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บทคัดยอ
ผาไหมไทยมีเอกลักษณเฉพาะท่ีผิวสัมผัสและความมันวาว และเปนงานหัตถกรรมท่ีมีลวดลายสวยงาม การ

พัฒนาประสิทธิภาพในการผลิตไหมไทยสามารถทําไดในข้ันตอนการฟอกกาวไหม โดยการใชเอนไซมโปรติเอสท่ีมี
ความจําเพาะตอโปรตีนกาวไหม ซึ่งทําใหการฟอกกาวไหมมีจุดยุติอยางแทจริง และการใชอุณหภูมิท่ีต่ํากวาวิธีการดั้งเดิม
ทําใหสามารถฟอกกาวไหมไดอยางสม่ําเสมอและลดความเสี่ยงท่ีโปรตีนเสนใยไหมจะถูกทําลายลงได ดังน้ันจึงไดเสน
ไหมท่ีมีคุณภาพดีข้ึน และยังลดปญหาความไมสม่ําเสมอของกาวไหมบนเสนไหมท่ีรวบรวมมาจากหลายแหลงได การ
ฟอกกาวไหมดวยเอนไซมมีสวนชวยสรางคานิยมในการอนุรักษสิ่งแวดลอมใหกับผูผลิตและผูใชได โดยลดการใชสารเคมี
พลังงาน และนํ้า (Reduce) จึงลดการสรางมลภาวะ นอกจากน้ียังสามารถแยกเอนไซมออกจากนํ้าท้ิงฟอกกาวไหมแลวนํา
กลับมาใชไดใหม (Reuse) อีกท้ังแยกกาวไหมไปผลิตเปนผลิตภัณฑใหมได (Recovery) และนํานํ้าท่ีใชแลวกลับมาใชรดนํ้า
ตนไมไดดวย (Recycle) จึงลดคาใชจายในการบําบัดนํ้าเสียและเพ่ิมมูลคาใหกับการฟอกกาวไหมท้ังกระบวนการ ซึ่งคาด
วาจะมีมูลคาเกินกวามูลคาของเอนไซมท่ีนํามาใช และเกิดเปนวัฎจักรท่ีอยูไดอยางยั่งยืนตอไป สิ่งเหลาน้ีจะเกิดข้ึนไดก็
ตอเมื่อมีการบริหารจัดการอยางเปนระบบตั้งแตการผลิตเอนไซม การถายทอดความรูแกผูใชเอนไซม เทคโนโลยีการรวบรวม
กาวไหม และการนํากาวไหมท่ีไดมาทําเปนผลิตภัณฑใหม ตลอดจนการสงเสริมการตลาดของผาไหมและผลิตภัณฑใหม
เปนตน
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ABSTRACT
Signature of Thai silk is found in its texture, special luster, and being a handcraft with distinctive

color patterns and weaving designs. A possible way to efficiently improve the overall production of Thai silk is
to replace the usage of chemicals with a sericin-specific protease in a silk-degumming process. The enzyme
can specifically hydrolyze sericin without damaging fibroin with an absolutely defined endpoint under a
lower temperature than that used in traditional methods; thus providing a better control of the process as
well as higher quality and uniformity of degummed silk. The use of enzymatic degumming could diminish
the problems in subsequent dyeing and weaving steps due to unequal quality of sericin in raw silk supplied
by different producers. In addition, it promotes public understanding and core values of green technology -
the chemical usage as well as energy and water consumption are reduced, therefore lowering the amount
of wastes; the enzyme is possibly reused in another batch of degumming process; and water can be
recycled for other purposes. Moreover, sericin may be recovered to make new products and generate
additional incomes, which should surpass the cost of the enzyme. However, it is sustainable only if a good
administrative system and management of sericin application are implemented, which include enzyme
production, technology transfer, logistic on collecting of sericin, new production lines, and marketing
strategies for Thai silk and the new products.

คําสําคัญ: การฟอกกาวไหม, โปรตีนกาวไหม, โปรตีนเสนใยไหม, เทคโนโลยีสะอาด, โปรติเอส, เอนไซม
Keyword: Silk degumming, Sericin, Fibroin, Green technology, Protease, Enzyme

บทนํา
ผาไหมไทยเปนงานหัตถกรรมท่ีเกิดจาก

ภูมิปญญาพ้ืนบานและสืบทอดตอกันมา มีเอกลักษณ
เฉพาะท้ังความสวยงามและการใหคุณคาทางจิตใจ ดวย
การใชวัตถุดิบท่ีเปนไหมพันธุไทยพ้ืนบานและการใช
กรรมวิธีการผลิตดวยมือทุกข้ันตอน ทําใหผาไหมไทยมี
ความมันวาว และมีลักษณะสวยงามแปลกตาเปนพิเศษ
จากเสนไหมท่ีเปนปุมปม ลวดลายจากการยอม และการ
ทอเปนผืนผาไหม (รสสุคนธและชาญชัย, 2556)

ผาไหมไทยเปนท่ีรูจักและเปนท่ีตองการมากใน
ตลาดตางประเทศ จึงตองมีการกําหนดเครื่องหมายรับรอง
“ตรานกยูงพระราชทาน” เพ่ือแสดงคุณสมบัติของวัตถุดิบ
และกรรมวิธีการผลิตท่ีเปนมาตรฐานของผาไหมไทย และ

บงบอกวาทุกช้ินถูกผลิตในประเทศไทยเทาน้ัน เพ่ือเปน
การปองกันและแกไขปญหาการแอบอางคําวา “ไหมไทย”
ไปใชเพ่ือประโยชนทางการคา

เกณฑข้ันสูงสุดของเครื่องหมายรับรอง ซึ่งถือ
วาเปนการอนุรักษภูมิปญญาพ้ืนบานดั้งเดิมของไทยอยาง
แทจริง คือ นกยูงสีทอง (Royal Thai Silk) ท่ีตองใชเสน
ไหมพันธุไทยพ้ืนบานเปนท้ังเสนพุงและเสนยืนในการทอ
ผาไหม โดยเสนไหมท่ีใชตองสาวดวยมือผานพวงสาวลง
ภาชนะ ซึ่งเปนเอกลักษณท่ีทําใหเสนไหมกลมฟูไมลีบ
แบน และทอดวยก่ีทอมือแบบพ้ืนบานชนิดพุงกระสวย
ดวยมือ และยอมดวยสีธรรมชาติ หรือสีเคมีท่ีไมทําลาย
สิ่งแวดลอม รองลงมาคือ นกยูงสีเงิน (Classic Thai Silk)
ซึ่งถือวาเปนการอนุรักษภูมิปญญาพ้ืนบานในบางข้ันตอน
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โดยใชเสนไหมพันธุไทยพ้ืนบานหรือพันธุไทยปรับปรุง
เปนเสนพุงและ/หรือเสนยืน และเสนไหมท่ีใชอาจสาว
ดวยมือหรือดวยอุปกรณท่ีใชมอเตอรขับเคลื่อนไมเกิน 5
แรงมา และทอดวยก่ีทอมือแบบก่ีกระตุกได สวน นกยูงสี
น้ําเงิน (Thai Silk) และนกยูงสีเขียว (Thai Silk Blend)
จะเนนเฉพาะวัตถุดิบท่ีนํามาทอเปนผา คือเปนเสนไหมแท
หรือเปนเสนไหมท่ีมีเสนใยอ่ืนผสมได ตามลําดับ (กรม
หมอนไหม, 2554)

ในสภาวะท่ีมีการแขงขันทางการตลาดสูงใน
ปจจุบันทําใหจําเปนตองมองเอกลักษณและคุณภาพของผา
ไหมไทยควบคูไปกับประสิทธิภาพในการผลิต โดยพัฒนา
รูปแบบการผลิต จากเดิมท่ีข้ึนอยูกับวิถีการดําเนินชีวิตของ
เกษตรกรยามวางจากฤดูกาลเพาะปลูกหรือเก็บเก่ียว ใหเปน
ระบบและมีมาตรฐานดวยการบริหารจัดการในลักษณะของ
กลุมผูท่ีเก่ียวของกับกระบวนการผลิตผาไหม 3 กลุม ไดแก
กลุมผูผลิตตนนํ้า (ปลูกหมอน เลี้ยงไหม และสาวไหมดวย
มือ) กลางนํ้า (สาวไหมอุตสาหกรรม การฟอกยอมสี และทอ
ผา) และปลายนํ้า (ผลิตภัณฑและการตลาด)

กรมหมอนไหม (สถาบันวิจัยหมอนไหม เดิม) ได
ดําเนินการพัฒนาอุตสาหกรรมไหมไทยอยางตอเน่ือง ซึ่ง
เนนกลุมผูผลิตตนนํ้า โดยรวบรวมและปรับปรุงพันธุหมอน
และไหม จัดทําคูมือและมาตรฐานในการปลูกหมอน การ
เลี้ยงไหม และการสาวไหม ตลอดจนคิดคนเครื่องสาวไหม
รวบรวมวิธียอมสีและพันธุไมท่ีใชในการยอมสี รวมท้ัง
จัดการอบรมเกษตรกร และไดขยายการดําเนินการไปถึง
ปลายนํ้าดวยการจัดทํายุทธศาสตรกรมหมอนไหม
พ.ศ. 2554-2557 ท่ีครอบคลุมดานการสรางความเขมแข็ง
ใหกับเกษตรกรและองคกรภาคเกษตร การพัฒนาการผลิต
และสรางมูลคาเพ่ิมใหกับสินคา การพัฒนาดานการตลาด
และประชาสัมพันธ การวิจัยและพัฒนา และการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการบริหารจัดการองคกร ท้ังน้ีเพ่ือลดปญหา
การสูญเสียท่ีเกิดจากเกษตรกรรายยอยเลี้ยงไหมตางพันธุ
กัน ใชวิธีการสาวและทักษะท่ีแตกตางกันแลวมีผลทําให

เสนไหมท่ีไดมีความแตกตางกันท้ังขนาด คุณภาพ เกรด
และสี ตลอดจนการผลิตท่ีไมตรงตามความตองการของ
ตลาด และการขาดข้ันตอนการรวบรวมและคัดแยก
ประเภทเสนไหมกอนจําหนายใหโรงงาน อีกท้ังเพ่ือให
สามารถเปดตลาดใหมๆ ไดเพ่ิมข้ึน

เน่ืองจากกระบวนการผลิตตนนํ้าสงผลถึง
กระบวนการผลิตกลางนํ้า คือท้ังชนิด ขนาด และคุณภาพ
ของเสนไหมมีผลตอการฟอกยอมเสนไหม และในทาง
ปฏิบัติการฟอกกาวไหมข้ึนอยูกับความชํานาญของบุคคล
และยากตอการควบคุมคุณภาพ ท่ีสําคัญการขาดความ
สม่ําเสมอในการฟอกกาวยังสงผลไปถึงการยอมสีไดไม
สม่ําเสมอ ดังน้ันผูเขียนจึงขอเสนอการพัฒนาเทคโนโลยีใน
การฟอกกาวไหม โดยการนําเอนไซม ท่ีจํ าเพาะตอ
กระบวนการมาใชเพ่ือชวยในการปรับปรุงคุณภาพไหมไทย
และปรับปรุงประสิทธิภาพในการผลิตใหดีข้ึน อีกท้ังเพ่ือ
สรางจุดขายใหกับไหมไทยในเชิงอนุรักษสิ่งแวดลอมดวย

พันธุไหมไทย
ไหมไทยเปนไหมชนิดท่ีเลี้ ยงดวยใบหมอน

(Mulberry) มีช่ือวิทยาศาสตรวา Bombyx mori มีวงจร
ชีวิตแบบสมบูรณ (Complete metamorphosis) เปน 4
ระยะ ไดแก ระยะไข ระยะหนอน ระยะดักแดอยูภายใน
รังไหม และระยะผีเสื้อ ตามมาตรฐานสินคาเกษตร พันธุ
ไหมไทยแบงออกเปน 2 ชนิด (มกษ. 8001-2553) ไดแก

ไหมพันธุไทยพ้ืนบาน คือ ไหมท่ีมีถ่ินกําเนิดใน
ประเทศไทย รวมท้ังไหมพันธุไทยท่ีไดรับการพัฒนาสาย
พันธุใหมีคุณสมบัติท่ีดีข้ึนจากไหมพันธุท่ีมีถ่ินกําเนิดใน
ประเทศไทยเทาน้ัน ไหมพันธุไทยพ้ืนบานน้ีเปนไหมท่ีฟก
ตัวเองไดตลอดป (Multivotine หรือ Polyvotine) เลี้ยง
งาย แข็งแรง ทนทานตอสภาพอากาศท่ีรอนและแหงแลง
มีวงจรชีวิตประมาณ 40-45 วัน สวนใหญมีจํานวนไขตอ
แม <400 ฟอง รังไหมมีสีเหลือง รูปรางคลายกระสวย มี
ความยาวเสนใยตอรังสั้นประมาณ 200-300 m มีช่ือพันธุ
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เรียกตามเจาของพันธุท่ีเลี้ยงตอเน่ืองไดผลดี เชน นางนอย
ศรีสะเกษ1 นางเหลือง นางลาย นางเขียว นางสิ่ว นางตุย
นางหงอก นางไหม นางแกว หรือเรียกตามช่ือสถานท่ี
หมูบาน ตําบล อําเภอ จังหวัด เชน สําโรง แพงพวย กากี
วนาสวรรค ทับทิมสยาม ไขงู คอตั้ง สองพ่ีนอง สําปอ
ปราสาทเบง บางแกว เปนตน

ไหมพันธุ ไทยปรับปรุง คือ ไหมพันธุ ใหม ท่ี
พัฒนาข้ึนในประเทศไทย โดยมีเช้ือพันธุบางสวนท่ีไมใช
ไหมพันธุไทยพ้ืนบาน เชน ไหมจีน หรือไหมญี่ปุน จึงอาจ
เรียกวาเปนไหมไทยลูกผสม เพ่ือใหไดลักษณะเดนของท้ัง
ไหมไทยพ้ืนบาน และมีผลผลิตท่ีมากข้ึน (เชน มีจํานวน
ไขตอแม >400 ฟอง และมีความยาวเสนใยตอรัง
>400 m ข้ึนไป) พันธุใหมท่ีไดอาจเปนชนิดท่ีฟกตัวเองได
ตลอดปเหมือนไหมพันธุไทยพ้ืนบาน หรือเปนชนิดท่ีฟก
ออกไดในธรรมชาติปละ 2 ครั้ง (Bivotine) ตามพันธุ
ต า ง ป ร ะ เ ท ศ  มี รั ง ไ ห ม สี เ ห ลื อ ง  มี ช่ื อ พั น ธุ
เชน อุบลราชธานี 60-35 (พันธุดอกบัว), อุดรธานี,
สกลนคร 1, สกลนคร 2, กสก. 8, กสก. 11, และจุลไทย
เบอร 4

ความสําคัญของกระบวนการฟอกกาวไหม
รังไหมประกอบดวยโปรตีนเสนใย (Fibroin 70–

80%) เคลือบดวยโปรตีนกาวไหม (Sericin 20–30%) และ
สารประกอบอ่ืนๆ ท่ีสะสมอยูในสวนของกาวไหม (1-2%)
ไดแก ไขมัน เม็ดสี และแรธาตุ (Lee, 1999) ท้ังกาวไหมและ
สารท่ีสะสมเหลาน้ีทําใหเสนไหมแข็ง ขาดความเงางามและ
ดูดซับนํ้าไดไมดี อีกท้ังเสนไหมไทยมีเม็ดสีเปนสีเหลือง
ดังน้ันเพ่ือใหไดเสนไหมท่ีออนนุม เงางาม และขาวข้ึนจน
เหมาะสมสําหรับการยอมสีใหไดอยางสม่ําเสมอ จะตองนํา
เสนไหมไปผานกระบวนการฟอกเพ่ือกําจัดกาวไหม

การฟอกกาวไหมสามารถทําไดท้ังกอนและหลัง
การทอเปนผืนผา และสามารถทําไดในระดับท่ีแตกตาง
กัน (Degree of degumming) เพ่ือปกปองเสนไหมตอ

การเสียดสีในข้ันตอนการทอผา หรือเพ่ือผิวสัมผัสท่ี
แตกตางกัน แตสําหรับการผลิตผาไหมไทย โดยเฉพาะผา
ไหมมัดหมี่ ตองฟอกกาวใหหมดในข้ันตอนกอนการทอ
เพราะลวดลายของผาเกิดจากการออกแบบการมัดยอม
กอน แลวจึงนําเสนไหมท่ียอมตางกันน้ีไปเรียงทอตอกัน
บนก่ี เพ่ือใหมีเอกลักษณของการเหลื่อมล้ําจากรอยซึมของ
สีตามลวดลายท่ีถูกมัด (ศศิวรรณ, 2539)

Sericin กับการฟอกกาวไหม
Sericin หรือโปรตีนกาวไหม เปนช่ือเรียกรวม

ของกลุมโปรตีนท่ีผลิตโดยสวนกลางของตอมไหมและมี
กรดอะมิโน Serine เปนองคประกอบหลัก มีขนาดตางๆ
ตั้งแต 20–400 kDa (Garel et al, 1997; Takasu et al,
2002) เน่ืองจากถูกสังเคราะหจากยีน (Gene) อยางนอย 3
ยีน คือ Ser1, Ser2, และ Ser3 (Takasu et al, 2010) และ
มีกลไก Alternative splicing ของ Gene transcript ท่ีทํา
ใหสังเคราะหโปรตีนไดหลายแบบตอ 1 ยีน นอกจากน้ียัง
พบวา มีกลไก Post-translational modification บน
Sericin เชน การเติมหมูไขมันท่ีทําใหรังไหมไมเปยกนํ้า
และการเติมหมูไฮดรอกซิล ท่ีชวยใหเกิดการสรางพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลได (Du et al, 2011)

Sericin ประกอบดวยกรดอะมิโนประเภทท่ีมีข้ัว
และมีประจุ ไดแก Serine (34%), Aspartic (17%),
Glutamic (5%), Arginine (5%), Threonine (4%) และ
Lysine (4%) โดยนํ้าหนัก จึงละลายนํ้าไดดีกวา Fibroin ท่ี
อยูดานใน อยางไรก็ตามความสามารถในการละลายนํ้าของ
Sericin ก็มีความแตกตางแยกเปนกลุมเรียงจากมากท่ีสุดไป
หานอยท่ีสุด ไดแก Sericin I, II, III, และ IV จากช้ันนอกสุดเขา
หาช้ันในสุด (Komatsu, 1980a) ความแตกตางน้ีข้ึนอยูกับ
อัตราสวนระหวางองคประกอบท่ีเปนกรดอะมิโนท่ีมีข้ัว (Ap)
กับกรดอะมิโนท่ีไมมีข้ัว (An) และข้ึนอยูกับปริมาณโครงสราง
ท่ีผนึกอยางเปนระเบียบ (Crystallinity) ของ Sericin ในแตละ
ช้ันดวย กลาวคือ Sericin I มีโครงสรางท่ีเปน Random coil
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มากกวาβ-structure จึงละลายนํ้าไดงายกวา Sericin III และ
IV ซึ่งมีโครงสรางเปน β-structure หรือมี Crystallinity
มากกวา

ปจจัยท่ีมีผลตอ Crystallinity ของ Sericin คือ
ความรอนและความช้ืน ซึ่งสามารถทําให Sericin I เปลี่ยน
ไปมีโครงสรางคลาย Sericin IV ได โดยพันธะไฮโดรเจนท่ี
อยูภายในโมเลกุล (Intra-molecular hydrogen bond)
ของ Sericin จะถูกทําลายดวยความรอน ทําให Sericin
คลายตัวและสรางพันธะใหมกับนํ้าได (ละลายนํ้า) และเมื่อ
โมเลกุลของนํ้าระเหยไปจะเกิดพันธะไฮโดรเจนใหมข้ึน
ระหวางโมเลกุล (Inter-molecular hydrogen bond) ของ
Sericin ทําใหเกิดเปนเครือขายโมเลกุลและละลายนํ้าได
ยากข้ึน ยิ่งทําให Sericin ละลายนํ้าแลวทําใหแหงหลาย
รอบมากข้ึนเทาไร หรือยิ่งระยะเวลาในการทําแหงชา จะยิ่ง
มี Crystallinity เพ่ิมข้ึน ดังรูปท่ี 1 (Komatsu, 1980a)
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจาก Random coil ไปเปน
β-structure น้ีสามารถสั ง เกตได จากการเ กิ ดเจล
(Gelation) ของ Sericin (Zhu et al, 1995, 1998)
นอกจากน้ีแรงดึงยังมีผลตอโครงสรางของ Sericin ดวย
(Komatsu, 1980a)

สภาวะอากาศท่ีใชเลี้ยงไหมจึงมีผลตอโครงสราง
ของ Sericin และสงผลถึงความสามารถในการสาวไหม
ออกได (Reelability) หากหนอนไหมทํารัง (Cocooning)
ในสภาพอากาศรอนช้ืนท่ีอุณหภูมิ 30 ๐C ความช้ืน
สัมพัทธ (RH) 94% และอากาศถายเทไมสะดวก การสาว
เสนไหมออกจากรังจะทําไดยาก เพราะโครงสรางของ
Sericin มี Crystallinity มาก ละลายไดยาก มีคุณสมบัติ
เปนกาว (Adhesive properties) และมีความตานทานตอ
การดึง (Stripping resistance) มากกวา เมื่อเทียบกับการ
สาวไหมออกจากรังท่ีหนอนไหมพันธุเดียวกันทําข้ึนใน
สภาพอากาศท่ีเหมาะสม (23 ๐C, 67% RH) และอากาศ
ถายเทสะดวก (Zhu et al, 1995, 1998) จึงไมนาแปลกใจ
เมื่อพบวา การสาวไหมไมออก สาวไหมไดไมสวย ในชวง

ฤดูฝน เปนปญหาหน่ึงท่ีระบุไวในรายงานการศึกษา
สถานภาพอุตสาหกรรมไหมไทย (สุชาดาและคณะ,
2555)

เมื่อ Sericin ละลายนํ้าไดยากงายแตกตางกัน
การฟอกกาวไหมจึงมีบทบาทสําคัญเพ่ือสลายพันธะ
เปปไทดของ Sericin จนมีขนาดเล็กลงแลวทําให Sericin
ละลายหลุดออกจากเสนไหมไดงายข้ึน ซึ่งสะทอนใหเห็น
ไดจากระดับความแรงของสารเคมีและระยะเวลาท่ีใชใน
การฟอกกาวไหม ดังท่ี Kumar และคณะ (2012) พบวา
หากหนอนไหมทํารังในสภาพอากาศรอนช้ืน (35 ๐C, 95%
RH) จะตองใชระดับความแรงในการฟอกกาวไหมสูง (ใช
สบู 7.5 g/L ผสมดาง 0.75 g/L และตมเปนเวลา 60 นาที)
และหากหนอนไหมทํารังในสภาพอากาศรอนแหง (35 ๐C,
45% RH) ระดับความแรงในการฟอกกาวไหมจะต่ํา (ใชสบู
7.5 g/L ผสมดาง 0.5 g/L และตมเปนเวลา 45 นาที) ท้ังน้ี
เปนการเปรียบเทียบกับระดับความแรงในการฟอกกาวไหม
ปกติ (ใชสบู 7.5 g/L ผสมดาง 0.5 g/L และตมเปนเวลา 60
นาที) จากหนอนไหมท่ีทํารังในสภาพอากาศปกติเหมาะสม
(25 ๐C, 65% RH) และเปรียบเทียบท่ีระดับการฟอกกาว
เทากันท่ีนํ้าหนักไหมหายไป (Degumming loss) 25%

กระบวนการสาวไหมและภูมิอากาศของประเทศ
ไทย มีสวนทําใหการฟอกกาวไหมไทยยากข้ึน สาเหตุแรก
คือ ปริมาณกาวไหมข้ึนอยูกับพันธุไหม (Lee, 1999) และ
ไหมพันธุพ้ืนบานของไทยมีกาวมากกวาไหมตางประเทศ
สาเหตุท่ี 2 คือ การสาวไหมทําใหโครงสรางของ Sericin
เปลี่ยนแปลงไป กลาวคือ การสาวไหมตองมีการตมรังไหม
เพ่ือให Sericin บางสวนบนเสนใยละลายกอน แลวจึงจะดึง
เสนใยจากหลายรังมารวมกันได จากน้ันจึงปลอยใหเสน
ไหมแหง หากสาวไหมลงตะกราแลวปลอยใหแหงใน
ภาชนะกอนกรอเสนไหมเขาอัก จะไดเสนไหมกลมและ
แหงเร็วกวาการสาวไหมเขาอักทันที ซึ่งเสนไหมจะถูกทับ
ถูกดึง และ Sericin มีโอกาสเกิดเจลกอนท่ีจะแหง ท้ังน้ี
ข้ึนอยูกับสภาพอากาศท่ีไมไดมีการควบคุม ดังน้ัน Sericin
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จึงกลายเปนกาวเช่ือมระหวางเสนใยจากรังไหมหลายรังท่ีมา
พันกันเปนเกลียวแนนจนไดเสนไหมท่ีมีขนาดใหญข้ึน และ
สาเหตุท่ี 3 คือ ปริมาณและความไมสม่ําเสมอของกาวไหมท่ี
เคลือบอยูบนเสนไหมท่ีสาวออกมาได ท้ังน้ีเกิดจากธรรมชาติ
ของเสนใยไหมท่ีมีขนาดและมีปริมาณกาวไหมเคลือบอยูไม
สม่ําเสมอตลอดความยาวของเสนใยไหมท้ังรัง โดยเสนใยไหม

ท่ีอยูช้ันนอกสุดของรังไหมจะมีขนาดใหญและมีปริมาณกาว
ไหมมากท่ีสุด สวนเสนใยไหมช้ันในสุดจะมีขนาดเล็กและ
มีปริมาณกาวไหมนอยท่ีสุด (Minagawa, 1980; Lee,
1999) ประกอบกับวิธีสาวไหมดวยมือแบบพ้ืนบานของ
ไทยท่ีทําใหไดเสนไหมท่ีแตกตางกันอยางนอย 3 ชนิด
ดังตารางท่ี 1

รูปท่ี 1 ภาพจําลองอธิบายลักษณะโครงสรางของ Sericin

ตารางท่ี 1 ชนิดของเสนไหมสาวมือของไทย (มกษ. 8000-2555; ศิริพรและนันทวรรณ, 2555)
ชนิดหรือชื่อที่ใชเรียก วิธีสาวไหม ลักษณะของเสนไหมที่สาวได

เสนไหมชั้นนอก เสนไหมลีบ
เสนไหมใหญ เสนไหมหัว
เสนไหมชั้น 3

สาวเสนไยชั้นนอก ประมาณ 15-20% ของเปลือกรัง
รวมทั้งปุยไหม

เสนไหมหยาบกระดาง มีขนาดเสนใหญไม
สม่ําเสมอ มีปุมปม และมีกาวไหมมาก
ที่สุด ใชเปนเสนไหมพุง* ไดเพียงอยาง
เดียวในการทอผา

เสนไหมนอย เสนไหมเครือ
เสนไหมยอด เสนไหมชั้น 1

สาวเสนใยเฉพาะเปลือกชั้นในของรังไหมเทานั้น
หลังจากที่เอาปุยและเสนใยชั้นนอกของเปลือกรังไหม
ออกไปกอนแลว

เสนไหมที่ไดจะออนนุมเรียบเปนเงามัน มี
ขนาดเสนเล็กละเอียดสม่ําเสมอ มีกาวไหม
นอยที่สุด และนิยมใชเปนเสนไหมยืน**
ในการทอผา

เสนไหนสาวรวม เสนไหม
สาวเลย เสนไหมชั้น 2

สาวทั้งเปลือกรังไหมชั้นนอกที่ลอกเอาปุยไหมออกแลว
และเปลือกรังไหมชั้นในทั้งหมดไปพรอมกันในคราว
เดียว ตองมีการเพิ่มจํานวนรังไหมในหมอตมเพื่อรักษา
ขนาดของเสนไหมที่สาวไดใหมีความสม่ําเสมอ

เสนหยาบ มีปุมปนแตนอยกวาเสนไหมชั้น
3 และมีขนาดเสนใหญที่ประกอบไปดวย
เสนไหมที่มีขนาดและปริมาณกาวไหม
แตกตางกันพันกันตลอดเสน

* เสนดายที่ใชเปนแนวนอนตามความกวางของผา (Weft)
** เสนดายที่ใชเปนแนวตั้งตามความยาวของผา (Warp)

Fibroin กับการฟอกกาวไหม
Fibroin หรือโปรตีนเสนใยไหม ถูกสรางและเก็บ

ไวในตอมไหมท้ัง 2 ขางของหนอนไหมในรูปของเหลว และ
ถูกพนออกมาเปนเสนใยคูของ Fibroin และมี Sericin

ลอมรอบ เพ่ือสรางรังไหม Fibroin ประกอบดวยกรด
อะมิโนหลัก 4 ชนิด ไดแก Gly (42%), Ala (32%), Ser
(14%), และ Tyr (11%) โดยนํ้าหนัก (Komatsu, 1980b)
และมีหนวยยอยพ้ืนฐาน คือ โปรตีน H-chain (Heavy

6 KKU Science Journal Volume 44 Number 1 Review

จึงกลายเปนกาวเช่ือมระหวางเสนใยจากรังไหมหลายรังท่ีมา
พันกันเปนเกลียวแนนจนไดเสนไหมท่ีมีขนาดใหญข้ึน และ
สาเหตุท่ี 3 คือ ปริมาณและความไมสม่ําเสมอของกาวไหมท่ี
เคลือบอยูบนเสนไหมท่ีสาวออกมาได ท้ังน้ีเกิดจากธรรมชาติ
ของเสนใยไหมท่ีมีขนาดและมีปริมาณกาวไหมเคลือบอยูไม
สม่ําเสมอตลอดความยาวของเสนใยไหมท้ังรัง โดยเสนใยไหม

ท่ีอยูช้ันนอกสุดของรังไหมจะมีขนาดใหญและมีปริมาณกาว
ไหมมากท่ีสุด สวนเสนใยไหมช้ันในสุดจะมีขนาดเล็กและ
มีปริมาณกาวไหมนอยท่ีสุด (Minagawa, 1980; Lee,
1999) ประกอบกับวิธีสาวไหมดวยมือแบบพ้ืนบานของ
ไทยท่ีทําใหไดเสนไหมท่ีแตกตางกันอยางนอย 3 ชนิด
ดังตารางท่ี 1

รูปท่ี 1 ภาพจําลองอธิบายลักษณะโครงสรางของ Sericin

ตารางท่ี 1 ชนิดของเสนไหมสาวมือของไทย (มกษ. 8000-2555; ศิริพรและนันทวรรณ, 2555)
ชนิดหรือชื่อที่ใชเรียก วิธีสาวไหม ลักษณะของเสนไหมที่สาวได

เสนไหมชั้นนอก เสนไหมลีบ
เสนไหมใหญ เสนไหมหัว
เสนไหมชั้น 3

สาวเสนไยชั้นนอก ประมาณ 15-20% ของเปลือกรัง
รวมทั้งปุยไหม
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chain) ขนาด 350 kDa โปรตีน L-chain (Light chain)
ขนาด 26 kDa และ โปรตีน P25 ขนาด 30 kDa
ในอัตราสวนเปนโมล (Mole) คือ 6:6:1 ตามลําดับ โดยมี
พันธะไดซัลไฟด (Disulfide) ระหวาง H-chain และ
L-chain และมีพันธะไฮโดรเจน และ Hydrophobic
interaction ระหวาง H-chain กับ P25 (Inoue et al,
2000)

การศึกษาโครงสรางของ Fibroin โดยใชเอนไซม
Chymotrypsin ยอย Fibroin ท่ีเปนของเหลว ทําให Lucus
และ Rudall (1968) พบวาสายโพลีเปปไทด (Polypeptide) ใน
Fibroin มีลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสรางเปน 2 แบบ
ไดแก ลักษณะการจัดเรียงแบบเปนระเบียบ (Crystalline) ท่ี
พบอยู ในสวนของตะกอน คิดเปน 60% ของปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมด และอีก 40% เปนลักษณะการจัดเรียง
แบบไมเปนระเบียบ (Amorphous) ท่ีพบอยูในสวนของ
สารละลาย และพบวาสวนท่ีเปน Crystalline ไดมาจากสาย
โพลีเปปไทดท่ีเปนโครงสรางหลักของ H-chain ซึ่งมีสวนของ
กรดอะมิโนขนาดเล็กท่ีมีลําดับ Gly-Ala-Gly-Ala-Gly-Ser
เกิดข้ึนซ้ําๆ กันเปนหลัก และมีลําดับ Gly-Ala-Gly-Ala-Gly-
Tyr และ Gly-Ala-Gly-Ala-Gly-Val-Gly-Tyr ดวยเชนกันแต
นอยกวา ซึ่งสวน Crystalline ของ Fibroin มีชวงยาวกวาจึง
เสถียรกวา Sericin (Komatsu, 1980a) และการท่ีสาย
โพลีเปปไทดในสวน Crystalline ของ Fibroin ยึดกันแนนดวย
พันธะไฮโดรเจนท้ังภายในและระหวางโมเลกุลแบบ
Antiparallel β-sheet โดยจัดเรียงสายโพลีเปปไทดไปใน
ทิศทางขนานกับแกนของเสนไหม ทําใหเสนไหมเหนียวและ
แข็งแรง (Kaplan, 1998) ในขณะท่ีสายโพลีเปปไทดในสวน
Amorphous มีกรดอะมิโนท่ีมีข้ัวและมีขนาดใหญ จาก
บางสวนของ H-chain (Shimura and Katagata, 1980)
รวมท้ัง L-chain และ P25 ดวย โครงสรางสวน
Amorphous น้ีจึงยึดกันไมแนนเทา และหากเสนไหมไดรบั
ความรอนจะทําใหนํ้าและสารเคมีแทรกเขาไปภายในไดงาย
กวาสวน Crystalline ดังน้ันการฟอกกาวไหมดวยสารเคมี

จึงทําให Fibroin ไดรับความเสียหายได (Ishikawa, 1980;
Tsukada et al., 1992)

สายพันธุและสภาวะในการเลี้ยงไหมมีผลตอ
ความไมสม่ําเสมอของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย
Fibroin และลักษณะหนาตัดของเสนใย (Cross section) ท่ี
อาจแตกตางกันไดตั้ งแตแบบสามเหลี่ยม (Triangular
shape) ไปจนถึงแบบวงกลม (Circular shape) ซึ่งความใม
สม่ําเสมอเหลาน้ีจะสะทอนใหเห็นไดในลักษณะของความ
มันวาว (Luster) ลักษณะสัมผัส (Texture) ตลอดจนความ
ทนทานตอสารเคมี ซึ่งพบวาสายพันธุท่ีเลี้ยงไดตลอดป
ดังเชนสายพันธุไทย เปนชนิดท่ีมีความทนทานกวาสาย
พันธุอ่ืน (Minagawa, 1980; Kumar et al, 2012)

หาก Fibroin ถูกทําลายจะสังเกตไดจากลักษณะ
ของผิวเสนไหมท่ีเปนขุย (Surface fibrillation) มีความ
หมอง ยอมติดสีไมสม่ําเสมอ และสูญเสียความแข็งแรง
(Tensile strength drop) (Minagawa, 1980) หรืออาจ
ตรวจสอบความสมบูรณของ H-chain, L-chain, และ P25
ไดดวยวิธีอิเลคโตรโฟริซิส (Electrophoresis) รวมท้ัง
ประเมินไดจากเวลาในการแข็งตัวหรือการเกิดเปนเจลท่ี
นานกวา 24 ช่ัวโมง ภายหลังจากละลาย Fibroin ดวย
Lithium thiocyanate (LiSCN) แลว Dialysis เอา
LiSCN ออกจนหมด (Yamada et al, 2001)

วิธีการฟอกกาวไหม
การฟอกกาวไหมเปนกระบวนการท่ีใชท้ังสารเคมี

ความรอน และพลังงานกล เชน การกลับเสนไหมไปมาใหสาร
ฟอกกาวเขาถึงเสนไหมไดอยางท่ัวถึง แลวทําให Sericin
ละลาย (Dissolution) ถูกยอยสลายดวยนํ้า (Hydrolysis) และ
กระจายตัวหลุดออก (Dispersion) จากเสนไหมไดดี ท้ังน้ี
ความยากงายในการฟอกกาวไหมเก่ียวของกับท้ังปริมาณ
คุณภาพ และความสม่ําเสมอของกาวไหม ดังน้ันวิธีการหรือ
ข้ันตอนในการฟอกกาวไหมจึงมีความหลากหลาย ไมมีสูตร
ตายตัว ท้ังชนิดและปริมาณของสารเคมีท่ีใชเปนสวนผสม



8 KKU Science Journal Volume 44 Number 1 Review

ซึ่งเราอาจแบงวิธีการฟอกกาวไหมไดเปน 5 กลุม ตาม
ชนิดของสารฟอกกาวไหม ไดแก

กลุมท่ีหนึ่ง คือ การตมเสนไหมดวยนํ้าเปลาท่ี
อุณหภูมิและความดันสูง เชน 50 psi (138 ๐C) เปนเวลา
15 นาที (Takamine, 1931) หรือ 120-130 ๐C เปนเวลา
30-60 นาที (Nagasuna, 1995) ดังรูปท่ี 2 แสดงผลการ
ฟอกกาวผาไหมญี่ ปุนดวยวิธีการตมกับนํ้า ซึ่งตองใช
อุณหภูมิและความดันสูงจึงจะฟอกกาวไดดีข้ึน อยางไรก็
ตามเมื่อผูเขียนทดลองใชอุณหภูมิ 121 ๐C เปนเวลา 30
นาที กับไหมพันธุไทยพ้ืนบานลูกผสมระหวาง นางสิ่ว
นางลาย และนางตุย แบบสาวรวมขนาด >400 denier
(1 denier หมายถึง เสนไหมท่ีมีความยาว 9,000 m มี
นํ้าหนัก 1 g) ก็ยังไมสามารถกําจัดกาวไหมและเม็ดสีท่ี
สะสมใหหมดไปได

กลุมท่ีสอง คือ การตมเสนไหมกับนํ้าดางท่ีได
จากการแช ข้ี เถาของใบและกานกลวยหรือวัสดุจาก
ธรรมชาติอ่ืนๆ ตามภูมิปญญาดั้งเดิมของเกษตรกรท่ีใชใน
ประเทศไทย (ศศิวรรณ, 2539) หรือใชสารเคมี เชน โซเดียม

หรือโพแตสเซียมไฮดรอกไซด (NaOH / KOH, 0.01-0.03%)
[Myers and Stegemeyer, 1933] โซเดียมคารบอเนต
(Na2CO3, 0.05 N) โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3,
0.05 N) และสารประกอบประเภทเอมีน เชน
Ethylenediamine C2H4(NH2)2 (0.025 M) (Chopra and
Gulrajani, 1994) และ Triethylamine N(CH2CH3)3 (0.25
N) (Chopra et al., 1996) และกลุมท่ีสาม คือ การตม
เสนไหมดวยกรดอินทรีย เชน กรด Tartaric (0.05 M)
(Chopra and Gulrajani, 1994; Chopra et al., 1996)

การใชกรดท่ี pH <3 หรือเบสท่ี pH >9 และใช
ความรอนสูง เชน อุณหภูมิ >95๐C สามารถทําให
พันธะเปปไทดของโปรตีนเกิดการยอยสลายไดอยางไม
จําเพาะเจาะจง ภายในเวลาไมเกิน 30 นาที (Karmakar,
1999) ดังน้ันวิธีการน้ีจึงยากตอการควบคุม และมีความ
เสี่ยงในการทําลายเสนใยไหม เพราะสามารถกําจัดกาว
ไหมไดดีในบริเวณหน่ึงในขณะท่ีทําลายเสนใย Fibroin ใน
อีกบริเวณหน่ึงได โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเสนไหมมีขนาด
ใหญและมีความหนาของกาวไหมไมสม่ําเสมอกัน

รูปท่ี 2 ระดับการฟอกกาวผาไหมดวยนํ้า ท่ีอุณหภูมิและเวลาตางๆ โดยใชผาไหมทอดวยเสนไหมขนาด 24 denier
ควบ 4 เสน *ขอมูลจาก Nagasuna (1995)
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กลุมท่ีสี่ คือ การตมเสนไหมกับสบู (Marseille
soap) ท่ีผลิตไดจากนํ้ามันมะกอก และมีคาความเปนกรด-
เบส (pH) ในระดับท่ีเปนกลาง ซึ่งมีใชกันมาตั้งแตกอนป
ค.ศ. 1927 จนกลายเปนมาตรฐานในการฟอกกาวไหมจนถึง
ปจจุบัน (Takamine, 1931; Chopra et al, 1994, 1996)
ขอเสียของสบู คือ มีราคาแพง และตองใชเปนปริมาณมากจึง
จะมีผลทําใหแรงตึงผิวของนํ้าลดลงจนทําให Sericin
กระจายตัวหลุดออกได อีกท้ังการใชสบู ในสภาพนํ้า
กระดางจะตองมีการเติมสาร Chelating เพ่ือไปจับ Mg2+

และ Ca2+ ไวไมใหตกตะกอนกับสบู และไมใหเหลือไป
ตกตะกอนอยูในถังยอมสี ซึ่งมีผลทําใหยอมสีไดไม
สม่ําเสมอ

การฟอกกาวไหมท่ีไดรับความนิยมของประเทศ
ไทย คือการตมเสนไหมกับสารละลาย Na2CO3 ผสมกับสบู
ซันไลต (Unilever, Thailand) ซึ่งมีราคาถูก การใชดางรวม
ดวยทําใหสามารถลดปริมาณสบู อุณหภูมิ และเวลาท่ีใชได
(ตารางท่ี 2) โดยดางจะทําให Sericin ถูกยอยใหเล็กลงกอน
แลวสบูจึงชวยละลายและทําให Sericin กระจายตัวในนํ้า
ไดดีข้ึน แตก็ข้ึนอยูกับพันธุไหมดวย ไหมไทยมีปริมาณกาว
ไหมมากกวาและแข็งแรงทนทานกวาจึงตองใชความเขมขน
ของสารเคมีสูงกวา และใชเวลาไดนานถึง 180 นาที ท่ี
อุณหภูมิสูงได โดยท่ี Fibroin ยังไมถูกทําลายจนสูญเสีย
นํ้าหนักไปมากอยางชัดเจน สวนไหมจีนใชเวลาไดนานถึง
120 นาที ในขณะท่ีไหมญี่ปุนถูกทําลาย นอกจากน้ียังมีวิธี
ฟอกกาวไหมไทยแบบท่ีใสสารฟอกขาว เชน โซเดียม
ไฮโดรซัลไฟต ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  ร วมดวย
ในข้ันตอนเดียว (พุทธชาดและคณะ, 2545; พิศมัยและ
คณะ, 2548)

การปรับปรุงประสิทธิภาพในการฟอกกาวไหม
เพ่ือใหสามารถลางคราบสบูออกไดงาย และไดเสนไหมท่ี
ขาวนุมข้ึนกวาการใช 1% Marseille soap ทําไดโดยการใช
สบู ท่ีไม ใช เกลือของโซเดียมและโพแตสเซียม แต ใช
Monoethanolamine รวมกับกรดไขมันโอเลอิกหรือกรด
ไขมันอ่ืนๆ อยางละ 0.4% (Harvey, 1931) และการนําสาร
ซักลางสังเคราะหหรือดีเทอรเจนท (Detergent) มาใช
แทนสบู เชน Mineral oil sulfonates รวมกับดาง
(Myers and Stegemeyer, 1933; Reddish, 1936),
SILKOBLANC BN (CHT R. Beitlich GmbH,
Tübingen, Germany), และ Alphasol S-100
(Samsung Oil & Fat Corporation, South Korea)

อยางไรก็ตาม Yamada และคณะ (2001) พบวา
การฟอกกาวไหมดวยการตม (100 ๐C) กับ 0.5% สบู เปน
เวลา 30 นาที หรือ 0.05% Na2CO3 (pH 10) เปนเวลา 1
ช่ัวโมง ทํา 2 ครั้ง ไมสามารถเตรียม Fibroin ท่ีมีความ
สมบูรณเพ่ือการประยุกตใชเปนวัสดุทางการแพทยและ
ทางเทคโนโลยีชีวภาพไดดีเทากับใชสารละลาย8 M Urea
และ 0.5 M Mercaptoethanol ใน 0.04 M Tris-SO4

buffer pH 7 ท่ี 80๐C เปนเวลา 10 นาที
กลุ ม ท่ีห า คื อ การใช เอนไซม โปรดิ เอส

(Protease) (Freddi et al., 2003) และนอกจากน้ีแลวยัง
มีการพัฒนาวิธีการฟอกกาวไหมโดยการใชคลื่นเสียง
ความถ่ีสูง (Ultrasound) รวมกับสารเคมี เพื่อชวย
เพิ ่มอัตราเร ็วในการฟอกกาวไหม โดยชวยในการ
กระจายตัวของสารเคมีและชวยใหกาวไหมหลุดออกไดดี
ข้ึน และการใหความรอนดวยการใชคลื่นไมโครเวฟ
(Microwave) เพ่ือการกระจายความรอนท่ีรวดเร็วและ
ท่ัวถึงกวาเดิม (Mahmoodi et al, 2010a, 2010b)
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ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบวิธีการฟอกกาวไหมและชนิดไหมตางกัน

เสนไหม*

ความเขมขนของสารฟอกกาว (% owf) อุณหภูมิ
(๐C)

เวลา
(min)

Degumming
loss (%)

วิธีที่ 1 วิธี่ที่ 2 วิธีที่ 3
Wetting agent สบูซันไลต สบูซันไลต Na2CO3

ไทยพื้นบาน
10-20 - - - 95 60-120 23-25

- 20-30 - - 95 30-120 23-24
- - 5-10 6-8 80-95 30-180 24-26

ญี่ปุน
(เล้ียงในไทย)

10-20 - - - 95 90-120 22-23
- 25 - - 95 120 23-24

- - 5
4-6
8
8

95
60-80

95
120

24
23

33**

จีน
10-25 - - - 95 30-90 22-24

- 25 - - 95 30-120 22-24
- - 5-10 6-8 80-95 30-120 23-24

หมายเหตุ รวบรวมขอมูลจาก พิศมัยและคณะ (2548); *ไมไดระบุขนาดไวในรายงาน; **เสนไหมถูกทําลาย (Over degumming)

คุณสมบัติของเอนไซมกับการฟอกกาวไหม
เอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมีท่ีสิ่งมีชีวิตสราง

ข้ึน เพ่ือทําใหปฏิกิริยาท่ีปกติไมเกิดข้ึนเองสามารถเกิดข้ึน
ไดอยางจําเพาะเจาะจงในสภาวะท่ีไมรุนแรง เอนไซม
สามารถเปลี่ยนสารตั้งตน (Substrate) ใหกลายเปน
ผลิตภัณฑ (Product) โดยท่ีตัวเอนไซมเองไมไดถูกใชให
หมดไปในปฏิกิริยา แตยังคงสามารถทํางานซ้ําไดหลายรอบ
จึงไมตองใชในปริมาณมาก นอกจากน้ีการทํางานของ
เอนไซมยังข้ึนกับสภาวะ เชน pH และอุณหภูมิ ดังน้ัน
เอนไซมท่ีมีปริมาณเทากันเมื่ออยูในสภาวะแตกตางกัน
อาจจะทํางานไดไมเทากัน ท้ังน้ีข้ึนอยูกับคุณสมบัติของ
เอนไซมแตละตัว

เอนไซมท่ีเหมาะสมในการนํามาใชฟอกกาวไหม
คือ เอนไซมโปรติเอส (Protease) ซึ่งใชเรงปฏิกิริยาการ
สลายพันธะเปปไทดในโปรตีนดวยนํ้า (Hydrolysis) เมื่อ
โปรตีนเปนสายโพลีเปปไทดยาวของกรดอะมิโนตางๆ ท่ีตอ
กันดวยพันธะเปปไทด ดังน้ันสารตั้งตนของเอนไซมโปรติ

เอส คือ พันธะเปปไทดท่ีจําเพาะอยูในโปรตีน และมี
ผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนหลังปฏิกิริยา คือ สายโพลีเปปไทดท่ี
สั้นลงและ/หรือกรดอะมิโนท่ีเปนองคประกอบของโปรตีน

เอนไซมโปรติเอสมีความจําเพาะในการเลือกตัด
พันธะเปปไทด เชน Trypsin ตัดพันธะเปปไทดจําเพาะท่ี
ตําแหนงหลังกรดอะมิโนเบสิค เชน Lysine และ Arginine
สวน Chymotrypsin ตัดพันธะเปปไทดจําเพาะท่ีตําแหนง
หลังกรดอะมิโนอะโรมาติก (Worthington, 2011) ดังน้ันจึง
เปนเหตุใหระดับของการสลายพันธะเปปไทด (Degree of
hydrolysis) หรือรูปแบบและขนาดของสายเปปไทดท่ีได
ภายหลังการฟอกกาวไหม ข้ึนอยูกับความจําเพาะและ
ความสามารถของเอนไซมในการเขาถึงพันธะน้ัน อีกท้ัง
จํานวน ตําแหนง และโครงสรางแวดลอมของพันธะท่ี
จําเพาะน้ันในโปรตีนท่ีจะถูกยอย

เมื่อ Sericin และ Fibroin มีความแตกตางกัน ท้ัง
ความหลากหลายของกรดอะมิโนของ Sericin และโครงสราง
ท่ีผนึกอยางเปนระเบียบและไมละลายนํ้าของFibroin ทําให
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Fibroin มีความจํากัดในการถูกยอยมากกวา Sericin (Seves
et al., 1998; Forlani et al., 2000) และสงผลใหการฟอก
กาวไหมดวยเอนไซมมีความจําเพาะและเสียหายนอยกวา
การใชสารเคมี

การใชเอนไซมยังมีขอไดเปรียบกวาการใช
สารเคมี คือ การฟอกกาวไหมสามารถเกิดข้ึนไดภายใตการ
ควบคุมปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่ํากวาและสภาวะไมรุนแรง
เทากับสารเคมี (25-65 ๐C และ pH 5-9) ซึ่งแลวแตชนิด
ของเอนไซม เชน Papain จากยางมะละกอ และเอนไซม
จากแบคทีเรียฟอกกาวไหมไดท่ีอุณหภูมิ 40-50 ๐C ภายใน
เวลา 2 ช่ัวโมง (Wallerstein, 1927, 1932a, 1932b)
ในขณะท่ี Wetting agent สบูซันไลท หรือ สบูซันไลท
รวมกับ Na2CO3ไมสามารถฟอกกาวไหมไทยและไหมจีน ได
ท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C (pH >10) ภายในเวลา 2 ช่ัวโมง (ตาราง
ท่ี 3) (พิศมัยและคณะ, 2548) ดังน้ันการฟอกกาวไหมดวย
เอนไซมจึงเปนการปองกันเสนไหมท้ังจากการถูกยอย
สลายอยางไมจําเพาะจาก pH ท่ีต่ําหรือสูงเกินไปและจาก
ความรอน อีกท้ังทําใหประหยัดพลังงานและลดภาวะโลก
รอนได

การนําเอนไซมมาใชในการฟอกกาวไหม
การนําเอนไซมมาใชในการฟอกกาวไหมไมใชเรื่อง

ใหม ป ค.ศ. 1914 สหรัฐอเมริกาไดออกสิทธิบัตรท่ีแสดงถึง
การเริ่มนํา Trypsin เอนไซมจากตับออนของหมู ในช่ือของ
Oropon ซึ่งเปนเอนไซมท่ีใชในอุตสาหกรรมผลิตเครื่อง
หนังโดย Otto Röhm มาใชฟอกกาวไหม โดยใช 0.12% ท่ี
อุณหภูมิ 40-50 ๐C, pH > 8 (Meister, 1921) และในป
ค.ศ. 1922-1928 มีสิทธิบัตรท่ีแสดงการใชงานเอนไซม

Papain (0.025%) ท่ีอุณหภูมิ 50-75 ๐C, pH > 8 และการ
ปรับปรุงสูตรโดยการเติม Activator ทําใหลดปริมาณ
เอนไซมและเวลาท่ีใชในการฟอกกาวไหมได (Wallerstein,
1927, 1930, 1932a) จากน้ันจึงมีการนําเอนไซมจากเช้ือ
แบคทีเรีย Bacillus subtilis และ B. mesentericus
1-10% (v/v) มาใชในการฟอกกาวไหมท่ีอุณหภูมิ 40-60
๐C, pH 7-8 ดวย (Wallerstein, 1932b, 1934)

สาธารณรัฐเกาหลีไดใชเช้ือ B. megaterium
SY-7 หมักกับไหมท่ีตองการฟอกกาวโดยตรง ในอาหาร
เลี้ยงเช้ือท่ีมี Maltose, Ammonium nitrate, และสารละลาย
Sericin ท่ีอุณหภูมิ 30–35 ๐C, pH 7-7.4 (Hyung, 1981)
สวนประเทศญี่ปุนใชเอนไซม Alkaline protease APG 501
จากเช้ือ Bacillus S.P. 9111-5 B ซึ่งแยกไดจากดิน และมี
ความจําเพาะตอ Sericin ท่ีอุณหภูมิ 60–65 ๐C, pH 6.5-9
(Yasuto et al., 1991) และสาธารณรัฐอินเดียไดจด
สิทธิบัตร (Patent Appn No. 2493/Del/98) ในการนํา
เอนไซมจากเช้ือรา Conidiobolus sp. (3 ml/g fabric) มา
ใชฟอกกาวไหมท่ีอุณหภูมิ 37 ๐C, pH 10 เพ่ือทดแทนการ
ฟอกกาวไหมดวยสบู Marseille soap (Gulrajani et al.,
2000) และปจจุบันมีการนําเอนไซมท่ีใชในอุตสาหกรรม
ประเภท Detergent enzyme ไดแก Alcalase®

(Novozymes) (10% owf) ซึ่ งผลิตไดจาก
B. licheniformis เอนไซม 3374-L และ เอนไซม GC 897-H
(Genencor) (0.05-2 Units/g fabric) จาก B. subtilis
และ B. lentus มาประยุกตใชในการฟอกกาวไหมท่ีอุณหภูมิ
60-65 ๐C, pH 8.5-10 (Chopra and Gulrajani, 1994;
Freddi et al., 2003)
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ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบระดับการฟอกกาวเสนไหมตางชนิดในเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยวิธีการฟอกกาวไหมและ
อุณหภูมิท่ีตางกัน

สารฟอกกาว (วิธีการ)
เสนไหม*

(ความเขมขนของสารฟอกกาว: % owf)
Degumming loss (%) จากการฟอกกาวที่อุณหภมูิ

60 ๐C 80 ๐C 95 ๐C

Wetting agent
ไทย (20%) 0 5 24
ญี่ปุน (20%) 0 6 23
จีน (25%) 1 5 23

สบูซันไลต
ไทย (30%) 2 15 24
ญี่ปุน (25%) 7 13 24
จีน (25%) 0 14 24

สบูซันไลต และ Na2CO3

ไทย (10+8%) 1 25 25
ญี่ปุน (5+8%) 23 23 33**
จีน (5+8%) 6 22 23

หมายเหตุ รวบรวมขอมูลจาก พิศมัยและคณะ (2548); *ไมไดระบุขนาดไวในรายงาน; **เสนไหมถูกทําลาย (Over degumming)

ประเทศไทยมีการทดลองนํา Papain มาใชท่ี
อุณหภูมิ 25 ๐C และท่ี 55-85 ๐C (ไมไดระบุ pH ท่ีใช)
(Nakpathom et al, 2009; Sasithorn and Luepong,
2009) และนําเอนไซมท่ีจําเพาะตอ Sericin และไมยอย
Fibroin มาทดลองฟอกกาวไหมท่ีอุณหภูมิ 37 ๐C, pH 8
ไดแก เอนไซม Cocoonase ซึ่งเปนเอนไซมท่ีดักแดไหมใช
ในการละลาย Sericin กอนออกจากรังไหม (Rodbumrer
et al, 2012) และเอนไซมท่ีตรวจหาไดจากเช้ือแบคทีเรียสาย
พันธุ CRC_6NB (Pookajorn et al, 2013)

การใชเอนไซมในการฟอกกาวไหมทําใหไดเสน
ไหมท่ีมีคุณภาพดีข้ึนเมื่อเทียบกับการใชสบู ซึ่งจะเห็นได
จากความสม่ําเสมอในการฟอกกาว ความขาว ความมันวาว
และความนุมนวลของเสนไหมท่ีเพ่ิมมากข้ึน โดยท่ีเสนไหมไม
ถูกทําลายหรือถูกทําลายไดนอยกวา นอกจากน้ียังลาง
เอนไซมและกาวไหมออกไดง ายกว าการใชสบู และ
Detergent จึงสามารถทําใหประหยัดนํ้าไดมากกวาถึง 10
เทา และสะอาดไมมีคราบสบูท่ีสงผลตอการยอมสีตอไป
และท่ีสําคัญเอนไซมถูกใชในปริมาณท่ีนอยกวาและ

สามารถถูกยอยสลายในธรรมชาติไดงายกวา จึงลดการ
สรางมลภาวะใหกับสิ่งแวดลอมไดดีกวา

ขอจํากัดในการฟอกกาวไหมดวยเอนไซม
แมวาคุณภาพของเสนไหมท่ีดีกวาจะทําให

เอนไซมโปรติเอสเปนสารฟอกกาวไหมท่ีนาสนใจ แตสาเหตุ
ท่ีการใชเอนไซมในการฟอกกาวไหมซึ่งมีมานานแลวกลับ
ไมไดรับความนิยมเมื่อเทียบกับการใชสารเคมี คาดวาจะเปน
ดวยขอจํากัด ดังตอไปน้ี

1. อุตสาหกรรมไหมเปนเรื่องของผลประโยชน
ทางการคา ดังน้ันการเผยแพรเทคโนโลยีท่ีเก่ียวของกับ
การผลิต รวมท้ังเอกสารทางวิชาการท่ีเก่ียวของเปน
ภาษาสากลจึงถูกจํากัด หรืออาจเปดเผย แตอยู ใน
สิทธิบัตรของตางประเทศ

2. เอนไซมและสภาวะท่ีใชจากรายงานหรือ
สิทธิบัตรของตางประเทศ ไมสามารถนําไปใชกับเสนไหม
ไทยไดโดยตรง เพราะชนิดของเสนไหมรวมท้ังสภาพ
โครงสรางของกาวไหมมีความแตกตาง ดังการทดลองใช
เอนไซม Alcalase® ท่ีใหผลแตกตางกันกับเสนไหม 3 ชนิด
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คือ Murshidabad, Bangalore, และ Chinese (Chopra
and Gulrajani, 1994)

3. เอนไซมท่ีมีอยูในทองตลาดยังไมเหมาะสม
กับกาวไหมในรูปแบบของแข็งบนเสนไหม จึงตองมีการ
ดําเนินกรรมวิธีกอน (Pre-treatment) ดวยการตมกับ
สารละลายดางหรือสบู และสวนใหญมีการใชสารซักลาง
ผสมรวมกับเอนไซมดวย ท้ังน้ีเพ่ือทําใหนํ้าสามารถซึมเขาสู
เสนไหมไดดีข้ึน และโครงสรางของ Sericin เกิดการ
เปลี่ยนแปลงหรือออนตัวลงกอน จึงจะทําใหเอนไซม
สามารถฟอกกาวไหมไดงายและเร็วยิ่งข้ึน และ/หรือตองมี
การดําเนินกรรมวิธีหลังการใชเอนไซม (Post-treatment)
เพ่ือชวยให Sericin ท่ีถูกยอยแลวละลายและกระจายตัว
ออกจากเสนไหมไดดียิ่งข้ึน อยางไรก็ตามระยะเวลาท่ีตอง
ใชความรอนกับเสนไหม และปริมาณความเขมขนของ
สารเคมีหรือระดับความเปนกรด-ดางท่ีใชก็นอยกวาการ
ฟอกกาวไหมดวยสารเคมีเพียงอยางเดียว

4. เอนไซมท่ีมีใชกันอยูทําลายเสนใย Fibroin ได
เมื่อสัมผัสกับเสนใยไหมเปนระยะเวลานาน (Wongnarat and
Srihanam, 2013) หรือเมื่อใชอุณหภูมิสูงข้ึน เชน การฟอก
กาวไหมดวย Papain (5% owf) ท่ีอุณหภูมิ 65-70 ๐C,
1 ช่ัวโมง หรือ 10% owf ท่ี 25๐C,24 ช่ัวโมง (Nakpathom
et al, 2009) หรือ 4% owf ท่ี 65-85 ๐C, 30 นาที
(Sasithorn and Luepong, 2009) ยังฟอกกาวไหมไดไม
สม่ําเสมอ ในขณะท่ีผิวเสนใยแตกเปนขุย เมื่อสังเกตโดยใช
กลอง Scanning electron microscope (SEM)
เชนเดียวกันกับการนําเอนไซม Alcalase® (0.001-0.06%
v/v หรือ 2-3 ISU) มาใชกับไหมไทยพ้ืนบานแบบสาวรวม
ขนาดใหญ ท่ีอุณหภูมิ 37๐C, pH 8 เปนเวลา 24-48 ช่ัวโมง
(Rodbumrer et al, 2012; Pookajorn et al, 2013) และ
การใช Alcalase® (1% v/v) กับไหมญี่ปุนท่ีอุณหภูมิ
60 ๐C, 30 นาที (ไมไดระบุ pH ท่ีใช) ซึ่ง Yamada และ
คณะ (2001) ไดตรวจสอบความสมบูรณของ Fibroin โดย

วิธีอิเลคโตรโฟริซิสแลวพบวา H-chain ของ Fibroin ถูก
ทําลายไป

5. เอนไซมสามารถทํางานไดเร็วมากข้ึนเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิของปฏิกิริยาแตเอนไซมไมทนความรอน
ดังน้ันจึงจําเปนตองหาจุดสมดุลระหวางอัตราเร็วของ
ปฎิกิริยาท่ีตองการกับอัตราการสูญเสียความสามารถใน
การทํางานของเอนไซม โดยการเลือกใชปริมาณเอนไซม
และอุณหภูมิใหเหมาะสม

6. การมีทัศนะคตหิรือความเขาใจท่ีไมถูกตองใน
การใชงานเอนไซม เชน เอนไซมทํางานไดชากวาสารเคมี
โดยเปรียบเทียบการทํางานท่ีอุณหภูมิตางกัน และการ
กําหนดปริมาณเอนไซมในลักษณะเดียวกันกับสารเคมี โดย
ไมไดข้ึนอยูกับความสามารถในการทํางาน (Activity) ของ
เอนไซมโดยตรง เชน กําหนดโดยการใชรอยละของนํ้าหนัก
เอนไซมตอเสน/ผาไหม (on the weight of fabric: owf)
หรือตอสารละลายฟอกกาว ทําใหคลาดเคลื่อนและไม
สามารถเปรียบเทียบผลหรือทําซ้ําได เพราะสัดสวน
ความสามารถของเอนไซมตอปริมาณโปรตนีท้ังหมดหรอืตอ
นํ้าหนักของเอนไซมอาจไมคงท่ี โดยข้ึนอยูกับกระบวนการ
ผลิตและการเก็บรักษาเอนไซม รวมท้ังสภาวะท่ีใชในการ
ฟอกกาวไหม

7. การขาดการตื่นตัวในเรื่องของการรักษา
สิ่งแวดลอมทําใหการเผยแพรเทคโนโลยีในการฟอกกาว
ไหมดวยเอนไซมยังไมไปถึงชุมชน จึงไมมีการนําไปใชงาน
อยางแพรหลาย

8. สารเคมีสามารถหาซื้อไดโดยงายกวาใน
ทองตลาดและมีราคาถูกกวาเอนไซม ประกอบกับความเคย
ชินในการใชสารเคมแีละการขาดความรูความเขาใจในเรื่อง
การทํางานของเอนไซม สงผลใหขาดความเช่ือมั่นและการ
ยอมรับในการเปลี่ยนแปลง
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แนวทางในการนําเอนไซมมาใชฟอกกาวไหมไทย
ผูเขียนไดทําการวิจัยและขอเสนอแนวทาง

ปฏิบัติเพ่ือแกไขขอจํากัดตางๆ ซึ่งสรุปไดดังน้ี
1. การศึกษาหาเอนไซมใหมท่ีมีความจําเพาะตอ

Sericin และไมทําลาย Fibroin จากธรรมชาติ โดยใชเอนไซม
อ่ืนๆ เปนเอนไซมอางอิง เพ่ือใหมีเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม
กับเสนไหมไทย

เราไดเริ่มงานวิจัยการคัดแยกเช้ือแบคทีเรียท่ีมี
ความสามารถในการยอย Sericin ในรูปแบบของแข็งบนเสน
ไหมจากเช้ือแบคทีเรียหลายชนิดท่ีผสมอยูในตัวอยางดินและ
นํ้าท่ีเก็บไดจากแหลงอุตสาหกรรมผลิตไหม โดยใช วิธี
Enrichment culture technique ภายใตสภาวะ pH 7-8
และอุณหภูมิ 37 ๐C ซึ่งไดกําหนดไวสําหรับการฟอกกาวไหม
ใชไหมพันธุไทยพ้ืนบานเปนตัวช้ีวัดการถูกยอยสลายและ
เปนแหลง Carbon และ Nitrogen เพียงแหลงเดียวใน
อาหารเลี้ยงเช้ือ และใชวิธี Subculture เช้ือท่ีเจริญเติบโต
ไดทุกๆ 2-14 วัน อยางตอเน่ือง เมื่อสังเกตเห็นการ
เปลี่ ยนแปลงของเสนไหม (Kaeyanon and
Wongsaengchantra, 2005; Senatham and
Wongsaengchantra, 2005; Pookajorn et al, 2013)
นอกจากน้ีเรายังไดพัฒนาวิธีตรวจสอบความสามารถในการ
ยอย Sericin และ Fibroin ของเอนไซมโปรติเอสตางๆ และใช
ตรวจสอบเอนไซมท่ีผลิตโดยเช้ือจุลินทรียบริสุทธ์ิแตละชนิดท่ี
คัดแยกไดดวย โดยเรียกวิธีการน้ีวา Radial Diffusion in
agar gel on Thin-layer Enzyme Assay (RD-TEA)
(Rodbumrer et al, 2012)

เช้ือแบคทีเรียสายพันธุท่ีผานการคัดเลือกแลว
ท้ังหมดมีความสามารถในการใชไหมเปนแหลงอาหาร โดย
ผลิตเอนไซมยอย Sericin ท่ีอยูในรูปแบบของแข็งบนเสน
ไหมได และใหผลในการยอย Sericin และ Fibroin ตาม
วิธีการ RD-TEA เปนบวกและเปนลบ ตามลําดับ และเช้ือ
แบคทีเรียสายพันธุ CRC_6NB (Pookajorn et al, 2013)

ไดรับการเลือกมาศึกษาตอ เน่ืองจากสามารถผลิตเอนไซม
ไดเปนปริมาณมาก และเอนไซมไมยอยสลายตัวเอง
(Autohydrolysis) จึงมคีวามคงทนและเก็บไดนาน

เอนไซมท่ีผานการคัดเลือกตามวิธีการ RD-TEA
อีกชนิดหน่ึง คือ เอนไซม Cocoonase ท่ีดักแดไหมสรางข้ึน
เพ่ือใชยอย Sericin ใหออนตัว แลวผีเสื้อจึงถีบเสนใยไหมให
แยกออกจากกันขณะออกจากรังไหม (Kafatos et al, 1967)
เอนไซมมีเสถียรภาพไมยอยสลายตัวเอง จึงถูกนํามา
ทดลองใชในการสาวไหม และฟอกกาวไหม (Pandey et
al, 2011; Rodbumrer et al, 2012)

2. การหาวิธีควบคุมการผลิตเอนไซมท่ีเลือกได
ยีนของโปรติเอสจากเช้ือแบคทีเรีย CRC_6NB

และ Cocoonase ไดถูกโคลน (Clone) เพ่ือใชในการผลิต
เปนเอนไซมรีคอมบิแนนท (Recombinant enzyme:
r-enzyme) ในเช้ือจุลินทรียของหองปฏิบัติการ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการผลิต (Rodbumrer et al, 2012) และ
พบวาท้ังเอนไซม r-Protease CRC และ r-Cocoonase มี
ความจําเพาะในการยอย Sericin แตไมยอย Fibroin (ตาม
วิธีการ RD-TEA) เชนเดียวกันกับ n-Protease CRC และ
n-Cocoonase จากแหลงตนกําเนิด (Native enzyme:
n-enzyme) ซึ่ งมีความแตกตางจากเอนไซมอ างอิง
Alcalase® ท่ียอย Fibroin ไดแตนอยกวา Sericin

3. การหาวิธีกําหนดปริมาณเอนไซมเพ่ือใชใน
การฟอกกาวไหมไทยตนแบบใหเกิดผลสูงสุดและทําซ้ําได

วิธีการตรวจสอบความสามารถในการทํางานของ
เอนไซมโปรติเอส (Protease assay) แบบ RD-TEA มีความ
ใกลเคียงกับสภาวะท่ีจะนําเอนไซมไปใชในการฟอกกาวไหม
มากกวาวิธีการตรวจสอบโปรตเิอสแบบท่ัวไป เพราะแทนท่ีจะ
ใชโปรตีน Casein จากนมในลักษณะของเหลวเปน
Substrate วิธีการRD-TEA น้ีใช Sericin หรือ Fibroin ท่ีอยูใน
รูปแบบผนึกกับพ้ืนผิวพลาสติกPolystyrene และไมละลายนํ้า
(Immobilized form) จึงทําใหเอนไซมกับ Substrate ไม
เปนเน้ือเดียวกัน (Heterogeneous system) คลายกับกาว



บทความ วารสารวิทยาศาสตร มข. ปท่ี 44 ฉบับท่ี 1 15

ไหมท่ีอยูบนเสนไหม แตกาวไหมในวิธีการ RD-TEA น้ันมี
ความสม่ําเสมอมากกวา

เอนไซม r-Cocoonase มีความจํ าเพาะตอ
Sericin มากกวา Casein (Rodbumrer et al, 2012) ทําให
เมื่อวิเคราะหดวยวิธีท่ัวไป จะสิ้นเปลอืงเอนไซมมาก ดังน้ัน
RD-TEA จึงเปนวิธีการท่ีเหมาะสมเบ้ืองตนในการนํามาใช
วิเคราะหและกําหนดปริมาณเอนไซมท่ีจะใชในการฟอกกาว
ไหม และเปรียบเทียบความสามารถในการฟอกกาวไหม
ระหวางเอนไซมตางๆ

วิธีการ RD-TEA (Rodbumrer et al, 2012) ใชการ
หยดเอนไซมลงในหลุมทดสอบ เพ่ือใหเอนไซมไปยอย Sericin
ท่ีผนึกไวบนพ้ืนผิวพลาสติกใหหลุดออก แลวตรวจสอบผล
โดยการอังพ้ืนผิวน้ันกับไอนํ้า เพราะพ้ืนผิวท่ี Sericin หลุด
ออกไปแลวกับพ้ืนผิวท่ียังมี Sericin ผนึกอยูจะมีลักษณะ
ของหยดนํ้าท่ีเกิดจากการควบแนนและมีการหักเหของ
แสงท่ีแตกตางกัน จึงเห็นบริเวณท่ีถูกยอย (Enzyme
affected zone) รอบหลุมท่ีหยดเอนไซมน้ันได

ความสามารถของเอนไซม มีความสัมพันธกับความ
เขมขนของเอนไซม ดังน้ันตามวิธี RD-TEA เราจึงใชวิธีกําหนด
ระดับความเขมขนของเอนไซมในรูปหนวยความสามารถของ
เอนไซมเพ่ือนําไปใชระบุปริมาณเอนไซมท่ีจะใชในการฟอก
กาวดังน้ีคือ เอนไซมท่ีมีความเขมขนระดับ 1, 2, และ 3 ISU
(Immobilized Sericin Unit) หมายถึงปริมาณเอนไซมท่ี
สามารถทําใหเกิดวงโซนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1, 2, และ 3
cm ตามลําดับ โดยกําหนดใหปริมาตรของเอนไซมท่ีใช
ทดสอบน้ันคงท่ีเทากับ 50 µl ตอหลุมภายใตสภาวะท่ี
กําหนดและท่ีอุณหภูมิ 37 ๐C ภายในเวลา 16 ช่ัวโมง

เน่ืองจาก n-Cocoonase จากดักแดไหมมีระดับ
ความเขมขนของเอนไซมอยูท่ี 2 ISU (Rodbumrer et al,
2012) เราจึงไดเลือกระดับความเขมขนของเอนไซมในการ

ทดสอบการฟอกกาวไหมไวอยางนอย 3 ระดับ คือ 1, 2, และ
3 ISU และเลือกเสนไหมไทยพ้ืนบานแบบสาวรวมขนาดใหญ
>400 denier มีกาวมาก และมีความไมสม่ําเสมอของกาว
ไหม ใหเปนตนแบบของเสนไหมท่ีมีแนวโนมในการฟอกกาว
ไหมไดยาก เพ่ือใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการ
ฟอกกาวไหมดวยเอนไซมตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 37 ๐C, pH 8
โดยไมมีการทํา Pre-treatment ใดๆ เปนเวลา 24
ช่ัวโมง

เอนไซม n-Cocoonase และ n-Protease CRC
จากแหลงตนกําเนิด และ r-Protease CRC และ
r-Cocoonase ท่ีผลิตในหองปฏิบัติการ สามารถฟอกกาวไหม
ไดเรียบสม่ําเสมอ (Uniform) ใกลเคียงกัน ในเวลาฟอกกาว
เทากัน แตดวยการใชระดับความเขมขนของเอนไซม ท่ี
แตกตางกัน และยังพบวาเอนไซม ท่ี ทําใหบริสุทธ์ิแลว
(Purified enzyme) มีประสิทธิภาพในการฟอกกาวไหมดีกวา
เอนไซมท่ียังไมไดทําใหบริสุทธ์ิ (Crude enzyme)กลาวคือใช
ระดับความเขมขนของเอนไซมนอยกวา ท้ังน้ีประเมินจากการ
ตรวจสอบเชิงคุณภาพของความสม่ําเสมอในการยอย Sericin
ออกจากเสนไหมและดูการแตกของเสนใย Fibroin ดวยกลอง
SEMและดวยตาเปลาหลังจากยอม Sericin ท่ีเหลืออยูบนเสน
ไหมดวยสี Serius red F3B (DyStar) (C.I. Direct Red 80)
(Pookajorn et al, 2013)

จากรายงานของ Rodbumrer และคณะ (2012)
และ Pookajorn และคณะ (2013) เอนไซมท่ีคัดเลือกมาท้ัง 2
มีประสิทธิภาพในการฟอกกาวไหมไดดีกวา Alcalase® เพราะ
เมื่อใชความเขมขนเทากัน ท่ีอุณหภูมิ 37 ๐C ภายในเวลา
24 และ 48 ช่ัวโมง สามารถฟอกกาวไดสม่ําเสมอท่ัวถึง
กวา ซึ่งไดผลลัพธคือเสนไหมท่ีขาว มันวาว และนุมนวล
กวา แสดงดังรูปท่ี 3
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รูปท่ี 3 เปรียบเทียบเสนไหมไทยพ้ืนบานแบบสาวรวมขนาด >400 denier กอนการฟอกกาว (Negative control)
และท่ีผานการฟอกกาวไหมดวยการตมกับ 0.4% SILKOBLANC BN เปนเวลา 45 นาที (Positive control)
และดวยการใช Crude enzyme จากเช้ือแบคทีเรียสายพันธุ CRC_6NB และเอนไซม Alcalase® ท่ีความ
เขมขนของเอนไซมเทากัน คือ 2 และ 3 Immobilized sericin unit (ISU) ท่ีอุณหภูมิ 37 ๐C, pH 8 เปน
เวลา 48 ช่ัวโมง

ผลเหลาน้ีแสดงใหเห็นไดวา การใชเอนไซมท่ีมี
ความจําเพาะในการฟอกกาวไหมจะสามารถชวยลดความเสี่ยง
ในการฟอกกาวไหมท่ีมากเกินไปได (Over degumming)
เพราะมีจุดยุติในการฟอกกาวไหม แมวากาวไหมจะหมดแลว
เอนไซมก็จะไมทําลาย Fibroin ดังน้ันจึงทําใหสามารถ
ควบคุ มคุ ณภาพของกระบวนการได ง ายและมี
ประสิทธิภาพยิ่งข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเสนไหมมีกาว
ไหมมากและไมสม่ําเสมอ

แมวาในการใชเอนไซมใหทํางานท่ีอุณหภูมิไมสูง
นัก จะทําใหตองใชระยะเวลานานกวาการใชสารเคมีท่ี
อุณหภูมิสูง แตผูปฏิบัติงานสามารถละความสนใจเพ่ือการ
ทํากิจกรรมอ่ืนได เพียงแตเตรียมปฏิกิริยาการฟอกกาวแลว
ตั้งท้ิงไวจนครบเวลา จากน้ันจึงมาทําการแยกเสนไหมไป
ลางดวยนํ้ารอนในระยะเวลาสั้นๆ ดังน้ันเอนไซมท่ีจําเพาะ
จึงเปนทางเลือกหน่ึงท่ีชวยพัฒนากระบวนการฟอกกาวไหม
โดยลดความเสียหายตอเสนไหม และลดระยะเวลาท่ีตองใช
แรงงานในกระบวนการได

4. การสงเสริมการใชเทคโนโลยีสะอาด (Green
Technology) ใหครบทุกแนวทางปฏิบัติ เพ่ือใชทรัพยากร
ใหไดอยางคุมคา และเพ่ิมมูลคาใหกับผลิตภัณฑ

การฟอกกาวไหมโดยใชเอนไซมท่ีจําเพาะ ใชเอนไซม
ปริมาณนอยเมื่อเทียบกับการใชสารเคมี และไมตองใชสบูรวม
ในกระบวนการ ทําใหชวยประหยัดพลังงานและนํ้า จึงถือวา
เปนการลดการสรางมลภาวะใหกับสิ่งแวดลอมและลดการใช
ทรัพยากรได (Reduce) ดังน้ันในนํ้าท้ิงฟอกกาวไหมจึงสะอาด
เพราะไมมีสบูท่ีตองกําจัดออก(Capar et al, 2009) มีเอนไซม
และSericinอยูเปนปริมาณมากซึ่งเราสามารถแยกเอนไซมได
ดวยวิธี Affinity chromatography เพ่ือนําไปใชซ้ําใน
กระบวนการรอบใหมไดงาย (Reuse) และยังเหลือSericin เปน
ผลพลอยไดไปใชประโยชน (Recovery) โดยแยกหรือทําให
Sericin มีความเขมขนข้ึนดวยการระเหยเอานํ้าออก การ
ตกตะกอน การใชแยกดวย Membrane และการทําใหเปน
ผง (Spray dry) และยังนํานํ้าสวนท่ีเหลือสุดทายจาก
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กระบวนการ ซึ่งมีความสะอาดและปลอดภัยกับสิ่งแวดลอม
ไปใชรดนํ้าตนไม เชน ตนหมอนไดโดยตรง (Recycle)

Sericin มีคุณสมบัติใหความชุมช้ืน ปองกันแสง
UV และปองกันอนุมูลอิสระ จึงถูกนําไปใชเปนสวนประกอบ
ในเครื่องสําอาง รวมท้ังนําไปใชประโยชนดานเภสัชกรรม และ
ทางการแพทย (Zhang, 2002; Padamwar and Pawar,
2004; Sehnal, 2008) ดังน้ันเมื่อเรานําเอนไซมมาใชใน
กระบวนการฟอกกาวไหม ทําให Sericin ท่ีมีอยูมากบนเสน
ไหมและมีสภาพเปนของเสียท่ีตองท้ิงไปอยางไมมีราคาใน
กระบวนการฟอกกาวไหมแบบดั้งเดิมไดกลายเปนสิ่งท่ีมี
มูลคา ซึ่งถึงแมวาเราจะยังไมอาจประเมินราคาท่ีแทจริงได
ในขณะน้ี มูลคาของ Sericin ก็นาจะมีมากเกินกวาเพียงแค
ชดเชยกับราคาของเอนไซมท่ีตองนํามาใช ท้ังน้ีเพราะปริมาณ
เอนไซมท่ีใชในกระบวนการใหมนอยกวาปริมาณสารเคมีท่ี
ใชในกระบวนการเดิม ไมตองเสียคาบําบัดนํ้าเสีย และท่ี
สําคัญการใชเทคโนโลยีสะอาดในกระบวนการผลิตจะชวย
เสริมคุณคาใหกับผลิตภัณฑผาไหมของไทย เสริมคุณคา
ใหกับเครื่องหมายนกยูงสีทอง และยังสอดรับกับเวทีสากล
ในเรื่องการรักษาสิ่งแวดลอมอีกดวย

5. การสรางความเขาใจและความเช่ือมั่นใหกับ
ชุมชนเกษตรกรเก่ียวกับประโยชนจากการใชเทคโนโลยี
เอนไซม

การปรับเปลี่ยนความคิดหรือวิถีปฏิบัติของชุมชน
เกษตรกรเปนสิ่งท่ีทาทาย ดังน้ันการนําเสนอสิ่งท่ีสามารถ
จับตองไดหรือเห็นผลไดอยางเปนรูปธรรมจึงเปนสิ่งสําคัญ
อีกท้ังตองปฏิบัติและควบคุมไดโดยงาย เพ่ือใหเกิดความ
เช่ือมั่นในกระบวนการใหม โดยในการน้ีผูเขียนและคณะ
กําลังอยูในชวงการพัฒนาชุดตรวจสอบเอนไซมฟอกกาว
ไหมท่ีสามารถตรวจสอบไดภายในเวลาไมเกิน 1-2 ช่ัวโมง
เพ่ือใช เปนสื่อในการสาธิตและใหความรูแก ชุมชน
เกษตรกร รวมท้ังใหเกษตรกรไดรูจักคุนเคยกับเอนไซม
และมีสวนรวมในการทดสอบและเสนอขอคิดเห็นตอไป
ดวย

6. การบริหารจัดการท่ีครบวงจร
กระบวนการตนนํ้า กลางนํ้า และปลายนํ้าท่ี

เก่ียวของกับอุตสาหกรรมไหมไทย ตองมีการบูรณาการอยางเปน
ระบบโดยเพ่ิมเติมเรื่องการวิจัยพัฒนาและผลิตเอนไซม การ
เผยแพรและประชาสัมพันธกระบวนการฟอกกาวไหมดวย
เอนไซมใหแกชุมชนและอุตสาหกรรม และการบริหาร
จัดการในสวนของผลพลอยได Sericin เพ่ือเช่ือมโยงกลุม
อุตสาหกรรมตางๆ ท่ีเก่ียวของใหสามารถเขาถึงแหลง
วัตถุดิบน้ีไดอยางมีประสิทธิภาพ เพ่ือปองกันการสูญเสีย
คุณภาพของ Sericin ระหวางการจัดเก็บและการขนสง
นอกจากน้ียั งตองมีการสงเสริมเรื่องของการอนุรักษ
สิ่งแวดลอม เพ่ือสรางใหเปนจุดขายท่ีโดดเดนยิ่งข้ึนกับ
อุตสาหกรรมไหมไทย การบริหารจัดการท่ีดีเหลาน้ีจะนําไปสู
การพัฒนาอุตสาหกรรมระดับชุมชนและอุตสาหกรรม
ระดับประเทศไดอยางยั่งยืนตอไป

บทสรุป
การนําเอนไซม โปรติ เอสท่ีจํ าเพาะมาใช ใน

กระบวนการฟอกกาวไหมมีสวนชวยปรับปรุงการผลิตในแงของ
การควบคุมกระบวนการใหมีประสิทธิภาพ และในแงของ
คุณภาพผลิตภัณฑท่ีไดมาตรฐาน และทําใหมีเทคโนโลยี
เพ่ือใหสามารถพ่ึงพาตนเองไดสําหรับอนาคต โดยการเพ่ิม
คุณคาใหกับผลิตภัณฑในแงเทคโนโลยีสะอาดและการ
ประหยัดพลังงาน ท่ีกําลังมีการตื่นตัวเรื่อง Eco-textile
labeling system เพ่ือใหสามารถแขงขัน และทํารายไดให
ประเทศมากข้ึน นอกจากน้ียังชวยสงเสริมอาชีพ สรางความ
เขมแข็งและยกระดับคุณภาพชีวิตของเกษตรกร ตลอดจน
สรางความเช่ือมโยงเครือขายภาคการผลิตอีกดวย ซึ่ง
สอดคลองและสนับสนุนกับยุทธศาสตรหมอนไหม
แหงชาติ



18 KKU Science Journal Volume 44 Number 1 Review

กิตติกรรมประกาศ
ผู เ ขี ยนขอแสดงความขอบคุณสํ านักงาน

คณะกรรมการวิจัยแหงชาติและมหาวิทยาลัยมหิดล ในการ
สนับสนุนทุนอุดหนุนการวิจัยจากงบประมาณแผนดิน
ตั้งแตป 2547 จนถึงปจจุบัน เพ่ือศึกษาองคความรูท่ี
เก่ียวกับการฟอกกาวไหม และพัฒนาวิธีการเพ่ือตรวจสอบ
เอนไซม ตรวจสอบคุณภาพการฟอกกาวไหมและสามารถ
ผลิตเอนไซม ท่ี จํ าเพาะตอการฟอกกาวไหม และ
ขอขอบคุณนักศึกษาและนักวิจัยท่ีอยูในโครงการท้ังสิ้น
ดวย
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