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บทที่ 1 
บทนํา 

   
 ปญหาใหญอันหนึ่งที่พบในน้ําเสียที่เกดิจากกระบวนการฟอกยอม คือสียอมตกคางหลัง
กระบวนการยอม โดยเฉพาะการยอมฝายดวยสีรีแอกทฟีจะมีสีตกคางในปริมาณที่สูง ซ่ึงจําเปนตอง
มีการบําบัดเพือ่กําจัดเอาสียอมออกจากน้ําเสียกอนที่จะปลอยน้ําออกจากโรงงาน  แตอยางไรก็ตาม 
สีรีแอคทีฟยังคงเปนสียอมทีไ่ดรับความนยิมสูงในการใชยอมเสนใยเซลลูโลส [1] เนื่องจากเปนสี
ยอมที่ทนตอการซักลางไดด ี ปญหาที่ทําใหสีรีแอกทฟีตกคางในน้ําเสียเกิดเนื่องมาจากสีรีแอคทฟี
บางสวนเกดิหมดสภาพไมสามารถยึดเกาะติดกับเสนใยเซลลูโลสได เรียกวาสีไฮโดรไลซ [2]  ซ่ึงมี
อยูในอัตราสวนประมาณรอยละ 10-40 ขึ้นอยูกับชนดิของสี สีไฮโดรไลซเหลานี้จึงเปนสาเหตุของสี
ยอมตกคางในน้ําเสียเพื่อเขาสูระบบบําบัดตอไป 
   การยอมสีรีแอกทีฟไดมกีารปรับปรุงและพัฒนาอยางตอเนื่อง    ตั้งแตอดีตถึงปจจุบันโดย
มุงเนนเรื่องประสิทธิภาพการดูดซับสียอมของเสนใยเปนหลัก ซ่ึงการพัฒนาดังกลาวมีการศึกษาใน 
3 ดาน [3] ไดแก (1) การพัฒนาเครื่องยอมใหมีประสิทธิภาพสูงใชน้ําในการยอมปริมาณนอย แตพบ
ปญหาคือน้ํายอมสัมผัสกับวัสดุยอมไดไมทั่วถึงทําใหเกดิปญหาการยอมดางเกิดขึน้ไดงาย หรือ
ปญหาความเขมขนของสีในน้ํายอมสูงเกนิไปทําใหสีเกิดการตกตะกอน  (2) การพัฒนาสียอมใหมี
ความสามารถในการดดูซึมเขาไปในเสนใยสูง และสามารถผนึกติดกบัเสนใยไดสูงจึงทําใหสามารถ
ลดการใชสียอมลง ปจจุบันไดมกีารพัฒนาสีประเภทนี้อยางตอเนื่องและมีการผลิตออกขายเชิง
พาณิชยแลว เชนสีรีแอกทีฟที่หมูทําปฏิกิริยากับเสนใยได 2 หมูในโมเลกุลสีตัวเดียวกัน 
(bifunctional reactive dyes) อยางไรกต็ามสีกลุมนี้กย็ังคงมีปญหาเรื่องสีไฮโดรไลซในระดับหนึ่ง  
(3)  การดัดแปรโครงสรางเสนใยเซลลูโลสเพื่อใหมีหมูที่เพิ่มการดูดซับสียอมเพิ่มมากขึ้น  ซ่ึง
สามารถชวยลดการใชสารชวยยอมสีรีแอกทีฟทั้งเกลือ(อิเลคโตรไลต) และดาง(โซเดียมคารบอเนต)   
สารชวยยอมทัง้สองตัวนี้จําเปนตองเติมลงไปในกระบวนการยอมสีรีแอกทีฟ โดยเฉพาะเกลือพบวา
มีการเติมในปริมาณสูงทําใหมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยตรง  สารดัดแปรเพื่อเพิ่มความสามารถ
ใหเสนใยเซลลูโลสดูดซับสียอมรีแอกทีฟไดสูงขึ้นที่เปนผลิตภัณฑทางการคาไดแก Sandrene, 
Glytac และSolfix [4] เปนตน เอกลักษณเฉพาะของสารในกลุมนีจ้ะมหีมูควอเทอรนารีแอมโมเนยีม 
อยูในโครงสราง     อยางไรก็ตามผลเสียที่ตามคือปญหาการยอมติดผิว (surface dyeing) ซ่ึงเกิดจาก
สียอมจะเกาะสะสมกันอยูทีผิ่วเสนใยมากกวาซึมผานเขาไปภายในเสนใย ทําใหสมบัติความคงทน
ของสีลดลง โดยเฉพาะสมบตัิความทนตอการขัดถู และสมบัติความคงทนตอแสง  ซ่ึงเปนขอเสียทํา
ใหสารดัดแปรเหลานี้ไมไดรับความนิยมในการนํามาใชจริง 
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 จากงานวิจยัทีผ่านมาไดมีการนําไคโตซานซึ่งไดจากเปลอืกหอย เปลือกกุง และเปลือกปู[5] 
มาเคลือบผาฝายเพื่อชวยปรบัปรุงสมบัติตานจุลินทรีย และรวมทั้งการนําไปชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
การติดสีของเสนใยเซลลูโลส โดยลักษณะโครงสรางทางเคมีของไคโตซานมีโมเลกุลที่วองไวและ
พรอมที่จะทําปฎิกิริยาอยูหลายหมู (ดังรูปที่ 1.1)  หมูที่เดนคือ หมูอะมิโน(-NH2) ตรงคารบอน
ตําแหนงที่ 2 หมูแอลกอฮอลตรงคารบอนตําแหนงที่ 3 และ 6 เมื่อไคโตซานถูกละลายในสารละลาย  
 

 
           chitin 
 
                                                                                                                                                                            

 
               chitosan 

รูปที่ 1.1 โครงสรางของไคตินและไคโตซาน [6] 
 
กรดอินทรีย เชนกรดอะซิตกิ หมูอะมิโนจะกลายเปนอะมิโนที่แสดงประจุบวก (-NH3

+)หรือพรอมที่
จะเปนหมูเกลือควอเทอรนารีแอมโมเนียม  (quaternary ammonium salt)  จึงทําใหสารพวกประจุลบ
อยางสียอมรีแอกทีฟ ถูกดงึดูดหรือเขามาเกาะกับประจุบวกของไคโตซาน [7] จึงไดมกีารนํา         
ไคโตซานมาชวยในการยอม เชน เพื่อเพิม่ประสิทธิภาพการยอมบนผาขนสัตวดวยสีแอซิดหรือผา
ฝายดวยสีรีแอกทีฟ จากผลการทดลองพบวาผาขนสัตวที่เคลือบดวยไคโตซานดูดซับสียอมไดดกีวา
และไดสีที่สม่าํเสมอมากกวาของผาที่ไมไดเคลือบไคโตซาน [8] ในการนําไคโตซานมาเคลือบบน
ผาฝาย จะทําใหผาที่ผานการเคลือบสามารถดูดซึมสีรีแอกทีฟไดดีขึ้น ทําใหสามารถชวยลดปริมาณ
สีและสารเคมีที่ใชในการยอม ทําใหลดผลกระทบที่ตอระบบนิเวศนวทิยาลงได  อยางไรก็ตาม   การ
นําไคโตซานมาเคลือบบนเซลลูโลส ทําใหผาฝายมีสัมผัสหยาบกระดาง เนื่องจากไคโตซานเปน  
พอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลสูงจึงเกิดเปนแผนฟลมเคลือบอยูบนผิวของเสนใย  และเมือ่ทําการยอมจงึ
ทําใหสียอมสะสมอยูที่ผิวเสนใยทําใหสมบัติตางๆของสียอมลดลงเชน เฉดสีไมสดใส ความคงทน
ตอการขัดถูและตอแสงลดลง   

chitindeacetylase 
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 งานวิจยันีจ้ึงเปนการนําเสนอแนวคดิในการปรับสภาพไคโตซานที่เคลือบผิวผา โดยทําการ
ยอยไคโตซานออกจากผิวผาบางสวนดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน(in-situ 
depolymerization) ดวยโซเดียมไนไตรตภายใตภาวะทีไ่มรุนแรง ซ่ึงคาดวา ผลจากการทําเทคนิค
ดังกลาวจะทําใหสมบัติตางๆ ของผาเชน สมบัติของการดูดซึมสียอมดีขึ้น แกปญหาการยอมผิวผา
(surface dyeing) นอกจากนี้ยังคาดวา ผลของการปรับสภาพไคโตซานเคลือบผิวผาดวยเทคนิคนีจ้ะ
สามารถแกปญหาอันเนื่องมาจากฟลมเคลือบไคโตซานเชน ผิวสัมผัสหยาบกระดาง และสมบัติ
ความคงทนของสีโดยเฉพาะสมบัติความคงทนตอแสงและความคงทนตอการขัดถูเปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน 

เสนใยฝาย [9] 
 เสนใยฝายไดมาจากสมอฝาย ภายในปุยฝายมีเมล็ดอยูประมาณ 7 - 9 เมล็ด แตละเมล็ดจะให
เสนใยได ประมาณ 10,000 - 20,000 เสน โดยเสนใยเหลานี้จะเจริญเตบิโตเต็มที่กอนทางดานความ
ยาวและผิวหุมดานนอก สวนภายในของเสนใยนัน้จะเตม็ไปดวยน้ํา เมื่อเสนใยทีหุ่มเมล็ดนี้เจริญยืด
ยาวเต็มที่แลว ผนังเซลลจึงเริ่มถูกสรางใหหนาขึน้เขาสูภายใน เรียกผนังเซลลที่หนาขึ้นนีว้า ผนัง
เซลลช้ันใน และชองวางสวนกลางที่ยังคงเหลืออยูนีว้า ลูเมน เมื่อสมอฝายแตก การสรางผนังเซลล
จะหยุดลง น้ําที่อยูภายในชองกลางเซลลจะคอยๆ แหงทําใหเซลลที่เปนขนนีแ้ฟบลงและบิดเปน
เกลียวคลายการบิดตัวของรบิบิ้น เมื่อนําเมล็ดฝายนี้มาผานกระบวนการหีบฝายดวยเครื่องหีบ เครื่อง
จะตีใหปุยฝายที่สงเขามานั้นปอนสูลูกกล้ิง ที่มีผิวเปนฟนเล่ือยหมุนในทิศทางสวนกับทิศที่สง    
เสนใยเขามา ซ่ึงเปนตะแกรงที่คอยดักสกดัใหเปลือกเมล็ดฝายที่ถูกลูกกล้ิงดึงเสนใยออก แลวตกลง
ไปตามสายพานที่เตรียมไว เสนใยฝายที่ถูกดึงติดมากับฟนเล่ือยบนลูกกล้ิงจะถูกกระแสลมดึง 
แรงลมจะพาเสนใยไปสูสายพาน เพื่อนาํไปบรรจุตอไป ซ่ึงการบรรจุจะทําโดยอดัเสนใยเปนมดั
ส่ีเหล่ียมใหญเรียกวา เบล แตละเบลจะมนี้ําหนกั 500 ปอนด สวนของเสนใยที่ตดิปลายเมล็ดเปน
เสนใยสั้นมาก เรียกวา cotton linter สามารถเปนวัตถุดิบตั้งตนของการทําเสนใยเรยอน และอะซีเทต 
 
  2.1 โครงสรางทางกายภาพ 
  โดยธรรมชาติฝายมีอัตราสวนของความเปนผลึกตออสัณฐานสูงถึงประมาณ 2 ตอ 1 
ทําใหฝายมีความแข็งแรงและยืดตัวดี ตามลักษณะภายนอก เสนใยฝายมีลักษณะแบนบิดเปนเกลียว 
พื้นที่หนาตัดคลายเม็ดถ่ัว ตรงกลางเปนรูซ่ึงเกิดจากทอน้ําตามแกนกลางของเสนใย ผิวเสนใยไม
เรียบและทึบแสง จากกลองจุลทรรศนภาพตดัขวางมีลักษณะคลายเม็ดถ่ัว มีชองแกนกลางกลวงเปน
ชองสงน้ํา(lumen) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 ภาพจากกลองจุลทรรศนของเสนใยฝายแสดงภาพตัดขวาง [2] 
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  2.1.1 สมบัติทางกายภาพ 
 ขนาดเสนใยฝายแตละเสนมคีวามยาวในชวง 3-63 มิลลิเมตร ซ่ึงเสนใยยาวจะมีความ
แข็งแรงมากกวาเสนใยส้ัน  เสนใยฝายมีความมันเงานอย ขึ้นกับพันธุฝายและปริมาณของสารขี้ผ้ึงที่
หุมผิวดังนี ้

ฝายที่เปนมันมาก  มีปริมาณขี้ผ้ึงรอยละ 0.500 
ฝายที่เปนมัน   มีปริมาณขี้ผ้ึงรอยละ 0.425 - 0.500 
ฝายที่เปนมันเล็กนอย  มีปริมาณขี้ผ้ึงรอยละ 0.350 - 0.425 
ฝายที่ออกสีดานเล็กนอย มีปริมาณขี้ผ้ึงรอยละ 0.300 - 0.354  

  ฝายที่ออกสีดาน  มีปริมาณขี้ผ้ึงรอยละ  ต่ํากวา0.300       
  ความแข็งแรงของเสนใยฝายขณะแหงจะมีความแข็งแรงปานกลาง ความทนแรงดึง ณ 
จุดขาดมีคาประมาณ 3-5 กรัมตอดีเนยีร และความแข็งแรงจะเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 10-20 เมื่อวัด
ขณะเปยก ฝายที่ผานกระบวนการชุบมัน (mercerization) มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น โดยทัว่ไปความ
แข็งแรงฝายแปรผันโดยตรงตามความยาวของเสนใยเมื่อนําไปตีเกลยีวเปนเสนดาย ดานการยดืตัว 
ฝายเปนเสนใยที่มีการยืดตวัดกีวาลินิน แตต่าํกวาขนสัตวและไหม เกลยีวฝายที่เกิดตามธรรมชาติทํา
ใหฝายมกีารยดืตัวที่ดแีละสามารถนํามาปนเปนเสนดายไดงายสามารถยืดตัวไดประมาณรอยละ 3-7 
การดูดซึมความชื้นที่ภาวะมาตรฐานอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพันธรอยละ 65 
ฝายมีความสามารถดูดซึมความชื้นไดสูงถึงรอยละ 7-10  
 
 2.1.2 โครงสรางทางเคมี [2] 
  โครงสรางเคมีของฝายจะมีเซลลูโลสเปนองคประกอบหลักอยูประมาณรอยละ 95-99 
เซลลูโลสจัดเปนพอลิเมอรที่เกิดจากการเรียงตอกันของหนวยยอยกลูโคสดวยพนัธะ 1,4-linked-ß-
D-glycosidic ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส 
 
   2.1.2.1 สมบัติทางเคมี [9] 
   กรด กรดอนิทรีย เชนกรดอะซิติกไมเปนอันตรายตอฝาย แตกรดอนนิทรียทั่วไป
เปนอันตรายตอเสนใยเซลลูโลสเชนกรดซัลฟูริก และทีอุ่ณหภูมิสูงปฏิกิริยาจะเกิดเร็วขึ้น กรดทํา
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ปฏิกิริยากับเซลลูโลสไดไฮโดรเซลลูโลสซ่ึงมีลักษณะยุย กรดไฮโดรคลอริกจะละลายฝายเปนยาง
เหนยีว และถาถูกกรดไนตรกิทําปฏิกิริยาไดเซลลูโลสไนเตรทที่มีสมบัติเปนวัตถุระเบิด 
  ดาง ฝายสามารถทนตอสารละลายดางไดดี นอกจากนั้นดางเปนสารเคมีหลักในการทํา
ชุบมันทําใหฝายมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 
  สารซักฟอก ฝายทนตอสารฟอกไดดีมาก  แตสารฟอกที่มีตัวออกซิไดสอยางรุนแรง 
เชน โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต และโซเดียมไฮโปคลอไรดจะคอยๆ เปล่ียนเสนใยฝายไปอยูใน
รูปของ ออกซีเซลลูโลส(oxycellulose) ซ่ึงจะมีความเหนยีวลดลง การฟอกขาวที่มากเกินไปจะทําให 
ผาฝายขาดงาย เมื่อทําใหเปยก และเปลีย่นเปนสีเหลือง 
 ราและแมลง ผาฝายขึ้นราไดงาย เนื่องจากแปงที่ตกคางจากการลงแปงทําใหรา
เจริญเติบโตได สําหรับแมลงก็เชนเดียวกันเปนปญหาที่สืบเนื่องมาจากแปงทีต่กคางในผาฝาย
มากกวาเกิดจากเสนใยฝายเอง 
 แสง แสงอุลตราไวโอเลต เสนใยเซลลูโลสทุกชนิดจะมปีฏิกิริยาไวตอแสงอุลตราไวโอ
เลต กลาวคือ เมื่อเสนใยเซลลูโลสอยูภายใตแสงอุลตราไวโลเลตตลอด 24 ชั่วโมงจะทําใหเสนใยมี
ความเหนียวลดลงประมาณรอยละ 50 - 70 ทั้งนี้เนื่องจากโมเลกุลของเซลลูโลสถูกทําลาย 
  การติดสี  ฝายสามารถยอมดวยสีไดเร็กท สีรีแอกทีฟ และ สีวัต นอกจากนี้ฝายยอมติด
สีเบสิก แตไมนิยมในการนํามายอมเนื่องบนผาฝายความคงทนตอแสงของสีเบสิกอยูในระดับทีต่่ํา
มากๆ 
 
 2.2 การยอมเสนใยเซลลูโลสดวยสีรีแอกทีฟ [10] 
  โดยหลักการสีรีแอกทีฟจะยดึติดกับเสนใยเซลลูโลสไดโดยอาศัยพันธะโควาเลนท 
(covalent bond)  ซ่ึงเปนพันธะที่แข็งแรง มีความคงทนตอการซักลาง ในปจจุบนัสิ่งทอที่ทําจาก
เซลลูโลสเกอืบทั้งหมดจะยอมดวยสีรีแอกทีฟเปนสวนใหญ เนื่องจากเปนสยีอมที่สามารถยอมได
เกือบทุกเฉดส ีและไดความสดใส และมีความคงทนดีเยีย่ม  
 
 2.2.1 เคมีของสีรีแอกทีฟ (Chemistry of Reactive Dyes) 
 สีรีแอกทีฟมีโครงสรางเคมีพื้นฐานเหมือนสีไดเร็กท เพียงแตพัฒนาใหมีสวนที่สามารถ
ทําปฏิกิริยากับเสนใยเซลลูโลสได การออกแบบโครงสรางของสีรีแอกทีฟจะไมเนนใหเหมือนกับสี
ไดเร็กทในแงของโครงสรางแบนราบและมีความเปนเสนตรง  แตจะเนนความสามารถการเขาไปทาํ
ปฏิกิริยาเคมีกับเสนใย  

ลักษณะทั่วไปของโครงสรางของสีรีแอกทีฟ จะประกอบดวย 4 องคประกอบใหญ ๆ คือ 
W   =   หมูชวยใหสีละลายน้าํได 
D   =  สวนใหสี 
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B    =  สวนเชือ่มตอระหวางสวนใหสีกับสวนทําปฏิกิริยา 
RG   = หมูทําปฏิกิริยา  มี   X  เปนองคประกอบสําคัญที่จะเกิดปฏิกิริยา 

 

 
 

   สวนที่สําคัญที่สุดของสีรีแอกทีฟก็คือสวนที่ทําปฏิกิริยาของสี หรือหมูวองไวในการทํา
ปฏิกิริยา เพราะวาสีจะเกาะติดอยูบนเสนใยไดมากนอยเพยีงใดขึน้อยูกับความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยาของหมูนี้ โดยทั่วไปแตละบริษัทผลิตสีใหญ ๆ จะมีลิขสิทธิ์หมูวองไวในการทําปฏิกิริยา
เปนของตัวเองซึ่งทําใหสีรีแอกทีฟที่มีขายอยูในทองตลาดมีความหลากหลายในเรื่องของความวอง 
ไวในการทําปฏิกิริยา ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยาไดที่อุณหภมูิตั้งแต 30-95 องศาเซลเซียส การจําแนก
กลุมสีรีแอกทีฟจึงแยกตามความสามารถในการทําปฏิกิริยาของสีที่อุณหภูมิตางๆ ซ่ึงพอจะแบงออก
ไดเปน 6 ระดบั 

เคมีหมูทําปฏิกิริยา          ชื่อทางการคา   อุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา ระดบัความวองไว 
Dichlorotriazine         Procion  MX 30   1 
Difluorochloropyrimidine   Levefix  EA 40   2 
Dichloroquinoxaline Levafix E 50   3 
Monofluorotriazine Cibacron F 50   3 
Vinylsulphone Ramazol 60   4 
Monochlorotriazine Procion H 80   5 

 
สีรีแอกทีฟทําปฏิกิริยากับเสนใยเซลลูโลสภายใตภาวะดาง ซ่ึงแบงออกไดเปน 2 กลุมคือ 
1. สีที่ทําปฏิกิริยาชนิดแบบแทนที่ (nucleophilic substitution) 
 เคมีของหมูวองไวในการทําปฏิกิริยาเปนพวกเฮตเทอโรไซคลิก (heterocyclic) ที่มีอะตอม
คารบอน กับอะตอมไนโตรเจนสลับกันอยูในวงแหวนอะโรเมตริก โดยมีหมูขางเคียง (side group) 
เปนพวกธาตุฮาโลเจน (halogen)เชน คลอไรด หรือ ฟลูออไรด สมบัติของวงแหวนเฮตเทอโรไซ
คลิก คืออิเลคตรอนที่อยูในวงแหวนจะเกิดโพลาไรเซชัน  (polarisation) ทําใหอะตอมคารบอนจะ
ขาดอิเลคตรอนจึงแสดงศักยเปนขั้วบวก เนื่องจากอะตอมไนโตรเจนและฮาโลเจนที่เกาะอยูรอบๆ
อะตอมคารบอนมีสมบัติเปนพวกชอบดึงดูดอิเลคตรอนเขาหาตัวเอง (electron withdrawing) จึงทํา
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ใหอะตอมคารบอนขาดอิเลคตรอนมากขึ้น (มีขั้วเปนบวกมากขึ้น) ดังแสดงในรูปที่ 2.3  ที่แสดงการ
เกิดโพลาไรเซชันในวงแหวน (ในที่นี้คือ triazine ring) 
 

                          
  

รูปที่ 2.3 ภาพแสดงการเกดิโพลาไรเซชันในวงแหวน triazine ring 
 
 ดวยเหตนุี้เองจงึเปนการงายทีน่ิวคลีโอไฟด (nucleophile-พวกที่ชอบขั้วบวก)จะเขาไปทํา
ปฏิกิริยาแบบแทนที่ที่ตําแหนงอะตอมคารบอน เมื่อปฏิกิริยาส้ินสุดลง อะตอมฮาโลเจนจะหลุด
ออกมา ดังสมการปฏิกิริยาเคมีดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 แสดงการเกิดปฏิกริิยาระหวางนวิคลีโอไฟด(เสนใยเซลลูโลส หรือ ดางไฮดรอกซิล)  
กับสีรีแอกทีฟ 

 
 โดย x- เปนตัวแทนของนิวคลีโอไฟด  จากสมการเคมีจะเห็นไดวา เราสามารถยอม
เซลลูโลสดวยสีรีแอกทีฟไดถึงแมวาเซลลูโลสจะยังไมสามารถแสดงตัวเปนนิวคลีโอไฟดโดยตรงก็
ตาม โดยในการยอมจริงจะตองทําการเติมดางลงไปในน้ํายอมเพื่อเปลี่ยนเซลลูโลสใหอยูในรูป
ประจุลบ หรือที่เรียกวา cellulosate anion (นิวคลีโอไฟด) โดยดางที่นิยมใชคือ โซเดียมคารบอเนต 
โซเดียมไบคารบอเนต หรือ โซเดียมคารบอเนต /โซเดียมไฮดรอกไซด ขึ้นอยูกับความวองไวของ
ปฏิกิริยาของสีที่ใช ดางที่เติมลงไปจะไปทําให หมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสเกิดการแตกตัว (ดัง
ปฏิกิริยาในรูปที่ 2.5) แลวไดเซลลูโลสที่มีประจุเปนลบขึ้นมา ซ่ึงจะทําหนาที่เปนนิวคลีโอไฟดที่
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พรอมจะทําปฏิกิริยากับสีรีแอกทีฟตอไป พันธะที่เกิดหลังจากสีทําปฏิกิริยากับเซลลูโลสคือ พันธะ
โควาเลนท ซ่ึงเปนพันธะที่แข็งแรงทําใหสีมีความคงทนตอการซักลางสูง 

 
Cell-OH +  OH-                                  Cell-O-  +  H2O 

                                     (cellulosate anion) 
รูปที่ 2.5 แสดงปฏิกิริยาการแตกตวัของเซลลูโลสเมื่ออยูในน้ํายอมที่มภีาวะ pH เปนดาง 

 
2. สีที่ทําปฏิกิริยาชนิดแบบรวมตัว 

 หมูรีแอกทีฟของสีประเภทนีจ้ะเปนพวก β-sulphatoethyl sulphonyl precusor เมื่ออยูใน
สารละลายพีเฮชเปนดางหมูนี้จะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปของ vinylsulphone ในระบบนี้ หมูพันธะคู
(carbon-carbon double bond) จะเกิดโพลาไรเซชัน โดยการชักนําของหมูซัลโฟน (sulphone group) 
ผลจากการเกิดโพลาไรเซชัน  นี้จะทําใหอะตอมคารบอนของหมูพันธะคูตัวที่อยูนอกสุดมีประจุเปน
บวก ซ่ึงหมายความวาอะตอมคารบอนตัวนั้นขาดอิเลคตรอน ดังนั้นเมื่อมีนิวคลีโอไฟดอยูดวยเชน
เซลลูโลเซสไอออน ก็จะไปทําปฏิกิริยาการรวมตัวกับสไีด ดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงหมูทําปฏิกิริยาแบบรวมตัว 
 

 
รูปที่ 2.7 แสดงการเกิดปฏิกริิยาแบบรวมตวัระหวางนวิคลีโอไฟดและสีรีแอกทีฟชนดิ 

vinylsulphone 
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 ขอเสียของสีอันเนื่องจากตองอาศัยดางเปนตัวชวยใหเซลลูโลสทําปฏิกิริยากับสียอม ก็คือ
ดางจะทําใหน้าํ (H2O) เกิดการแตกตวัใหหมูไฮดรอกซิลไดดวย (OH-) (นอกเหนือจากเซลลูโลเซส 
ไอออน) หมูไฮดรอกซิลที่เกิดขึ้นมาจะไปทําปฏิกิริยาแบบแขงขันกับเซลลูโลเซสไอออน จึงเปน
เหตุใหสีบางสวนหมดสภาพที่จะทําปฏิกิริยากับเสนใยอีกตอไป เรียกสีที่หมดสภาพวาสีไฮโดรไลซ 
(hydrolysed dye) ซ่ึงจําเปนที่จะตองกําจดัออกไปเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการยอมเพือ่ปองกันไมเกดิ
ปญหาสีเปอน (staining) แตการกําจัดเอาสีไฮโดรไลซออกจากเสนใยเซลลูโลสจําเปนตองอาศัยน้ํา
ปริมาณมากและใชพลังงานสูงทําใหเกดิปญหาตอส่ิงแวดลอมถาปลอยสีไฮโดรไลซ ลงไปในแหลง
น้ําธรรมชาติโดยไมไดผานกระบวนการบําบัดที่ดี จากปญหาของสีไฮโดรไลซทําใหมีการพัฒนา    
สีรีแอกทีฟที่มคีวามความสามารถในการทาํปฏิกิริยาสูงขึ้น เชน 
1. สีรีแอกทีฟที่มีหมูรีแอกทฟีสองหมู (Bifunctional reactive dyes) 
 เนื่องจากความตองการที่จะไดสีที่มีคุณภาพดีขึ้นกวาเดิมและเปนพิษตอส่ิงแวดลอมนอย
ที่สุดจึงไดมีการพยายามพัฒนาสีตัวใหมขึ้นตลอดเวลา สีตัวที่ไดรับความนิยมมากที่สุดคือสีรีแอก
ทีฟที่มีหมูรีแอกทีฟสองหมู  ลักษณะพิเศษของสีประเภทนี้คือจะมีหมูทําปฏิกิริยาอยู 2 หมูในสีตัว
เดียวกัน โดยอาจจะเปนหมูที่เหมือนกันอยางเชน bis-sulphatoethysulphone หรือ bis-triazinyl  

ตัวอยางสูตรโครงสรางอยางงายของสี bifunctional  ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.9  สีรีแอกทีฟ Procion Red HE-3B, C.I. Reactive Red 120 
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2. สีรีแอกทีฟที่มีหมูควอเทอรนารีแอมโมเนียม (Quaternary ammonium group) 
 สีรีแอกทีฟตัวใหมที่มีหมูหมูควอเทอรนารีแอมโมเนียมเปนหมูวองไวในการทําปฏิกิริยา 
ถูกออกแบบมาเพื่อแกไขปญหาการยอมแบบอาศัยดาง เนื่องจากหมูควอเทอรนารีแอมโมเนียมที่ติด
อยูกับหมู triazine ดังแสดงในรูปที่ 2.10 เปนหมูที่มีความวองไวสูงและสามารถทําปฏิกิริยากับ
เซลลูโลสในภาวะพีเอชเปนกลาง  ดังนั้นจึงไมจําเปนตองเติมดางเมื่อยอมดวยสีในกลุมนี้ 
ความสําเร็จในเชิงพาณิชยของสีประเภทนี้คือสี Kayacilon reactive dye ของบริษัท Nippon Kayaku 
หมูควอเทอรนารีแอมโมเนียมในสีตระกูลนี้ไดมาจาก nicotic acid ซ่ึงมีขอดีคือละลายน้ําและไมมี
กล่ิน สีประเภทนี้เหมาะสําหรับการยอมแบบแช เทคนิคการยอมสีประเภทนี้ก็คลาย ๆ กับสีรีแอก
ทีฟ  ชนิดอื่น ๆ แตจะทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียสไดในกรณีที่การยอมไมมี
การเติมดาง ซ่ึงขอดีอันนี้จึงเหมาะที่จะนําไปยอมรวมกับสีดิสเพอสในการยอมเสนใยผสมระหวาง
ใยฝายกับพอลิเอสเทอร  
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  รูปที่ 2.10  แสดงการเกดิปฏิกิริยาระหวางสีควอเทอรนารีแอมโมเนียมกับเซลลูโลส 
 
 2.2.2 วิธีการยอมผาฝายดวยสีรีแอกทีฟ [4] 
  การยอมผาฝายดวยสีรีแอกทีฟ สามารถทําไดหลายวิธี ทั้งที่เปนวิธีแบบตอเนื่องและไม
ตอเนื่อง ผูยอมสามารถเลือกใชวิธีการยอมที่เหมาะสมกับสภาพโรงงานและความตองการเฉพาะ
กรณีได ซ่ึงขอดีนี้เปนสาเหตุผลหนึ่งทีท่ําใหสีรีแอกทีฟไดรับความนิยมเปนอยางมาก ในการ
เลือกใชวิธีการยอมที่เหมาะสมนั้น ส่ิงที่ควรคํานึงถึงไดแก คุณลักษณะของวัสดุที่จะยอม โดยทั่วไป
กรรมวิธีการยอมฝายดวยสีรีแอกทีฟสามารถแบงอยางกวางๆ ออกได เปน 3 วิธี ดังนี ้
  2.2.2.1 การยอมดวยวิธีแชในอางยอม (Exhaustion method) 
   ในการยอมวิธีนี้         ผาหรือวัสดุที่ยอมจะถกูแชหรือหมุนเวียนอยูในอางยอม จน 
กระทั่งการยอมเสร็จสมบูรณ เครื่องยอมที่ใชกันมากกม็ี เชน เครื่องวินซ เครื่องจิกเกอร เครื่องบีม 
และเครื่องเจ็ท เปนตน กรรมวิธีการยอมแบงไดเปน 3 ขั้นตอน คือ 
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  ขั้นตอนที่ 1 ผาหรือวัสดุยอมจะถูกนําลงแชหรือหมุนเวียนในน้ํายอมทีป่ระกอบดวยสีและ
เกลือ โดยยังไมมีการเติมดางลงไป ในขั้นตอนนี้สียอมจะเคลื่อนตวัจากน้ํายอมเขาไปภายในเสนใย
โดยยังไมทําปฏิกิริยาเคมีกับเสนใย ส่ิงทีสํ่าคัญที่สุดในชวงนี้คือ จะตองพยายามใหสียอมมีการ
เคลื่อนตัวจากน้ํายอมเขาไปภายในเสนใยใหไดมากที่สุดกอนที่จะมีการเติมดางเพราะเมื่อเติมดาง
แลว จะเกดิปฏิกิริยาเคมีระหวางสียอมกบัเสนใย และสียอมกับน้ําไปพรอมๆ กัน ถาสียอมสวนใหญ
ไดแทรกซึมเขาไปอยูภายในเสนใยแลว โอกาสที่มันจะทําปฏิกิริยากับเสนใยก็มากขึน้ เปอรเซ็นต
การติดของสีในเสนใยก็จะเพิ่มมากขึ้น สําหรับสียอมที่ทําปฏิกิริยาไปกับน้ํานั้น ถือวาเปนสีสวนที่
ตองสูญเปลา เพราะมนัไมสามารถทําปฏิกิริยากับเสนใยอีก และทัง้ยังตองถูกกําจัดออกไปในขั้น
สุดทายของการยอมดวย 
    การที่สียอมจะมีการเคลื่อนตัวจากน้ํายอมเขาไปในเสนใยไดมากหรอืนอยเพยีงใดนั้น
ขึ้นอยูกับปจจยัที่สําคัญ ดังนี ้คือ 
    1. แรงดึงดูดระหวางสยีอมกับเสนใย 
        แรงดึงดูดนี้ขึ้นอยูกับโครงสรางทางเคมีของสียอมแตละตัว เปนสําคัญดังไดกลาวแลว
ถาแรงดึงดูดนีม้ีมาก สียอมก็จะมกีารเคลื่อนตัวจากน้ํายอมเขาไปในเสนใยไดมาก แตถามีนอยก็จะ
เขาไปไดนอยตามสวน สีรีแอกทีฟของแตละบริษัทสีมักมีระดับของแรงดงึดูดกับเสนใยฝายใน
ระดับต่ําถึงปานกลางเทานั้น เมื่อเปรียบเทยีบกับสียอมฝายประเภทอื่นๆ ทั้งนี้ ก็เพื่อมิใหเกิดปญหา
ในขั้นตอนการกําจัดสีสวนที่ไมไดทําปฏิกิริยากับเสนออกในภายหลัง และนี่เปนสาเหตุสําคัญที่ทํา
ใหเปอรเซ็นตการติดของสีรีแอกทีฟในปจจุบันยังอยูในระดับที่ไมนาพอใจนัก กลาวคือ อยูในชวง 
70 เปอรเซ็นต เทานั้นเปนอยางมาก ที่เหลืออีก 30 เปอรเซ็นต เปนสีที่ตองทิ้งไป ซ่ึงนับวาเปนการ
ส้ินเปลืองมาก ดังนั้น งานวิจัยและพฒันาเกี่ยวกับสีรีแอกทีฟในปจจบุัน ยังตองมุงปรับปรุงสมบัติ
ในดานนี้ของสีรีแอกทีฟใหดีขึ้น เพื่อใหการใชสียอมประเภทนี้เปนไปอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
    2. เกลือ 
        การเติมเกลือลงไปในน้ํายอม จะชวยใหสียอมมีการเคลื่อนตัวจากน้ํายอมเขาไปในเสน
ใยไดรวดเร็วขึน้ การเติมเกลอืเปนสิ่งจําเปน โดยเฉพาะสําหรับการยอมแบบแชในอางยอม เนื่องจาก
อัตราสวนของน้ําตอผาที่ใชในกรณนีี้คอนขางสูงเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน เกลือที่ใชมักจะเปนโซเดียม
คลอไรด หรือ โซเดียมซัลเฟต ปริมาณที่ใชมักอยูในชวง 20-60 กรัมตอลิตร ขึ้นอยูกับความเขมของ
สีและอัตราสวนของน้ําตอผาที่ใช การยอมสีเขมจะตองใชเกลือมากกวาการยอมสีออน และการยอม
ที่อุณหภูมิสูงตองใชเกลือเพิ่มขึ้น แตปริมาณเกลือที่ตองใชจะลดลง ถาอัตราสวนน้ําตอผาลดลง 
    3. อัตราสวนของน้ําตอผา 
        ปริมาณการเคลื่อนตัวของสียอมจากน้าํยอมเขาไปในเสนใยจะเพิม่มากขึ้น ถาอัตรา 
สวนของน้ําตอผาที่ใชลดลง ดังนั้น การใชเครื่องยอมที่ใชอัตราสวนน้ําตอผาต่ํา เชน พวกเครื่องเจ็ท 
จะชวยทําใหสามารถใชสีรีแอกทีฟไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น สําหรับในกรณีทีย่อมในเครื่องที่
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ตองใชอัตราสวนน้ําตอผาสูง จําเปนอยางยิ่งที่จะตองเลือกใชสีที่มีแรงดึงดูดกับเสนใยอยูในเกณฑ
สูงเพราะมิฉะนั้นเปอรเซ็นตการติดของสีจะต่ํามาก 
    4. อุณหภูม ิ
        การเพิ่มอณุหภูม ิ จะทําใหปริมาณการแทรกซึมของสียอมเขาไปในเสนใยลดลง
เพราะฉะนั้นการยอมที่อุณหภูมิต่ําจะทําใหสียอมเขาไปอยูในเสนใยไดมากที่สุด แตในทางปฏิบัติจะ
ใชเวลาเกินไปสําหรับสีรีแอกทีฟบางประเภท ดังนั้น จาํเปนตองยอมที่อุณหภูมิสูง เพื่อใหปฏิกิริยา
เคมีดังกลาวเสร็จสิ้นในเวลาอันสมควร นอกจากนี้ในการยอมผาที่มีโครงสรางคอนขางแนนก็ควร
ใชอุณหภูมิในการยอมใหสูงกวาปกติ เพื่อชวยใหสียอมมีการแทรกซมึเขาไปในเสนใยไดอยางทัว่ถึง
ดียิ่งขึ้น โดยท่ัวไปเราสามารถแบงสีรีแอกทีฟออกเปน 2 กลุม ตามอุณหภูมิทีใ่ชการยอม ดังนี้คือ 
       กลุมท่ีหนึ่ง สียอมเย็น ไดแก สีที่ยอมโดยใชอุณหภูมิอยูในชวง 20-40 องศาเซลเซียส    
สีประเภทนี้เนือ่งจากยอมที่อุณหภูมิต่ํา สียอมจะมีการเคลื่อนตัวจากน้ํายอมไปในเสนใยไดมาก 
เพราะฉะนั้น จึงไมควรจําเปนที่จะตองใชสีที่มีแรงดึงดดูกับเสนใยมากนัก และปรมิาณเกลือที่ตอง
ใชก็นอยกวาสีกลุมที่ 2 สีรีแอกทีฟที่จดัอยูในประเภทนีไ้ดแก สี Procion M (ICI) Levafix EA 
(DyStar) และ Cibacron F (CIBA) เปนตน 
              กลุมท่ีสอง สียอมรอน ไดแก สีที่ยอมโดยใชอุณหภูมิอยูในชวง 60-800C สีประเภทนี้
เนื่องจากยอมที่อุณหภูมิสูง สียอมจะมกีารเคลื่อนตัวจากน้ํายอมเขาไปในเสนใยไดนอย เพราะฉะนัน้
จึงควรเลือกใชสีที่มีแรงดึงดดูกับเสนใยในเกณฑสูง แตการยอมที่อุณหภูมิสูงนี้ มีขอดี คือ ทําให
ยอมไดอยางสม่ําเสมอดีกวา และสียอมมีการแทรกซึมเขาไปในเสนใยไดอยางทั่วถึงดีกวาการยอมที่
อุณหภูมิต่ํา สีรีแอกทีฟที่จดัอยูในประเภทนี้ไดแกสี Procion H (ICI) Cibacron E (CIBA) Remazol 
(DyStar) และ Drimarene X (Sandoz) เปนตน 
 การยอมในขัน้ตอนที่หนึ่ง นอกจากจะตองใหสียอมมีการเคลื่อนตัวจากน้ํายอมเขาไปใน
เสนใยใหมากที่สุดแลว ยังตองทําใหการแทรกซึมของสีเขาไปในเสนใยขัน้ตอนนี้เปนไปอยาง
สม่ําเสมอดวย เพราะมิฉะนัน้จะทําใหเกิดปญหายอมตางๆ ได โดยปกติสีที่มีแรงดึงดูดกับเสนใย
มาก จะมีโอกาสยอมดางไดงายกวาสีที่มีแรงดึงดูดกับเสนใยต่ํา ดังนัน้ในการยอมสีประเภทแรกจึง
ตองระมัดระวงัเปนพิเศษ เชนใน การเติมเกลือก็ควรแบงเติมเปนสวนๆ เพื่อไมใหสีเขาไปในเสนใย
เร็วเกนิไป ถาเกิดปญหายอมดางขึ้นในชวงนี้ ยังอาจแกไขไดดวยการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการ
ยอม เพื่อใหสีไดมีเวลากระจายตัวในเสนใยใหม ใหมีความสม่ําเสมอดีขึ้น ปญหาการยอมดางนี้ จะ
แกไขอีกไมไดถาสียอมไดทําปฏิกิริยากับเสนใยแลว โดยปกติการยอมขั้นตอน 1 นี้ จะใชเวลา
ประมาณ 30 นาที 
  ขั้นตอนที่ 2  เปนการเติมดาง เพื่อใหสียอมมีการทําปฏิกิริยากับเสนใยเกดิเปนพนัธะที่ถาวร
ตอไป ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึงในขั้นตอนนี้ คือ จะตองใหสียอมมีการทําปฏิกิริยากับเสนใยใหมาก
ที่สุด และตองใหปฏิกิริยานี้เสร็จสมบูรณในชวงเวลาที่เหมาะสมดวย สําหรับความตองการใน
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ประการแรกนัน้ ขึ้นอยูกับปริมาณการแทรกซึมของสียอมเขาไปในเสนใยดังไดกลาวแลวในขางตน
สวนความตองการในประการหลังนั้น ขึ้นอยูกับความวองไวตอปฏิกิริยาของสียอมเปนสําคัญ ถาสี
ยอมมีกลุมทําปฏิกิริยาที่มีความวองไวตอปฏิกิริยาสูง ปฏิกิริยาระหวางสียอมกบัเสนใยก็จะเกิดขึ้น
อยางรวดเรว็และเสร็จสิ้นในระยะเวลาอันสั้น ความวองไวตอปฏิกิริยาของสียอม ขึ้นอยูกบัปจจัยที่
สําคัญคือ โครงสรางของกลุมทําปฏิกิริยาของสียอมอุณหภูมิสูง และความแรงของดางที่ใชดังได
กลาวไปแลว  สําหรับดางที่ใชเรียงลําดับาตามความแรงจากนอยไปหามาก ดังนี ้
        พีเอช 
  โซเดียมไบคารบอเนต    8 
  โซเดียมไบคารบอเนต + โซดาแอช  10 
  โซดาแอช     10.5-11 
  ไตรโซเดียมฟอสเฟต    11-12 
  โซดาไฟ     12 
 โดยทั่วไปแลว โซดาแอชเปนดางที่เหมาะสมที่สุด แตสําหรับสียอมที่มีความวองไวตอ
ปฏิกริิยาต่ํา อาจจําเปนตองใชดางที่มีความรุนแรงยิ่งขึ้น เพื่อใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้นในเวลาอันสมควร
ขั้นตอนการผนึกสีนี้ ปกตจิะใชเวลาประมาณ 30-45 นาที 
 ขั้นตอนที่ 3  เปนการกําจัดสียอมสวนที่ไมไดทําปฏิกิริยากับเสนใยออก การยอมผาฝาย
ดวยสีรีแอกทฟีไมวาจะใชกรรมวิธีใด ก็ตองลงทายดวยขั้นตอนนี้เสมอ ดังไดกลาวแลววา เมื่อเติม
ดางลงไปในน้าํยอม สียอมไมเพียงแตจะทาํปฏิกิริยากับเสนใยเทานั้น แตยังทําปฏิกิริยากับน้ําดวย สี
ยอมที่ทําปฏิกริิยากับน้ําแลว จะไมสามารถทําปฏิกิริยากบัเสนใยอกี และมันจะเกาะติดอยูบนเสนใย 
โดยอาศัยแรงดึงดูดทางกายภาพ ซ่ึงไมมคีวามคงทนเทากับการเกาะตดิโดยพนัธะทางเคมี ดังนัน้ 
เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการยอม จึงจําเปนตองกําจดัสีประเภทนี้ออกเสียเพื่อใหไดผายอมที่มีความ
คงทนสูงสุด ขั้นตอนนี้มักจะกระทําดวยการตมผาที่ยอมแลวในน้ําสบูเปนเวลา 15 นาที น้ําสบูที่ใช
อาจมีสภาวะทีเ่ปนดางหรือเปนกลางตามแตประเภทของสีรีแอกทีฟที่ใชดังไดกลาวแลว ภายหลงั
จากการซัก กใ็หทําการลางดวยน้าํอุน ตอดวยน้าํเยน็และอบแหงกเ็ปนอันเสร็จสิ้นการยอม 
 นอกจากการยอมดวยวิธีแบงเปน 3 ขั้นตอนดังกลาวแลว ยังสามารถยอมดวยวิธีใสเกลือ
และดางลงไปพรอมกันในคราวเดียว แตในกรณีนี้ การยอมควรจะเริ่มที่อุณหภูมิต่ํากอน แลวจึง
คอยๆ เพิ่มอุณหภูมเิพิ่มขึ้นไป โดยใชอัตราการเพิ่มของอุณหภูมินี้ เปนตัวควบคุมการเกาะติดของสี
ยอมในเสนใยใหไปอยางสม่ําเสมอและไดผลดีที่สุด การยอมดวยวิธีนี้ มีขอเสียตรงที่วาการควบคุม
สภาวะการยอมมักจะทําไดไมรัดกุมเทากับวิธีการยอมแบบที่มีการเติมดางในภายหลัง 
   2.2.2.2 การยอมดวยวิธีกึ่งตอเนื่อง (Semi-continuous method) 
  การยอมดวยวธีินี้ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังนี้ 
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การอัดน้ําสี และดาง                       การมวนเก็บไว                         การซัก 
 
  เครื่องยอมที่ใชประกอบดวย อางน้ํายอมสําหรับจุมผา ลูกกล้ิงสําหรับอัดรีดเอาน้ํายอม
สวนเกนิออกจากผา ลูกกลิ้งสําหรับมวนเกบ็ผา ตูอบในกรณีที่จําเปนและอางซัก รายละเอียดของ
กรรมวิธีในแตละขั้นตอนมีดงันี้ 
 การอัดน้ําสีและดาง ในขั้นตอนนี้สียอมและดางจะถูกผสมลงไปพรอมกันในอางยอม ผาจะ
ถูกผานไปในน้ํายอม และตอไปยังลูกกลิ้ง เพื่อเตรียมนําไปเก็บในขั้นตอนตอไป ในขั้นตอนนี้ ส่ิง
สําคัญที่ตองการควบคุมก็คือ ความเขมขนของน้ําสีในอางยอม และแรงอัดของลูกกลิ้ง เพื่อใหไดผา
ยอมที่มีระดับความเขมตามตองการ นอกจากนี้การควบคุมความเขมของน้ําสีในอางยอม ใหคงที่
ตลอดการผานของผาก็เปนเรื่องสําคัญ เพื่อไมใหผาสวนตนและสวนปลายมีระดับความเขมที่
แตกตางกัน การลดปญหาในเรื่องนี้ อาจกระทําได 3 ทาง คือ 

1. เลือกใชสีที่มีแรงดึงดูดกับเสนใยต่ํา 
 2. พยายามใหผามีเวลาที่จุมอยูในน้ําสีใหนอยที่สุด 
 3. ทดแทนน้ําสีสวนที่ถูกดูดซึมไป ดวยการเติมน้ําสีใหมในปริมาณที่เหมาะสมลงไปในอาง
ยอม 
  2.2.2.3 การยอมดวยวิธีตอเนือ่ง (Continuous method) 
  ในวิธีนี ้ ผาจะเคลื่อนที่ไดตามขั้นตอนการยอมตางๆ อยางตอเนื่อง โดยไมมีการ
หยุดแชอยูทีจ่ดุใดตั้งแตเปนผาขาวจนกระทั่งออกมาเปนผายอมสําเร็จ วิธีนี้จึงเปนวิธีการยอมที่เร็ว
ที่สุดและเหมาะกับการยอมทลีะมากๆ ขอเสียของวิธีนี้กค็ือ ถาเกิดมีการผิดพลาดขึ้นในระหวางการ
ยอมกวาที่ขอผิดพลาดนั้นจะถูกคนพบและไดรับการแกไข ผาก็อาจเสียไปเปนจาํนวนมากแลว 
เพราะฉะนั้นกอนที่จะดําเนินการยอมดวยวธีินี้ จําเปนตองมีการเตรียมการอยางระมัดระวังที่สุด 
 การยอมฝายดวยสีรีแอกทฟีดวยวิธีการแบบตอเนื่องนี้ กรรมวิธีโดยทั่วๆ ไป ประกอบดวย
ขั้นตอนตางๆ ดังนี้คือ 
การอัดน้ําสี + ดาง              การอบแหง               การผนึกสีดวยไอน้ําหรอืความรอน              การซัก 
 
  สําหรับหลักการของการยอมในขั้นตอนการอัดน้ําสีและดางนั้น คลายกับที่กลาวมาแลวใน
การยอมดวยวธีิกึ่งตอเนื่อง แตในขัน้ตอนการผนึกสีในการยอมดวยวธีิตอเนื่องนี้ ใชภาวะที่รุนแรง
กวามากการผนึกสีนี้อาจทําไดโดยใชไอน้าํหรือความรอนแหง อุณหภูมแิละเวลาที่ขึ้นอยูกับความ
วองไวตอปฏิกริิยาของสี และความแรงของดางที่ใช โดยปกติผูยอมจะตองเลือกภาวะที่ทําใหการ
ผนึกสีเกิดขึ้นในระยะเวลาอันสั้นที่สุด เพือ่ใหไดผลผลิตสูงสุด 
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 2.3 ไคโตซาน 
 ไคโตซาน (chitosan) เปนอนุพันธชนิดหนึ่งของไคตินเกิดจากการทําปฏิกิริยาการกําจัด
หมูอะซีติล(deacetylation) ของไคตินดวยสารละลายดางเขมขน ทําใหโครงสรางทางเคมีของไคติน
เปลี่ยนไป โดยหมูอะซีตามิโด  (-NHCOCH3)  เปลี่ยนเปนหมูอะมิโน (-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่ 
2  ดังนั้นไคโตซานประกอบดวยโครงสรางทางเคมีสวนใหญ คือ D-glucosamine (2-amino-2-
deoxy-D-gluose)  ชื่อทางเคมีของไคโตซานคือ Poly(β-(1-4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose) ไคติน
และไคโตซานนั้นมีโครงสรางทางเคมีคลายกับเซลลูโลส โดยแตกตางกันตรงที่หมูแทนที่ที่
คารบอนตําแหนงที่ 2 ซ่ึงเซลลูโลสจะเปนหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group)  ไคตินเปนหมูอะซิทา
ไมด และไคโตซานเปนหมูอะมิโน  โครงสรางทางเคมีแสดงไวในรูปที่ 2.11 
 

 
 (a) 

 
(b) 

รูปที่ 2.11 โครงสรางทางเคมีของไคติน(a) และไคโตซาน(b) 
 
 ไคโตซาน จัดเปนโคพอลิเมอร (copolymer) ที่ประกอบดวยโมโนเมอร 2 ชนิด คือ N-
acetyl-D-glucosaminen และ D-glucosamine จึงทําใหมีการกําหนดคาดัชนีที่จะใชบอกระดับของ
การเกิดดีอะซทิิเลชัน โดเรียกคาดัชนนีีว้า คาระดบัของการเกิดดีอะซิทิเลชัน (degree of 
deacetylation :DD) ซ่ึงเปนคาที่จะบอกถึงสัดสวนของจํานวน D-glucosamine ที่มีอยูในสายโซ     
พอลิเมอรของไคติน-ไคโตซาน 
 2.3.1 สมบัติทางกายและทางเคมีของไคโตซาน [7] 
  2.3.1.1 ความแข็งแรง 
   พิจารณาจากโครงสรางทางเคมีทําใหทราบวาไคโตซานสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนไดทั้งแบบภายในสายโซ (intramolecular hydrogen bonding) และระหวางสายโซ 
(intermolecular hydrogen bonding)  โดยพันธะไฮโดรเจนแบบภายในสายโซเดียวกันจะเกิดขึ้นที่



 17 

ระหวางหมูไฮโดรเจนที่คารบอนตําแหนงที่ 3 กับ ออกซิเจนอะตอม และระหวางหมูอะมิโนกับ
หมูไฮดรอกซิลที่คารบอนตําแหนงที่ 6  สวนพันธะไฮโดรเจนแบบระหวางสายโซ เกิดที่หมู        
ไฮดรอกซิลที่คารบอนตําแหนงที่ 6  ซ่ึงกันและกัน จึงสงผลใหไคติน-ไคโตซานมีโครงสรางที่
แขง็แรง 
 
   2.3.1.2 สมบัติทางกายภาพ 

- การละลาย 
    ไคโตซานนั้นไมละลายในน้าํ ดางและตวัทําละลายอินทรีย แตสามารถละลายได
ในสารละลายที่เปนกรดอินทรียเกือบทุกชนิดที่มี pH ต่ํากวา 6 เชน กรดอะซิติกและกรดฟอรมิก 
กรดทั้ง 2 ชนิดนี้มีการใชงานอยางแพรหลาย เนื่องจากไมทําลายโครงสรางของไคโตซาน หางาย 
ราคาถูก เหมาะสําหรับการเตรียมไคโตซานเปนชิ้นงานอื่นเชนในรูปเจล บีดส และ เมมเบรน 
สารละลายไคโตซานที่ไดจะมีความใส  เหนียว กรดอนนิทรียบางชนดิ เชนกรดไนตริก กรดไฮโดร
คลอริก กรดเปอรคลอริก สามารถละลายไคโตซานไดเชนกันภายใตการคนที่อุณหภูมิสูงปานกลาง 
แตอาจเกดิตะกอนขาวคลายเจลเนื่องมาจากการละลายทีไ่มสมบูรณ 

- ความหนดื 
  ความหนดืของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน คาระดับของ
การเกิดดิอะซทิิเลชัน (degree of deacetylation)  น้ําหนกัโมเลกุล ความเขมขน ความเปนกรด-ดาง  
และอุณหภูมิ โดยทั่วไปความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตชนิดของ
กรดที่ใชในการละลายและการเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายพอลิเมอรจะมีผลใหความหนดืที่
แตกตางกัน เชนความหนืดของไคโตซานในกรดอะซิตกิจะเพิ่มขึ้นเมือ่สารละลายพอลิเมอรมีคา pH 
ลดลง ในคณะที่ความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกจะเพิ่มขึ้นเมื่อสารละลายพอลิเมอรมี
คา pH เพิ่มขึ้น 
 การเสื่อมสลาย (Degradation)  
 ไคโตซานก็เหมือนกับพอลิแซคคารไรดอ่ืนทั่วไป คือเมื่อเกิดการเสื่อมสลายจะใหสาย
โซโมเลกุลที่ส้ันลงเปนโอลิโกเมอร หรือโอลิโกแซคคารไรด และเปนหนวยยอยที่เล็กที่สุดที่เรียกวา 
มอนอเมอร   
  - การเสื่อมสลายเกิดขึ้นไดโดยกรด (acid hydrolysis) 
     การเสื่อมสลายของสายโซโมเลกุลของไคโตซานเนื่องจากกรด จะเกิดเปนแบบสุม 
ทําใหไดผลิตภัณฑ คือ โอลิโกเมอรขนาดตาง ๆ และมอนอเมอร ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน ชนิดของ
กรดที่ใช เวลา อุณหภูมิ ชนิดของพันธะของสายโซโมเลกุล ชนิดของพอลิเมอร ซ่ึงไคตินจะมี
ความสามารถในการตานทานตอการเสื่อมสลายโดยกรดไดดีกวาไคโตซาน    
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  - การเสื่อมสลายโดยดาง (Alkaline degradation)  
  จะเริ่มที่ปลายสุดของสายโซโมเลกุล เปนการเสื่อมที่เรียกวา peeling reaction  
นอกจากนี้ไคโตซานยังเกิดการเสื่อมสลายไดดวยวิธีการอื่นๆ  
  - การเสื่อมสลายโดยการสั่นโดยคลื่นเสียง (Degradation by sonication) 
  การเสื่อมสลายโดยการสั่นโดยคลื่นเสียงทีม่ีการใชกรดควบคูกันจะมีผลใหไดโอลิ
โกเมอรที่มีขนาดใกลเคยีงกนัมากกวาการเสื่อมสลายดวยการใชกรดเพยีงอยางเดียว และการเสือ่ม
สลายโดยการสั่นจะทําใหมวลโมเลกุลของไคโตซานลดลง ขณะทีค่าระดับของการเกิดดิอะซิทิเล
ชัน(%DD) ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

- การเสื่อมสลายโดยเอนไซม (Enzymatic degradation) 
   การเสื่อมสลายโดยเอนไซมมีขอดีกวาการใชสารเคมีคือการใชเอนไซมมี
ความจําเพาะในตําแหนงการสลาย และจะไดโอลิโกเมอรที่เปนระเบยีบ ประกอบสภาวะที่ใชก็ไม
รุนแรง เอนไซมที่ใชในการยอยสลายไคติน-ไคโตซานไดแก เอนไซมไคติเนส(chitinase) เปน
เอนไซมที่สามารถยอยสลายสายโซโมเลกุลของไคตินแบบสุม ตรงตําแหนงพันธะ 1,4-linkage ได
เปน N-acetyl-chitooligosaccharide เปนตน  

- การเสื่อมสลายโดยความรอน (Thermal degradation) 
   ไคติน-ไคโตซานสามารถเสื่อมสลายไดทีอุ่ณหภูมิ โดยความรอนมผีลตอสมบัติ
ทางกายภาพของไคโตซาน เนื่องจากไคตนิ-ไคโตซานโดยทั่วไปจะสามารถดูดซับน้ําไวประมาณ 10 
เปอรเซ็นต ของน้ําหนัก ดังนั้นเมื่อทําการทดสอบสมบัติทางความรอน จะพบวาพีกที่แสดงการ
สูญเสียโมเลกุลน้ําเกิดขึ้นตั้งแตอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงการเสื่อมสลายโดยความ
รอนจะทําใหโครงสรางไคติน-ไคโตซานเสียโดยถาวร โดยปกติไคตนิและไคโตซานจเสื่อมสลายที่
อุณหภูมิประมาณ 275-300 และ 280-330 องศาเซลเซียสตามลําดับ 
 
 2.3.2 ความสามารถในการเกดิปฏิกิริยา 
 ไคโตซานมีสวนของโมเลกลุที่วองไวและพรอมที่จะทําปฎิกิริยาอยูหลายหมู  หมูที่เดนคือ 
หมูอะมิโน (-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที ่ 2 (C-2) หมูไพมารีแอลกอฮอล (primary alcohol: -
CH2OH)ที่คารบอนตําแหนงที่ 6 และหมูเซคันเดอรรีแอลกอฮอล (secondary alcohol: -CHOH) ที่
คารบอนตําแหนงที ่ 3 เมื่อไคโตซานถูกละลายในสารละลายกรดอินทรียเชนกรดอะซิติก  หมูอะมิ
โนจะกลายเปนอะมิโนทีแ่สดงประจุบวก (-NH3

+) หรือพรอมที่จะเปนหมูเกลือควอเทอรนารี
แอมโมเนียม  (quaternary ammonium salt) 
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 2.3.3 การประยุกตใชงานไคโตซาน 
 เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรชีวภาพ แตมีความโดดเดนและหลากหลายในทางเคมี 
โดยเฉพาะประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเคมีได และสามารถเกิดการดดูซับไอออนของโลหะ
หนัก การประยุกตสารไคโตซานในผลิตภณัฑและอุตสาหกรรมตาง ๆ อาจแบงไดดังนี้ 

1. ดานการเกษตร 
  การเคลือบเมล็ดพันธุพืช 
  การเคลือบเมล็ดพันธุพืชมีประโยนชหลายประการ เชน ปองกันการปลอมปนพันธุโดยใชสี
เคลือบเปนเอกลักษณ ปองกันเมล็ดพนัธุจากโรค แมลงศัตรูพืช และยดือายุการเก็บรักษาเมล็ดพนัธุ  
ไคโตซานเปนสารที่ปลอดพิษ ไมทําใหเกดิการแพ ไมไวไฟ และ non-phytotoxic ตอพืช ไคโตซาน
ยังสามารถใชเปนสารเคลือบเพื่อปองกันการขูดขีด หลุดรอนของสารเคมีที่ดี ไคติน-ไคโตซานยังมี
สมบัติที่เหมาะสมในการเปนตัวกระตุนใหพืชสรางสารปองกันตัวเองขึ้น (elicitor) และยังมีผลใน
การตานทานเชื้อราบางชนิดที่ทําใหเกิดรากโคนเนาในพชืได นอกจากใชงานกับพชืแลวยังมีการนํา
ไคติน-ไคโตซานไปใชผสมในอาหารสัตว เพื่อชวยใหสัตวเจริญเติบโตแข็งแรงมีสุขภาพดี มภีมูิ
ตานทานโรคที่มีสาเหตุจากจุลินทรียหลายชนิดได 

2. ดานอาหารและเครื่องดื่ม 
  ไคติน-ไคโตซานมีการใชเปนอาหารเสริม (nutritional additives) ที่ไมใหพลังงานและไมมี
การดูดซึมเขาสูรางกาย เนื่องจากในรางกายคนไมมีเอนไซมที่ชวยยอยไคติน-ไคโตซาน ดังนั้นจึงมี
การนําไปใชในอาหารสําหรบัการควบคุมน้ําหนัก อีกทัง้ไคติน-ไคโตซานยังมีสมบัติเปน barrier จึง
ไดมีการนํามาใชงานในเรื่องบรรจุภัณฑสําหรับอาหาร จากสมบัติที่ไคติน-ไคโตซานสามารถตาน   
จุลินทรียและเชื้อราบางชนิด จึงไดมีการใชไคติน-ไคโตซานเปนสารกนับูด สารเคลือบอาหารและ
ผักผลไม 

3. ดานการแพทย 
 ไคติน-ไคโตซานในรูปโอลิโกเมอรแซคคาไรดสามารถสงเสริมการเจริญเติบโตของเชื้อบิฟ
โดแบคทีเรีย แบคทีเรียในลําไสที่ชวยสงเสริมสุขภาพ ตอตานมะเร็ง ชวยลดสารพิษและยับยั้งการ
เจริญเติบโตที่เปนอันตรายอยางเชื้อซัลโมเนลลา (เชื้อไขรากสาด) นอกจากนีย้ังชวยสรางวิตามินบี
และกรดโฟลคิที่จําเปนประโยชน สามารถเรงใหแผลหายเปนปกติเร็วขึ้น ไมมกีารตอตานจาก
รางกายมนษุย  เนื่องจากไคติน-ไคโตซานเปนสารธรรมชาติ นอกจากนี้ไคติน-ไคโตซานยังสามารถ
ปองกันการตดิเชื้อ ซ่ึงจากขอดีตางๆ เหลานี้เองจึงไดมีการนํา ไคติน-ไคโตซานมาใชงานในดาน
วัสดุทางการแพทยไดอยางมากหมายเชน วัสดุตกแตงแผล ไหมเย็บแผล ตัวควบคมุการปลดปลอย
ยา และจากการศึกษายังพบวาไคโตซานสามารถกระตุนใหเกิดการสรางกระดูกใหมไดในกระตาย
และสุนัข 
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4. ดานอุตสาหกรรมสิ่งทอและกระดาษ 
 บริษัทในประเทศญี่ปุนไดทําการผลิตเสนใยสังเคราะหเชน เสนใยอะคริลิค เสนใย               
พอลิยูรีเทน ที่เคลือบดวยไคติน-ไคโตซาน และผาทอใยสังเคราะหที่ประกอบดวยช้ันของไคโตซาน 
เพื่อใหผลิตภณัฑเหลานี้มีสมบัติในการควบคุมความชื้น ซับเหงื่อไดดี ทําใหสวมใสสบาย ทนตอ
การซัก สามารถยอมติดสีไดทนนาน ไมหดตวัหรือมีสมบัติที่สามารถปองกันเชื้อรา และ แบคทีเรีย 
เพื่อลดกล่ินตางๆ เชนกลิ่นเหงื่อ กล่ินอับชื้น นอกจากเสนใยสังเคราะหแลวไคโตซานยังถูกนํามาใช
กับเสนใยธรรมชาติ(ฝาย) เพือ่ปรับปรุงสมบัติตางๆ เชน ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย และยอมสีติดไดเขมขึ้น 
ไคโตซานยังถูกใชเปนสารชวยยึดใหกับหมึกพิมพ และสียอม เพื่อใหสียึดติดดี แหงเร็ว ทนตอน้าํ
และตัวทําละลาย ใชเปนสารขน (thickening agent) และ สารชวยกระจายตัว (dispersant) ที่สามารถ
ใชรวมกับสารอื่นไดด ีในกระบวนการผลิตกระดาษที่ตองการสมบัติทางกายภาพสูง เชน เหนียวขึ้น 
หรือกระดาษที่ซับหมึกไดด ี เพื่อการพิมพที่ตองการคุณภาพสูง นอกจากนีย้ังใชเปนฟลมเคลือบ
กระดาษเพื่อยดือายุการเก็บเอกสารสําคัญได ไคโตซานสามารถใชทําภาชนะบรรจุที่ยอยสลายไดใน
ธรรมชาติ 

5. ดานการบําบัดน้ําเสีย  
 เนื่องจากไคโตซานสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกบัไอออนของโลหะหลายชนิด เชน 
ทองแดง เงิน ปรอท แคดเมียม ตะกัว่ นิเกิล และโครเมียม เปนตน ความสามารถในการดูดซบั
ไอออนของโลหะของไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน เวลาในการดูดซับ ขนาดหรือพื้นที่
ผิวของไคโตซาน ความเขมขนของไอออนเริ่มตน และคณุภาพของไคโตซาน เปนตน  
 นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถเปนตัวตกตะกอนและตัวสรางหรือรวมตะกอนที่ดี 
เนื่องจากไคโตซานประกอบดวยหมูอะมิโนที่อยูในรูปประจุบวกจํานวนมากบนสายโซพอลิเมอรที่
สามารถจับกับสารที่มีประจุลบ เชน โปรตีน พอลิเมอรประจุลบ และสียอม ทําใหเกิดการตกตะกอน
ซ่ึงสามารถเปนใชเปนวิธีบําบัดน้ําเสียใหใสขึ้น สียอมที่ละลายอยูในน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมนั้น
กอใหเกิดปญหากับสิ่งแวดลอม หากปลอยออกมาโดยไมไดทําการบําบัด โดยเฉพาะสีรีแอกทีฟที่
ถูกไฮโดรไลส นั้นยากตอการยอยสลาย และ สีแอสิดซึ่งไมสามารถถูกดูดซับดวย activated sludge 
ไดหมด กระบวนการดูดซับสียอมของไคโตซานขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน อันตกิริยา ระหวางสยีอม
และตัวดูดซับ พื้นที่ผิวของตัวดูดซับ ขนาด อุณหภูมิ เวลา และคาความเปนกรดเปนดาง  ไคโตซาน
มีสามารถในการดูดซับสียอมไดหลายประเภท รวมท้ัง ไดเร็กท รีแอกทีฟ แอสิด ยกเวน สีเบสิค ซ่ึง
เปนสีประเภทเดียวที่ไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับต่ํา เวนแตจะไดรับการปรับปรุง
โครงสรางใหมีอนพุันธอ่ืนที่เหมาะสม 
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 2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการเพิ่มความสามารถการดูดซับสยีอมของซลลูโลส 
  การพัฒนาเทคนิคการเพิ่มความสามารถในการดูดซับสียอมรีแอกทีฟสวนใหญอาศัยการดัด
แปรเสนใยเซลลูโลสดวยสารประเภทที่มีประจุบวกเปนองคประกอบ [2] ซ่ึงหมูประจุบวกที่ใชคือ
หมูควอเทอรนารีแอมโมเนียม (quaternary ammonium) เมื่อทําการผนึกสารดังกลาวลงบนเสนใย
เซลลูโลส ทําใหเสนใยเซลลูโลสมีประจุบวกอยูในโครงสราง ซ่ึงหมูประจุบวกทําหนาที่ในการดูด
ซับสียอมที่มีประจุเปนลบเชน สีรีแอกทีฟไดดีกวาเสนใยเซลลูโลสที่ไมผานการดัดแปร ผลจากการ
ดูดซับสียอมที่เพิ่มขึ้นทําใหชวยลดปริมาณเกลือในการยอมลงได โดยท่ัวไปสารดัดแปรที่มีประจุ
บวกแบงออกไดเปน 3 กลุมดังนี้ กลุมไวนิลมอนอเมอร (vinyl monomers)  สารดัดแปรแคตไออนิ
กรีแอกทีฟ (cationic reactive compounds) และสารแคตไอออนิกพอลิเมอร (cationic polymers) 
  พัชรี  ลาภสุริยกุล และ กาวี ศรีกูลกิจ [11] ศึกษาการผนกึไวนิลมอนอเมอรลงบนเซลลูโลส
ดวยเทคนิค graft polymerization ไวนิลมอนอเมอรที่ใชในงานวิจยันี้คอื methacryloylamino propyl 
trimethylammonium chloride (MAPTAC) โดยใช potassium persulphate เปนตัวเร่ิมปฏิกิริยา 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางเสนใยเซลลูโลสกับ MAPTAC แสดงไวดังรูปที่ 2.12 

 
 

รูปที่ 2.12 ปฏิกิริยา graft polymerization ระหวางเซลลูโลสกับ MAPTAC 
 
  สารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟ เปนสารที่มีการศึกษาอยางกวางขวางที่สุด เนื่องจากเปน
สารกลุมใหญที่สุดและสารดัดแปรที่ประสบความสําเร็จในการพัฒนามาใชเชิงพาณิชยคือ สาร 
glycidyltrimethylammonium chloride ซ่ึงมีชื่อทางการคาวา Glytac A(Protex) [12] ดังแสดง
โครงสรางทางเคมีไวดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 glycidyltrimethylammonium chloride (Glytac A)(Protex) 

 
 สารดังกลาวยงัมีชื่อทางการคาอื่นอีกวา SY-GTA80 การเกิดปฏิกิริยาระหวาง Glytac A กับ
เสนใยเซลลูโลสแสดงไวในรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 ปฏิกิริยาสารแคตไอออนิกกับเซลลูโลส 
 
 พูลสิริ รัตนนิยม [13] ไดสังเคราะหสารดัดแปร 3-amino-2-hydroxyl-
propyltrimethylammonium (3,4)-dichlorotriazine มีโครงสราง ดังรูปที่ 2.15 ซ่ึงสามารถดัดแปรเสน
ใยเซลลูโลสในขั้นตอนฟอกขาว   แลวทําการยอมผาฝายดัดแปรดวยสีรีแอกทีฟในภาวะไรเกลือ ทํา
ใหผาฝายมีการติดสีสูงขึ้นตามปริมาณของสารดัดแปรทีใ่ชและสูงกวาผาฝายที่ไมไดผานการดัดแปร 

 
รูปที่ 2.15  3-amino-2-hydroxyl-propyltrimethylammonium (3,4)-dichlorotriazine 

 
สารดัดแปรจะเกิดปฏิกิริยากบัหมูไฮดรอกซิลของเสนใยเซลลูโลส ดังรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16 ปฏิกิริยา ของ3-amino-2-hydroxyl-propyltrimethylammonium (3,4)- 

                                    dichlorotriazine กับเซลลูโลส 
 

 Burkinshaw et al [14] ไดศึกษาการใชสารจากทางการคา Hercosett 125(Herculer) มี
โครงสรางแสดงไวในรูปที่ 2.17 ซ่ึงเปนสาร cationic reactive polymer สังเคราะหจากปฏิกิริยา
รวมตัวของกรดอะดิปก (adipic acid) และ diethylenetriamine โดยอาศยัเทคนิค pad-dry-cure    
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รูปที่ 2.17 Hercosett 125 

 
 หากดดัแปรเสนใยเซลลูโลสดวย Polyamide-epichlorohydrin สงผลใหมีอัตราการดูดซึม
สูงขึ้น เมื่ออยูในภาวะที่เปนกลางและปราศจากเกลือ 
 
  จากตัวอยางงานวิจยัที่ผานมาแสดงใหเห็นวาขอดีของการดัดแปรเสนใยเซลลูโลส   คือเปน
เทคนิคที่สามารถทําไดเลยโดยไมจําเปนตองติดตั้งอุปกรณใหมเพิ่มเติม  แมวาสารดดัแปรเหลานีจ้ะ
มีประสิทธิภาพในการดัดแปรเสนใยเซลลูโลสดีเยี่ยม   แตยังพบปญหา   คือการดัดแปรเสนใย
เซลลูโลสนั้นเปนการเพิ่มขัน้ตอนการผลิตเขาไปในกระบวนการผลิต  ซ่ึงตองการน้ําและพลังงาน
เพิ่มขึ้น และทาํใหสูญเสียเสียเวลาในการผลิตเพิ่มขึ้น และการดดัแปรสวนใหญเกดิขึน้ที่ผิวของเสน
ใยเซลลูโลสเวลานําไปยอม สียอมจะเกาะที่ผิวเสนใยมากกวาแทรกซมึเขาไปภายในเสนใย ทําให
สมบัติความคงทนของสีลดลง  ซ่ึงเปนขอเสียทําใหสารดัดแปรไมไดรับความนยิมในการนํามาใช
ในกระบวนการผลิตจริง 
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 2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชไคโตซานในการตกแตงบนวัสดุสิง่ทอ เพื่อปรับปรุง
 สมบัติการรับสียอม   
  Houshyar และ Amirshahi [15] ไดศึกษาพฤติกรรมการยอมสี หรือ ผลของการยอมสี         
รีแอกทีฟบนผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซานดวยเทคนิคตางๆ คือ exhaustion, pad-dry, 
pad-batch, pad-steam and pad-dry steam พบวา วิธี pad-dry จะใหผลการดูดซึมสีมากที่สุด  สมบัติ
ความคงทนของสีเมื่อเปรียบเทียบกับการยอมปกติ พบวาคาความคงทนของสีตอแสงและการซัก
ลางนั้นมีคาลดลงเล็กนอยและลดลงตามลําดับ   และไดศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บผาที่ผาน
การตกแตงดวยไคโตซานเปนเวลา 48 ช่ัวโมงกอนนําไปยอม เปรียบเทียบกับผาที่ยอมหลังการ
ตกแตงทันที พบวาผาที่ยอมหลังการตกแตงทันทีจะมีสมบัติการรับสีที่สูงกวา 
 Walawaska และคณะ [16]  ไดทดลองใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการเตรียม
พื้นผิวของผาฝาย/พอลิเอสเทอร และผาพอลิเอสเทอร กอนทําการปรับสภาพดวยไคโตซานเพื่อเพิม่
การยึดเกาะของไคโตซานบนพื้นผิวผา   จากการศึกษาสมบัติความคงทนของสีไดเร็กท ตอการซัก
ลางและการขดัถู พบวามีความคงทนตอการขัดถู และการซักลางที่ดีขึ้น การเปอนสีลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของไคโตซานที่พื้นผิว 
  ไพศาล ปูสุข และคณะ [5] ไดทําการปรับปรุงสมบัติการยอมสีของผาฝายดวยไคโตซาน 
พบวาไคโตซานที่ความเขมขน 3 กรัมตอลิตร ประยุกตลงบนผาที่กําหนดคาบีบอัดที ่ 90 เปอรเซ็นต 
wet pick up จะใหคาความเขมของสี (K/S) ประมาณ 11.55 คาความนุมตามแนวเสนดายพุง 79.63 
เปอรเซ็นต ตามแนวเสนดายยืน 57.88 เปอรเซ็นต ความแข็งแรง 265.23 นิวตนัและสามารถลด
ปริมาณเกลือทีใ่ชยอมสีรีแอกทีฟลงได 
  ยุพาพร กจิกุลนําชัย [17] ไดปรับปรุงพื้นผิวผาฝายดวยไคโตซาน โดยออกซิไดซผาฝายดวย
โพแทสเซียมเปอรไอโอเดต ตามดวยการเคลือบดวยการทําปฎิกิริยารีดักทฟีแอมมิเนชันดวย           
ไคโตซาน จากผลเปอรเซ็นตการดูดซึมของสี และคาความเขมของสีบนผา ในการยอมดวย              
สีรีแอกทีฟกลุมโมโนคลอโรไตรอะซีนและกลุมไวนิลซัลโฟน พบวาการดดัแปรพื้นผิวของผาดวย
วิธีนี้สามารถเพิ่มความสามารถในการดูดซบัสีรีแอกทีฟของผาฝายไดอยางมาก โดยไมสงผลกระทบ
ตอความคงทนของสี และสามารถลดสีและเกลือในการยอมลงไดคร่ึงหนึ่งและรอยละ 14 ตามลําดับ 
  อยางไรก็ตาม   การนําไคโตซานมาตกแตงบนเสนใยเซลลูโลสเพื่อการปรับปรุงสมบัติของ
เสนใยใหมีความสามารถในการรับสียอมมากขึ้นและยังสามารถชวยลดปริมาณสีและสารเคมีที่ใช
ในการยอม ทําใหลดผลกระทบที่ตอระบบนิเวศนวทิยาลงได แตสงผลใหผาฝายมีสัมผัสหยาบ
กระดาง เนือ่งจากไคโตซานเปนพอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลสูงจึงเกิดเปนแผนฟลมเคลือบอยูบนผิว
ของเสนใย  และเมื่อทําการยอมจึงทําใหสียอมสะสมอยูที่ผิวเสนใยทาํใหสมบัติตางๆของสียอมแย
ลงเชน เฉดสีไมสดใส ความคงทนตอการขัดถูและตอแสงลดลง 
 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุทดลอง 

- ผาฝายทอที่ผานการการทําความสะอาดและฟอกขาว (12.027 g/m2) 
- สารเคมีและสียอมที่ใชในงานวิจยัดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีและสียอม 
 

เคมี บริษัท 
ไคโตซาน(%DD = 85, MW = 106)  บริษัท ซีเบส จํากัด 

โซเดียมไนไตรต (NaNO2)  Fluka, Switzerland 
กรดอะซิติก (CH3COOH)  Fluka, Switzerland 

สีรีแอกทีฟ Drimarene Red HF-2B Clariant Chemical 
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)  Fluka, Switzerland 

โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  Fluka, Switzerland 

 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดสี (Spectrophotometer, Macbeth color-EYE®7000) 
2. เครื่องยอมสีตัวอยาง                                                                                                     

(Dyeing machine, Labtec, NEWAVE LAB EQUIPMENTS.CO., LTD) 
3. เครื่องทดสอบความคงทนของสีตอการซักลาง (Gyrowash, James H. Heal&Co.Ltd) 
4. เครื่อง UV-VIS spectrophotomerter (SPECORD S 100, Standard  lighting cabinet 
5. เครื่องอบแหง (Stenter, Rapid, Labortex Co., Ltd) 
6. เครื่องวัดความกระดางของผา (Stiffness tester, Shirley) 
7. เครื่องทดสอบความคงทนตอการขัดถู (AATCC Crockmeter, CM-1 , ATLAS 

ELECTRIC DEVICES CO) 
8. เครื่องบีบอัด (Padder, Labtec, NEWAVE LAB EQUIPMENTS.CO., LTD) 
9. ตาชั่งละเอียด  
10. เครื่องแกว 

- บีกเกอร ขนาด 1000, 600 และ 250 มิลลิลิตร 
- ปเปต 25, 10, 5 และ 1 มิลลิลิตร 
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- ขวดชมพูควบคุมปริมาณ(Volumetric Flask) ขนาด 1000 และ 500 มิลลิลิตร 
- แทงแกวคนสาร 

 
3.2 การเคลือบผาฝายดวยไคโตซานโดยอาศัยวิธีการแบบ จุม–บีบอัด  
 ตัดผาฝายขนาด 21 x 29.5 เซนติเมตร หนัก 7.5 กรัม และเตรียมสารละลายไคโตซานที่
ความเขมขนตางๆคือ รอยละ 1, 1.5 และ 2 (ในสารละลายกรดอะซิติก 1 % v/v)  นําผาที่ตัดไวไป
จุม-บีบอัดโดยใชเครื่อง pader ดังรูปที่ 3.1  กําหนดแรงอัดในการบบีเพื่อใหไดรอยละน้าํหนักเปยกที ่
80  (% wet pick-up) หลังจากนั้นนาํผาเขาเครื่อง stenter ดังรูปที่ 3.2 เพื่อทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส ใชเวลาอบแหง 5 นาที หลังจากนัน้ทาํการอบผนึกอีกครั้งโดยใชเครื่อง stenter ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และใชเวลาอบผนึก 3 นาท ี
 

 
    

รูปที่ 3.1 เครื่องบีบอัด (Padder) 
 

 
 

    รูปที่ 3.2 เครื่องอบแหง (Stenter) 
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3.3 การปรับผวิผาท่ีผานการเคลือบไคโตซานดวยโซเดียมไนไตรต 
  การปรับผิวผาฝายดวยเทคนคิอินซิทูดีพอลิเมอรไรเชซันดวยโซเดียมไนไตรต ทําโดย
วิธีการแบบแช (exhaust)   นําผาฝายที่ผานการเคลือบดวยไคโตซาน ใสลงในกระบอกยอมที่มี
สารละลายโซเดียมไนไตรตที่เตรียมที่ความเขมขนตางๆคือ 5-15 กรัมตอลิตร นํากระบอกยอมเขา
เครื่องยอมตัวอยาง Labtec ดังรูปที่ 3.3 เพื่อทําการยอยฟลมไคโตซานเคลือบผิวออกจากผิวผา 
อุณหภูมิที่ใชในการยอยไคโตซานกําหนดไวที่อุณหภมู ิ 30 องศาเซลเซียส อัตราสวนวัสดุตอน้ํา  
1:25 และใชเวลาในการทําการยอยหรือทําอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันระหวาง 10-30 นาที ดัง
รายละเอียดในรูปที่ 3.4 หลังจากนั้นนําผาออกจากกระบอกยอม ลางผาดวยน้ํากลั่นแลวนําผาไปทํา
ใหแหงกอนนาํผาไปยอมดวยสีรีแอกทีฟ 
 

  
    (a)    (b) 

รูปที่ 3.3 เครื่องยอมสีตัวอยาง(a) และกระบอกเครื่องยอมสีตัวอยาง(b) 
 
                                              30 °C 10-30 นาที                              ลางน้ํา 
                                                  
    
                                          อินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
 
สารละลายโซเดียมไนไตรต                                                            
 

รูปที่ 3.4 แสดงขั้นตอนการทําการยอยไคโตซานดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
 
 3.3.1 ผลของความเขมขนสารละลายโซเดียมไนไตรตตอความสามารถในการดดูซึมสียอม  
 เตรียมสารละลายโซเดียมไนไตรตที่ความเขมขน 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตรในกระบอก
ยอม จากนั้นนาํผาเคลือบไคโตซานใสลงไปในกระบอกยอม โดยควบคุมอัตราสวนวัสดุตอน้ํา 1:25 
นํากระบอกยอมเขาเครื่องยอมและทําการอนิซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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เปนเวลา 10 นาที (รูปที่ 3.4) เพื่อยอยฟลมเคลือบไคโตซาน เมื่อครบกําหนดเวลา นําผาออกจาก
กระบอกยอม ลางน้ําใหสะอาดเพื่อนําไปทดสอบสมบัติตางๆตอไป 
  3.3.2 ผลของเวลาการทําดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันตอความสามารถในการดูด
ซึมสียอมรีแอกทีฟและความเขมของสีผา   
  เตรียมสารละลายโซเดียมไนไตรตที่ความเขมขน 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร ในกระบอก
ยอมจากนั้นนาํผาเคลือบไคโตซานใสลงไปในกระบอกยอม โดยควบคุมอัตราสวนวัสดุตอน้ํา 1:25 
นํากระบอกยอมเขาเครื่องยอมทําการอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซซันที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 10, 20 และ 30 นาที (รูปที่ 3.4) เพื่อยอยฟลมเคลือบไคโตซาน เมื่อครบกําหนดเวลา นําผาออก
จากกระบอกยอม ลางน้ําใหสะอาดเพื่อนําไปทดสอบสมบัติตางๆตอไป 
 
3.4 การยอมผาฝาย 
  ขั้นตอนการยอมผาฝาย  ผาฝายที่ผานการเคลือบไคโตซานและผาฝายเคลือบไคโตซานที่
ผานการปรับผิว  โดยจะทําการยอมในระดับเฉดสีออนถึงกลางถึงเขม  กําหนดอัตราสวนวัสดุตอน้ํา 
1:25 ยอมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที โดยมีรายละเอียดของวิธีการยอมดังนี้ 
 เตรียมสารละลายสีรีแอกทฟี Drimarene Red HF-2B ที่ความเขมขนตางกันคือรอยละ 0.5, 
1, 1.5 และ 2 ของน้ําหนักผาตามลําดับในกระบอกยอม หลังจากนัน้เติมเกลือโซเดียมซัลเฟต ตาม
ตารางเกลือของสี Drimarene Red HF-2B ดังตารางที่ 3.2 ใสผาฝายเคลือบไคโตซานและผาฝาย
เคลือบ            ไคโตซานทีผ่านการปรับผิวลงในกระบอกยอมที่เตรยีมไว หลังจากนัน้เติมโซเดียม
คารบอเนต ตามตารางดางของสี Drimarene Red HF-2B ดังตารางที่ 3.2 นํากระบอกยอมเขาเครื่อง
ยอม ตั้งอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียล ใชเวลาในการยอม 40 นาที  นําผาออกจากกระบอกยอมแลว
ลางผาดวยน้ําสะอาด ตอดวยทําการตมซักลางผาที่ผานการยอมในสารละลายซักลาง กําหนด
อัตราสวนวัสดุตอน้ําซักลาง 1:25 สารซักลางชนิดไมมีประจุ 1 กรัมตอลิตร ที่อุณหภมูิ 100 องศาเซล
เซียล เปนเวลา 15 นาที  ลางผาที่ผานการซักลางดวยน้ําสะอาดทาํใหแหงกอนนาํผาไปทดสอบ
ตอไป กรรมวธีิของการยอมแสดงไวในรูปที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.2 ตารางเกลือ และดางของสี Drimarene Red HF-2B 
 

ระดับเฉดสี (o.w.f.) เกลือโซเดียมซัลเฟตหรือ 
โซเดียมคลอไรด (กรัมตอลิตร) 

โซเดียมคารบอเนต 
(กรัมตอลิตร) 

นอยกวา 0.5 20-50 6 
0.5-1 60 7 
1-1.5 65 8 
1.5-2 70 9 
2-3 80 10 

มากกวา 3 80 12 

 
  ในการทดลองจะเลือกใชปริมาณเกลือ และ ดางตามระดบัเฉดสียอมดังนี้ 
ยอมสีรีแอกทฟี   รอยละ 0.5 ของน้ําหนกัผา เกลือ 50 กรัมตอลิตร ดาง 6 กรัมตอลิตร 
   รอยละ  1   ของน้ําหนกัผา เกลือ 60 กรัมตอลิตร ดาง 7 กรัมตอลิตร 
   รอยละ 1.5 ของน้ําหนกัผา เกลือ 65 กรัมตอลิตร ดาง 8 กรัมตอลิตร 
    รอยละ  2   ของน้ําหนกัผา เกลือ 70 กรัมตอลิตร ดาง 9 กรัมตอลิตร  
 
                              100° C 15 นาที 
            
            60° C 40 นาที  
        เกลือ Na2SO4       
                                             2°C/นาท ี
30° C 
 
 
สีรีแอกทีฟ  ดาง Na2CO3 
 

รูปที่ 3.5 กระบวนการยอมผาฝายที่ไมผานการคลือบไคโตซาน ผาฝายเคลือบไคโตซาน 
                         และผาฝายเคลือบไคโตซานที่ผานการปรับผิว 
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3.5 การหารอยละการดูดซึมของสียอม 
  การทดสอบนี้เพื่อวัดคารอยละการดดูซึมของสี (Exhaustion, %E) ของน้ําสี โดยทําการเก็บ
ตัวอยางน้ําสีทั้งกอนและหลงัการยอม ทําการเจือจางน้ําสีดวยน้ํากลั่นในอตัราสวนที่เทากันทุก
ตัวอยางน้ําสี แลวนําตวัอยางน้ําสีเจือจางไปวัดหาคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเครื่อง 
UV/VIS spectrophotometer ดังรูปที่ 3.6 รอยละการดดูซึมของสี (%E) สามารถคํานวณ ไดโดยอาศยั
สมการที่ 3.1 
 

   %E =  100 x [1-(A1/A0)]                ..……………………………….3.1 
 
  เมื่อ   A0 คือ คาการดูดกลืนแสงของน้ําสียอมที่เก็บกอนการยอม 
            A1 คือ คาการดูดกลืนแสงของน้ําสียอมที่เก็บหลังการยอม 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่อง UV/VIS spectrophotometer 
   
 เนื่องจากการคํานวณ %E ตามสมการ 3.1 เปนวิธีการคํานวณทางออม ดังนั้นเพื่อใหมีความ
มั่นใจไดวาคาการดูดกลืนแสง(absrobance)ที่จะนํามาใชคํานวณจะตองเปนคาการดูดกลืนแสงของ
น้ําสีเจือจางและมีคาอยูในชวงที่เปนเสนตรงจากกราฟมาตรฐานดังมีวิธีการดังนี้ 
 การสรางกราฟมาตาฐาน(Calibration curve) 
 เตรียมสารละลายสียอมที่ความเขมขนตางๆแลวนําไปวดัหาคาการดดูกลืนแสง (A) นําคา A 
ที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐาน โดยกราฟแสดงความสัมพันธความเขมสีและคาการดดูกลืนแสง โดย
จะไดกราฟเปนเสนตรงดังรูปที่ 3.7 ในการทดลองนี้จะทําการเจือจางน้ําสียอม(กอนและหลังการ
ยอม) แลวจึงนําไปวดัหาคา A และคา A ที่นํามาใชคํานวณหาคา %E จะเลือกใหไดคาต่ํากวา 1 การ
เตรียมกราฟทาํไดโดยการเตรียมสารละลายเชนเดียวกับน้ํายอมแตไมเติมสีเปนสารละลายแบลงค 
และเตรียมน้ําสีที่ความเขมขน 0.001, 0.002, 0.003, 0.004 และ 0.005% วัดคาการดดูกลืนแสง นํา
คาที่ไดมาสรางเปนกราฟ  
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ตารางที่ 3.3 ความเขมขนและคาการดูดกลืนแสงของน้ําสี 
 

ความเขมขน คาการดูดกลืนแสง 
0.000  0.000 
0.001  0.24 
0.002  0.48 
0.003 0.69 
0.004  0.9 
0.005 1.17 
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รูปที่ 3.7 กราฟมาตรฐานของ Drimarene Red HF-2B 

 
3.6 การหาคาความเขมสีบนผา 
  การทดสอบนี้เพื่อวัดคาความเขมสี (K/S) ของผาภายหลังการยอม การวัดคาสีของผาได
อาศัยเครื่องวัดสี Reflectance spectrophotometer, Macbeth color-EYE®7000 ดังรูปที่ 3.8 แตละ
ตัวอยางจะวัดซํ้า 4 คร้ัง ที่ตําแหนงตางกนั ซ่ึงคาที่วัดไดจะเปนคาเฉลี่ยที่คํานวณโดยเครื่องวดัสีใน
การหาคาความเขมของสีผาฝาย (วัดสีที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร) ความเขมสีของผาจะแสดง
เปนคา K/S คือคาที่แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงและคาการสะทอนแสงในแตละ
ชวงความยาวคลื่น ซ่ึงกราฟจะแปรผกผันกับคาการสะทอนแสง ถาคา K/S สูงแสดงวาผามีสีเขม คา 
K/S ต่ําแสดงวาผาพิมพมีสี ซ่ึงคําณวนหาคาความเขมของสี (K/S) ตามสมการที่ 3.2 
 

          K/S = (1-R2)/2R  ……………………………………3.2 
 เมื่อ  K คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 
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   S คือ สัมประสิทธิ์การกระเจิงแสง 
   R คือ คาสะทอนแสงของผาตัวอยาง 
 โดยนําผาที่การยอมมาวัด เพือ่เปรียบเทียบคา K/S ของผาแตละชนดิ 

 
 

   รูปที่ 3.8 เครื่องวัดสี (Reflectance spectrophotometer) 
 
3.7 การวิเคราะหหาธาตุไนโตรเจนบนผา 
 การวิเคราะหหาธาตุไนโตรเจนบนผาฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝายเคลือบไคโตซานที่
ผานการปรับผิวผาดวยเทคนคิอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน ดวยเทคนิค Kjeldahl’ s method [18] เทียบ
กับผาฝายที่ไมผานการเคลือบไคโตซาน เพื่อตรวจสอบหาธาตุไนโตรเจนซึ่งเปนธาตุที่พบในหมู  
อะมิโนบนสายโซไคโตซาน เพื่อยืนยันวามีไคโตซานผนึกติดอยูกับผาฝายได เมื่อผานการทําการ
ปรับผิวดวยสารโซเดียมไนไตรต 
 
3.8 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาโดยใชเทคนคิ SEM 
 ทําการตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning        
electron microscope)  ดังรูปที่ 3.9 เพือ่วิเคราะหลักษณะการเกดิฟลมไคโตซานบนผาฝายเคลือบ           
ไคโตซาน และผาฝายเคลือบไคโตซานที่ผานการปรับผิวผาดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
เทียบกับผาฝายที่ไมผานการเคลือบไคโตซาน 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) 
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3.9 การทดสอบความกระดางของผา 
  การทดสอบนี้เพื่อเปรียบเทียบความแข็งกระดางของผาฝายที่ไมผานการเคลือบไคไตซาน
กับผาฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝายเคลือบไคโตซานที่ผานการปรับผิว ความกระดางของผา
สามารถทดสอบตามมาตรฐาน BS 3356:1990 โดยใชเครื่อง Shirley  Stiffness  Tester ดังรูปที่ 3.10 
  วิธีการหาความแข็งกระดางของผากระทําโดยการตัดผาเปนสี่เหล่ียมผืนผา  ความกวางและ
ความยาวเทากับไมบรรทัดของเครื่องทดสอบ จากนั้นจึงวางผาที่ขอบเครื่องแลววางไมทับบนผาให

เลขศูนยตรงกับที่ขอบเครื่อง  แลวจึงเล่ือนไมบรรทัดใหปลายโคงของผาตกลงมาที่เสน 41.5° โดย
มองภาพในกระจก อานคาความยาวของผาที่โคงงอลงมา (bending  length) ตามรูปที่ 3.11 แลว
ทําซํ้าโดยกลับผาครบ 4 ดานในแตละชิ้นทดสอบ  นําคาความยาวของผาที่โคงงอที่ไดในแตละช้ิน
มาหาคาเฉลี่ยและคํานวณหาคาความแข็งกระดางของผาตามสมการ 3.3 
  
    G  =  0.10MC3

   ……………………………………3.3                          
 
เมื่อ G คือ ความแข็งกระดางของผา  มิลลิกรัม.เซนติเมตร 
 M คือ น้ําหนักผาตอหนวยพืน้ทีข่องผา  มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 C คือ คาความยาวของผาที่โคงงอ (bending length)  เซนติเมตร 

    
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบความกระดาง 
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       bending length 

 
รูปที่ 3.11 แสดงการวดัระยะการโคงตัวของผา [19] 

 
3.10 การทดสอบความคงทนของสตีอแสง 
  การทดสอบนี้เพื่อหาคาความคงทนของสีบนของผาฝายที่ไมผานการเคลือบไคไตซาน  ผา
ฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝายเคลือบไคโตซานที่ผานการปรับผิว อันเนื่องมาจากการกระทําของ
แสงเทียม ซ่ึงแสงเทียมนีใ้ชแทนแสงแดงจากธรรมชาติ (Natural Daylight, D65) ความคงทนตอแสง
สามารถทดสอบไดตามมาตรฐาน ISO 105-B02:1994(E) “Colour Fastness to Artificial Light: 
Xenon Are Fading Lamp Test” ความคงทนของสีจะถูกประเมินโดยการเปรียบเทยีบสีที่เปล่ียนไป
ของชิ้นทดสอบกับผา Blue wool reference 1 ถึง 8 ซ่ึงอัตราความคงทนของสีตอแสงจะมีคาจาก
ระดับ 1   (มีความคงทนต่ําทีสุ่ด) ถึงระดับ 8 (มีความคงทนสูงสุด) และแตละระดับจะมีความคงทน
เพิ่มขึ้นเปนสองเทา (โดยประมาณ) ตามลําดบั สีที่ใชยอมผา Blue wool reference 1 ถึง 8 มีดังนี ้

Reference 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Dye(Colour Index designation) 
CI Acid Blue 104 
CI Acid Blue 109 
CI Acid Blue 83 
CI Acid Blue 121 
CI Acid Blue 47 
CI Acid Blue 23 

CI Solubilized Vat Blue 5 
CI Solubilized Vat Blue 8 

 
3.11 การทดสอบความคงทนของสตีอการซัก 
  การทดสอบนี้เพื่อประเมินคาความคงทนของสีของผาฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝาย
เคลือบไคโตซานที่ผานการปรับสภาพผิวทีผ่านการยอม ที่ผานการซักซ้ําหลายๆ คร้ัง การทดสอบนี้
สามารถใชประเมินลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่พื้นผิว เชน การเปลี่ยนแปลงของสี (Colour change) 
หรือการติดเปอนสี (Colour staining) โดยเทียบกบัผาฝายยอมสีรีแอกทีฟที่ไมผานการเคลือบ            
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ไคไตซาน สามารถทดสอบไดโดยมาตรฐานการทดสอบ ISO 105-C01:1989(E)  การทดสอบได
อาศัยดวยเครื่องทดสอบความคงทนของสีตอการซัก Gyrowash ตามรูปที่ 3.12  
 วิธีการทดสอบกระทําโดยประกบดานหนาผาที่จะทดสอบดวยผาฝายขาวโดยตัดชิ้น
ทดสอบเปนสี่เหล่ียมขนาด 40 x 100 มิลลิเมตรและนํามาซักในน้ําสบูมาตรฐาน ลูกเหล็กกลม 10 ลูก 
อุณหภูมิที่ใชในการซัก 40 ± 2 องศาเซลเซียส  เวลาในการซัก 45 นาที  เมื่อซักเสร็จนําชิ้นทดสอบ
มาลางในน้ํากล่ันหรือน้ํากรองที่อุณหภูมิ 40 ± 2 องศาเซลเซียส 3 ครั้ง  แลวจึงผ่ึงใหแหง  ซ่ึงการ
ทดสอบจะกระทํา 1 ช้ินทดสอบตอตัวอยางผายอม 1 ผืนและทดสอบเพียงคร้ังเดียว  และวัดคาการ
เปลี่ยนแปลงสีของช้ินทดสอบและการเปอนติดสีบนผาฝายขาวหลังโดยนําชิ้นตัวทดสอบมาทําการ
ชั่งหนักเพื่อใชคํานวณหาปริมาณสารละลายน้ําสบูที่ตองใชดังนี้ 
 

ปริมาณสารละลายน้ําสบูทีต่องการใช (มล.) = น้ําหนักของชิ้นงาน (กรัม) x 50 

 

 
    (a)   (b) 

รูปที่ 3.12 เครื่องทดสอบความคงทนตอการซัก(a) และกระบอกทดสอบ(b) 
 
โดยระดับการเปลี่ยนแปลงของสีผาที่วัดดวยเกรยสเกลตามมาตรฐาน ISO 105-

C01:1989(E) “Gray  Scale for Color Change” แบงระดับออกเปนดังนี้ 
  ระดับ 5   เฉดสีไมมีการเปลี่ยนแปลง 
  ระดับ 4-5   เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 
  ระดับ 4   เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงนอย 
  ระดับ 3-4   เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงนอยถึงปานกลาง 
  ระดับ 3   เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงปานกลาง 
  ระดับ 2-3   เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงปานกลางถึงมาก 
  ระดับ 2   เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงมาก 
  ระดับ 1-2   เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงมากถึงมากที่สุด 
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  ระดับ 1   เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด 
 
3.12 การทดสอบความคงทนของสตีอการขัดถ ู
  การทดสอบนี้เพื่อหาปริมาณของสีที่เคล่ือนตัวจากผิวหนาของผาที่มีสีไปยังผิวหนาของ
วัสดุส่ิงทออ่ืน ๆ (ผาฝายฟอกขาว) ทั้งภาวะแหงและภาวะเปยกดวยน้ําโดยวิธีการขัดถู วิธีการ
ทดสอบนี้นํามาใชทดสอบกับ  ผาฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝายเคลือบไคโตซานที่ผานการปรับ
ผิว เทียบกับผาฝายที่ไมผานการเคลือบไคไตซาน สามารถทดสอบไดตามมาตรฐานการทดสอบ  
AATCC Test Method 8-2004 “Color fastness to crocking” ดวยเครื่อง AATCC Crockmeter แสดง
ในรูปที่ 3.13 ทดสอบโดยตัดชิ้นผาขาว (crocking cloth) ขนาด 5 x 5 ซม. และผายอมสีที่ตองการ
ทดสอบขนาดอยางนอย 5 x 13 ซม. โดยตัดแนวเอียง 45 องศา กับดานดายยืนและดายพุง นําผาฝาย
ฟอกขาวแหงหรือเปยกน้ําหุมปุมขัดถูบนเครื่อง แลวเคลื่อนปุมขัดถูไปบนผากระทําการขัดถูผาสีแต
ละตัวอยางทั้งหมด 10 ครั้ง แลวจึงนําผาฝายฟอกขาวที่ขัดถูไปประเมินคาการเปอนติดสีเทียบกับผา
ฝายฟอกขาวที่ไมไดขัดถูวาอยูระดับใดของ AATCC Gray Scale for Color Staining โดยเกรดของ
การเปอนติดสีบนผาฝายฟอกขาวทั้งภาวะแหงและภาวะเปยกมีคําอธิบายดังนี้ 

ระดับการเปลี่ยนแปลงของสีผาที่วัดดวยเกรยสเกลตามมาตรฐาน AATCC  Evaluation  
Procedure 1 “Gray  Scale for Color Staining” แบงระดับออกเปนดังนี้ 
 
  ระดับ 5   ไมมีการเปอนติดสี 
  ระดับ 4-5   มีการเปอนติดสีเล็กนอย 
  ระดับ 4   มีการเปอนติดสีนอย 
  ระดับ 3-4   มีการเปอนติดสีนอยถึงปานกลาง 
  ระดับ 3   มีการเปอนติดสีปานกลาง 
  ระดับ 2-3   มีการเปอนติดสีปานกลางถึงมาก 
  ระดับ 2   มีการเปอนติดสีมาก 
  ระดับ 1-2   มีการเปอนติดสีมากถึงมากที่สุด 
  ระดับ 1   มีการเปอนติดสีมากที่สุด 
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รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบความคงทนตอการขัดถู (AATCC Crockmeter) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผล 

 
4.1 การวิเคราะหหาธาตุไนโตรเจนบนผา  
 ธาตุไนโตรเจนเปนธาตุที่พบในหมูอะมิโนบนสายโซไคโตซานในขณะที่เซลลูโลสไมมี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบหลัก (แตในการทดลองนี้พบปริมาณธาตุไนโตรเจนในผาฝายรอยละ 
0.04) ดังนั้นในการทดลองนี้ไดทําการวิเคราะหหาธาตุไนโตรเจนดวยเทคนิค Kjeldahl’s method 
บนผาฝายภายหลังการเคลือบดวยไคโตซานและผาฝายที่ผานการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิ
เมอรไรเซชัน เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณของไคโตซาน ปริมาณธาตุไนโตรเจนที่พบในผา
ฝายที่ผานการเคลือบดวยไคโตซาน แสดงไวดังในตารางที่ 4.1 จากตารางพบวาปริมาณของธาตุ
ไนโตรเจนพบในผาฝายเคลือบมีคาสูงกวาผาฝายธรรมดาอยางชัดเจน โดยพบรอยละเฉลี่ยของธาตุ
ไนโตรเจน 0.13 และ 0.14 เมื่อใชความเขมขนของไคโตซานจาก 1 และ 2 %(w/v) ตามลําดับ สวน
ผาฝายที่ผานการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันดวยสารโซเดียมไนไตรตความ
เขมขน 20 กรัมตอลิตร เปนเวลา 30 นาที พบธาตุไนโตรเจนที่รอยละ 0.07 และ 0.13 สําหรับ              
ไคโตซานเคลือบที่ 1 และ 2 %(w/v) ตามลําดับ ซ่ึงเห็นไดวาหลังการทําการปรับผิวเปนผลให
ปริมาณธาตุไนโตรเจนบนผามีแนวโนมลดลง โดยคิดเปนการลดลงรอยละ 46 และ 7 สําหรับผา
เคลือบไคโตซานที่ความเขม 1 และ 2 %(w/v) ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาโซเดียมไนไตรตที่ความ
เขมขน 20 กรัม/ลิตรสามารถยอยไคโตซานออกจากผิวผาไดที่อุณหภูมิหองไดอยางชัดเจนในกรณี
ของผาเคลือบไคโตซาน 1%(w/v) แตในกรณีของไคโตซาน 2 %(w/v) ปริมาณของธาตุไนโตรเจน
ภายหลังการยอยพบวาไมแตกตางจากผาเคลือบ ดังนั้นในการทดลองนี้จึงศึกษาความเขมขนของ   
ไคโตซานไมเกิน 2 %(w/v)  
 
ตารางที่ 4.1 แสดงคารอยละของธาตุไนโตรเจนในเสนใยฝายที่ผานการปรับผิวดวยเทคนิค 
       อินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันดวยสารโซเดียมไนไตรตความเขมขน 20 กรัมตอลิตร  
       เปนเวลา 30 นาที 

รอยละของธาตุไนโตรเจนทีพ่บในผา ความเขมขนของไคโตซาน  
(กรัมตอลิตร) กอนการปรับผิว หลังการปรับผิว 

ผาที่ไมผานการเคลือบไคโตซาน 0.04 - 

1 0.13 0.07 

2 0.14 0.13 
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4.2 ทดสอบสัณฐานวิทยา 
 ผลการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันดวยสารโซเดียมไนไตรต พิสูจนดวย
ภาพถาย SEM 
 รูปที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบสัณฐานวทิยาที่กําลังขยาย 1,000 เทาของผาฝายที่ไมผาน
การเคลือบไคโตซาน ผาฝายเคลือบไคโตซาน (2 % (w/v)) และผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิวดวย
เทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน  
 
 
 
 
 
 
    (a)                                         (b)                          
    
  
 
 
 
 
   (c)                      (d) 
รูปที่ 4.1 แสดงการถายภาพ SEM (a) ผิวผาฝายที่ไมผานการเคลือบไคโตซาน (b) ผาฝายเคลือบ        
 ไคโตซานความเขมขน 2 % (w/v)) (c) และ (d) ผาฝายที่ผานการปรับผิวดวยเทคนิค                  
  อินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันดวยสารโซเดียมไนไตรตเขมขน 5 และ 15 กรัมตอลิตร  
              ( เวลา 10 นาที ) 
 
 ภาพ (a) แสดงผิวที่เรียบไมปรากฎฟลมไคโตซาน เมื่อเคลือบไคโตซานความเขมขน 2 % 
(w/v) ดังแสดงในภาพ  (b) พบวาเกิดฟลมไคโตซานเกาะที่ผิวผาฝายซึ่งเปนสาเหตุหลักทําใหเกดิ
ปญหาการยอมผิวผา และปญหาความกระดางของผา และเมื่อทําการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู         
ดีพอลิเมอรไรเซชันดวยสารโซเดียมไนไตรต ฟลมไคโตซานที่เคลือบผิวผาลดลงตามปริมาณความ
เขมขนโซเดียมไนไตรตที่เพิม่ขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวาโซเดียมไนไตรตไดทําการยอยไคโตซานออก
จากผิวผาได จากรูป (d) เห็นไดวาปริมาณของไคโตซานหลุดออกจากผิวผาไดอยางชัดเจนเมื่อเทียบ
กับรูป (b) และ (c)  แตกย็งัปรากฏหลักฐานของไคโตซานอยู ผลการทดลองนี้จึงสอดคลองกับคา
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รอยละไนโตรเจนที่พบภายหลังการทําอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน ที่มีการลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อ
เทียบกับผาเคลือบกอนปรับผิว ดังนั้นที่ความเขมขนของไคโตซาน 2 %(w/v) จึงใชเปนความเขมขน
สูงสุดในการทดลองนี้  ทั้งนี้คาดวาการเพิ่มไคโตซานมากไปกวานี้ การปรับผิวดวยโซเดียมไนไตรต
จะแทบทีจ่ะไมสงผลใหเห็นความแตกตางระหวางกอนและหลังการปรับผิว 
 
4.3 ผลของความเขมขนโซเดียมไนไตรต ตอความสามารถในการดูดซึมสียอมรีแอกทีฟของผาฝาย
และความเขมของสีผา 
  เพื่อศึกษาผลของปริมาณสารโซเดียมไนไตรตในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอร
ไรเซชัน ตอความสามารถในการดูดซึมสยีอม โดยใชความเขมขนของโซเดียมไนไตรตที่ 5, 10 และ 
15 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ผาที่ผานการปรับผิวไดถูกนํามายอม
ดวยสีรีแอกทฟี Drimarene Red HF-2B โดยยอมที่อัตราสวนวัสดตุอน้ํายอม 1:25 ทําการยอมที่
ระดับเฉดสี 0.5, 1, 1.5 และ 2 ของน้ําหนักผา ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียล เปนเวลา 40 นาที          
คาความสามารถในการดูดซมึสียอม และคาความเขมของสีบนผายอม ไดแสดงในรูปของคารอยละ
ความสามารถในการดดูซึมสียอม(% E) และคา K/S ตามลําดับ ผลการทดลองพบวา ผาที่ผานการ
เคลือบผิว และผาที่ผานการปรับผิว ใหคา %E สูงกวาเมื่อเทียบกับผาธรรมดาที่ไมไดผานการเคลือบ 
ทั้งนี้เนื่องจากสียอมรีแอกทฟีมีความสามารถในการถูกดดูซึมเขาสูเสนใยไดดี เนื่องมาจากผลของ 
ไคโตซานที่ชวยในเพิ่มความสามารถในการดูดซึมของสียอม อยางไรกต็ามคา %E ของผาฝายที่ผาน
การปรับผิวก็แนวโนมลดลงเรื่อยๆตามปริมาณสารโซเดียมไนไตรต ทั้งนี้เนื่องจากไคโตซานบาง 
สวนถูกยอยออกไปจากผวิผานั่นเอง คา %E แสดงในตารางที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 
 
ตารางที่ 4.2 ผลของไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู                         
       ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) 

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี 
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 86.96 85.11 81.34 80.23 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 86.36 84.44 81.34 80.23 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 84.78 84.04 81.40 80.23 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 81.82 83.15 81.54 78.48 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธของ %E กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1 และความเขมขนของ 
   โซเดียมไนไตรต ที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 

 
 

ตารางที่ 4.3 ผลของไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู 
       ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E)  

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 86.96 84.04 81.34 79.66 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 87.23 84.95 83.21 81.36 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 86.36 83.87 82.96 80.84 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 85.11 83.15 82.54 80.12 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธของ %E กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1.5 และความเขมขนของ 
  โซเดียมไนไตรต ที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน    
 
 
ตารางที่ 4.4 ผลของไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู                
       ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) 

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 87.23 84.04 81.20 80.11 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 86.36 83.53 82.58 80.00 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 85.37 83.53 82.58 79.64 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 85.00 83.53 81.89 79.76 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธของ %E กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 2 และความเขมขนของ 
   โซเดียมไนไตรต ที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
 
 รูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4  แสดงการความสัมพันธระหวาง %E กับความเขมขนของโซเดียม
ไนไตรตที่ 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร จากกราฟพบวา %E ของผาฝายเคลือบไคโตซานจะมีคาสูง
กวาเม่ือเปรียบเทียบกับของผาฝายที่ไมเคลือบไคโตซานในทุกความเขมขนของไคโตซานที่ใช 
ยกตัวอยางเชน ที่ความเขมขนไคโตซาน 1 %(w/v), 1.5 %(w/v) และ 2 %(w/v) พบคา %E ของผาที่
ยอมที่ระดับเฉดสี 0.5 % o.w.f. ที่ 86.96, 86.96 และ 87.23 ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวา %E เทากับ 82.61 
ของผาไมเคลือบไคโตซาน    เมื่อเปรยีบเทียบ ผาฝายเคลือบไคโตซาน กับผาฝายที่ผานการปรับผิว 
คา %E มีแนวโนมลดลงตามปริมาณความเขมขนโซเดียมไนไตรตที่เพิ่มขึ้น ในทุกความเขมขน    
ไคโตซานที่ใช  ยกตัวอยางเชน ที่ความเขมขนไคโตซาน 1 %(w/v) ความเขมขนโซเดียมไนไตรตที่ 
5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร พบคา %E ของผาที่ยอมที่ระดับเฉดสี 0.5 % o.w.f.,  ที่ 86.36, 84.78 และ 
81.82 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวา %E เทากับ 86.96 ซ่ึงเปนของผาฝายเคลือบไคโตซาน 
 เมื่อศึกษาผลของปริมาณสารโซเดียมไนไตรตในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอร
ไรเซชันตอคา K/S โดยใชความเขมขนของโซเดียมไนไตรตที่ 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ผลการทดลองพบวา ผาที่ผานการเคลือบผิว และผาที่การปรับ
ผิว ใหคา K/S สูงกวา เมื่อเทียบกับผาธรรมดาที่ไมไดผานการเคลือบ ทั้งนี้เนื่องจากสีรีแอกทฟี
สามารถเกิดแรงยึดเกาะติดกบัเสนใยไดมากกวา ซ่ึงเปนผลมาจากไคโตซานที่เคลือบผิว เปนไดวาสี
ยอมบางสวนสามารถทําปฏิกิริยากับหมูเอมีนของไคโตซาน ที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผนกึสี
ยอมจึงทําใหไดความเขมของสีสูงกวา และคา K/S ของผาฝายเคลือบไคโตซานกับผาฝายเคลือบที่
ผานการปรับผิวมีคาใกลเคยีงกัน เปนไปไดวาการหลุดออกของไคโตซานบางสวนที่ผานการปรับ
ผิว มีผลกระทบตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของสียอมกับหมูเอมีนของไคโตซานเพียง
เล็กนอยจึงทําใหไดความเขมของสีใกลเคียงกัน คาK/S แสดงในตารางที่ 4.5, 4.6 และ 4.7 
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ตารางที่ 4.5 ผลของไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู 
                    ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี (K/S) 

 K/S  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี 
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 5.03 9.59 13.99 17.95 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 4.99 10.04 13.1 17.67 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 4.46 9.27 13.47 16.68 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 4.97 10.11 13.14 17.4 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธของ K/S กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1 และความเขมขนของ
  โซเดียมไนไตรต ที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
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ตารางที่ 4.6 ผลของไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู 
                    ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี (K/S) 

 K/S  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 5.2 10.9 14.21 17.4 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 5.09 9.99 14.08 17.4 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 4.99 9.46 14.03 17.13 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 3.97 10.08 13.43 16.74 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธของ K/S กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1.5 และความเขมขนของ 
  โซเดียมไนไตรต ที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
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ตารางที่ 4.7 ผลของไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู 
              ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี (K/S) 

 K/S  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 5.03 9.99 14.31 16.87 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 5.03 10.18 14.26 17.81 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 4.76 10.06 14.17 17.40 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 4.87 9.73 13.81 16.74 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธของ K/S กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 2 และความเขมขนของ 
  โซเดียมไนไตรต ที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
 
 จากรูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7 แสดงการความสัมพันธระหวาง K/S กับความเขมขนของ
โซเดียมไนไตรตที่ 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร จากกราฟพบวา K/S ของผาฝายเคลือบไคโตซานจะมี
คาสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัของผาฝายที่ไมเคลือบไคโตซานในทุกความเขมขนของไคโตซานที่ใช 
ยกตวัอยางเชน ที่ความเขมขนไคโตซาน 1 %(w/v), 1.5 %(w/v) และ 2 %(w/v) พบคา K/S ของผาที่
ยอมที่ระดับเฉดสี 0.5 % o.w.f.,  ที่ 5.03, 5.2  และ 5.03 ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวา K/S เทากับ 4.17 ของ
ผาไมเคลือบไคโตซาน  เมื่อเปรียบเทียบผาฝายเคลือบไคโตซาน กับผาฝายที่ผานการปรับผิว คา K/S 
มีคาใกลเคียงกนั แตก็มีแนวโนมลดลงตามปริมาณความเขมขนโซเดียมไนไตรตที่เพิ่มขึ้นในทกุ
ความเขมขนไคโตซานที่ใช  ยกตวัอยางเชน ที่ความเขมขนไคโตซาน 1.5 %(w/v) ความเขมขน
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โซเดียมไนไตรตที่ 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร พบคา K/S ของผาที่ยอมที่ระดับเฉดสี 0.5 % o.w.f.,  
ที่ 5.09, 4.99 และ 3.97 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวา K/S  5.2 ของผาฝายเคลือบไคโตซาน    
 
4.4 ผลของเวลาการทําดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันตอความสามารถในการดูดซึมสียอมรี
แอกทีฟและความเขมของสผีา 
 เพื่อศึกษาผลของเวลาที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซทิูดีพอลิเมอรไรเซชัน   ตอความ 
สามารถในการดูดซึมสียอม โดยใชเวลาในการปรับผิวที่ 10, 20 และ 30 นาที ความเขมขนของ
โซเดียมไนไตรตที่ 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียล ผาที่ผานการปรับผิวได
ถูกนํามายอมดวยสีรีแอกทฟี Drimarene HF-2B โดยยอมที่อัตราสวนวัสดุตอน้ํายอม 1:25 ทําการ
ยอมที่ระดับเฉดสีรอยละ 0.5, 1, 1.5 และ 2 ของน้ําหนักผา ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียล เปนเวลา 40 
นาที คาความสามารถในการดูดซึมสียอมและคาความเขมของสีบนผายอม (K/S) ไดแสดงในรูป
ของคา  %E และคา K/S ตามลําดับ ผลการทดลองพบวา ผาที่ผานการเคลือบผิวใหคา %E สูงกวา
เมื่อเทียบกับผาฝายที่ไมผานการเคลือบและผาที่ผานการปรับผิวผา และคา %E กรณีไคโตซาน
เขมขน 1 เปอรเซ็นตจะมีแนวโนมลดลงอยางมากตามเวลาที่ใชในการปรับผิว ทั้งนี้เนื่องจากไคโต
ซานบางสวนถูกยอยออกไปจากผิวผามากขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น แตกรณไีคโตซานเขมขน 2 
เปอรเซ็นต จะมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆตามเวลาที่ใชในการปรับผิว ทั้งนี้คา %E ยังคงมีแนวโนมที่สูง
กวา คา %E ของผาฝายที่ไมผานการเคลือบ เนื่องมาจากไคโตซานบางสวนถูกยอยออกไปแตทีย่ังคง
เหลืออยูบนผิวผาที่มากพอจะชวยเพิ่มความสามารถในการดูดซับสียอม คา %E ที่ไดจากการทดลอง
ทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 4.8, 4.9, 4.10และ ภาคผนวก ก 
ตารางที่ 4.8 ผลของไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู                 
       ดีพอลิเมอรไรสเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) ที่ความเขมขนของ  
       โซเดียมไนไตรต ที่ 5 กรัมตอลิตร 

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 86.96 85.11 81.34 80.23 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 86.36 84.44 81.34 80.23 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 85.11 84.04 81.34 79.66 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 82.61 82.98 81.34 79.10 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธของ %E กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1 และเวลาที่ใชในการ 
  ปรับผิว ดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน ที่ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 5 กรัม 
  ตอลิตร     
  
 
ตารางที่ 4.9 ผลของไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดี                  
       พอลิ เมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) ที่ความเขมขนของ    
      โซเดียมไนไตรต ที่ 10 กรัมตอลิตร 

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 86.96 85.11 81.34 80.23 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 84.78 84.04 81.40 80.23 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 82.61 82.76 80.80 79.29 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 82.61 81.93 79.34 78.95 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธของ %E กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1 และเวลาที่ใชในการ 
  ปรับผิว ดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน ที่ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 10  
  กรัมตอลิตร 
 
 
ตารางที่ 4.10 ผลของไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู                   
         ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) ที่ความเขมขมของ   
        โซเดียมไนไตรต ที่ 15 กรัมตอลิตร 

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 86.96 85.11 81.34 80.23 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 81.82 83.15 81.54 78.48 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 81.40 81.40 79.34 77.36 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 80.43 80.00 77.59 77.07 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธของ %E กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1 และเวลาที่ใชในการ 
    ปรับผิว ดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน ที่ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 15  
    กรัมตอลิตร 
 
 จากรูปที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 แสดงการความสัมพันธระหวาง %E กับเวลาที่ใชในการปรับ
ผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันที่ความเขมขนไคโตซาน 1 %(w/v) โดยใชเวลาในการปรับ
ผิวที่ 10, 20 และ 30 นาที ความเขมขนของโซเดียมไนไตรตที่ 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร จากกราฟ
พบวา %E ของผาฝายเคลือบไคโตซานจะมีคาสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับของผาฝายที่ไมเคลือบ     
ไคโตซาน  เมื่อเปรียบเทียบ ผาฝายเคลือบไคโตซาน กับผาฝายที่ผานการปรับผิวท่ีใชเวลาในการ
ปรับผิวที่ 10, 20 และ 30 นาที  คา %E มีแนวโนมลดลงตามเวลาในการปรับผิวท่ีเพิ่มขึ้น ในทุก
ความเขมขนของโซเดียมไนไตรตที่ใช  ยกตัวอยางเชน ที่ความเขมขนไคโตซาน 1 %(w/v) ความ
เขมขนโซเดียมไนไตรตที ่5 กรัมตอลิตร เวลาในการปรับผิวที่ 10, 20 และ 30 นาที พบคา %E ของ
ผาที่ยอมที่ระดบัเฉดสี 0.5% o.w.f.,  ที่ 86.36, 85.11 และ 82.61 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวา %E เทากับ 
86.96 ซ่ึงเปนของผาฝายเคลือบไคโตซาน 

 เมื่อศึกษาผลของเวลาที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซทิูดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคา K/S 
ปริมาณสารโซเดียมไนไตรตในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอ K/S โดยใช
เวลาในการปรับผิวที่ 10, 20 และ 30 นาที ความเขมขนของโซเดียมไนไตรตที่ 5, 10 และ 15 กรัมตอ
ลิตร ที่อุณหภมูิ 30 องศาเซลเซียล ผาที่ผานการเคลือบผิวใหคา K/S สูงกวาเพยีงเลก็นอยเมื่อเทียบ
กับและผาฝายที่ผานการปรับผิว ทั้งนี้แสดงใหเห็นวาไคโตซานที่เหลืออยูในผาภายหลังการปรับผิว
ยังมีประสิทธิภาพในการผนกึสียอมได  จึงทําใหคาความเขมของสีตางกันเพียงเล็กนอย คา K/S ที่ได
จากการทดลองทั้งหมดแสดงในตารางที่ 4.11, 4.12, 4.13 และ ภาคผนวก ก 
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ตารางที่ 4.11 ผลของไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู                     
         ดีพอลิเมอรไรสเซชัน ตอคาความเขมของสี(K/S) ที่ความเขมขมของโซเดียมไนไตรต                
         ที่ 5  กรัมตอลิตร 

 K/S  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 5.03 9.59 13.99 17.95 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4.99 10.04 13.1 17.67 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4.97 9.89 13.77 16.38 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 5.08 9.87 14.17 17 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธของ K/S กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1 และเวลาที่ใชในการ 
    ปรับผิว ดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน ที่ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 5  
    กรัมตอลิตร 
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ตารางที่ 4.12 ผลของไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู              
         ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี (K/S) ที่ความเขมขมของโซเดียมไนไตรต                
         ที่ 10 กรัมตอลิตร 

 K/S  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 5.03 9.59 13.99 17.95 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4.46 9.27 13.47 16.68 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4.23 9.04 12.76 16.44 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4.48 9.59 12.83 17.2 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธของ K/S กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1 และเวลาที่ใชในการ 
    ปรับผิว ดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน ที่ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 10  
    กรัมตอลิตร 
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ตารางที่ 4.13 ผลของไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู                    
         ดีพอลิเมอรไรสเซชัน ตอคาความเขมของสี (K/S) ที่ความเขมขมของโซเดียมไนไตรต    
         ที่ 15 กรัมตอลิตร 

 K/S  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 5.03 9.59 13.99 17.95 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4.97 10.11 13.14 17.4 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4.59 9.51 13.06 16.81 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4.6 9.94 13.34 15.41 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธของ K/S กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1 และเวลาที่ใชในการ
    ปรับผิว ดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันที่ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 15  
    กรัมตอลิตร 
 
 จากรูปที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 แสดงการความสัมพันธระหวาง K/S กับเวลาที่ใชในการปรับ
ผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันที่ความเขมขนไคโตซาน 1 %(w/v) โดยใชเวลาในการปรับ
ผิวที่ 10, 20 และ 30 นาที ความเขมขนของโซเดียมไนไตรตที่ 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร จากกราฟ
พบวา K/S ของผาฝายเคลือบไคโตซานจะมีคาสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับของผาฝายที่ไมเคลือบไค
โตซาน  เมื่อเปรียบเทียบ ผาฝายเคลือบไคโตซาน กับผาฝายที่ผานการปรับผิวที่ใชเวลาในการปรับ
ผิวที่ 10, 20 และ 30 นาที คา K/S มีคาใกลเคียงกัน แตมีแนวโนมลดลงตามปริมาณความเขมขน
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โซเดียมไนไตรตและเวลาในการปรับผิว ยกตวัอยางเชน ที่ความเขมขนไคโตซาน 1%(w/v) ความ
เขมขนโซเดียมไนไตรตที่ 15 กรัมตอลิตร เวลาในการปรับผิวที่ 10, 20 และ 30 นาที พบคา K/S ของ
ผาที่ยอมที่ระดบัเฉดสี 2 % o.w.f.,  ที่ 17.4, 16.81 และ 15.41 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวา K/S เทากบั 
17.95 ซ่ึงเปนของผาฝายเคลือบไคโตซาน 

 
4.5 ผลทดสอบความกระดางของผา 
 เพื่อศึกษาผลของการปรับผิวผาฝายดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันตอความกระดาง
ของผา โดยนําผาฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิว ไปทดสอบความ
กระดางของผา ตามมาตรฐาน BS 3356:1990 ผลที่ไดนําไปเปรียบเทยีบกับความกระดางของผาฝาย
ที่ไมเคลือบไคโตซาน  
 ผลการทดสอบความกระดางพบวา คาความกระดางของผาฝายเคลือบไคโตซาน มีคาความ
กระดางสูงกวาเมื่อเทียบกับผาฝายที่ไมเคลือบ โดยมีคารอยละความกระดางที่เพิ่มของไคโตซาน
เขมขน 1, 1.5 และ 2 เปอรเซ็นต เฉลี่ยเทากบั 311.09, 434.69 และ 744.22 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจาก
เปนที่ทราบกนัทั่วไปวาไคโตซานสามารถเกิดฟลมเคลือบผิวผา    สงผลใหความกระดางของผาเพิ่ม 
ขึ้น เมื่อเปรียบเทียบความกระดางของผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิว คาความกระดางของผาก็มีคา
สูงกวาผาฝายที่ไมเคลือบ แตก็มีแนวโนวลดลงเรื่อยๆตามปริมาณสารโซดียมไนไตรต และเวลาที่ใช
ในการปรับผิว เนื่องจากฟลมไคโตซานบางสวนถูกยอยออกไปจากผวิผา คาความกระดางของผาที่
ไดจากการทดลองทั้งหมดแสดงในตารางที่ 4.14, 4.15, 4.16 และ ภาคผนวก ข  
 
ตารางที่4.14 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v)ระดับเฉดสี2 %o.w.f.              
        โดยความกระดางของผาฝายที่ไมผานการเคลือบ และผาฝายเคลือบที่ไมผานการปรับ                 
         ผิว คือ 37.15 และ 119.95 ตามลําดับ 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระยะเวลาการ
ปรับผิว 10 นาที 

ระยะเวลาการ
ปรับผิว 20 นาที 

ระยะเวลาการ
ปรับผิว 30 นาที 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 89.9 81.38 77.7 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 79.9 72.72 64.7 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 70.66 64.7 56.7 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธของคาความกระดาง กับอิทธิของไคโตซาน และความเขมขน 
    ของโซเดียมไนไตรต และเวลาที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
 
 
ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) ระดับเฉดสี  
                      2 %o.w.f. โดยความกระดางของผาฝายที่ไมผานการเคลือบและผาฝายเคลือบที่ไม
         ผานการปรับผิว คือ 37.15 และ161.9 ตามลําดับ 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระยะเวลาการ
ปรับผิว 10 นาที 

ระยะเวลาการ
ปรับผิว 20 นาที 

ระยะเวลาการ
ปรับผิว 30 นาที 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 142.58 130.94 118.99 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 128.9 119.95 110.51 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 123.87 113.29 106.88 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธของคาความกระดาง กับอิทธิของไคโตซาน และความเขมขน 
    ของโซเดียมไนไตร และเวลาที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
 
 
ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 2%(w/v) ระดบัเฉดสี                     
         2 %o.w.f. โดยความกระดางของผาฝายที่ไมผานการเคลือบ และผาฝายเคลือบที่ไม
         ผานการปรับผิว คือ 37.15  และ 274.67 ตามลําดับ 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระยะเวลาการ
ปรับผิว 10 นาที 

ระยะเวลาการ
ปรับผิว 20 นาที 

ระยะเวลาการ
ปรับผิว 30 นาที 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 211.21 201.47 192.02 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 198.74 185.46 172.79 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 181.6 167.89 157.2 
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธของคาความกระดาง อิทธิของไคโตซาน และความเขมขนของ 
    โซเดียมไนไตร และเวลาทีใ่ชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
 
4.6 ผลทดสอบความคงทนของสีตอแสง 
  เพื่อศึกษาผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันตอความคงทนของสีตอ
แสง โดยนําผาฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิว ไปทดสอบความคงทน
ของสีตอแสง ตามมาตรฐาน ISO 105-B02:1994(E) ผลที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับความคงทนของสี
ตอแสงของผาฝายที่ไมเคลอืบไคโตซาน ผลการทดสอบพบวา ผาฝายเคลือบไคโตซาน ผาฝาย
เคลือบที่ผานการปรับผิว และผาฝายที่ไมเคลือบไคโตซาน มีคาความคงทนตอแสงเทากันแตเมื่อ

พิจารณาคารอยละความซีด (fading)ไปดวยสมการ 
( )
( ) 100

/

/
X

beforeSK
afterSK

 พบวาะรอยละความซีดที่

เปล่ียนไปของผาฝายเคลือบไคโตซานมีคาเปลี่ยนไปมากที่สุด เมือ่เทียบกับผาฝายที่ไมผานการ
เคลือบ ทั้งนี้เนื่องจากไคโตซานสามารถเกิดฟลมเคลือบผิวผา เกิดการสะสมของสียอมที่ผิว สงผล
ใหเกิดปรากฎการณการยอมผิวผา (surface dyeing) ทําใหความคงทนของสีตอแสงลดลง และรอย
ละความซีดกม็ีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ ตามความเขมขนของโซเดียมไนไตรต และเวลาที่ใชในการ
ปรับผิว อยางไรก็ตามคารอยละความซีดที่เปล่ียนไปของผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิวมีคาสูงกวา
ผาฝายที่ไมผานการเคลือบ แตแนวโนมลดลงตามปริมาณสารโซเดียมไนไตรตที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากฟลมไคโตซานบางสวนถูกกําจดัออกไปจากผวิผานั่นเอง ดังแสดงในตารางที่ 4.17 และ
ภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอแสง และรอยละความซีดที่เปล่ียนไป  
         ที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) ระดับเฉดสี 2 %o.w.f. 

ภาวะที่ใช 
ความคงทนของ

สีตอแสง 
รอยละความเขม
สีที่เปล่ียนไป 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 5 19.68 

ผาที่ไมผานการปรับผิว 5 30.70 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 5 25.69 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 5 24.20 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 5 22.74 
 

Percent Color Strength Reduction vs NaNO2 Concentration 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธคารอยละความซีดที่เปล่ียนไป    กับความเขมขนของโซเดียม 
    ไนไตรต ที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน  
 
4.7 ผลทดสอบความคงทนของสีตอการซกั 
 เพื่อศึกษาผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันตอความคงทนของสีตอ
การซัก โดยนาํผาฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิว ไปทดสอบความคงทน
ของสีตอการซัก ตามมาตรฐาน ISO 105-C01:1989(E) ผลที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับความคงทน
ของสีตอการซักของผาฝายที่ไมผานการเคลือบ ผลการทดสอบพบวา ผาฝายเคลือบไคโตซานมีคา
ความคงทนของสีตอการซักต่ําที่สุด ทั้งกรณีการเปลี่ยนสีและการตกเปอน ทั้งนี้เนื่องการสะสมของ
สียอมที่ผิว สงผลใหเกิดปรากฎการณการยอมผิวผาอันเนือ่งมาจากฟลมไคโตซาน ทําใหความคงทน
ของสีตอการซักลดลง อยางไรก็ตามคาความคงทนของสีตอการซักของผาฝายเคลือบที่ผานการปรับ
ผิว มีแนวโนมที่ดีขึ้นตามปริมาณสารโซเดียมไนไตรต และระยะเวลาที่ใชในการปรับผิวที่เพิ่มขึ้น 
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เนื่องจากฟลมไคโตซานถูกกําจัดออกจากผิวผาไปบางสวนนัน่เอง คาความคงทนของสีตอการซักที่
ไดจากการทดลองทั้งหมดแสดงในตารางที่ 4.18, 4.19, 4.20 และ ภาคผนวก ค  
ตารางที่ 4.18 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v)   
                      ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 5 กรัมตอลิตร          

ความคงทนตอการซัก 
ระดับเฉดส0ี.5 

%o.w.f  
ระดับเฉดส1ี 

%o.w.f 
ระดับเฉดส1ี.5 

%o.w.f 
ระดับเฉดส2ี 

%o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 
 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 4-5 4 4 4 4 4 4 4 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4-5 4 4 4 4 4 4 4 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4-5 4 4 4-5 4 4 4-5 4 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4-5 4 4 4 4 4 4 4 
 
 
ตารางที่ 4.19 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v)   
                      ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 10 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการซัก 
ระดับเฉดส0ี.5 

%o.w.f  
ระดับเฉดส1ี 

%o.w.f 
ระดับเฉดส1ี.5 

%o.w.f 
ระดับเฉดส2ี 

%o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 เปล่ียน

สี 
ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 4-5 4 4 4 4 4 4 4 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4 4-5 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4-5 4-5 4 4 4-5 4 4-5 4-5 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4 4-5 4 
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ตารางที่ 4.20 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v)   
                      ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 15 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการซัก 
ระดับเฉดส0ี.5 

%o.w.f  
ระดับเฉดส1ี 

%o.w.f 
ระดับเฉดส1ี.5 

%o.w.f 
ระดับเฉดส2ี 

%o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 4-5 4 4 4 4 4 4 4 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4 4-5 4 4 4-5 4 4 4 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4 4-5 4 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4-5 4-5 4 4-5 4-5 4 4 4 

 
โดยใหระดับ  5 คือ ดีมาก 
  4 คือ ดี 
  3 คือ ปานกลาง 
  2 คือ แย 
  1 คือ แยมาก 
 
4.8 ผลทดสอบความคงทนของสีตอการขดัถู 
 เพื่อศึกษาผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันตอความคงทนของสีตอ
การขัดถู โดยนําผาฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิว ไปทดสอบความคงทน
ของสีตอการขัดถู ตามมาตรฐาน AATCC Test Method 8-2004 ผลที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับความ
คงทนของสีตอการขัดถูของผาฝายที่ไมผานการเคลือบ ผลการทดสอบพบวาผาฝายเคลือบ            
ไคโตซานมีคาความคงทนของสีตอการขัดถูต่ําที่สุด ทั้งกรณีการผาเปยกและผาแหง ทั้งนี้เนื่องจาก
การสะสมของสียอมที่ผิว สงผลใหเกิดปรากฎการณการยอมผิวผาอันเนือ่งมาจากฟลมไคโตซาน ทํา
ใหความคงทนของสีตอการขัดถูลดลง อยางไรกต็ามคาความคงทนของสีตอการขัดถูของผาฝาย
เคลือบที่ผานการปรับผิว มีแนวโนมที่ดีขึน้ตามปริมาณสารโซเดียมไนไตรต และระยะเวลาที่ใชใน
การปรับผิวที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากฟลมไคโตซานถูกกําจัดออกจากผิวผาไปบางสวนนั่นเอง คาความ
คงทนของสีตอการขัดถูที่ไดจากการทดลองทั้งหมดแสดงในตารางที ่ 4.21, 4.22,  4.23 และ 
ภาคผนวก ง 
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ตารางที่ 4.21 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v)   
                      ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 5 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการขัดถู 
ระดับเฉดส ี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 5 4-5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 4-5 4 4-5 4 4 3-4 4 3 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4-5 4-5 4-5 4 4 3-4 3 3-4 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4-5 4-5 4-5 4 4-5 3-4 3-4 3-4 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4-5 4 4-5 4 4-5 3-4 4-5 3-4 
 
ตารางที่ 4.22 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v)   
                      ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 10 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการขัดถู 
ระดับเฉดส ี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ภาวะที่ใช 
 

แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก 
ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 4-5 4 4 4 4 4 4 4 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4-5 4-5 4-5 4 4 4 4-5 4 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 3-4 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4-5 4-5 4-5 4 4-5 4 4-5 4 
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ตารางที่ 4.23 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v)   
                      ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 15 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการขัดถู 
ระดับเฉดส ี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ภาวะที่ใช 

แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก 
ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 4-5 4 4 4 4 4 4 4 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4-5 4 4 3-4 3 3-4 4-5 3 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4-5 4 4 3-4 4 3-4 4-5 3 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4-5 4 4-5 4 4 4 4-5 4 
 
โดยใหระดับ  5 คือ ดีมาก 
  4 คือ ดี 
  3 คือ ปานกลาง 
  2 คือ แย 
  1 คือ แยมาก 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

   
 จากผลการวิจัย ไดศึกษาผลการปรับผิวผาฝายเคลือบไคโตซานดวยโซเดียมไนไตรตดวย
เทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันโดยกระบวนการจุมบีบอัด  เพื่อเพิ่มความสามารถในการยอม      
สีรีแอกทีฟ  ผลการวิเคราะหหาปริมณธาตุไนโตรเจนเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ        
ไคโตซานภายหลังการปรับผิว พบวาโซเดียมไนไตรตสามารถยอยไคโตซานออกจากผิวผาไดที่
อุณหภูมิหองไดอยางชัดเจนในกรณีของผาเคลือบไคโตซาน 1%(w/v) แตในกรณีของไคโตซาน 2 
%(w/v) ปริมาณของธาตุไนโตรเจนภายหลังการยอยพบวาไมแตกตางจากผาเคลือบ ดังนั้นในการ
ทดลองนี้จึงศึกษาความเขมขนของไคโตซานไมเกิน 2 %(w/v) ซ่ึงสอดคลองกับภาพถาย SEM ที่
ปริมาณของไคโตซานหลุดออกจากผิวผาไดอยางชัดเจน แตยังปรากฏหลักฐานของไคโตซานอยูผิว
ผาฝายที่ผานการปรับผิว  
 พบวาความสามารถในการดูดซึมสียอมสีรีแอกทีฟของผาฝายเคลือบไคโตซานมีคา %E 
สูงสุด สวนผาฝายที่ผานการปรับผิวดวยสารโซเดียมไนไตรตมีคา %E ลดลงตามความเขมขนของ
โซเดียมไนไตรตและเวลาการปรับผิวที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับผาฝายเคลือบไคโตซานแตยังมีคา %E ที่
สูงกวาผาฝายที่ไมผานการเคลือบ  เนื่องจากผลของไคโตซานซึ่งโดยธรรมชาติมีความสามารถใน
การดูดซับสียอมไดดีโดยอาศัยแรงดึงดูดระหวางประจุบวกของหมูเอมีนบนไคโตซานและประจุลบ
ของสีรีแอกทีฟจึงแสดงบทบาทในการชวยเพิ่มความสามารถในการดูดซึมของสียอม    
 คา K/S ของผาฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝายที่ผานการปรับผิวสูงกวา คา K/S ของผาฝาย
ธรรมดา แสดงใหเห็นวาการผนึกของสีรีแอกทีฟบนผาฝายเคลือบและผาฝายปรับผิวเกิดขึ้นไดดีกวา
ผาฝานธรรมดา ซ่ึงเปนผลมาจากหมูเอมีนของไคโตซานมีความสามารถในการทําปฏิกิริยากับสียอม
ไดดวย จึงทําใหชวยเพิ่มประสิทธิภาพการผนึกสีรีแอกทีฟบนผาฝายใหสูงขึ้น  และเปนที่สังเกตวา
คา K/S ของผาฝายเคลือบไคโตซานกับผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิวมีคาใกลเคียงกัน แสดงวาการ
หลุดออกของไคโตซานบนผาฝายที่ผานการปรับผิว มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการผนึกของสี
ยอมเพียงเล็กนอย 
 ผลการทดลองพบวาความแขง็กระดางของผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิวมีคาลดลง สมบัติ
ความคงทนของสี (ความคงทนตอการขดัถู และความคงทนตอการซัก) อยูในระดับใกลเคยีงกบัผา
ฝายที่ไมผานการเคลือบไคโตซาน ความคงทนของสีตอแสงของผาฝายที่ไมผานการเคลือบ ผาฝาย
เคลือบไคโตซาน และผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิว มีคาเทากัน แตเมือ่พิจารณาคารอยละความซีด 
(fading) พบวาคารอยละความซีดที่เปล่ียนไปของผาเคลือบที่ผานการปรับผิวมีคาลดลงตามความ
เขนขนโซเดียมไนไตรตที่เพิม่ขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการลดลงของฟลมไคโตซานที่สะสมบนผิวผา  
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 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดทําใหสรุปไดวา ขอบกพรองเชนความคงทนของสีที่แยลงและความ
แข็งกระดางของผาอันเนื่องมาจากฟลมเคลือบไคโตซาน สามารถแกไขไดดวยการยอยเอาฟลม
เคลือบไคโตซานบางสวนออกจากผิวผาดวยสารโซเดียมไนไตรตภายใตภาวะที่ไมรุนแรง                   
ไคโตซาน ที่เหลืออยูบนผานั้นยังสามารถแสดงศักยภาพในการผนึกสีรีแอกทฟีไดดี โดยไมไดทําให
สมบัติความคงทนของสีของผาลดลง 
 
ขอเสนอแนะ  
 สารโซเดียมไนไตรตมีสมบัติในการดีพอลิเมอรไรเซชันไคโตซาน โดยไปทําการตัดสายโซ
ไคโตซานที่ตําแหนง ß-glycosidic linkage  ซ่ึงมีโครงสรางคลายคลึงกับของเซลลูโลส ดังนั้นจึง
คาดวาโซเดียมไนไตรตจะไปทําลายเซลลูโลสไดดวย ซ่ึงอาจมีผลตอสมบัติของแข็งแรงของผา 
ดังนั้นจึงเสนอแนะวาควรทําการทดสอบความแข็งแรงของผาภายหลังที่ทําเทคนิคการปรับผิวแลว 
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ภาคผนวก ก 
 
ตารางแสดงผลความสามารถของการดูดซึมสี และความเขมของสี 
ตารางที่ ก.1 ผลของไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู                       
        ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) ที่ความเขมขนของ 
                    โซเดียมไนไตรต ที่ 5 กรัมตอลิตร 

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 86.96 84.04 81.34 79.66 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 87.23 84.95 83.21 81.36 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 85.42 84.62 82.35 80.34 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 84.44 83.15 81.95 79.55 

 
 
ตารางที่ ก.2 ผลของไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู                             
        ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) ที่ความเขมขนของ 
                    โซเดียมไนไตรต ที่ 10 กรัมตอลิตร  

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 86.96 84.04 81.34 79.66 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 86.36 83.87 82.96 80.84 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 85.11 82.95 82.22 80.49 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 84.78 80.22 82.22 79.66 
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ตารางที่ ก.3 ผลของไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู 
        ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) ที่ความเขมขนของ 
                    โซเดียมไนไตรต ที่ 15 กรัมตอลิตร  

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 86.96 84.04 81.34 79.66 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 85.11 83.15 82.54 80.12 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 84.09 80.90 82.17 79.41 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 83.72 80.49 81.06 78.95 

 
 
ตารางที่ ก.4 ผลของไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู  
       ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) ที่ความเขมขนของ 
                    โซเดียมไนไตรต ที่ 5 กรัมตอลิตร                     

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 87.23 84.04 81.20 80.11 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 86.36 83.53 82.58 80.00 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 86.05 83.52 82.44 79.39 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 84.09 83.33 81.25 78.31 
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ตารางที่ ก.5 ผลของไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู  
        ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) ที่ความเขมขนของ 
                    โซเดียมไนไตรต ที่ 10 กรัมตอลิตร 

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 87.23 84.04 81.20 80.11 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 85.37 83.53 82.58 79.64 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 84.09 83.33 81.75 78.95 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 84.09 83.13 80.47 78.70 

 
 
ตารางที่ ก.6 ผลของไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู  
        ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) ที่ความเขมขนของ 
                    โซเดียมไนไตรต ที่ 15 กรัมตอลิตร 

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 87.23 84.04 81.20 80.11 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 85.00 83.53 81.89 79.76 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 83.33 82.76 81.30 78.79 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 82.93 82.14 80.49 77.25 
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ตารางที่ ก.7 ผลของไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู       
        ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี(K/S) ที่ความเขมขมของโซเดียมไนไตรต                
         ที่ 5 กรัมตอลิตร 

 K/S  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 5.2 10.9 14.21 17.4 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 5.09 9.99 14.08 17.4 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 5.31 9.8 14.45 18.1 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 5.08 10.21 14.35 17.88 

 
 
ตารางที่ ก.8 ผลของไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู  
        ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี(K/S) ที่ความเขมขมของโซเดียมไนไตรต                
        ที่ 10 กรัมตอลิตร 

 K/S  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 5.2 10.9 14.21 17.4 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4.99 9.46 14.03 17.13 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 5.03 9.99 13.90 16.87 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4.76 9.99 13.90 16.87 

 
 
 
 
 
 
 



 72 

ตารางที่ ก.9 ผลของไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู    
        ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี(K/S) ที่ความเขมขมของโซเดียมไนไตรต                
         ที่ 15 กรัมตอลิตร                     

 K/S  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 5.2 10.9 14.21 17.4 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 3.97 10.08 13.43 16.74 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4.84 9.59 13.94 17.46 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4.54 9.64 14.17 16.62 

 
 
ตารางที่ ก.10 ผลของไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู  
          ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี(K/S) ที่ความเขมขมของโซเดียมไนไตรต                
          ที่ 5 กรัมตอลิตร                 

 K/S  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 5.03 9.99 14.31 16.87 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 5.03 10.18 14.26 17.81 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 5.02 9.71 14.12 17.53 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 5.08 10.06 14.79 17.95 

 
 
 
 
 
 
 



 73 

ตารางที่ ก.11 ผลของไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู  
          ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี(K/S) ที่ความเขมขมของโซเดียมไนไตรต                
         ที่ 10 กรัมตอลิตร             

 K/S  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 5.03 9.99 14.31 16.87 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4.76 10.06 14.17 17.40 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 5.09 10.16 14.40 17.95 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4.77 10.13 14.69 17.60 

 
 
ตารางที่ ก.12 ผลของไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู  
          ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี(K/S) ที่ความเขมขมของโซเดียมไนไตรต                
          ที่ 15 กรัมตอลิตร                  

 K/S  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 5.03 9.99 14.31 16.87 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4.87 9.73 13.81 16.74 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4.82 10.06 13.81 17.46 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4.6 9.87 13.85 17.4 
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ภาคผนวก ข 
 
ตารางแสดงผลการทดสอบความกระดาง และความคงทนของสีตอแสง 
ตารางที่ ข.1 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) ความเขมขมของ              
       โซเดียมไนไตรตที่ 5 กรัมตอลิตร 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 37.15 37.15 36.7 37.15 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 107.78 117.07 116.11 119.95 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 90.71 87.52 87.52 89.9 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 82.89 83.65 82.14 81.38 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 79.9 79.9 79.9 77.7 

 
 
ตารางที่ ข.2 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) ความเขมขมของ              
       โซเดียมไนไตรตที่ 10 กรัมตอลิตร 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 37.15 37.15 36.7 37.15 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 107.78 117.07 116.11 119.95 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 79.9 81.83 78.43 79.9 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 70.66 67.31 71.34 72.72 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 62.79 64.7 66.65 64.7 
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ตารางที่ ข.3 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) ความเขมขมของ              
       โซเดียมไนไตรตที่ 15 กรัมตอลิตร 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 37.15 37.15 36.7 37.15 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 107.78 117.07 116.11 119.95 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 72.03 74.12 72.72 70.66 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 66.65 66.65 64.7 64.7 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 55.53 54.38 56.7 56.7 

 
 
ตารางที่ ข.4 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) ความเขมขมของ              
       โซเดียมไนไตรตที่ 5 กรัมตอลิตร 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 37.15 37.15 36.7 37.15 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 159.54 163.08 159.54 161.9 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 143.67 144.77 141.28 142.58 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 131.97 130.94 133.01 130.94 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 118.99 121.9 119.95 118.99 

 
 
 
 
 
 
 
 



 76 

ตารางที่ ข.5 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) ความเขมขมของ              
       โซเดียมไนไตรตที่ 10 กรัมตอลิตร 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 37.15 37.15 36.7 37.15 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 159.54 163.08 159.54 161.9 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 127.88 128.9 126.87 128.9 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 118.02 118.02 118.99 119.95 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 107.78 108.69 111.43 110.51 

 
 
ตารางที่ ข.6 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) ความเขมขมของ              
       โซเดียมไนไตรตที่ 15 กรัมตอลิตร 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 37.15 37.15 36.7 37.15 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 159.54 163.08 159.54 161.9 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 122.89 122.89 121.9 123.87 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 112.36 111.43 112.36 113.29 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 105.09 106.88 105.98 106.88 
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ตารางที่ ข.7 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) ความเขมขมของ              
       โซเดียมไนไตรตที่ 5 กรัมตอลิตร 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 37.15 37.15 36.7 37.15 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 275.23 276.36 276.36 274.67 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 209.8 211.21 209.8 211.21 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 201.47 204.22 202.84 201.47 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 192.02 192.02 193.35 192.02 

 
 
ตารางที่ ข.8 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) ความเขมขมของ              
       โซเดียมไนไตรตที่ 10 กรัมตอลิตร 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 37.15 37.15 36.7 37.15 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 275.23 276.36 276.36 274.67 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 197.38 201.47 197.38 198.74 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 184.17 181.6 184.17 185.46 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 172.79 174.03 175.28 172.79 
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ตารางที่ ข.9 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) ความเขมขมของ              
       โซเดียมไนไตรตที่ 15 กรัมตอลิตร 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 37.15 37.15 36.7 37.15 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 275.23 276.36 276.36 274.67 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 180.32 181.6 180.32 181.6 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 167.89 170.33 169.11 167.89 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 158.37 160.72 159.54 157.2 

 
 
ตารางที่ ข.10 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอแสง และรอยละความเขมสีที่เปล่ียนไป  
          ที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) ระดับเฉดสี 2 %owf 

รอยละความเขมสีที่เปล่ียนไป  
ภาวะที่ใช 

 
ระยะเวลาการปรับ

ผิว 10 นาท ี
ระยะเวลาการปรับ

ผิว 30 นาท ี
ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 19.68 19.68 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 27.21 27.21 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 26.97 23.41 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 26.22 23.12 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 23.95 21.12 
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ตารางที่ ข.11 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอแสง และรอยละความเขมสีที่เปล่ียนไป  
          ที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) ระดับเฉดสี 2 %owf 

รอยละความเขมสีที่เปล่ียนไป  
ภาวะที่ใช 

 
ระยะเวลาการปรับ

ผิว 10 นาท ี
ระยะเวลาการปรับ

ผิว 30 นาท ี
ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 19.68 19.68 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 30.70 30.70 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 27.13 25.69 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 24.74 24.20 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 24.30 22.74 
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ภาคผนวก ค 
 
ตารางแสดงผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก 
ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v)   
                    ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 5 กรัมตอลิตร          

ความคงทนตอการซัก 
ระดับเฉดส0ี.5 

%o.w.f  
ระดับเฉดส1ี 

%o.w.f 
ระดับเฉดส1ี.5 

%o.w.f 
ระดับเฉดส2ี 

%o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 
 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 4 4-5 4 4 4 4 4 4 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4 4-5 4-5 4 3-4 4 4 4 
 
 
ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v)   
                     ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 10 กรัมตอลิตร          

ความคงทนตอการซัก 
ระดับเฉดส0ี.5 

%o.w.f  
ระดับเฉดส1ี 

%o.w.f 
ระดับเฉดส1ี.5 

%o.w.f 
ระดับเฉดส2ี 

%o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 
 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 4 4-5 4 4 4 4 4 4 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 4-5 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 
 
 



 81 

ตารางที่ ค.3 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v)   
                    ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 15 กรัมตอลิตร          

ความคงทนตอการซัก 
ระดับเฉดส0ี.5 

%o.w.f  
ระดับเฉดส1ี 

%o.w.f 
ระดับเฉดส1ี.5 

%o.w.f 
ระดับเฉดส2ี 

%o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 
 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 4 4-5 4 4 4 4 4 4 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4-5 4 4 4-5 4-5 4 4-5 4-5 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4 4-5 4-5 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 4-5 4-5 
 
 
ตารางที่ ค.4 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v)   
                    ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 5 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการซัก 
ระดับเฉดส0ี.5 

%o.w.f  
ระดับเฉดส1ี 

%o.w.f 
ระดับเฉดส1ี.5 

%o.w.f 
ระดับเฉดส2ี 

%o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 
 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 4-5 4 4-5 4 4 4 4 4 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4-5 4-5 4 4-5 4-5 4 4-5 4-5 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4 4-5 4 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4-5 4-5 4 4-5 4 4-5 4-5 4-5 
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ตารางที่ ค.5 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v)   
                     ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 10 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการซัก 
ระดับเฉดส0ี.5 

%o.w.f  
ระดับเฉดส1ี 

%o.w.f 
ระดับเฉดส1ี.5 

%o.w.f 
ระดับเฉดส2ี 

%o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 
 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 4-5 4 4-5 4 4 4 4 4 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4-5 4-5 4 4-5 4 4-5 4 4-5 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4-5 4-5 4 4-5 4-5 4 4-5 4-5 
 
 
ตารางที่ ค.6 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v)   
                     ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 15 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการซัก 
ระดับเฉดส0ี.5 

%o.w.f  
ระดับเฉดส1ี 

%o.w.f 
ระดับเฉดส1ี.5 

%o.w.f 
ระดับเฉดส2ี 

%o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 
 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 4-5 4 4-5 4 4 4 4 4 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 
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ภาคผนวก ง 

 
ตารางแสดงผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถู 
ตารางที่ ง.1 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v)   
                    ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 5 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการขัดถู 
ระดับเฉดส ี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 5 4-5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 4-5 4 4-5 3-4 4 3-4 3-4 3 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4-5 4 4-5 4 4-5 3-4 4-5 3 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4-5 4 4-5 4 4-5 3-4 4-5 3 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4-5 4 4-5 4 4-5 3-4 4-5 3 
 
 
ตารางที่ ง.2 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v)   
                    ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 10 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการขัดถู 
ระดับเฉดส ี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 5 4-5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 4-5 4 4-5 3-4 4 3-4 3-4 3 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4-5 4 4-5 4 4-5 3-4 4-5 3 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4-5 4 4 3-4 3-4 3-4 3-4 3 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4-5 4 4 3-4 4 4 4-5 4 
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ตารางที่ ง.3 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v)   
                    ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 15 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการขัดถู 
ระดับเฉดส ี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 5 4-5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 4-5 4 4-5 3-4 4 3-4 3-4 3 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4-5 4 4 4 4 3-4 4 3-4 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4-5 4 4-5 4 4-5 3-4 3-4 3-4 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4-5 4 4-5 4 4 3-4 4 3-4 
 
 
ตารางที่ ง.4 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v)   
                    ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 5 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการขัดถู 
ระดับเฉดส ี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 5 4-5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 4-5 4 4-5 3-4 4 3-4 3-4 3 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4-5 4-5 4 4 3-4 3-4 4 3 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4-5 4-5 4 4-5 4-5 4 4 3-4 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4-5 4-5 4 4 4-5 4 4-5 3-4 
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ตารางที่ ง.5 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v)   
                    ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 10 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการขัดถู 
ระดับเฉดส ี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 5 4-5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 4-5 4 4-5 3-4 4 3-4 3-4 3 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4-5 4-5 4-5 4 4-5 4 4-5 3-4 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4-5 4-5 4-5 4 4-5 4 4-5 4 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4-5 4-5 4-5 4 4 4 4-5 4 
 
 
ตารางที่ ง.6 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v)   
                    ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 15 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการขัดถู 
ระดับเฉดส ี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 5 4-5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 4-5 4 4-5 3-4 4 3-4 3-4 3 

ระยะเวลาการปรับผิว 10 นาที 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4 4 
ระยะเวลาการปรับผิว 20 นาที 4-5 4-5 4 4 4-5 4-5 4-5 4 
ระยะเวลาการปรับผิว 30 นาที 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4 4 4 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
  นายเสรณ ี ศรีสุข เกิดเมื่อวนัที่ 1 เมษายน พ.ศ. 2525 สําเร็จการศึกษาระดับ   
ปริญญาตรีอุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเคมีส่ิงทอ ภาควิชาอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ ปการศึกษา 2547 
หลังจากนัน้เขาทํางานเปนผูชวยหัวหนาหนวยยอมฝายผลิต ณ บริษัทวาย อาร ซี เท็กซไทลจํากดั 
จนกระทั่งป พ.ศ. 2549 เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวชิาวิทยาศาสตร   
พอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย และสําเร็จการศึกษาในภาคตนของปการศึกษา 2551 รวมระยะเวลาในการศึกษา 2 ป   
6 เดือน 
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