลสชนิด A และเอนไซม์กลูโคอะไมเลสชนิด B มีค่า
อยู่ที่  6,181±37, 16,586±145 และ 24,436±535 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ตามล้าดับ 

 

 
 

รูปที ่4.1 กราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสและค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ส้าหรับใช้วิเคราะห์แอกทิวิตีของเอนไซม์อะไมเลสและกลูโคอะไมเลส 

 

4.1.2 ค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลสที่ใช้ในการฟอกสีผ้าเดนิม และกราฟมาตรฐานส้าหรับ
ใช้หาค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลส 
เอนไซม์เซลลูเลสที่ใช้ในการฟอกสีผ้าเดนิมถูกวิเคราะห์หาค่าแอกทิวิตี โดยมีคาร์บอกซีเมทิล

เซลลูโลส (CMC) เป็นซับสเตรท ในการหาค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์จะวัดผ่านปริมาณกลูโคสที่เกิดขึ้น
จากการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์เซลลูเลสที่เปลี่ยนคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสไปเป็นกลูโคส ซึ่ง
จ้าเป็นต้องจัดเตรียมกราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสและค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.2 เพ่ือน้าสมการเส้นตรงของกราฟ
มาตรฐานที่ได้มาหาความเข้มข้นของกลูโคสที่เกิดขึ้นจากการเร่งการย่อยสลายคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสให้กลายเป็นกลูโคส ซึ่งพบว่า เอนไซม์เซลลูเลสมีค่าแอกทิวิตีอยู่ที ่1,120±40 ยูนิตต่อกรัม  
 

 

y = 0.6219x + 0.0004
R² = 0.9995
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ความเข้มข้นของสารละลายกลูโคส (ไมโครโมลต่อมิลลิลิตร)
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รูปที ่4.2 กราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสและค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ส้าหรับใช้วิเคราะห์แอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลส 

 

4.2 การลอกแป้งผ้าเดนิมและผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของกลูโคสในน้ าเสียจากการลอกแป้ง 
4.2.1 การลอกแป้งและกราฟมาตรฐานส้าหรับใช้วิเคราะห์ความเข้มข้นของกลูโคสในน้้าเสีย
จากการลอกแป้ง  
หลังการลอกแป้งผ้าเดนิมดิบด้วยเอนไซม์อะไมเลสร่วมกับเอนไซม์กลูโคอะไมเลสชนิด A และ

เอนไซม์อะไมเลสร่วมกับเอนไซม์กลูโคอะไมเลสชนิด B น้าน้้าเสียจากการลอกแป้งมาวิเคราะห์หา

ความเข้มขน้ของกลูโคสที่เกิดขึ้นจากการลอกแป้งด้วยเอนไซม์ต่างๆ เพ่ือคัดเลือกเอนไซม์และปริมาณ

การใช้เอนไซม์ที่เหมาะสมส้าหรับการลอกแป้งเพ่ือให้ได้กลูโคสปริมาณมากในน้้าเสียจากการลอกแป้ง 

โดยในการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของกลูโคสในน้้าเสียจากการลอกแป้ง จ้าเป็นต้องจัดเตรียมกราฟ

มาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสและค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นแสง 540 

นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.3 

 

y = 0.5388x - 0.04
R² = 0.9957

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5

ค่า
กา

รด
ูดก

ลืน
แส

ง

ความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสมาตรฐาน (มิลลิโมลาร์)
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รูปที ่4.3 กราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสมาตรฐานและค่าการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ส้าหรับใช้วิเคราะห์ความเข้มข้นของกลูโคสในน้้าเสียจากการลอก

แป้ง 
 

4.2.2 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของกลูโคสในน้้าเสียจากการลอกแป้ง 
หลังการลอกแป้งตามวิธีในข้อ 3.4.1 พบว่า การลอกแป้งผ้าเดนิมดิบน้้าหนัก 1.5 กรัม ด้วย

เอนไซม์อะไมเลส ความเข้มข้น 3 กรัมต่อลิตร พีเอช 6 อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

จะท้าให้ได้น้้าเสียจากการลอกแป้งที่มีความเข้มข้นของกลูโคสค่อนข้างต่้า คือ 0.48 ± 0.02 กรัมต่อ

ลิตร เนื่องจากเอนไซม์อะไมเลสเป็นเอนไซม์ชนิดเอนโดอะไมเลสที่ไปเร่งการท้าลายพันธะ α-1,4 ไกล

โคซิดิกได้เป็นบางส่วนในสายโซ่อะไมโลสหรืออะไมโลเพกทิน ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเร่งการย่อย

สลายของเอนไซม์อะไมเลสจะท้าให้เกิดเป็นโอลิโกแซคคาไรด์ [27] ซึ่งเป็นโมเลกุลน้้าตาลขนาดใหญ่  

ดังนั้น เพ่ือให้เกิดกลูโคสปริมาณมากในน้้าเสียจากการลอกแป้ง จึงจ้าเป็นต้องใช้เอนไซม์กลูโคอะ

ไมเลสเข้าร่วมด้วย เนื่องจากเอนไซม์กลูโคอะไมเลสเป็นเอนไซม์ชนิดเอกโซอะไมเลสที่สามารถเร่งการ

ท้าลายพันธะ α-1,4 ไกลโคซิดิกได้โดยเฉพาะ รวมถึงพันธะ α-1,6 ไกลโคซิดิกในสายโซ่อะ

ไมโลสหรืออะไมโลเพกทิน โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเร่งการย่อยสลายของเอนไซม์ชนิดนี้จะท้าให้เกิด

เป็นกลูโคส [27] ซึ่งพบว่า เมื่อน้าเอนไซม์กลูโคอะไมเลสมาใช้ร่วมกับเอนไซม์อะไมเลสในกระบวนการ

ลอกแป้งโดยปรับภาวะในการลอกแป้งให้เหมาะสม จะได้ความเข้มข้นต่างๆ ของกลูโคสในน้้าเสียจาก

การลอกแป้ง ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งพบว่า น้้าเสียจากการลอกแป้งที่มีความเข้มข้นของกลูโคสสูงสุด คือ 

1.38±0.04 กรัมต่อลิตร เกิดขึ้นเมื่อใช้เอนไซม์อะไมเลสที่ความเข้มข้น 3 กรัมต่อลิตร ร่วมกับเอนไซม์

y = 1.3247x - 0.0573
R² = 0.9918
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กลูโคอะไมเลส A ที่ความเข้มข้น 4.5 กรัมต่อลิตร ส้าหรับการลอกแป้งผ้าเดนิม 1.5 กรัม ที่พีเอช 5.5 

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ดังนั้น เอนไซม์อะไมเลสและกลูโคอะไมเลสชนิด A ที่

ความเข้มข้นดังกล่าว จึงถูกเลือกเพ่ือน้าไปใช้ในการลอกแป้งผ้าเดนิมต่อไป 

ตารางที่ 4.1 ความเข้มข้นของกลูโคสที่เกิดขึ้นในน้้าเสียจากการลอกแป้งโดยใช้เอนไซม์อะไมเลส          

ร่วมกับกลูโคอะไมเลส A และเอนไซม์อะไมเลสร่วมกับกลูโคอะไมเลส B 

ความเข้มข้น
ของอะไมเลส 
(กรัมต่อลิตร) 

เอนไซม์กลูโคอะไมเลส ความเข้มข้นของกลูโคส
ในน้้าเสียจากการลอก

แป้ง (กรัมต่อลิตร) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) ชนิด 

ความเข้มข้น 
(กรัมต่อลิตร) 

3.0 

A 1.5 0.87 0.02 
A 3.0 1.07 0.01 
A 4.5 1.38 0.04 

B 1.5 0.92 0.03 
B 3.0 1.05 0.03 
B 4.5 1.20 0.02 

 

4.3 การฟอกสีผ้าเดนิมและผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีอินดิโกในน้ าเสียจากการฟอกสี 
4.3.1 การฟอกสีและกราฟมาตรฐานส้าหรับใช้วิเคราะห์ความเข้มข้นของสีในน้้าเสียจากการ
ฟอกสี 
หลังการฟอกสีผ้าเดนิมด้วยเอนไซม์เซลลูเลสและหินกรวด น้าน้้าเสียที่เกิดขึ้นมาวิเคราะห์หา

ความเข้มข้นของสีอินดิโกในน้้าเสีย (สีอินดิโกหลุดออกจากผ้าเดนิมขณะฟอกสีผ้า) ก่อนน้าน้้าเสียไปใช้

ในขั้นตอนการรีดิวซ์สีและย้อมสีเส้นด้ายฝ้ายต่อไป โดยในการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสีอินดิโกใน

น้้าเสียจ้าเป็นต้องจัดเตรียมกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นแสง 350  

นาโนเมตร และความเข้มข้นของสีอินดิโก (ละลายน้้า) เมื่อรีดิวซ์สีด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์และเมื่อ   

รีดิวซ์สีด้วยกลูโคส ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามล้าดับ 
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รูปที ่4.4  กราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของสีอินดิโกเมื่อรีดิวซ์สีด้วย
โซเดียมไดไทโอไนต์ 

 

 
 

รูปที ่4.5 กราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของสีอินดิโกเม่ือรีดิวซ์สีด้วย
กลูโคส 

 

 

 

y = 32.782x + 0.0114
R² = 0.9973

0.00000

0.10000

0.20000

0.30000

0.40000

0.50000

0.60000

0.70000

0.80000

0.90000

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300

ค่า
กา

รด
ูดก

ลืน
แส

ง

ความเข้มข้นของสีอินดิโก (g/l)

y = 19.183x - 0.0096
R² = 0.997

-0.20000

0.00000

0.20000

0.40000

0.60000

0.80000

1.00000

1.20000

0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600

ค่า
กา

รด
ูดก

ลืน
แส

ง

ความเข้มข้นของสีอินดิโก (g/l)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

40 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสี 
เมื่อน้าน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิมมาวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีอินดิโก (ละลายน้้า) หรือ

ปริมาณสีในน้้าเสียโดยการรีดิวซ์สีด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงของน้้าเสียที่

ความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร และน้าค่าการดูดกลืนแสงมาเทียบหาความเข้มข้นของสีในน้้าเสียจาก

กราฟมาตรฐานในรูปที่ 4.4 พบว่า เมื่อฟอกสีผ้าเดนิมน้้าหนัก 3.26 ± 0.05 กรัม โดยใช้เอนไซม์  เซลลู

เลสและหินกรวดตามวิธีการฟอกและภาวะการฟอกในข้อ 3.5.1 (ดัดแปลงจากค้าแนะน้าของผู้ผลิต

เอนไซม์) จะเกิดน้้าเสียปริมาตรประมาณ 18 มิลลิลิตร และมีสีอินดิโกในน้้าเสียโดยเฉลี่ยที่ความ

เข้มข้น 0.094 ± 0.04  กรัมต่อลิตร และส้าหรับการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีอินดิโก (ละลายน้้า) 

หรือปริมาณสีในน้้าเสียโดยการรีดิวซ์สีด้วยกลูโคส แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงของน้้าเสียที่ความยาว

คลื่น 350 นาโนเมตร และน้าค่าการดูดกลืนแสงมาเทียบหาความเข้มข้นของสีในน้้าเสียจากกราฟ

มาตรฐานในรูปที่ 4.5 พบว่า เมื่อฟอกสีผ้าเดนิมน้้าหนัก 3.1 ± 0.1 กรัม โดยใช้เอนไซม์เซลลูเลสและ

หินกรวดตามวิธีการฟอกและภาวะการฟอกในข้อ 3.5.1 จะเกิดน้้าเสียปริมาตรประมาณ 16 มิลลิลิตร 

และมีสีอินดิโกในน้้าเสียโดยเฉลี่ยที่ความเข้มข้น 0.28 ± 0.03 กรัมต่อลิตร จากนั้นได้น้าน้้าเสียที่ผ่าน

การรีดิวซ์สีด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์และกลูโคสมาย้อมสีเส้นด้ายฝ้ายต่อไป 

จากผลการทดลองนี้ท้าให้ผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ใน

การฟอกสี ความเข้มข้นของสีอินดิโกที่หลุดออกจากผ้าเมื่อผ้าถูกฟอกสี และเวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์สี

ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์และด้วยกลูโคส เพ่ือเป็นข้อมูลในการน้าน้้าเสียส่วนนี้ไปใช้งานต่อไป  ซึ่งได้

แสดงความสัมพันธ์เหล่านี้ในข้อ 4.6 และ 4.7 

 

4.4 ผลการศึกษาในเบื้องต้นของการน าน้ าเสียจากสองกระบวนการผลิตผ้าเดนิมประกอบด้วยน้ า
เสียจากการลอกแป้งผ้าเดนิมและน้ าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิมมาเป็นวัตถุดิบส าหรับการรีดิวซ์
และย้อมสีเส้นด้ายฝ้าย 

4.4.1 ค่าพีเอชและค่าโออาร์พีของน้้าเสียจากสองกระบวนการผลิตผ้าเดนิม 
การศึกษานี้เริ่มจากการใช้เอนไซม์อะไมเลสและกลูโคอะไมเลสส้าหรับการลอกแป้งผ้าเดนิมดิบ

ตามวิธีและภาวะในการทดลองหัวข้อ 3.4.1 เพ่ือให้เกิดกลูโคสจากการลอกแป้งปริมาณมากส้าหรับ
น้าไปใช้เป็นสารรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีและน้าไปย้อมสีเส้นด้ายฝ้ายต่อไป โดยจาก
การศึกษาพบว่า การใช้เอนไซม์อะไมเลส 3 กรัมต่อลิตร ร่วมกับเอนไซม์กลูโคอะไมเลสชนิด A 4.5 
กรัมต่อลิตร ส้าหรับการลอกแป้งผ้าเดนิมดิบ 1.5  กรัม ที่พีเอช 5.5 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็น
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เวลา 1 ชั่วโมง ท้าให้เกิดน้้าเสียที่มีกลูโคสความเข้มข้น 1.38  0.04 กรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นความเข้มข้น
ที่สูงที่สุดในภาวะการลอกแป้งทั้งหมดที่ได้ทดลอง (ตารางที่ 4.1 หัวข้อ 4.2.2) จึงได้น้าน้้าเสียนี้ไป   
รีดิวซ์สีอินดิโกที่หลุดออกจากผ้าเดนิมเมื่อฟอกสีผ้าด้วยเอนไซม์เซลลูเลส โดยได้ปรับพีเอชและค่า โอ
อาร์พีของน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิมให้เหมาะสมส้าหรับการรีดิวซ์สี อินดิโกตามค้าแนะน้าของ 
Chakraborty และ Chavan [15] คือ พีเอช 10.5-11.5 และค่าโออาร์พีตั้งแต่ -700 มิลลิโวลต์ ลงไป 
แต่ในการทดลองนี้สามารถปรับค่าโออาร์พีได้ต่้าสุดคือ ค่าโออาร์พี -325 มิลลิโวลต์ ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.2 ซึ่งยังไม่เพียงพอต่อการรีดิวซ์สีอินดิโกอย่างเหมาะสม โดยสาเหตุนี้น่าจะเนื่องมาจากปริมาณ
หรือความเข้มข้นของกลูโคส (ในน้้าเสียจากการลอกแป้งผ้าเดนิมดิบ) ที่น้ามารีดิวซ์สีอินดิโก (ในน้้าเสีย
จากการฟอกสีผ้าเดนิม) มีค่าต่้าเกินไปส้าหรับการน้ามารีดิวซ์สีอินดิโก คือมีความเข้มข้นของกลูโคส

เพียง 1.38  0.04 กรัมต่อลิตร (ซึ่งผู้วิจัยได้ท้าการทดลองและได้แนะน้าปริมาณหรือความเข้มข้น
ของกลูโคส (5-20 กรัมต่อลิตร ตามปริมาตรน้้าเสีย) ส้าหรับน้ามาใช้รีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการ
ฟอกสีผ้าเดนิม ดังตารางที่ 3.4 ในหัวข้อ 3.6.3 เพ่ือปรับค่าโออาร์พีของน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิม
ให้ต่้ากว่านี้ จึงอาจจ้าเป็นต้องเติมกลูโคสเพ่ิมลงไปในน้้าเสียนี้ก่อนน้าน้้าเสียมาย้อมเส้นด้ายฝ้ายต่อไป 
หรืออาจต้องเพ่ิมความเข้มข้นของเอนไซม์กลูโคอะไมเลสที่ใช้ในกระบวนการลอกแป้งผ้าเดนิมดิบ ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้ใช้ที่ความเข้มข้น 4.5 กรัมต่อลิตร โดยการเพ่ิมความเข้มข้นนี้น่าจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
การเร่งการย่อยสลายแป้ง (อะไมโลเพกทิน) ให้เกิดเป็นกลูโคสมากขึ้นได้อีก) อย่างไรก็ตาม น้้าเสียที่
ผ่านการรีดิวซ์ตามตารางท่ี 4.2 ได้ถูกน้ามาย้อมเส้นด้ายฝ้ายและผลการย้อมแสดงในหัวข้อต่อไป 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าโออาร์พแีละค่าพีเอชของน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิมที่ผ่านการรีดิวซ์ด้วยกลูโคสใน
น้้าเสียจากการลอกแป้ง 

สารรีดิวซ์ 
น้้าเสียจากการฟอกสีที่ผ่านการรีดิวซ์ 

ORP (mV) pH 

กลูโคสในน้้าเสียจากการ
ลอกแป้ง 

-325 12.73 

 
4.4.2 ความเข้มสี เฉดสี และร้อยละของการผนึกสีบนเส้นด้ายฝ้ายหลังย้อมโดยใช้น้้าเสียจาก
การลอกแป้งและน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิม 
เส้นด้ายฝ้ายหลังย้อมโดยใช้น้้าเสียจากการลอกแป้งและน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิม ถูกน้ามา

วัดค่าความเข้มสีและเฉดสี แสดงผลในตารางที่ 4.3 พบว่า เส้นด้ายฝ้ายหลังย้อมมีค่าความเข้มสี (K/S 
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0.08) โดยเส้นด้ายมีสีน้้าเงินอ่อน (b* ติดลบ) แกมเขียวเล็กน้อย (a* ติดลบเล็กน้อย) นอกจากนี้ การ
วิเคราะห์ร้อยละของการผนึกสีบนเส้นด้ายฝ้ายหลังย้อมพบว่า เส้นด้ายฝ้ายมีร้อยละของการผนึกสี
อินดิโกบนเส้นด้ายฝ้าย คือ ร้อยละ 56.1 

 
ตารางท่ี 4.3 ความเข้มสีและเฉดสีของเส้นด้ายฝ้ายหลังย้อมโดยใช้น้้าเสียจากการลอกแป้งและน้้าเสีย
จากการฟอกสีผ้าเดนิม 

เส้นด้ายฝ้าย ความเข้มสี (K/S) L* a* b* c* 

หลังย้อม 0.08 88.25 -2.12 -2.33 3.15 

 

4.5 การรีดิวซ์สีอินดิโกในน้ าเสียจากการฟอกสีด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์และด้วยกลูโคส ภาวะที่
เหมาะสมส าหรับการรีดิวซ์สี การย้อมสีเส้นด้ายฝ้าย และผลการวิเคราะห์เส้นด้ายย้อมสี 

4.5.1 การรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีและภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการรีดิวซ์สี 
จากข้อ 3.6.1, 3.6.2 และ 3.6.3 ที่แสดงภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสีย

จากการฟอกสีผ้าเดนิม คือ การรีดิวซ์สีในน้้าเสียจนสีละลายทั้งหมดโดยใช้โซเดียมไดไทโอไนต์ 2.5 

กรัมต่อลิตร และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.5 กรัมต่อลิตร ในน้้าเสียปริมาตรประมาณ 18 มิลลิลิตร ที่

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการรีดิวซ์มากสุดประมาณ 3 นาที และการรีดิวซ์สีในน้้าเสียจน

สีละลายทั้งหมดโดยใช้กลูโคส 10 กรัมต่อลิตร และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 กรัมต่อลิตร ในน้้าเสีย

ปริมาตรประมาณ 16 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการรีดิวซ์มากสุดประมาณ  

4 นาที ณ ภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการรีดิวซ์สีในน้้าเสียข้างต้นนี้ไม่ว่าจะรีดิวซ์สีด้วยโซเดียมไดไทโอ

ไนต์หรือด้วยกลูโคส พบว่า ค่าพีเอชและค่าโออาร์พี (Oxidation-Reduction Potential) ของน้้าเสีย 

ก่อนน้าไปย้อมเส้นด้ายฝ้ายต่างมีค่าใกล้เคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.4 คือ น้้าเสียมีค่า pH 13.12 

และ 13.75 และค่าโออาร์พ ี-695 มิลลิโวลต์ และ -653 มิลลิโวลต์ เมื่อรีดิวซ์สีด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์

และด้วยกลูโคส ตามล้าดับ ซึ่งเป็นค่าโออาร์พีในน้้าสีอินดิโกที่ใกล้เคียงค้าแนะน้าของ Chakraborty 

และ Chavan [15] แต่ค่าพีเอชมีค่าที่สูงกว่าประมาณ 1-2 หน่วย อย่างไรก็ตาม การรีดิวซ์นี้ใช้เวลา

มากสุดเพียง 4 นาที จึงไม่น่าจะเกิดภาวะความเป็นด่างมากเกินไป (over alkalinity) หรือการรีดักชัน

มากเกินไป (over reduction) จนมีผลกระทบต่อการย้อมสีในขั้นต่อไป หลังการรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้า

เสียจากการฟอกสีแล้ว จึงน้าน้้าเสียนี้ไปย้อมเส้นด้ายฝ้ายและวิเคราะห์ผลการย้อมสีเส้นด้ายต่อไป 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าโออาร์พแีละค่าพีเอชของน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิมที่ผ่านการรีดิวซ์ด้วยโซเดียมได
ไทโอไนต์และกลูโคส ณ ภาวะที่เหมาะสม 

สารรีดิวซ์ 
น้้าเสียจากการฟอกสีที่ผ่านการรีดิวซ์ 

ORP (mV) pH 

โซเดียมไดไทโอไนต์ -695 13.12 

กลูโคส -653 13.75 

 

4.5.2 ความเข้มสีและเฉดสีของเส้นด้ายหลังย้อมด้วยน้้าเสียหลังจากการฟอกสีที่สีถูกรีดิวซ์ด้วย
โซเดียมไดไทโอไนต์และกลูโคส 
 เส้นด้ายฝ้ายที่ย้อมด้วยสีในน้้าเสียจากการฟอกสีที่ผ่านการรีดิวซ์ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์และ

ด้วยกลูโคส ณ ภาวะที่เหมาะสม ถูกน้ามาวัดค่าความเข้มสี (K/S, color strength) และเฉดสี 

แสดงผลในตารางที่ 4.5 โดยพบว่า เส้นด้ายฝ้ายย้อมด้วยสีในน้้าเสียที่รีดิวซ์ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์มี

ค่าความเข้มสี (K/S 1.41) หรือมีสีที่เข้มกว่าเส้นด้ายฝ้ายย้อมด้วยสีในน้้าเสียที่รีดิวซ์ด้วยกลูโคส  

(K/S 0.73) อยู่ 1 เท่าตัว โดยเส้นด้ายทั้งสองมีสีน้้าเงิน (b* ติดลบ) แกมเขียวเล็กน้อย (a* ติดลบ

เล็กน้อย) เส้นด้ายย้อมด้วยสีที่รีดิวซ์ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์มีเนื้อสีน้้าเงินมากกว่า (b* ติดลบมากกว่า 

และ c* มีค่ามากกว่า) และเส้นด้ายย้อมด้วยสีที่รีดิวซ์ด้วยกลูโคสมีสีน้้าเงินอ่อนกว่าและสีสว่างกว่า  

(L* มากกว่า) สาเหตุที่เส้นด้ายย้อมด้วยสีที่รีดิวซ์ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์มีสีเข้มกว่าและออกเฉดสีน้้า

เงินมากกว่าก็เนื่องมาจากน้้าเสียหลังการรีดิวซ์มีค่าโออาร์พีติดลบมากกว่า ดังแสดงในตารางที่ 4.4 จึง

ท้าให้สีอินดิโกสามารถละลายในน้้าและแพร่เข้าสู่เส้นด้ายได้มากกว่านั่นเอง  

 

ตารางท่ี 4.5 ความเข้มสีและเฉดสีของเส้นด้ายหลังย้อมด้วยน้้าเสียจากการฟอกสีที่สีถูกรีดิวซ์ด้วย
โซเดียมไดไทโอไนต์และกลูโคส 

เส้นด้ายฝ้ายย้อมสี ความเข้มสี (K/S) L* a* b* c* 
สีรีดิวซ์ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ 1.41 66.74 -4.30 -16.60 17.17 
สีรีดิวซ์ด้วยกลูโคส 0.73 73.63 -4.48 -13.69 14.41 
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4.5.3 ร้อยละของการผนึกสีบนเส้นด้ายหลังย้อมด้วยน้้าเสียจากการฟอกสีที่สีถูกรีดิวซ์ด้วย
โซเดียมไดไทโอไนต์และกลูโคส 

หลังการย้อมสีและการออกซิไดส์สีบนเส้นด้ายฝ้าย เส้นด้ายถูกน้ามาวัดค่าความเข้มสี (K/S, 
color strength) ก่อนและหลังการซักล้างเพ่ือค้านวณค่าร้อยละของการผนึกสีบนเส้นด้ายตามสมการ
ที่ 3.2 แสดงผลในตารางที่ 4.6 และพบว่าเส้นด้ายฝ้ายย้อมด้วยสีในน้้าเสียที่รีดิวซ์ด้วยโซเดียม         
ไดไทโอไนต์และที่รีดิวซ์ด้วยกลูโคส ต่างมีค่าร้อยละของการผนึกของสีบนเส้นด้ายใกล้เคียงกัน
ประมาณร้อยละ 74-75 
 
ตารางท่ี 4.6 ร้อยละการผนึกสีบนเส้นด้ายหลังย้อมด้วยน้้าเสียจากการฟอกสีที่สีถูกรีดิวซ์ด้วย  
โซเดียมไดไทโอไนต์และกลูโคส 

เส้นด้ายฝ้ายย้อมสี ร้อยละการผนึกสีบนเส้นด้าย 

สีรีดิวซ์ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ 74.8 

สีรีดิวซ์ด้วยกลูโคส 73.8 

 

4.6 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสี ความเข้มข้นของสีอินดิ
โกในน้ าเสียจากการฟอกสี และเวลาในการรีดิวซ์สีอินดิโกด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ ก่อนน าไปย้อม
เส้นด้าย 
 การศึกษานี้จัดท้าขึ้นเพ่ือเป็นข้อมูลส้าหรับการน้าน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิมไปประยุกต์

เป็นวัตถุดิบในกระบวนการย้อมสีต่อไป โดยศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการ

ฟอกสีผ้า ความเข้มข้นของสีอินดิโกที่หลุดออกจากผ้าเมื่อถูกฟอกสี และเวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์สีอินดิโก

เหล่านี้ก่อนน้าไปใช้ในการย้อมต่อไป 

น้้าหนักผ้าที่ใช้ในการฟอกสีผ้าเดนิมที่ต่างกันจะท้าให้ได้น้้าเสียจากการฟอกสีที่มีปริมาตรและ

ความเข้มข้นสีอินดิโกต่างกัน น้้าเสียที่ได้จากการฟอกสีจะถูกน้ามารีดิวซ์ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ โดย

ใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมไดไทโอไนต์ แสดงดังตารางที่ 3.3 หลังการรีดิวซ์

ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ น้้าเสียจะถูกน้ามาวัดหาค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร เพ่ือ

วิเคราะห์หาความเข้มข้นของสีอินดิโกที่หลุดออกจากผ้า น้้าหนักต่างๆ ในกระบวนการฟอกสี รวมถึง

ศึกษาเวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีโดยใช้โซเดียมไดไทโอไนต์ (น้้าเสียสีน้้าเงิน

เปลี่ยนเป็นสีเขียวอมเหลือง)  
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4.6.1 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสีและความเข้มข้นของสีอินดิโกใน
น้้าเสียจากการฟอกสี 

จากรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพ่ิมน้้าหนักผ้าเดนิมส้าหรับการฟอกสีผ้าด้วยเอนไซม์  เซลลู

เลสและหินกรวด จะท้าให้ได้น้้าเสียจากการฟอกสีที่มีความเข้มข้นของสีอินดิโกที่หลุดออกมาจากผ้า

มากขึ้นแปรผันตามกันเป็นสมการเส้นตรง y=33.742x-0.0093 โดยสัมพันธ์กันแบบมีนัยส้าคัญ และ

ความสัมพันธ์นี้เกิดขึ้นเฉพาะเมื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นสีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิมโดยใช้

โซเดียมไดไทโอไนต์รีดิวซ์สีอินดิโกท่ีหลุดออกจากผ้าขณะฟอกสีผ้า 

 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสีและความเข้มข้นของสีอินดิโกในน้้า
เสียจากการฟอกสีที่สีถูกรีดิวซ์ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ 

 

4.6.2 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียโดยใช้โซเดียมไดไทโอไนต์
และความเข้มข้นสีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิม 

จากรูปที่ 4.7 จะเห็นได้ว่า ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียโดยใช้

โซเดียมไดไทโอไนต์และความเข้มข้นของสีอินดิโกในน้้าเสียมีลักษณะแปรผกผันกัน กล่าวคือ เมื่อ

ความเข้มข้นของสีอินดิโกในน้้าเสียมากขึ้น (น้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสีมากขึ้นด้วย) การน้าน้้า

เสียมารีดิวซ์สีด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ จะใช้เวลาในการรีดิวซ์สีน้อยลง โดยมีความสัมพันธ์แปรผกผัน

กันแบบเส้นตรงด้วยสมการ y=-997.25+267.04 อย่างมีนัยส้าคัญ 

y = 33.742x - 0.0093
R² = 0.9876
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รูปที ่4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียโดยใช้โซเดียมไดไทโอไนต์และ

ความเข้มข้นสีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิม 
4.6.3 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสีและเวลาในการรีดิวซ์สีอินดิโกใน

น้้าเสียด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ 
จากรูปที่ 4.8 จะเห็นได้ว่า ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ที่น้ามาใช้ในการฟอกสี

และเวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีมีลักษณะแปรผกผันกันเป็นเส้นตรงสมการ        
y=-33.566x+279.31 อย่างมีนัยส้าคัญ กล่าวคือ เมื่อน้้าหนักของผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสีเพ่ิมขึ้น 
(ความเข้มข้นของสีอินดิโกท่ีหลุดออกจากผ้าเดนิมเมื่อถูกฟอกสีก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย) ระยะเวลาที่ใช้ในการ
รีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีโดยใช้โซเดียมไดไทโอไนต์จะมีค่าลดลง ซึ่งมีอัตราการลดลงของ
ระยะเวลาในการรีดิวซ์สีใกล้เคียงกับอัตราการเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นสีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอก
สีในข้อ 4.6.1 (สังเกตจากความชันของเส้นกราฟในรูปที่ 4.6 (ค่า 33.742) และ 4.8 (ค่า -33.566) ค่า
ใกล้เคียงกัน) เมื่อฟอกผ้าเดนิมมากขึ้น 

 
 

รูปที ่4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสีและเวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์สีอินดิโกใน
น้้าเสียโดยใช้โซเดียมไดไทโอไนต์ 

y = -997.25x + 267.04
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4.7 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสี ความเข้มข้นของสีอินดิ
โกในน้ าเสียจากการฟอกสี และเวลาในการรีดิวซ์สีอินดิโกด้วยกลูโคส ก่อนน าไปย้อมเส้นด้าย 

เช่นเดียวกับเหตุผลการศึกษาความสัมพันธ์ในหัวข้อ 4.6 การศึกษานี้เกี่ยวกับความสัมพันธ์

เหล่านี้เมื่อสีอินดิโกถูกรีดิวซ์ด้วยกลูโคส น้้าหนักผ้าที่ใช้ในการฟอกสีผ้าเดนิมที่ต่างกัน จะท้าให้ได้น้้า

เสียจากการฟอกสีที่มีปริมาตรและความเข้มข้นสีอินดิโกต่างกัน น้้าเสียที่ได้จากการฟอกสีจะถูกน้ามา

รีดิวซ์ด้วยกลูโคส โดยใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์และกลูโคส แสดงดังตารางที่ 3.4 หลัง

การรีดิวซ์ด้วยกลูโคส น้้าเสียจะถูกน้ามาวัดหาค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร เพ่ือ

วิเคราะห์หาความเข้มข้นของสีอินดิโกที่หลุดออกจากผ้าที่น้้าหนักต่างๆ ในกระบวนการฟอกสี รวมถึง

ศึกษาเวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีโดยใช้กลูโคส (น้้าเสียสีน้้าเงินเปลี่ยนเป็น

สีเขียวอมเหลือง)  

4.7.1 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสีและความเข้มข้นของสีอินดิโกใน
น้้าเสียจากการฟอกสี 
จากรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสีอินดิโกในน้้าเสียที่ถูกรีดิวซ์ด้วย

กลูโคสและน้้าหนักของผ้าที่น้ามาใช้ฟอกสีนั้น พบว่า ความสัมพันธ์นี้ไม่ได้สัมพันธ์กันแบบเส้นตรง
เหมือนความสัมพันธ์ที่แสดงในข้อ 4.6.1 ซึ่งค้านวณความเข้มข้นของสีอินดิโกในน้้าเสียโดยการรีดิวซ์สี
ให้ละลายน้้าด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ แต่ ณ ที่นี้เป็นการรีดิวซ์ด้วยกลูโคสและความสัมพันธ์ระหว่าง
น้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสีและความเข้มข้นสีอินดิโกในน้้าเสีย แสดงความสัมพันธ์แปรผันตาม
กัน เมื่อน้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสีตั้งแต่ 1-3 กรัม และแปรผกผันกัน เมื่อฟอกผ้าเดนิมน้้าหนัก
มากกว่านี้ขึ้นไป โดยความสัมพันธ์นี้อาจไม่สามารถน้ามาใช้ประโยชน์เป็นข้อมูลในการประยุกต์น้้าเสีย
จากการฟอกสีผ้าเดนิมมาใช้เป็นวัตถุดิบในการรีดิวซ์สีด้วยกลูโคสและย้อมสีต่อไป 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสีและความเข้มข้นของสีอินดิโกในน้้า

เสียจากการฟอกสีที่สีถูกรีดิวซ์ด้วยกลูโคส 
4.7.2 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียโดยใช้กลูโคสและความ
เข้มข้นสีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิม 
จากรูปที่ 4.10 จะเห็นได้ว่า ความสัมพันธ์ของเส้นกราฟมีการแปรผกผันกันในช่วงความเข้มข้น

ของสีอินดิโกที่หลุดออกมาจากผ้าเดนิม 0.16-0.20 กรัมต่อลิตร และแปรผันตามกันเมื่อความเข้มข้น

มากกว่า 0.20 กรัมต่อลิตรขึ้นไป โดยความสัมพันธ์นี้อาจไม่สามารถน้ามาใช้ประโยชน์เป็นข้อมูลใน

การประยุกต์ใช้น้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิมมาใช้เป็นวัตถุดิบในการรีดิวซ์สีด้วยกลูโคสและย้อมสี

ต่อไป 

 

รูปที ่4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียโดยใช้กลูโคสและความ
เข้มข้นสีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิม 
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4.7.3 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักผ้าที่ใช้ในการฟอกสีและเวลาในการรีดิวซ์ด้วยกลูโคส 
จากรูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสีและเวลาที่ใช้ใน

การรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีด้วยกลูโคส พบว่า ลักษณะของเส้นกราฟลดลงเป็นแบบ          
เอ็กซ์โพเนนเชียล กล่าวคือ เมื่อฟอกสีผ้าน้้าหนักมากขึ้น เวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจะ
ลดลง ซึ่งจะมีอัตราการลดลงที่เร็วมาก จากผลความสัมพันธ์นี้ท้าให้พอจะใช้ประโยชน์จากข้อมูลส่วนนี้
ได้ส้าหรับประยุกต์การใช้น้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิมน้้าหนักต่างๆ ในการรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสีย
ด้วยกลูโคส และเวลาในการรีดิวซ์ที่เหมาะสม 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสีและเวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์สีอินดิโก
ในน้้าเสียโดยใช้กลูโคส 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง  
งานวิจัยนี้แสดงการศึกษาการใช้น้้าเสียจากการลอกแป้งผ้าเดนิมดิบด้วยเอนไซม์อะไมเลสร่วม

กับเอนไซม์กลูโคอะไมเลสที่มีกลูโคสเป็นองค์ประกอบมาใช้เป็นสารรีดิวซ์ส้าหรับสีอินดิโก และการน้า

น้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิมด้วยเอนไซม์เซลลูเลสที่มีสีอินดิโกเป็นองค์ประกอบมาใช้เป็นสีย้อม

ส้าหรับย้อมสีอินดิโกลงบนเส้นด้ายฝ้าย โดยศึกษาสิ่งต่างๆ ประกอบด้วย แอกทิวิตีของเอนไซม์ทั้งสาม

ชนิดที่ใช้ในการลอกแป้งและการฟอกสีผ้าเดนิม การลอกแป้งผ้าเดนิมและความเข้มข้นของกลูโคสที่

เกิดขึ้นจากการลอกแป้ง การฟอกสีผ้าเดนิมและความเข้มข้นของสีอินดิโกที่เกิดขึ้นจากการฟอกสี 

ภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีโดยใช้โซเดียมไดไทโอไนต์และด้วย

กลูโคส และผลการย้อมสีเส้นด้ายฝ้าย (ความเข้มสี เฉดสี และร้อยละการผนึกสีของเส้นด้ายหลังย้อม) 

และการทดลองในเบื้องต้นในการน้าน้้าเสียจากการลอกแป้งผ้าเดนิมและน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเด

นิมมาเป็นวัตถุดิบในการย้อมสีเส้นด้ายฝ้าย ผลการสรุปในงานวิจัยนี้จะหมายรวมเฉพาะผลที่เกิดขึ้น

จากการใช้ตัวอย่างผ้าเดนิม เส้นด้ายฝ้าย เอนไซม์อะไมเลสและกลูโคอะไมเลส และวัสดุสารเคมีต่างๆ 

ในงานวิจัยนี้เท่านั้น ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

1. จากการศึกษาแอกทิวิตีของเอนไซม์ที่ใช้แต่ละชนิดมีค่าแอกทิวิตี ดังนี้ เอนไซม์อะไมเลส  

6,181±37 ยูนิตต่อมิลลิลิตร เอนไซม์กลูโคอะไมเลส A 16,586±145 ยูนิตต่อมิลลิลิตร เอนไซม์

กลูโคอะไมเลส B 24,436±535 ยูนิตต่อมิลลิลิตร และเอนไซม์เซลลูเลส 1,120±40 ยูนิตต่อกรัม โดย 

1 ยูนิต (U) ของเอนไซม์ หมายถึง ปริมาณเอนไซม์ที่สามารถเปลี่ยนซับสเตรท 1 ไมโครโมล ไปเป็น

กลูโคสภายในเวลา 1 นาที ภายใต้ภาวะแวดล้อมที่ก้าหนด 

2. จากการศึกษาภาวะการลอกแป้งผ้าเดนิมที่ให้ความเข้มข้นกลู โคสในน้้าเสียมากที่สุด คือ 

การใช้ความเข้มข้นของเอนไซม์อะไมเลส 3 กรัมต่อลิตร เอนไซม์กลูโคอะไมเลส A 4.5 กรัมต่อลิตร 

ส้าหรับลอกแป้งผ้าเดนิม 1.5 กรัม ที่พีเอช 5.5 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมง ได้ความ

เข้มข้นของกลูโคสในน้้าเสีย 1.38±0.04 กรัมต่อลิตร 

3. การฟอกสีผ้าเดนิมด้วยเอนไซม์เซลลูเลสและหินกรวดในงานวิจัยนี้ พบว่า  ความเข้มข้น

ของสีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีโดยการรีดิวซ์สีด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์มีค่า 0.094±0.04 กรัมต่อ
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ลิตร ต่อน้้าเสียที่เกิดขึ้น 18 มิลลิลิตร ต่อน้้าหนักผ้าที่ใช้ฟอกสี 3.26±0.05 กรัม และความเข้มข้นของ

สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีโดยการรีดิวซ์สีด้วยกลูโคสมีค่า 0.28±0.03 กรัมต่อลิตร ต่อน้้าเสียที่

เกิดข้ึน 16 มิลลิลิตร ต่อน้้าหนักผ้าที่ใช้ฟอกสี 3.1±0.1 กรัม 

4. ภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีโดยรีดิวซ์สีด้วยโซเดียม

ไดไทโอไนต์ คือ ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 กรัมต่อลิตร โซเดียมไดไทโอไนต์ 5 กรัมต่อลิตร 

(เมื่อปริมาตรของน้้าเสียที่เกิดขึ้นมีมากกว่า 30 มิลลิลิตร ขึ้นไปโดยประมาณ ถ้ามีปริมาตรน้อยกว่านั้น

จะใช้ปริมาณความเข้มข้นตามตารางที่ 3.3) อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการรีดิวซ์สี คือ 

ระยะเวลาที่ท้าให้น้้าเสียเปลี่ยนจากสีน้้าเงินเข้มไปเป็นสีเขียวอมเหลือง  และภาวะที่เหมาะสมส้าหรับ

การรีดิวซ์สีอินดโิกในน้้าเสียจากการฟอกสีโดยรีดิวซ์สีด้วยกลูโคส คือ ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

12 กรัมต่อลิตร กลูโคส 20 กรัมต่อลิตร (เมื่อปริมาตรของน้้าเสียที่เกิดขึ้นมีมากกว่า 30 มิลลิลิตร ขึ้น

ไปโดยประมาณ ถ้ามีปริมาตรน้อยกว่านั้นจะใช้ปริมาณความเข้มข้นตามตารางที่ 3.4) อุณหภูมิ 75 

องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการรีดิวซ์สี คือ ระยะเวลาที่ท้าให้น้้าเสียเปลี่ยนจากสีน้้าเงินเข้มไปเป็นสี

เขียวอมเหลือง  

5. ความเข้มสีของเส้นด้ายหลังย้อมด้วยสีในน้้าเสียจากการฟอกสีที่สีถูกรีดิวซ์ด้วยโซเดียมได

ไทโอไนต์ (K/S 1.41) มีสีที่เข้มกว่าเส้นด้ายหลังย้อมด้วยสีในน้้าเสียฯ ที่สีถูกรีดิวซ์ด้วยกลูโคส  (K/S 

0.73) อยู่ 1 เท่าตัว และเฉดสีของเส้นด้ายทั้งสองมีสีน้้าเงิน (b* ติดลบ) แกมเขียวเล็กน้อย (a* ติดลบ

เล็กน้อย) เส้นด้ายย้อมด้วยสีที่ถูกรีดิวซ์ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์มีเนื้อสีน้้าเงินมากกว่า (b* ติดลบ

มากกว่า และ c* มีค่ามากกว่า) และเส้นด้ายย้อมด้วยสีที่ถูกรีดิวซ์ด้วยกลูโคสมีสีน้้าเงินอ่อนกว่าและสี

สว่างกว่า (L* มากกว่า) ส่วนร้อยละการผนึกสีของเส้นด้ายหลังย้อมด้วยสีในน้้าเสียที่รีดิวซ์ด้วยโซเดียม

ไดไทโอไนต์และที่รีดิวซ์ด้วยกลูโคส ต่างมีค่าร้อยละของการผนึกของสีบนเส้นด้ายใกล้เคียงกัน

ประมาณร้อยละ 74-75 

6. การศึกษาในเบื้องต้นของการน้าน้้าเสียจากสองกระบวนการผลิตผ้าเดนิมประกอบด้วยน้้า

เสียจากการลอกแป้งผ้าเดนิมและน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิมมาเป็นวัตถุดิบส้าหรับการรีดิวซ์และ

ย้อมสีเส้นด้ายฝ้ายนั้น พบว่า การลอกแป้งด้วยภาวะที่ใช้ในงานวิจัยให้น้้าเสียที่มีความเข้มข้นของ

กลูโคสไม่เพียงพอต่อการน้ามาใช้ในการรีดิวซ์สีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิม ท้าให้ค่า       

โออาร์พีของการรีดิวซ์สียังไม่ต่้ามากเท่าที่ควรเป็น (ควรเป็นตั้งแต่ -600 มิลลิโวลต์ลงไป) และผลการ

ย้อมเส้นด้ายฝ้ายได้สีไม่เข้มเท่าที่ต้องการ เพ่ือปรับค่าโออาร์พีของน้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิมให้ต่้า
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กว่านี้ จึงอาจจ้าเป็นต้องเติมกลูโคสเพ่ิมลงไปในน้้าเสียนี้ก่อนน้าน้้าเสียมาย้อมเส้นด้ายต่อไป หรืออาจ

ต้องเพ่ิมความเข้มข้นของเอนไซม์กลูโคอะไมเลสที่ใช้ในกระบวนการลอกแป้งผ้าเดนิมดิบ ณ ปัจจุบันใช้

ที่ความเข้มข้น 4.5 กรัมต่อลิตร ซึ่งการเพ่ิมความเข้มข้นนี้น่าจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการเร่งการย่อย

สลายแป้ง (อะไมโลเพกทิน) ให้เกิดเป็นกลูโคสมากขึ้นได้อีก 

7. ส้าหรับการน้าผลงานวิจัยนี้ไปใช้งานจริง ผู้วิจัยขอเสนอแนะการน้าน้้าเสียจากการฟอกสี

ผ้าเดนิมไปใช้ส้าหรับการรีดิวซ์สีอินดิโกด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์และย้อมสีลงบนเส้นด้ายฝ้าย โดยใช้

น้้าหนักของผ้าเดนิมในการฟอกสี ปริมาตรของน้้าเสียจากการฟอกสี ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ และความเข้มข้นของโซเดียมไดไทโอไนต์ ดังตารางที่ 3.3 (แต่สามารถปรับเปลี่ยนความเข้มข้น

ของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมไดไทโอไนต์ตามความเหมาะสม เพ่ือให้ค่าพีเอชของน้้าเสียที่ถูก

รีดิวซ์ไม่ต่้ากว่า 11.5) และเวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์สีตามสมการเส้นตรง y=-33.566x+279.31 (ดังรูปที่ 

4.8) โดยที่ x คือ น้้าหนักของผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสี และ y คือ เวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์สีอินดิโก  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการลอกแป้งผ้าเดนิมดิบอาจต้องปรับกระบวนการในการลอกแป้งเพ่ือให้ได้กลูโคสในน้้า

เสียจากการลอกแป้งมากขึ้น ด้วยการเพ่ิมน้้าหนักผ้าที่ใช้ในการลอกแป้ง หรือเพ่ิมความเข้มข้นของ

เอนไซม์กลูโคอะไมเลส หรือเติมกลูโคสเพ่ิมลงไปในน้้าเสียจากการลอกแป้ง หรือเปลี่ยนชนิด

เอนไซม์อะไมเลสให้ท้างานที่ภาวะเดียวกันกับเอนไซม์กลูโคอะไมเลส ซึ่งจะช่วยให้น้้าเสียจากการลอก

แป้งมีประสิทธิภาพที่ดีในการเป็นสารรีดิวซ์สีอินดิโก และช่วยเพ่ิมค่าโออาร์พีให้ติดลบมากขึ้น จึงจะ

ส่งผลท้าให้ความเข้มสีของเส้นด้ายสูงขึ้น 
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ภาคผนวก ก  
แอกทิวิตีของเอนไซม์แตล่ะชนิดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

 

ตารางท่ี ก.1 ค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์แต่ละชนิด 

*หมายเหตุ: ชั่งเอนไซม์เซลลูเลสมา 0.1001 

ชนิดเอนไซม์ 
ค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์ 

(U/ml) 
ค่าแอกทิวิตีเฉลี่ยของ

เอนไซม ์ 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

อะไมเลส 
6141 

6181 
(U/ml) 

37 6213 
6189 

กลูโคอะไมเลส A 
16626 

16586 
(U/ml) 

145 16707 
16425 

กลูโคอะไมเลส B 
24570 

24436 
(U/ml) 

535 24891 
23846 

เซลลูเลส 
108 

1120* 
(U/g) 

40 116 
112 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข  
ความเข้มข้นของกลูโคสในน้ าเสียหลังการลอกแป้ง 

 

ตารางท่ี ข.1 ความเข้มข้นของกลูโคสในน้้าเสียจากการลอกแป้งจากการใช้ชนิดและปริมาณความ
เข้มข้นของเอนไซม์ในปริมาณต่างๆ 

สูตร ตัวอย่างที่ 
ความเข้มข้น
ของกลูโคส 

(กรัมต่อลิตร) 

ความเข้มข้น
เฉลี่ยของกลูโคส 
(กรัมต่อลิตร) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน  

อะไมเลส 3 g/l + กลูโคอะ
ไมเลส A 1.5 g/l  

1 0.87 
0.87 0.01 2 0.86 

3 0.89 

อะไมเลส 3 g/l + กลูโคอะ
ไมเลส A 3 g/l  

1 1.06 
1.07 0.01 2 1.07 

3 1.07 

อะไมเลส 3 g/l + กลูโคอะ
ไมเลส A 4.5 g/l  

1 1.31 

1.38 0.04 

2 1.39 
3 1.40 

4 1.38 
5 1.38 

6 1.44 

อะไมเลส 3 g/l + กลูโคอะ
ไมเลส B 1.5 g/l  

1 0.92 
0.92 0.03 2 0.94 

3 0.89 

อะไมเลส 3 g/l + กลูโคอะ
ไมเลส B 3 g/l  

1 1.01 
1.05 0.03 2 1.07 

3 1.06 
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ตารางท่ี ข.1 ความเข้มข้นของกลูโคสในน้้าเสียจากการลอกแป้งจากการใช้ชนิดและความเข้มข้นของ

เอนไซม์ต่างๆ (ต่อ) 

สูตร ตัวอย่างที่ 
ความเข้มข้น
ของกลูโคส 

(กรัมต่อลิตร) 

ความเข้มข้น
เฉลี่ยของกลูโคส 
(กรัมต่อลิตร) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

อะไมเลส 3 g/l + กลูโคอะ
ไมเลส B 4.5 g/l  

1 1.18 

1.20 0.02 2 1.21 

3 1.2 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค  
ความเข้มข้นสีอินดิโกในน้ าเสียจากการฟอกสีที่สีถูกรีดิวซ์ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์และ

กลูโคส 
 

ตารางท่ี ค.1 ความเข้มข้นสีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีที่สีถูกรีดิวซ์ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ 

ตัวอย่างที่ น้้าหนักผ้า (g) ปริมาตร (ml) ความเข้มข้นสี (g/l) 

1 3.2123 18.5 0.133 

2 3.3209 18.5 0.060 

3 3.2327 18 0.090 

ค่าเฉลี่ย 3.2553 18 0.094 

SD 0.0471 0 0.04 

 

ตารางท่ี ค.2 ความเข้มข้นสีอินดิโกในน้้าเสียจากการฟอกสีที่สีถูกรีดิวซ์ด้วยกลูโคส 

ตัวอย่างที่ น้้าหนักผ้า (g) ปริมาตร (ml) ความเข้มข้นสี (g/l) 

1 3.1382 16 0.308 

2 3.2848 17 0.241 

3 2.9954 15 0.276 

ค่าเฉลี่ย 3.1395 16 0.275 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.1 1 0.03 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง  
ความเข้มสีของเส้นด้ายก่อนและหลังการซักล้าง และร้อยละการผนึกสีด้วยน้ าเสียจาก
การฟอกสีที่สีถูกรีดิวซ์ดว้ยโซเดียมไดไทโอไนต์ กลโูคส และกลูโคสในน้ าเสียจากการ

ลอกแป้ง 
 

ตารางท่ี ง.1 ความเข้มสีของเส้นด้ายก่อนและหลังการซักล้าง และร้อยละการผนึกสีด้วยน้้าเสียจาก
การฟอกสีที่สีถูกรีดิวซ์ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์  

ตัวอย่างที่  ความเข้มสีก่อนซักล้าง ความเข้มสีหลังซักล้าง ร้อยละการผนึกสี 

1 2.64 2.05 77.7 

2 1.07 0.77 72.0 

ค่าเฉลี่ย 1.86 1.41 74.8 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 0.9 4 

 

ตารางท่ี ง.2 ความเข้มสีของเส้นด้ายก่อนและหลังการซักล้าง และร้อยละการผนึกสีด้วยน้้าเสียจาก
การฟอกสีที่สีถูกรีดิวซ์ด้วยกลูโคส 

ตัวอย่างที่  ความเข้มสีก่อนซักล้าง ความเข้มสีหลังซักล้าง ร้อยละการผนึกสี 

1 1.25 0.93 74.4 

2 0.71 0.52 73.2 

ค่าเฉลี่ย 0.98 0.73 73.8 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.4 0.3 0.8 
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ตารางท่ี ง.3 ความเข้มสีของเส้นด้ายก่อนและหลังการซักล้าง และร้อยละการผนึกสีด้วยน้้าเสียจาก
การฟอกสีที่สีถูกรีดิวซ์ด้วยกลูโคสในน้้าเสียจากการลอกแป้ง 

ตัวอย่างที่  ความเข้มสีก่อนซักล้าง ความเข้มสีหลังซักล้าง ร้อยละการผนึกสี 

1 0.17 0.09 52.9 

2 0.14 0.08 57.1 

3 0.12 0.07 58.3 

ค่าเฉลี่ย 0.14 0.08 56.1 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.03 0.01 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ  
ค่าเฉดสีของเส้นด้ายหลังย้อม 

 

ตารางท่ี จ.1 เฉดสีของเส้นด้ายหลังย้อมด้วยน้้าเสียจากการฟอกสีที่สีถูกรีดิวซ์ด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์  

ตัวอย่างที่ L* a* b* c* 

1 62.36 -4.10 -18.49 18.94 

2 58.93 -4.01 -19.35 19.76 

ค่าเฉลี่ย 60.65 -4.06 -18.92 19.35 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2 0.06 0.6 0.6 

 

ตารางท่ี จ.2 เฉดสีของเส้นด้ายหลังย้อมด้วยน้้าเสียจากการฟอกสีที่สีถูกรีดิวซ์ด้วยกลูโคส 

ตัวอย่างที่ L* a* b* c* 

1 70.67 -4.62 -15.32 16.00 

2 76.58 -4.33 -12.06 12.81 

ค่าเฉลี่ย 73.63 -4.48 -13.69 14.41 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4 0.2 2 2 

 

ตารางท่ี จ.3 เฉดสีของเส้นด้ายหลังย้อมด้วยน้้าเสียจากการฟอกสีที่สีถูกรีดิวซ์ด้วยกลูโคสในน้้าเสีย
จากการลอกแป้ง 

ตัวอย่างที่ L* a* b* c* 

1 87.42 -2.15 -2.36 3.20 

2 88.19 -2.11 -2.43 3.21 

3 89.13 -2.11 -2.19 3.04 

ค่าเฉลี่ย 88.25 -2.12 -2.33 3.15 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.9 0.02 0.1 0.1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ  
น้ าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสี ความเข้มข้นของสีอินดิโกในน้ าเสียจากการฟอกสี 

และเวลาในการรีดิวซ์สีอินดิโกด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์  
 

ตารางท่ี ฉ.1 น้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสี (แบบ 1 กระบอกย้อม) ความเข้มข้นของสีอินดิโกใน
น้้าเสียจากการฟอกสี และเวลาในการรีดิวซ์สีด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ 

ตัวอย่างที่ 
น้้าหนักผ้าที่ใช้
ในการฟอก (g) 

ปริมาตรน้้าเสีย
จากการฟอกสี 

(ml) 

ความเข้มข้น
ของสีอินดิโก 

(g/l) 

เวลาที่ใช้ในการ
รีดิวซ์ (s) 

1 1.6211 9 0.025 230 

2 1.6746 9.5 0.058 222 

3 1.7006 9.5 0.065 212 

ค่าเฉลี่ย 1.6654 9.3 0.049 221 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.04 0.3 0.02 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 64 

ตารางท่ี ฉ.2 น้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสี (แบบ 2 กระบอกย้อม) ความเข้มข้นของสีอินดิโกใน
น้้าเสียจากการฟอกสี และเวลาในการรีดิวซ์สีด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ 

ตัวอย่างที่ 
น้้าหนักผ้าที่ใช้
ในการฟอก (g) 

ปริมาตรน้้าเสีย
จากการฟอกสี 

(ml) 

ความเข้มข้น
ของสีอินดิโก 

(g/l) 

เวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์ 
(s) 

1 3.2123 18.5 0.133 181 

2 3.3209 18.5 0.060 160 

3 3.2327 18 0.090 171 

ค่าเฉลี่ย 3.2553 18.3 0.094 171 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.06 0.3 0.04 11 

 

ตารางท่ี ฉ.3 น้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสี (แบบ 3 กระบอกย้อม) ความเข้มข้นของสีอินดิโกใน
น้้าเสียจากการฟอกสี และเวลาในการรีดิวซ์สีด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ 

ตัวอย่างที่ 
น้้าหนักผ้าที่ใช้
ในการฟอก (g) 

ปริมาตรน้้าเสีย
จากการฟอกสี 

(ml) 

ความเข้มข้นของ
สีอินดิโก (g/l) 

เวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์ 
(s) 

1 4.7863 25 0.177 129 

2 4.7284 23 0.113 120 

3 4.8087 25 0.163 120 

ค่าเฉลี่ย 4.7745 24.3 0.151 123 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.04 1 0.03 5 
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ตารางท่ี ฉ.4 น้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสี (แบบ 4 กระบอกย้อม) ความเข้มข้นของสีอินดิโกใน
น้้าเสียจากการฟอกสี และเวลาในการรีดิวซ์สีด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ 

ตัวอย่างที่ 
น้้าหนักผ้าที่ใช้
ในการฟอก (g) 

ปริมาตรน้้าเสีย
จากการฟอกสี 

(ml) 

ความเข้มข้น
ของสีอินดิโก 

(g/l) 

เวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์ 
(s) 

1 6.4163 34 0.152 72 

2 5.9523 32 0.150 75 

3 6.3236 35 0.235 74 

ค่าเฉลี่ย 6.2307 33.7 0.179 74 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.2 2 0.05 2 

 

ตารางท่ี ฉ.5 น้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสี (แบบ 5 กระบอกย้อม) ความเข้มข้นของสีอินดิโกใน
น้้าเสียจากการฟอกสี และเวลาในการรีดิวซ์สีด้วยโซเดียมไดไทโอไนต์ 

ตัวอย่างที่ 
น้้าหนักผ้าที่ใช้
ในการฟอก (g) 

ปริมาตรน้้าเสีย
จากการฟอกสี 

(ml) 

ความเข้มข้น
ของสีอินดิโก 

(g/l) 

เวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์ 
(s) 

1 7.3554 39 0.219 44 

2 7.2535 38.5 0.242 40 
3 7.4047 40 0.235 46 

ค่าเฉลี่ย 7.3379 39.2 0.232 43 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.08 0.8 0.01 3 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช  
น้ าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสี ความเข้มข้นของสีอินดิโกในน้ าเสียจากการฟอกสี 

และเวลาในการรีดิวซ์สีอินดิโกด้วยกลูโคส  
 

ตารางท่ี ช.1 น้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสี (แบบ 1 กระบอกย้อม) ความเข้มข้นของสีอินดิโกใน
น้้าเสียจากการฟอกสี และเวลาในการรีดิวซ์สีด้วยกลูโคส 

ตัวอย่างที่ 
น้้าหนักผ้าที่ใช้
ในการฟอก (g) 

ปริมาตรน้้าเสีย
จากการฟอกสี 

(ml) 

ความเข้มข้นของ
สีอินดิโก (g/l) 

เวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์ 
(s) 

1 1.687 8 0.201 520 

2 1.7216 9.5 0.147 537 

3 1.7195 9.5 0.152 524 

ค่าเฉลี่ย 1.7094 9 0.167 527 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.02 0.9 0.03 9 
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ตารางท่ี ช.2 น้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสี (แบบ 2 กระบอกย้อม) ความเข้มข้นของสีอินดิโกใน
น้้าเสียจากการฟอกสี และเวลาในการรีดิวซ์สีด้วยกลูโคส 

ตัวอย่างที่ 
น้้าหนักผ้าที่ใช้
ในการฟอก (g) 

ปริมาตรน้้าเสีย
จากการฟอกสี 

(ml) 

ความเข้มข้น
ของสีอินดิโก 

(g/l) 

เวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์ 
(s) 

1 3.1382 15.5 0.308 260 

2 3.2848 16.5 0.241 240 
3 2.9954 15 0.276 258 

ค่าเฉลี่ย 3.1395 15.7 0.275 253 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.1 0.8 0.03 11 

 

ตารางท่ี ช.3 น้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสี (แบบ 3 กระบอกย้อม) ความเข้มข้นของสีอินดิโกใน
น้้าเสียจากการฟอกสี และเวลาในการรีดิวซ์สีด้วยกลูโคส 

ตัวอย่างที่ 
น้้าหนักผ้าที่ใช้
ในการฟอก (g) 

ปริมาตรน้้าเสีย
จากการฟอกสี 

(ml) 

ความเข้มข้น
ของสีอินดิโก 

(g/l) 

เวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์ 
(s) 

1 4.3813 23 0.229 150 

2 4.4611 22 0.244 150 
3 4.4331 22.5 0.220 140 

ค่าเฉลี่ย 4.4252 22.5 0.231 147 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.04 0.5 0.01 6 
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ตารางท่ี ช.4 น้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสี (แบบ 4 กระบอกย้อม) ความเข้มข้นของสีอินดิโกใน
น้้าเสียจากการฟอกสี และเวลาในการรีดิวซ์สีด้วยกลูโคส 

ตัวอย่างที่ 
น้้าหนักผ้าที่ใช้
ในการฟอก (g) 

ปริมาตรน้้าเสีย
จากการฟอกสี 

(ml) 

ความเข้มข้น
ของสีอินดิโก 

(g/l) 

เวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์ 
(s) 

1 5.9627 29 0.228 94 

2 5.9387 29 0.221 100 

3 5.8315 30 0.197 95 

ค่าเฉลี่ย 5.9110 29.3 0.216 96 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.07 0.6 0.02 3 

 

ตารางท่ี ช.5 น้้าหนักผ้าเดนิมที่ใช้ในการฟอกสี (แบบ 5 กระบอกย้อม) ความเข้มข้นของสีอินดิโกใน
น้้าเสียจากการฟอกสี และเวลาในการรีดิวซ์สีด้วยกลูโคส 

ตัวอย่างที่ 
น้้าหนักผ้าที่ใช้
ในการฟอก (g) 

ปริมาตรน้้าเสีย
จากการฟอกสี 

(ml) 

ความเข้มข้น
ของสีอินดิโก 

(g/l) 

เวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์ 
(s) 

1 7.2387 39 0.245 49 

2 7.2741 38.5 0.177 55 
3 7.3238 40 0.167 50 

ค่าเฉลี่ย 7.2789 39.2 0.196 51 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.04 0.8 0.04 3 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล จิตาภัค ชูดวง 
วัน เดือน ปี เกิด  ึึ7 พฤษภาคม 2531 
สถานที่เกิด อุทัยธานี 
วุฒิการศึกษา วศ.บ. มหาวิทยาลัยศิลปากร     
ที่อยู่ปัจจุบัน 381 ม.4 ต.เขาบางแกรก อ.หนองฉาง จ.อุทัยธานี 61170 
ผลงานตีพิมพ์ งานประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแห่งชาติ ครั้งที ่51 

"การใช้น้้าเสียจากการฟอกสีผ้าเดนิมส้าหรับการย้อมสีเส้นด้ายฝ้าย"   
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