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Study of fixation of natural dyes extract from safflower and cucumin onto cotton
fabric by using cross-linking agent was carried out. The dye extracts were applied onto
cotton fabric using padding technique and the fixation were performed in hot air oven at
temperature between 160-180oC for 3 minutes. Due to insolubility of curcumin in cross-
linking agent solution, suitable dyeing process for curcumin was required two steps;
dyeing and then crosslinker fixation. While suitable dyeing process for safflower was all-
in-one method. 2-phosphono-butane-1,2,4-tricarboxylic acid and sodium
hypophosphite, as a catalyst underwent crosslinking reaction with cellulose at high
temperature treatment. The cross-linking agent was capable of forming cross-linked
network with cellulose. As a result, the cross-link acted as a barrier preventing the dye
molecule to diffuse out during washing. The results, showed that significant
improvement in washing fastness could be achieved comparable to conventional
method like mordant fixation. From this study, suitable fixation temperature was 170oC in
3 minutes.
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ฝายเปนพืชเสนใยในตระกูล Malvaceae อยูใน genus Gossypium เจริญเติบโตไดดีใน
ดินรวนปนทราย ชอบอากาศรอน ไมชอบสภาพฝนตกชุก แหลงปลูกฝายที่สําคัญของโลก คือ 
ประเทศสหรัฐอเมริกา จีน โซเวียต อินเดีย อียิปต ปากีสถาน เม็กซิโก อัฟริกาใต ยูกันดา ไนจีเรีย 
และแทนซาเนีย  สวนประเทศไทยสามารถปลูกฝายไดทุกภาคของประเทศยกเวนภาคใต แหลง
ปลูกฝายที่สําคัญของประเทศไทย ไดแก ภาคกลาง (ลพบุรี สระบุรี) ภาคตะวันออก (จันทบุรี 
สระแกว) ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (นครราชสีมา อุบลราชธานี ชัยภูมิ อุดรธานี เลย 
หนองบัวลําภู) ภาคเหนือ (เชียงใหม ลําปาง แพร นาน อุตรดิตถ พะเยา พิษณุโลก สุโขทัย ตาก 
กําแพงเพชร อุทัยธานี เพชรบูรณ นครสวรรค)  

 
ฝายเปนวัตถุดิบที่มีความสําคัญตออุตสาหกรรมสิ่งทอของประเทศ ซึ่งปจจุบันความ

ตองการใชฝายเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมสิ่งทอมีปละกวา 350,000 ตัน แตการผลิตฝายของ
ประเทศไทยมีปริมาณนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณความตองการใชภายในประเทศ คือ 
ผลิตฝายไดเพียงปละ 25,000 ตัน คิดเปนรอยละ 7 ของปริมาณความตองการใชภายในประเทศ 
สวนที่เหลือทั้งหมดตองนําเขาจากตางประเทศคิดเปนมูลคาปละไมต่ํากวา 15,000 ลานบาท 
อยางไรก็ตามประเทศไทยสามารถสงออกผลิตภัณฑส่ิงทอที่ใชฝายเปนวัตถุดิบคิดเปนมูลคาไมต่ํา
กวาปละ 100,000 ลานบาท ในแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ ฉบับที่ 8 กําหนดใหฝาย
เปนพืชที่ตองรักษาระดับปริมาณการผลิตเพื่อทดแทนการนําเขาจากตางประเทศในยุคที่เกิด
วิกฤตการณทางเศรษฐกิจซ่ึงมีผลกระทบมาจากคาเงินบาทลอยตัว ดังนั้นจึงไดมีการสงเสริมและ
พัฒนาเทคโนโลยีการผลิตฝายใหไดฝายที่มีคุณภาพดีข้ึน  

 
สมบัติเดนของฝายคือมีความสามารถในการดูดซับความชื้นไดดี เปนตัวนําความรอนที่

เลว ทําใหฝายไดรับความนิยมนํามาแปรรูปเปนเครื่องนุงหมในเขตเมืองรอนเนื่องจากผูสวมใสจะ
รูสึกเย็นสบาย ทั้งนี้โดยทั่วไปแลวสีสันและลวดลายของผาฝายมักถูกกําหนดโดยปจจัยทาง
การตลาดและการแขงขันทางธุรกิจ โดยทั่วไปนิยมเพิ่มสีสันของผาฝายดวยการใชสียอมซึ่งมีทั้งสี
ยอมสังเคราะหและสียอมธรรมชาติ ปจจุบันกระแสของสังคมโลกดานความปลอดภัยและดาน
ส่ิงแวดลอมเปนตัวกระตุนและเรงความนิยมการใชสียอมธรรมชาติในอุตสาหรรมสิ่งทอ และมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องจนกระทั่งบางประเทศเริ่มใชกฎหมายเกี่ยวกับการนําเขาสิ่งทอยอมสี
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ดวยสารที่เปนอันตรายตอสุขภาพหรือที่มีความเสี่ยงในการใชสารดังกลาว ในอนาคตคาดวาจะมี
การใชกฎหมายลักษณะดังกลาวมากขึ้น จึงเปนโอกาสที่ดีสําหรับอุตสาหกรรมการยอมผาดวยสี
ยอมธรรมชาติตลอดจนอุตสาหกรรมอื่น ๆ ที่เกี่ยวกับสียอมธรรมชาติซึ่งเปนที่ยอมรับในดานความ
ปลอดภัยมากกวา การยอมผาฝายดวยสียอมธรรมชาติจะมีขอจํากัดดานเฉดสี ความคงทนของสี
ตอแสงและการซักลาง โดยทั่วไปนิยมใชมอรแดนทเปนตัวชวยใหสียอมธรรมชาติเกาะติดบนผา
ฝายไดดีข้ึน อยางไรก็ตามปริมาณการใชมอรแดนทในการยอมผาฝายมีความเขมขนสูงมาก
ประมาณ 1-10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซึ่งจะสงผลใหน้ําทิ้งจากกระบวนการยอมมีปริมาณโลหะสูง
กวาคาที่กําหนดในมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง  

 
งานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาเพื่อลดปริมาณมอรแดนทที่ใชในการยอมผาฝายโดยใชกรด 

พอลิคารบอกซิลิก คือ กรด 2-ฟอสโฟโน-บิวเทน-1,2,4-ไตรคารบอกซิลิก ซึ่งมีชื่อทางการคาวา 
Bayhibit และโซเดียมไฮโปฟอสไฟต เปนตัวชวยผนึกสียอมธรรมชาติจากขมิ้นชันและดอกคําฝอย
ใหเกาะติดอยูบนผาฝาย โดยปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง (Cross-linking 
reaction) โดยที่ Bayhibit จะทําหนาที่เปนสะพานเชื่อมสายโซโมเลกุลของเสนใยฝายเกิดเปน
โครงสรางรางแหครอบคลุมผิวเสนใย จงึชวยปองกันไมใหสียอมที่อยูภายในเสนใยของผาฝายหลุด
ออกมาขณะทําการซักลาง คาดวาจะทําใหความคงทนตอการซักลางของสียอมจากขมิ้นชันและ
ดอกคําฝอยดีขึ้น นอกจากนี้หมูฟงกชันฟอสฟอนิกที่อยูบนโมเลกุลของ Bayhibit ยังมี
ความสามารถในการดูดซับมอรแดนทไดดี ดังนั้นจึงคาดวาจะใชมอรแดนทในปริมาณที่นอยลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการยอมสีธรรมชาติแบบด้ังเดิม ซึ่งจะเปนผลดีตอส่ิงแวดลอมเนื่องจากชวยลด
ปริมาณโลหะในน้ําทิ้งจากกระบวนการยอม ทั้งนี้ไดทําการศึกษาถึงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการผนึก
สียอมธรรมชาติลงบนผาฝาย ไดแก ความเขมขนของสียอม ความเขมขนของ Bayhibit อุณหภูมิที่
ใชในการทําใหเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง วิธีการผนึกสียอม ชนิดและความเขมขนของมอรแดนท 
และลําดับข้ันตอนการยอมมอรแดนท นอกจากนี้ยังมีการทดสอบความแข็งแรงและความคงทนตอ
การยับของผาฝายที่ใช Bayhibit เปรียบเทียบกับผาฝายที่ไมใช Bayhibit อีกดวย 

 



บทที่ 2 
 

วารสารปรทิัศน 
 

2.1 ฝาย (Cotton) 
  

 
 

         รูปที่ 2.1 ปุยฝาย 
 
2.1.1 ขอมูลทั่วไป 

 
ฝายเปนเสนใยธรรมชาติจากพืชที่มีความสําคัญ       และมีการใชงานกวางขวางมากที่สุดเมื่อ 

เปรียบเทียบกับเสนใยจากพืชประเภทอื่น ๆ เชน ลินิน ปาน และปอ  มีการรูจักและนําฝายมาใช
ประโยชนมานานกวา 5,000 ป ฝายสามารถปลูกไดเกือบทุกแหงทั่วโลก ยกเวนในบางประเทศที่มี
อากาศหนาวเพราะฝายจะไมเติบโตในอุณหภูมิต่ํากวา 70 องศาฟาเรนไฮด (21oC) ปจจุบันประเทศผู
สงออกฝายรายใหญไดแก ประเทศสหรัฐอเมริกา อียิปต อินเดีย และบราซิล  
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2.1.2 โครงสรางทางเคมี 
 

เสนใยธรรมชาติจากพืชทุกชนิดจัดเปนเสนใยประเภทเซลลูโลส โดยทั่วไปเสนใยธรรมชาติจาก
พืชมีองคประกอบหลักทางเคมีประกอบดวยธาตุหลักคือ คารบอน 44.4 เปอรเซ็นต ไฮโดรเจน 6.2 
เปอรเซ็นต และออกซิเจน 49.4 เปอรเซ็นต  มีโครงสรางประกอบดวยหนวยพื้นฐานที่เรียกวา anhydro-
d-glucose (C6H10O5) ตอกันเปนลูกโซโมเลกุลยาว โมเลกุลของเสนใยฝายประกอบดวยสวนที่มี
โครงสรางแบบผลึก (crystalline structure) และ สวนที่มีโครงสรางแบบอสัณฐาน (amorphous 
structure) โดยมีอัตราสวนของโครงสรางแบบผลึกตอโครงสรางแบบอสัณฐานประมาณ 2 ตอ 1 

 
โครงสรางแบบผลึก  : โมเลกุลของเสนใยมีการเรียงตัวขนานกันอยางเปนระเบียบ ทําใหเสนใย

มีความแข็ง (rigid) โมเลกุลของสารตาง ๆ ซึมผานไดยาก 
โครงสรางแบบอสัณฐาน : โมเลกุลของเสนใยมีการเรียงตัวกันแบบไมเปนระเบียบ ทําใหเสน

ใยมีความยืดหยุน (flexible) สูง และยอมใหโมเลกุลของสารตาง ๆ ซึมผานได 
 
ซ่ึงสัดสวนระหวางโครงสรางแบบสัณฐานและแบบอสัณฐานในเสนใยฝายจะมีผลอยางมาก

ตอสมบัติทั้งทางกายภาพและทางเคมีของเสนใยฝาย ทําใหฝายมีความสามารถในการยืดตัวดีและดูด
ซึมความชื้นสูง โครงสรางทางเคมีของเสนใยฝายแสดงดังรูปที่ 2.2 

 
 

O
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รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส (11) 
 
 บนโมเลกุลของเสนใยฝายมีหมูฟงกชันที่สําคัญ คือ หมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 

หมูฟงกชันนี้เปนตัวทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของเสนใย สงผลใหเสนใยมีความแขง็แรง
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สูง และยากตอการละลายในตัวทําละลายเกือบทุกชนิด นอกจากจะทําหนาที่เปนตัวยึดระหวาง
โมเลกุลของเสนใยแลว หมูไฮดรอกซิลยังทําใหเสนใยฝายมีความสามารถในการดูดซับความชื้นที่ดี 
เมื่อเสนใยฝายดูดความชื้นแลว ความชื้นจะระเหยกลายเปนไอ ดังนั้นเสนใยฝายจึงไดรับความนิยม
นํามาแปรรูปเปนผาฝายเนื่องจากผูสวมใสจะรูสึกเย็นสบาย จึงนิยมใชฝายผสมกับเสนใยสังเคราะห 

 
 เสนใยฝายมีความคงรูป (dimensional stability) ดีในสภาวะแหง แตจะหดตัวและ

ยับงายในสภาวะเปยก เนื่องจากในสภาวะเปยกโมเลกุลของน้ําสามารถแทรกซึมเขาไปในโครงสราง 
แบบอสัณฐานของเสนใย ทําลายพันธะไฮโดรเจนที่ยึดระหวางโมเลกุลของเสนใย เม่ือมีแรงภายนอก
มากระทาํ จะทําใหโมเลกุลของเสนใยเคลื่อนที่แยกออกจากกัน และไมสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมได
เมื่อเอาแรงกระทําออก สงผลใหเสนใยเกิดรอยยับและหดตัวไดงาย ปญหาดังกลาวสามารถแกไขได
โดยทําใหเสนใยฝายเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง (cross-linking reaction) ระหวางโมเลกุลของเสนใย
ดวยสารเชื่อมขวาง (cross-linking reagent) 

 
2.2 สียอมธรรมชาติ (Natural dyes) 
 

2.2.1 ความเปนมาของสียอมธรรมชาติ 
 
มนุษยรูจักนําสียอมธรรมชาติมาใชเปนเวลานานมาแลวในอดีตมีการนําสีจากดอกไม ตนไม 

เปลือกไมเพื่อมาระบายบนถ้ําที่อาศัย ทาระบายตัว มีการคนพบภาพวาดสีเกี่ยวกับการลาสัตวในถ้ําที่
เคยเปนที่พักอาศัยของมนุษยยุคหินและเสื้อผาเครื่องใชที่มีสีสันในหลุมฝงศพโบราณในอียิปตและ
อินเดีย ทั้งนี้ในยุคแรก ๆ สีที่นํามาใชไดจากแรธาตุตาง ๆ   เร่ิมมีการนําสียอมธรรมชาติมาใชในสิ่งทอ 
เมื่อมนุษยรูจักรูจักผลิตและใชส่ิงทอ  อยางไรก็ตามนักวิทยาศาสตรไมสามารถชี้ชัดไปไดถึงเวลาที่แน
ชัดที่มนุษยรูจักนําสียอมจากธรรมชาติมาใช  

 
สีและการใชประโยชนสารสีที่ไดจากพืชเปนที่รูจักมาตั้งแตสมัยโบราณ   ความรูเกี่ยวกับสารสี 

และการใชประโยชนสารสีจาก woad (Isatis tinctoria L.), Rubia spp. และคราม (Indigofera spp.) 
ในการยอมเสื้อผาและตกแตงเครื่องมือเครื่องใชมีมานานกวา 2,000 ป รายงานครั้งแรกในการใชคราม
ในจีนมีอายุมากกวา 6,000 ป ตัวอยางหนังที่ยอมสีแดง เหลืองและเขียวที่พบในอียิปต มีอายุมากกวา 
4,000 ป สีเหลืองอาจไดมาจากเปลือกของทับทิมและสีแดงจากรากของ madder (Rubia tinctorum 
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L.) ในกรีกและโรมันโบราณใชสีแดงจากเทียนกิ่ง (Lawsonia inermis L.) เปนเครื่องสําอาง โดยเฉพาะ
ใชยอมสีผมใหมีสีออกเหลือบแดง ในคริสตศตวรรษที่ 16 มีการปลูกคราม (Indigofera tinctoria L.) 
ในอินเดียและภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตอยางกวางขวาง มีบันทึกเกี่ยวกับครามและสีที่ไดใน
สันสกฤตที่มีอายุ 4,000 ป (Krochmal & Krochmal, 1974) ตนครามและ woad ใหสีน้ําเงินดํา ใน
ยุโรปมีการแขงขันดานการคาระหวางสีจาก woad ที่มีการปลูกในฝรั่งเศส เยอรมันและอังกฤษเปนสวน
ใหญและครามที่นําเขาจากอินเดียและเอเชียตะวันออกเฉียงใตโดยมีบทลงโทษอยางรุนแรงแกผูที่
จําหนายครามกอนที่ครามจะเปนที่ยอมรับและมีความสําคัญเหนือ woad ในที่สุด  ยังมีการคนพบ
หลักฐานการนําสียอมจากธรรมชาติ ไดแกสีแดง  สีดํา และสีเหลือง   มาใชในการยอมผาไหมใน
ประเทศจีนตั้งแต 2,600 ปกอนคริสตกาล และ 331 ปกอนคริสตกาลกษัตริยอเล็กซานเดอรมหาราชได
มีการคนพบเชือกซึ่งยอมดวยสีมวงที่มีอายุเกาแกประมาณ 190 ปในคลังสมบัติของราชสํานักเปอรเซีย  
 

การใชประโยชนสีหลายชนิดจากพืชมีจุดสูงสุดในชวงคริสตศตวรรษที่ 19 ในชวงปลายมีการ
ใชสีสังเคราะหเปนสวนใหญแทนการใชสีจากพืช นับจากการสังเคราะห mauveine ในป ค.ศ. 1856 มี
สีมวงซึ่งไดจากการสังเคราะห amiline dye ใชประโยชนสวนใหญในการยอมผาไหม สาร aligarin 
สกัดไดจาก Rubia tinctorum L. ใหสีแดง สามารถสังเคราะหไดเปนคร้ังแรกในเยอรมันในป ค.ศ. 
1869 ติดตามมาดวยการสังเคราะหคราม ซ่ึงมีการผลิตเปนปริมาณมากนับต้ังแตป ค.ศ. 1897 เปนตน
มา ความนิยมในการใชสีสังเคราะหมีมากกวาสีที่ไดจากพืชเพราะสีสังเคราะหมีราคาถูกและมีความ
บริสุทธิ์มากกวาสารสีที่ไดจากธรรมชาติ การใชประโยชนสีที่ไดจากพืชลดลงอยางรวดเร็วดังเห็นไดจาก
ในป ค.ศ. 1896 มีเพียงการใชครามที่ผลิตจากบริติชอินเดียเทานั้น คิดเปนปริมาณ 4% ของครามที่ใช
อยูทั้งหมด และเมื่อเขาสูศตวรรษที่ 20 สารสีจากพืชมีความสําคัญในระดับทองถิ่นเทานั้น 
 

สียอมจากธรรมชาติที่ยังคงมีการใชประโยชนในปจจุบันไดแกการยอมเส้ือผา (ตัวอยาง:  
คราม, logwood) ทาตัว (ตัวอยาง: เทียนกิ่ง) ใชวาดภาพงานศิลป ทาไมและเครื่องจักสาน (ตัวอยาง: 
ไมฝางและมะขามปอม) และใชปรุงแตงสีอาหาร (ตัวอยาง: ดอกอัญชัญ) และการใชสารสีแดง-มวง
จากโคชินลี สีแดงจากครั่ง และสีเหลือง-สมจากแซฟฟรอน 
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2.2.2 ชนิดของสียอมธรรมชาติ 
 
สียอมธรรมชาติไดแกสีซึ่งสามารถสกัดมาไดจากพืช  ซากสัตว และจากแรธาตุตาง ๆ สียอม

ธรรมชาติสวนใหญไดมาจากพืชจากราก ลําตน เปลือกของลําตน และใบ สียอมธรรมชาติที่ใชในงาน
เสนใยและสิ่งทอ เปนสีกลุมท่ีเล็กมากเมื่อเทียบกับสียอมสังเคราะห สามารถจําแนกตามแหลงที่มาได
เปน 3 กลุม คือ สียอมจากแรธาตุ สียอมจากสัตว และสียอมจากพืช  (7,16,27) 

 
 

2.2.2.1 สียอมจากแรธาตุ (mineral dyes)  
 
เปนสีอนินทรีย เกิดจากของผสมระหวางออกไซดของโลหะชนิดตาง ๆ เชน ออกไซด 

ของโลหะผสมกับออกไซดของโครเมียม หรืออาจเปนสารประกอบเชิงซอนของโลหะ โลหะที่ใชสวนมาก
ไดแก เหล็ก ตะกั่ว แมงกานีส ทองแดง โคบอลต และนิกเกิล สารใหสีเหลานี้มีความเสถียรมาก เมื่อ
เกิดการตกตะกอนในชองวางระหวางโมเลกุลของเสนใย สียอมท่ีไดจะมีความทนทานตอแสงมาก 

 
2.2.2.2  สียอมจากสัตว (animal dyes)  

 
สียอมธรรมชาติในกลุมน้ีที่สําคัญมีเพียง 3 ชนิด เทานั้น ไดแก โคชินีล เคอรมิส และ 

คร่ัง โดยโคชินีลไดจากตัวแมลงแหงหรือจากสิ่งที่ขับออกจากตัวแมลง Coccus cacti ใหสีแดงสม เคอร
มิสไดจากแมลงเปลือกแข็งขนาดเล็ก Coccus illicis ใหสีแดง-แดงสม  สีทั้งสองชนิดนี้ปจจุบันมีราคา
แพงเนื่องจากหายากและมีความยุงยากในการผลิต สีจากครั่งเปนสีในกลุมแดงเชนกันไดจากสิ่งที่ขับ
ออกจากตัวแมลง Laccifera lacca ใชยอมไหมและขนสัตว นอกจากนี้ยังใชมากทางดานอาหารโดยใช
เปนสีผสมอาหาร เชน แฮม ไสกรอก แยม น้ําผลไม เปนตน สีจากครั่งนี้เช่ือวาคุณภาพของสีขึ้นอยูกับ
ชนิดของตนไมที่ใชเลี้ยงคร่ังดวย 
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2.2.2.3  สียอมจากพืช (vegetable dyes)  
 

สีจากพืชเปนเปนสารอินทรียที่ไดจากสวนตาง ๆ ของพืช ตั้งแต ราก เปลือกราก ลําตน  
เปลือก ตน แกนไม ใบ ดอก ผล เมล็ด สารเคมีที่มีคุณสมบัติเปนสียอม สกัดจากพืชโดยกรรมวิธีการ
หมัก การตม หรือกรรมวิธีทางเคมีในปริมาณเล็กนอย สารสีบางชนิดสามารถเห็นไดในพืชที่ยังมีชีวิต 
เชน แซฟฟรอน สกัดจากสวนยอดเกสรเพศเมียที่มีสีสมของหญาฝรั่น (Crocus sativus L.) ในขณะที่
สารสีที่สําคัญบางชนิด เชน คราม จากพรรณไมในสกุล Indigofera เมื่ออยูในตนจะไมมีสี 
 
  สารที่ไดจากพืชมคีุณสมบัติเปนสารสีเพราะสารเหลานี้จะดูดซับสีในคลื่นความถี่ของ
แสง 400-800 nm ที่ตาของมนุษยสามารถมองเห็นได (Singleton, 1972) สารสีจากพืชใหสีเกือบ
ทั้งหมดที่มีอยู เชน สีน้ําเงินจากพรรมไมในสกุลคราม สีเหลืองจากหญาฝร่ัน สีแดงจาก Rubia 
cordifolia L. สีน้ําตาลจากนนทรี (Peltophorum pterocarpum) และสีดําจากเม็ก (Macaranga 
tanarius (L.) Muell, Arg) ตามปกติสีเขียวไดจากการผสมสารสีน้ําเงินและสารสีเหลือง 
 

 สีจากพืชในงานดานยอมสีสามารถจําแนกตามวิธียอมออกเปน 3 ประเภท คือ  
1. สีไดเรก (direct dyes) เปนสีที่สามารถยอมติดบนเสนใยได 

โดยตรง เชน สีจากขมิ้น และสีจากดอกคําฝอย เปนตน สีที่ไดไมคอยคงทน 
2. สีมอรแดนท (mordant dyes) จัดเปนกลุมใหญที่สุดของสียอมธรรมชาติจาก

สวนตาง ๆ ของพืช สีพวกนี้สวนมากเกาะติดบนเสนใยไดนอย สามารถเกาะติดไดดีขึ้นเมื่อใชสารอื่น
ชวย เรียกสารชวยวา มอรแดนท สีในกลุมนี้จึงนิยมเรียกในปจจุบันวา สีมอรแดนท สีที่ไดจะมีระดับ
ความคงทนแตกตางกันไป 

3. สีแวต (vat dyes) ไดแกสีน้ําเงินในกลุมคราม เปนสีที่ตองรีดิวซไปเปนสารไม
มีสีกอนเพื่อใหละลายน้ําได หลังจากเกาะติดบนเสนใยแลวจึงปลอยใหถูกออกซิไดซกลับเปนสารมีสีที่
ไมละลายน้ําอีกครั้งและตกตะกอนอยูบนเสนใยหรือในชองวางระหวางโมเลกุลของเสนใย 
 
ตัวอยางสียอมธรรมชาติที่มีใชกันแบงตามประเภทของสี และตามชื่อเรียกแสดงดังตารางที่  2.1 
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ตารางที่ 2.1: ตัวอยางของสียอมหลัก ๆ ประเภทตาง ๆ (29) 
 

Application 
Class 

Chemical name Coloring matter Natural dye Color 
obtainable 

Vat dyes Indole Indigotin Woad, Indigo Blue 
 Quinone Juglone Walnut Brown 

 
Mordant dyes Anthraquinone Alizarin Madder roots Red, orange, 

brown 
  Pseudopurpurin Madder roots Red, orange, 

brown 
  Munjistin Munjeet stems Red, brown, 

maroon 
  Laccaic acids Lac insects Red, purple, 

maroon 
 Falvanoid tannin Catachin Cutch Brown, grey 
 Flavone Lucteolin Weld Yellow, khaki 
 Flavonol Quercetin 50% of all plants Yellow, khaki 
 Anthocyanin Cyanidin Elderberries Purple 
 Neoflavonoidene Haematoxylin Loogwood Violet, black 
 Isoflavanoid Brazilin Brazilwood Red, purple 
  Pterocarpin Sanderswood Orange 

 
Direct dyes Diaryloylmethane Curcurmin Turmeric Yellow 
 Carotinoid Crocin Saffron, gardenia Yellow 
 Alkaloid Berberine Mahonia wood Yellow 
 Orinol Orcein Orchil Purple 
 Benzoquinone Carthamine Safflower Pink 
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Reactive dyes Depside Atranorin Lichens Fawn 
 Despidone Salazinic acid Lichens Brown 

 
Disperse dyes None identified 

yet 
   

 
2.2.3 กรรมวิธีในการยอมสีธรรมชาติ 
 
มี 2 วิธี คือ   การยอมโดยตรงและการยอมโดยใชมอรแดนท       โดยปกติจะมีการทําความ 

สะอาดเสนดายกอนนําไปยอมในน้ํายอมที่เตรียมไวลวงหนา วิธีการเตรียมน้ํายอมสวนมากไมยุงยาก
มากนัก ยกเวนการยอมครามและการยอมสีจากแกนไมบางชนิดที่ตองโคนไมทิ้งไวเปนปกอนนํามา 
สกัดสี การยอมสีสวนมากใชวิธีตมเดือด เสนดายหลังการยอมแลวมักทําความสะอาดดวยน้ํา อาจมี
การลงแปงเพื่อใหงายในการทอ กอนนําไปตากใหแหง สวนมากไมมีการยอมซํ้ายกเวนการยอมคราม
และการยอมดวยผลมะเกลือซ่ึงตองมีการยอมซํ้าหลาย ๆ ครั้งจนกวาจะไดเฉดสีที่ตองการ ในแงการใช
ความรอนชวยในการยอมสี สามารถจําแนกการยอมเปน 2 ประเภท ใหญ ๆ  คือ การยอมเย็นซ่ึงเปน
การยอมท่ีอุณหภูมิหองไปจนถึงอุณหภูมิไมเกิน 50 องศาเซลเซียส และการยอมรอนซึ่งเปนการยอมที่
อุณหภูมิตั้งแต 50 องศาเซลเซียส ไปจนถึงจุดเดือดของน้ํายอม (3) อยางไรก็ตามการใชสีธรรมชาติใน
การยอมเสนใยในปจจุบันมีปญหาหลาย ๆ ประการที่ตองพิจารณาแกไขดังนี้ 

1. สีที่ยอมไดมักจะทําซ้ําไดยาก กอใหเกิดปญหาดานผลิตภัณฑงานหัตถกรรม โดยเฉพาะ
กรณีที่สีสันของงานมีผลกระทบตอการดําเนินการเชิงธุรกิจ 

2. สีที่ยอมไดมีเฉดสีที่จํากัด แมแตสีมอรแดนทซ่ึงเปนกลุมใหญที่สุดก็ไมสามารถใหเฉดสี
มากเทาสีสังเคราะห  

3. สีที่ยอมไดไมทนทานตอแสง ตอการขัดถูและตอการซักเมื่อเทียบกับสีสังเคราะห 
4. ความรูทางดานวิชาการและทางเทคนิคที่จํากัดของผูผลิตเปนปญหาตอการพัฒนาและ

ปรับปรุงคุณภาพของสีที่ยอมได 
5. ขีดจํากัดดานความรูเกี่ยวกับความหลากหลายของวัตถุดิบที่ใหสียอมธรรมชาติ 
6. ทรัพยากรธรรมชาติบางชนิดที่เปนแหลงของสียอมธรรมชาติเปนผลิตภัณฑจากปา การใช

ทรัพยากรดังกลาวปริมาณมากโดยไมมีการจัดการที่เหมาะสมกอใหเกิดความเสี่ยงตอภาวะแวดลอม
ในระยะยาวได  
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2.2.4 ความคงทนของสี 
 
ความคงทนของสีเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดคุณภาพและความสําคัญของสารสีจาก 

พืช โดยทั่วไปแลวสารสีที่ไดจากพืชมีความคงทนคอนขางต่ํา สีมักจะจางหรือสีตกอยางรวดเร็วเมื่อซัก
โดยผงซักฟอกและโดนแดด โดยเฉพาะในสภาพแวดลอมของเขตรอน สารสีจากพืชที่ใชประโยชนใน
การยอมผาและเสนใยสามารถจําแนกออกเปน 4 ชนิด ตามคุณสมบัติซ่ึงเกี่ยวของโดยตรงกับการ
นําไปใชประโยชน 
 
  2.2.4.1 สีไดเรก  

สารสีเกาะติดกับเสนใยโดยอาศัยการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมูไฮดรอกซิลของเสน
ใย สีชนิดนี้จะหลุดไดงาย ไมทนตอการซักลาง ยกตัวอยางเชน เคอรคิวมิน 

 
2.2.4.2 สีแอสิด และ สีเบสิก  
จะรวมกับหมูแอสิดและ หมูเบสิกของขนสัตวและไหมตามลําดับ ติดไมทนในเสนใย 

ฝาย ยกตัวอยางเชน สารสีฟลาโวนอยด 
 

2.2.4.3 สีแวต 
เปนสีที่เกิดขึ้นในเสนใยโดยกระบวนการรีดอกซ สีชนิดนี้มักจะติดทนทาน ไมมีปญหา 

ในการซักและแสงแดด ยกตัวอยางเชน คราม 
 

2.2.4.4 สีมอรแดนท  
สียอมเสนใยผาที่ผานการแชสารที่ทําใหสีติดแนน เชน สารประกอบ polyvalent  

metals เม่ือนําไปยอมสีติดแนนทนทานมาก ยกตัวอยางเชน อลิซารินและโมรินดิน 
  

สารที่เรียกวา มอรแดนท จะเปนตัวชวยในการเพิ่มการติดสีในเสนใย   ในสมัยโบราณ 
จะใชการเติมมูลสัตวหรือปสสาวะลงไปในถังยอม ในปจจุบันสารมอรแดนทที่ใชเปนเกลือของโลหะ
จําพวกอลูมินัม เหล็ก ดีบุก หรือโครเมียม ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมทางเคมีระหวางโมเลกุลสีและเสนใย 
พืชบางชนิดเชนใบและเปลือกลําตนของไมในสกุล Symplocos spp. ยังคงนิยมนํามาใชเปน         
มอรแดนท ทั้งนี้สารมอรแดนทจะมีผลตอสีที่ไดจากการยอม เพ่ือใหสีติดแนนทนทานยิ่งขึ้นมีการนาํเสน
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ใยที่ผานการยอมมาแชในสารผสมระหวางปูนและน้ําตาลหรือยอมดวยสารสีจากพืช เชน จากตาดอก
ของ Sophora japonica L. ในการยอมขั้นสุดทาย 
 
2.3 ขมิ้นชัน (Turmeric) 

 
2.3.1 ขอมูลทั่วไป 
 
ขมิ้นชันมีช่ือวิทยาศาสตรวา Curcuma Longa Linn. อยูในวงศ Zingiberaceae ช่ือพื้นเมือง

เรียกขมิ้นชัน ช่ืออ่ืน ๆ ขมิ้น(ภาคกลาง) ขมิ้นแกง ขม้ินหยอก ขมิ้นหัว(เชียงใหม) ขี้มิ้นหรือหมิ้น
(ภาคใต) ตายอ(กะเหรี่ยง-กําแพงเพชร) สะยอ(กะเหรี่ยง-แมฮองสอน) และมีช่ือสามัญคือ Turmeric, 
Curcuma, Yellow root  มีถิ่นกําเนิดในประเทศอินเดีย กอนมีการนําไปใชในยุโรป เปนพืชลมลุกมเีหงา
อยูใตดิน เนื้อในของเหงาขมิ้นชันมีสีเหลืองเขมจนถึงสีแสดจัด มีกลิ่นหอมเฉพาะตัว ใบรูปเรียวยาว
ปลายแหลม ดอกออกเปนชอ มีกานชอแทงจากเหงาโดยตรง ดอกสีขาวอมเหลือง มีกลีบประดับสีเขียว
อมชมพู  
 

ขมิ้นชันเปนพืชที่คนไทยรูจักกันมาแตโบราณโดยนํามาใชแตงสี แตงกลิ่น และรสของอาหาร 
ตลอดจนเปนสมุนไพรรักษาโรคตาง ๆ เชน แผลในกระเพาะอาหาร อาการทองอืดทองเฟอ ขับลม ฝ 
และแผลพุพอง เปนตน ขมิ้นชันเปนพืชปลูกงายสามารถปลูกขึ้นไดทุกภาคของประเทศไทย เติบโตไดดี
ในที่ดอน ไมชอบน้ําทวมขัง ขมิ้นชันผงเปนแหลงสีธรรมชาติใหความปลอดภัยมากกวาสีสังเคราะห 
การนํามาใชทําสียอมใชลําตนใตดิน ใหสีเหลืองจากสี curcumin หรือผสมกับผลและใบของ
มะขามปอม (Phyllanthus emblica L.) ใหสีเขียว ใชยอมไหมและฝาย (1) พืชชนิดอื่น ๆ ที่ใหสียอมสี
เหลืองที่มีผูนิยมเปนจํานวนมากไดแก แกแล  ขนุน ขี้เหล็ก พลองเหมือด ไพล มะพูด มะมวง มังคุด
และราชพฤกษ 
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รูปที่ 2.3 ตนขมิ้นชนั  เหงาขมิ้นชนั  และผงขมิ้นชนั 
 
เหงาขมิ้นชันมีสารสําคัญ คือ น้ํามันหอมระเหย และสารสีเหลืองที่อยูในขมิ้น ช่ือ เคอรคิวมิ

นอยด (Curcuminoids) ซ่ึงประกอบดวย เคอรคิวมิน (Curcumin) เปนหลัก ดีเมทอกซีเคอรคิวมิน 
(Demethoxycurcumin) ประมาณ 0.8 % และบีสดีเมทอกซีเคอรคิวมิน (Bisdemethoxycurcumin) 
ประมาณ 0.48 % สามารถแยกสวนประกอบเหลานี้ไดโดยวิธีการโครมาโตกราฟฟ องคประกอบหลัก
ท้ังสามแตกตางกันเนื่องจากตําแหนงของ methoxy group จัดอยูใน C.I. 75300 Natural Yellow 3 ใน 
color index โครงสรางทางเคมีของเคอรคิวมินอยดแสดงดังรูป 2.4 
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OH

R1
O O

H

OH

R2

 
 

       R1  R2 
เคอรคิวมิน                         OCH3           OCH3 

 ดีเมทอกซีเคอรคิวมิน                        OCH3  H 
บีสดีเมทอกซีเคอรคิวมิน                             H  H 
 

รูปที่ 2.4 แสดงโครงสรางทางเคมีของเคอรคิวมินอยด 
 
สียอมธรรมชาติจากขมิ้นชันไดมาจากสวนเหงา มีสีเหลืองเขม ละลายไดดีในตัวทําละลาย

อินทรียที่มีขั้ว เชน อะซีโตน เอธานอลเอทิลอีเทอร เอทิลีนคลอไรด กรดอะซีติก ไอโซโพพานอล เม
ทานอล เมทิลีนคลอไรด และโพพิลีนไกลคอล แตไมละลายในน้ําและตัวทําละลายอินทรียที่ไมมีขัว้ เชน 
เบนซีน เฮกเซน และเพนเทน มีจุดหลอมเหลวที่ 183oC ไมทนตอแสงและสภาวะกรด-ดาง ใหสีเหลือง
มะนาวในสภาวะกรด ปจจุบันขมิ้นชันไดใชเปนสวนประกอบสําคัญในเครื่องเทศ สียอมเครื่องหนัง สี
ยอมกระดาษ สีเคลือบเงา สีผสมอาหาร  และใชเปนอินดิเคเตอรสําหรับตรวจวัดปริมาณโบรอน 
(curcumin-paper) เปนตน 
 
2.4 ดอกคําฝอย (Safflower) 

 
2.4.1 ขอมูลทั่วไป 

 
ดอกคําฝอยมีช่ือวิทยาศาสตรวา Carthamus tinctorius Linn.   อยูในวงศ Compositae มีช่ือ 

พ้ืนเมืองเรียกวา ดอกคําฝอย ช่ืออ่ืน ๆ ไดแก คํา(ทั่วไปเรียก) ดอกคํา(ภาคเหนือ) คํายอง(ลําปาง) ช่ือ
สามัญคือ Safflower, False Saffron, Saffron Thristle เปนพืชลมลุกที่มีดอกออกรวมกันเปนชออัด
แนนบนฐานดอก ดอกมีสีเหลืองและจะคอย ๆ เปลี่ยนเปนสีสม พอแกจัดจะเปลี่ยนเปนสีสมแดง  
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รูปที่ 2.5 ตนดอกคําฝอย 
 
มีการนําดอกคําฝอยมาใชเปนสียอมประมาณ 4,000 ปมาแลวในประเทศอียิปต มีการปลูก

สําหรับเปนพืชใหสีมาต้ังแตในยุคโบราณรอบ  ๆ เมดิเตอรเรเนียน หลังจากนั้นจึงมีการขยายการ
เพาะปลูกไปยังตอนใตและตอนกลางของทวีปยุโรปและแอฟริกาเหนือ ภายหลังจึงมีการเพาะปลูกใน
ออสเตรเลีย และ ตอนใตของอเมริกา และออสเตรีย 
 

2.4.2 โครงสรางทางเคมี 
 
ในดอกประกอบดวยสารสีแดงที่ช่ือ คารทามีน   (Carthamin)      และสารสีเหลืองชื่อ  

แซฟฟลอรเยลโล เอ (Safflor yellow A) และ แซฟฟลอรเยลโล บี (Safflor yellow B) ซ่ึงเปนสารที่
ละลายน้ําได นอกจากนี้ยังประกอบดวยกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวหลายชนิด เชน โปรตีน เบตาแคโรตีน 
วิตามินอี เปนตน ในน้ํามันจากเมล็ดซึ่งไดจากการบีบเมล็ดประกอบดวย เบตาแคโรตีน กรดไขมันชนิด
ไมอิ่มตัวหลายชนิดในปริมาณสูง เชน กรดไลโนเลอิก (Linoleic acid) กรดไลโนลิก (Linolic acid) และ
กรดโอเลอิก (Oleic acid) เปนตน ใชยอมไหม ฝายและลินิน โดยนําดอกมาตําใหละเอียด หอดวยผา
ขาวบางผสมน้ําดางเพื่อใหเกิดสี (น้ําดางไดจากนําตนผักขมหนามที่แกจนเปนสีแดง นําไปเผาไฟให
เปนขี้เถา ผสมกับน้ําทิ้งใหตกตะกอนรินเอาน้ําใส ๆ มาผสมกับสี) นําไปตมใหน้ําสีออกมาก ๆ จน
เหนียว แลวเก็บน้ําสีไวใชยอม (จิราภรณ อรัณยะนาค, 2525) จัดอยูใน C.I. Nature Yellow 5 ใน  
color index โครงสรางทางเคมีของดอกคําฝอยแสดงดังรูปที่ 2.6 
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แซฟฟลอรเยลโล บี 
 

รูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางทางเคมีของดอกคําฝอย 
 

สียอมธรรมชาติจากดอกคําฝอยไดจากกลีบดอกแหง มีสีเหลืองออน ละลายไดดีในเอธานอล 
ละลายน้ําไดนอย ไมละลายในอีเทอร ไมทนตอแสง  ในอดีตดอกคําฝอยนิยมใชเปนสียอมในผาไหม 
ผาฝาย เครื่องสําอาง สุรา และลูกกวาด เปนตน  ปจจุบันไดมีการปลูกดอกคําฝอยเพื่อสกัดน้ํามันจาก
เมล็ดและใชทําเครื่องดื่มสมุนไพร 
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2.5 สารเชื่อมขวาง (Crosslinking agent) 
 

สารเชื่อมขวาง หรือรูจักกันในฐานะเปน resin pre-condensates เปนสารเคมีซ่ึงชวยในการ
เพิ่มความทนทานตอการยับ ความทนทานตอแรงกด และลดการหดตัวในผาฝายซึ่งเกิดจากการมี 
elongation ที่ต่ําของฝายและจากการเปลี่ยนมิติในเสนใยในระหวางสภาวะเปยกเปนสภาวะแหง  สาร
เชื่อมขวางที่ใชกันอยูในปจจุบันไดแก 
 

- อนุพันธของยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด (urea-formaldehyde derivatives) 
 

NHCH2OH

NHCH2OH

O

 
 

ไดเมทิลอล ยูเรีย (dimethylol urea) 
 
- อนุพันธของเมลามีน-ฟอรมาลดีไฮด (Melamine-formaldehyde derivatives) 
 

N

NN

NHCH2OH

NHCH2OHHOH2CHN  
 

ไตรเมทิลอล เมลามีน (trimethylol melamine) 
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- อนุพันธเมทิลอลของยูเรียที่มีโครงสรางทางเคมีแบบวง (methylol derivatives of cyclic  
ureas) 

 

N
N

O

OH

OH

CH2OH

HOH2C

 
 

N,N’-1,3-ไดเมทิลอล-4,5-ไดไฮดรอกซิเอทิลีน ยูเรีย (DMDHEU) 
 
- ไทอาโซน (triazones) 
 

N

N

N

O

C2H5

CH2OHHOH2C

 
 

ไดเมทิลเอทิล ไทอาโซน (dimethylethyl triazone) 
 
- คารบาเมต (carbamates) 
 

RO N
(CH2OH)2

O

 
 

อนุพันธ ของ N,N’-ไดไฮดรอกซิเมทิล (N,N’-dihydroxymethyl derivative) 
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- ฟอรมาลดีไฮด (formaldehyde) 
 

H H

O

 
 
 
- อะซีทาล (acetals) 
 

OH

CH2 CHO  
 

ไฮดรอกซิอะซิทาล อัลดีไฮด (hydroxyacetal aldehyde) 
 
- อีพอกไซดและอีพิคลอโรไฮดริน (epoxides and epichlorohydrin) 
 

CHCH2Cl

O

CH2  
 

อีพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin) 
 
- ซัลโฟน (sulphones) 
 

CH2

SO2

CH2  
 
ไดไวนิล ซัลโฟน (divinyl sulphone) 
 

สารเชื่อมขวางบางชนิดสามารถปลอยฟอรมาลดีไฮดซ่ึงเปนสารอันตรายออกมาในระหวางขั้น 
ตอนการผลิตและการจัดเก็บผา ฟอรมาลดีไฮดที่ปลอยออกมามี 2 ชนิด คือ ฟอรมาลดีไฮดอิสระ (ไมมี 
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พันธะทางเคมีกับผา) และ ฟอรมาลดีไฮดที่เกิดพันธะทางเคมีกับผาซึ่งสามารถหลุดออกมาไดพรอมน้ํา
หลังการตกแตง (finishing treatment) ไดมีความพยายามที่จะลดปริมาณฟอรมาลดีไฮดที่ปลอยออก 
มาโดยการเลือกใชสารเชื่อมขวางชนิดที่ปลดปลอยฟอรมาลดีไฮดนอย ๆ โดยใชอนุพันธของ 2-อิมิดา
โซลิดิโนน (2-imidazolidinone) ไดแก N,N’-1,3-ไดเมทิลอล-4,5-ไดไฮดรอกซิเอทิลีน ยูเรีย [N,N’-1,3-
dimethylol -4,5-dihydroxyethylene urea (DMDHEU)]  

 
ในปจจุบันไดสนใจใช กรดพอลิคารบอกซิลิก เปนสารเชื่อมขวางแทนเนื่องจากไมมีการปลด 

ปลอยฟอรมาลดีไฮดออกมา ปฏิกิริยาทางเคมีจะทําใหเกิดเชื่อมโยงโครงสรางทางเคมีของเสนใยดวย
หมูฟงกชัน ไดเอสเทอร ขอดีของการใชกรดโพลิคารบอกซิลิก คือ ความคงทนตอแรงกด (excellent 
durable press perforamance), high fabric strength retention และ ความคงทนตอการซัก (good 
home laundry durability) ไดมีงานวิจัยที่ใช กรด 1,2,3,4-บิวเทนเตตระคารบอกซิลิก [1,2,3,4-
butane tetracarboxylic acid (BTCA)] และ  กรด 1,2,3,4-ไซโคลเพนเทนเตตระคารบอกซิลิก 
(1,2,3,4-cyclopentane tetracarboxylic acid) รวมกับ ตัวกระตุนปฏิกิริยา (catalyst) เชน โซเดียมไฮ
โปฟอสไฟท (sodium hypophosphite) เปนสารเชื่อมขวาง (9) ถึงแมวากรดโพลิคารบอกซิลิกจะมี
ราคาแพงกวา DMDHEU แตก็มีประสิทธิภาพดีกวาในแง การดูแลรักษา (easy care finishing) พวก
ชุดกีฬาและชุดชั้นใน 

 
2.6 มอรแดนท (Mordant) 

 
2.6.1 มอรแดนทประเภทตาง ๆ และความสําคัญ 
 

มอรแดนทหรือบางทีเรียกวาสารชวยใหสีติดหรือสารชวยยอม เปนสารเคมีที่ทําใหสี 
ธรรมชาติตรึงอยูบนเสนใยได โดยที่มอรแดนทจะรวมตัวกับโมเลกุลสีและรวมตัวกับโมเลกุลของเสนใย
ทําใหเกิดสิ่งที่ไมละลายเรียกวา “Color lake” มอรแดนทที่นิยมใชกันในงานยอมสีนั้นมีอยูมากมาย 
อาทิเชน (3) 

การใชมูลสัตว เชน มูลวัว  
1. น้ําสกัดจากพืชที่มีแทนนิน น้ํามะนาว น้ํามะขาม และอ่ืน ๆ  
2. การใชสารเคมีตาง ๆ เชน โซเดียมคลอไรด โซเดียมคารบอเนต กรดแลคติก กรดแทนนิก 

กรดออกซาลิก กรดอะซิติก โปแตสเซียมไบทารเทรต แอมโมเนียมไฮดรอกไซด โซเดียมไฮโดรซัลไฟด 
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3. การใชเกลือของโลหะหรือกึ่งโลหะเชน 
อลูมิเนียม จาก โปแตสเซียมอลูมิเนียมซัลเฟต 
โครเมียม จาก โปแตสเซียมไดโครเมต หรือ โปแตสเซียมไบโครเมต 
ทองแดง จาก คอปเปอรซัลเฟต 
เหล็ก จาก เฟอรรัสซัลเฟต 
ดีบุก จาก สแตนนัสคลอไรด 
แบเรียม จาก แบเรียมซัลเฟต 
 
มอรแดนทนอกจากจะทําใหสีติดบนเสนใยแลวยังพบวามีสวนสําคัญตอสมบัติความคงทนของ

สีที่ยอมตอแสงดวย (3) การเปลี่ยนแปลงชนิดของมอรแดนทสามารถใหเฉดสีที่แตกตางไปได เสนใยมี
สีเขมขึ้นตามความเขมขนของมอรแดนทที่ใช มอรแดนทบางอยางมีผลตอสภาพเสนใยหลังยอม เชน 
อลูมิเนียม ทําใหเสนใยมีความยืดหยุนและความทนตอแรงดึงลดลง (3) ปญหาน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรม
ฟอกยอมทําใหเกิดการพัฒนากระบวนการยอมสีสังเคราะหโดยใชระบบตัวทําละลายใหมที่ไมใชน้ํา 
คือ คารบอนไดออกไซดเหลวภายใตภาวะวิกฤตยวดยิ่ง และเร่ิมมีการนํามาทดลองใชกับสีธรรมชาติ 
ไดมีการทดลองยอมเสนใยฝายดวยสีสังเคราะหพวกสีดิสเพอรสและสีธรรมชาติพวกคาโรตินอยดสกัด
จากมะเขือเทศในระบบตัวทําละลายดังกลาว พบวาฝายที่ยอมไดมีความคงทนตอการซักเพิ่มขึ้น แตไม
มีผลตอความคงทนของสีตอแสง นอกจากนี้สารที่ใชเปนมอรแดนทหลายตัวที่กอใหเกิดของเสียที่เปน
พิษเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมและผูใชส่ิงทอได จึงมีการกําหนดมาตรฐานความปลอดภัยหลาย ๆ 
อยางและมีการกําหนดใชหรือการบังคับใชเปนกฎหมายในบางประเทศแลว ตัวอยางเชน eco 
standards ที่รูจักกันในชื่อ Oeko-Tex Standard 100 เปนขอกําหนดสําหรับปริมาณโลหะตาง ๆ สาร
บางชนิด และความคงทนของสีสําหรับสินคาเสนใยและสิ่งทอประเภทตาง ๆ  สินคาที่เปนไปตามขอ 
กําหนดนี้ถือวาเปน eco textiles และผูผลิตสินคาสามารถใชสลาก Oeko-Tex label ได 
 

2.6.2 วิธีการยอมสียอมดวยมอรแดนท 
    
  วิธีการยอมมอรแดนทแบงออกไดเปน 3 วิธีหลัก ๆ คือ (3)  

1. การยอมมอรแดนทกอนการยอมสี เปนวิธีที่นิยมใชกันทั่วไป โดยนําเสนใยที่ผานการทํา 
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ความสะอาดแลวไปใสในภาชนะที่บรรจุสารละลายมอรแดนท สวนมากจะทําใหรอนหรือเดือดนาน
ระหวาง 15 นาที ถึง 1 ชั่วโมง กอนปลอยแชทิ้งไวในสารละลายตออีก 15 นาที ถึง 1 ช่ัวโมง จากนั้นนํา
เสนใยออก ลางทําความสะอาด กอนทําใหแหงหรือนําไปยอมสีตอ 

2. การยอมมอรแดนทพรอมการยอมสี วิธีการนี้สารละลายมอรแดนทจะถูกเติมลงไปโดยตรง
ในน้ํายอม การยอมใชอุณหภูมิเดียวกันกับการยอมสี ทั้งนี้การเติมมอรแดนทจะมีทั้งที่เติมในนํ้ายอม
กอนยอม เติมหลังการยอมผานไประยะเวลาหนึ่ง เติมเปนชวง ๆ ระหวางการยอม และการเติมมอร
แดนทเมื่อการยอมใกลสิ้นสุด การยอมแบบนี้มีขอเดนที่ลดขั้นตอนของกระบวนการลง แตสีที่ไดมักไม
คงทนเทาการยอมแบบแรกหลังการยอมแลวส่ิงที่ยอมอาจถูกปลอยแชไวในน้ํายอมจนเย็นตัวลงหรือ
อาจถูกนําออกจากน้ํายอมทันที สวนมากจะลางดวยน้ําที่อุณหภูมิลดลง   เร่ือย ๆ หรือลางในน้ําสบู
ออน ๆ  จนกวาสีไมตกอีกตอไป จากนั้นจึงนําไปทําใหแหง การยอมแบบนี้มีขอดอยที่น้ํายอมที่ใชแลว
อาจไมสามารถนํากลับไปใชไดใหม ซ่ึงนอกจากจะทําใหเกิดการสูญเสียสิ่งที่มีคุณคาในน้ํายอมแลวยัง
กอใหเกิดปญหาในการบําบัดน้ําเสียดวย 

3. การยอมมอรแดนทหลังการยอมสี มอรแดนทบางอยางสามารถยอมหลังการยอมสีได เชน 
เกลือของดีบุก เกลือของเหล็ก แทนนินหรือกรดแทนนิก การยอมมอรแดนทแบบนี้อาจใชวิธียอมแยก
อิสระหรือในบางกรณีมอรแดนทจะถูกเติมลงไปในน้ํายอมในชวง 5 ถึง 10 นาทีสุดทาย กอนนําเสนใย
ที่แชในน้ํายอมออก บางกรณีผูยอมจะแชเสนใยในสารละลายเกลือดีบุกหรือเกลือของเหล็กหลังการ
ยอมสีเพื่อชวยในการเปลี่ยนแปลงเฉดสี 
 
2.7 แนวทางในการผนึกสียอมธรรมชาติโดยใชกรดพอลิคารบอซิลิก 

 
เปนที่ทราบกันทั่วไปวาสียอมธรรมชาติมีความคงทนตอการซักลางและความคงทนตอแสงที่

ตํ่า ผูใชสียอมโดยทั่วไปมักใชสารซึ่งเรียกวามอรแดนท ซึ่งเปนสารประกอบเกลือของโลหะชวยในการ
แกปญหาดังกลาวโดยมอรแดนทจะรวมตัวกับโมเลกุลของสีและรวมตัวกับโมเลกุลของเสนใยทําใหเกิด
ส่ิงที่ไมละลาย อยางไรก็ตามถึงแมวาวธิีการนี้สามารถชวยใหคุณสมบัติตาง ๆ ดังกลาวของสียอมธรรม 
ชาติดีขึ้นไดบาง แตสารประกอบเกลือของโลหะที่ใชมักทําใหเกิดมลภาวะ และเปนพิษ 

 
ดังนั้นวัตถุประสงคในงานวิจัยนี้เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติความคงทนตอการซักลางและความคง 

ทนตอแสงของสียอมธรรมชาติโดยการทําใหเกิดโครงสรางรางแหในเสนใยเซลลูโลสโดยพันธะเอสเทอร 
โดยการใชกรดพอลิคารบอซิลิกที่มีหมูฟอสฟอนิกและใชโซเดียมไฮโปฟอสไฟทเปนตัวชวยในการเกิด 
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ปฏิกิริยา โดยคาดวาโมเลกุลเซลลูโลสซึ่งเกิดเปนโครงสรางรางแหนี้จะทําตัวเปนเสมือนรางแหซึ่งจะ
ปองกันไมใหโมเลกุลของสียอมหลุดออกไปจากชองวางของเสนใยไดในระหวางการซักลาง ยิ่งกวานั้น
หมูฟงกชันฟอสฟอนิกที่อยูบนโมเลกุลของสารเชื่อมขวางยังจัดเปน chelating group ที่รุนแรงที่
สามารถดูดซับมอรแดนทไดดี จึงคาดวาจะใชมอรแดนทในปริมาณที่นอยลงเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ยอมแบบดั้งเดิม 

 
ปฏิกิริยาการเกิดโครงสรางรางแหจะเกิดไดตอเมื่อมีการใชโซเดียมไฮโปฟอสไฟทซ่ึงเปนเบส

ออนรวมดวยเทานั้น เพราะจะเปนตัวทําใหพอลิคารบอซิลิกเกิดเปนโครงสรางแอนไฮไดร (anhydride) 
ซ่ึงจะสามารถเกิดปฏิกิริยากับแอลกอฮอลเกิดเปนเอสเทอรได(18) จากการศึกษาของ Yang และ 
Andrews (8) โดยการใช FTIR ตรวจ symmetric stretching mode ของแอนไฮไดร แสดงใหเห็นวา
การใชโซเดียมไฮโปฟอสไฟทเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหกรดพอลิคารบอซิลิกเกิดการเปลี่ยนรูปเปน 
five-membered cyclic anhydride โดยปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นระหวางคารบอนอะตอมซึ่งอยูติดกัน 

 
กรดพอลิคารบอซิลิกที่ใชในงานวิจัยนี้คือกรด 2-ฟอสโฟโน-บิวเทน-1,2,4-ไตรคารบอซิลิก [2-

Phosphono-butane-1,2,4-tricarboxylic acid (PBTC)]  มีช่ือทางการคาวา Bayhibit มีสูตร
โครงสรางทางเคมีดังรูปที่ 2.7 คาดวาโครงสราง five-membered cyclic anhydride จะเกิดระหวาง
หมูคารบอซิลิกซึ่งอยูที่ตําแหนง1 และ 2 ของ PBTC ทั้งนี้โดยการใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวยที่อุณหภูมิ
ประมาณ 160-200oC  จากนั้น five-membered cyclic anhydride ซ่ึงมีความแอคทีฟสูงจะเกิด 
ปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชั่นกับเสนใยเซลลูโลสเกิดเปนสารประกอบระหวางเซลลูโลสตอกับคารบอซิลิ
กของ PBTC หมูคารบอซิลิกอีกสองหมูที่เหลือที่ตําแหนง คารบอนอะตอมที่ 2 และ 4 สามารถเกิด 
ปฏิกิริยาเปน six-membered cyclic anhydride ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชั่นกับ
เซลลูโลสโมเลกุลที่สองไดตอเกิดเปนสารประกอบระหวาง PBTC ซึ่งมีโมเลกุลของเซลลูโลสแทนที่หมู 
OH ของคารบอซิลิกสองหมู หมูคารบอซิลิกที่เหลือเกิดเปน single-ended attachment สําหรับ
โมเลกุลเซลลูโลสโมเลกุลที่สามที่จะเกิดปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันตอไป กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวาง 
Bayhibit และเสนใยฝายแสดงดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.7 แสดงโครงสรางทางเคมีของ Bayhibit 
 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวาง Bayhibit กับเสนใยฝายแสดงดังรูปที่ 2.8 ซ่ึงมีกลไกการเกิด 
ปฏิกิริยาคลายกับกรดพอลิคารบอซิลิกอ่ืน ๆ(18) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง โดย 
Bayhibit ทําหนาที่เปนสะพานเชื่อมสายโซโมเลกุลของเสนใยฝายเกิดเปนโครงสรางรางแห รางแหที่
เกิดขึ้นคาดวาจะสามารถชวยปองกันไมใหสียอมที่อยูภายในเสนใยฝายหลุดออกมาขณะทําการซัก
ลาง  

 
นอกจากนี้หมูฟงกชันฟอสฟอนิกที่อยูบนโมเลกุลของ Bayhibit ยังสามารถดูดซับมอรแดนทได

ดีอีกดวยดังแสดงในรูปที่ 2.9 ดังนั้นจึงคาดวาปริมาณมอรแดนทที่ใชในการยอมเสนใยจะมีปริมาณลด 
ลงเม่ือเปรียบเทียบกับการยอมสีธรรมชาติแบบดั้งเดิม ซ่ึงจะเปนผลดีตอส่ิงแวดลอมเนื่องจากชวยลด 
ปริมาณโลหะหนักในน้ําทิ้งจากกระบวนการยอม 
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        Cross-linked cellulose 
CH2CH2 CH2
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O O

O CelluloseCC C

           
                                                                      
รูปที่ 2.8 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวาง Bayhibit กับเสนใยฝาย 
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Mordant attractions 
 

รูปที่ 2.9  แสดงปฏิกิริยาระหวางหมูฟอสฟอนิกกับมอรแดนท 
 
 



บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 
3.1 วัสดุ 
 

3.1.1 ผาฝาย 
 
ผาฝายที่ใชในงานวิจัยนี้เปนผาฝายทอที่ผานการฟอกขาวและลางใหสะอาดแลวตัดใหมี

ขนาด 12 x 12 นิ้ว 
 
3.1.2 สารเคมี 
 
สารเคมีที่ใชในงานวิจัยเปนสารเคมีเกรดเคมีวิเคราะห (analytical grade) ยกเวน          

เอทานอลเปนเกรดทางการคา (commercial grade) และสารสมซึ่งซื้อมาจากรานขายยาทั่วไป 
รายละเอียดของสารเคมีแสดงดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
 

สารเคมี บริษัทผูผลิต 
เอทานอล (ethanol) 
กรดอะซีติก หรือน้ําสมสายชู (acetic acid) 
กรด  2-ฟอสโฟโน-บิวเทน-1,2,4-ไตรคารบอกซิลิก  
(2-phosphono-butane-1,2,4-tricarboxylic acid) 
โซเดียมไฮโปฟอสไฟต (sodium hypophosphite) 
ซิงคคลอไรด (zinc chloride) 
โครมซัลเฟต (chrome sulphate) 
สารสม (alum) 
โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) 
สารลดแรงตึงผิวแบบไมมีขั้ว (non-ionic surfactant) 
ขมิ้นชัน (turmeric) 
ดอกคําฝอย (safflower)                                              

T.C. Sathaporn Group 
Mallinckrodt 
World Chemical Treatment Co., Ltd. 

 
Ajax Chemical 
Ajax Chemical 
Reidel-de Haen 
- 
J.B. Baker 
U.N.T. Chemical Co., Ltd. 
- 

     - 
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 3.1.3 สียอม 
 
ในงานวิจัยนี้ใชสียอมผงที่สกัดจากขมิ้นชันและดอกคําฝอย รายละเอียดการสกัดสียอม

แสดงในหัวขอ 3.3 
 
3.1.4 สารเชื่อมขวาง (Crosslinking agent) 
 
ตัวชวยผนึกสีธรรมชาติสําหรับงานวิจัยนี้คือสารผสมของกรด 2-ฟอสโฟโน-บิวเทน-1,2,4-

ไตรคารบอซิลิก ซึ่งมีชื่อทางการคาวา “Bayhibit” และโซเดียมไฮโปฟอสไฟต 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

ตารางที่ 3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย  
 

เครื่องมือและอุปกรณ รุน/ขนาด บริษัทผูผลิต 
1. Laboratory Padding Machine 
2. H.T. Minidryer Stenter 
3. Evaporator 
4. Evaporator Eyela Rotary        
    Vacuum 
5. ตูอบ 
6. Instrumental Color System     
 Spectrophotometer 
7. Xenon Weather Meter 
8. AATCC Launder-O-Meter 
9. FT-IR Spectrophotometer 
10. Suction Pump 
11. Magnetic Stirrer Regulator 
 Hotplate 
12. Magnetic Bar 
13. กระดาษ pH 0-14 

TSUYII, Japan model 
- 
Buechi Rotavapor R-205 
- 
 
Eyala Windy Oven, WFO-600ND 
Macbeth Color-Eye 7000 
 
Model X75 
Standard Instrument Atlas 
Impact 400D 
Advantec Aspirator AS-75 
- 
 
- 
- 

- 
Labortex Co., Ltd. 
- 
Tokio Rikakakai Co., Ltd. 
- 
- 
 
Suga Test Instrument Co., 
Ltd. 
Electric Device Co. 
Nicolet 
- 
Gallenkamp 
 
- 
Merck 
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14. กระดาษกรอง 
15. โกรง (Mortar) 
16. Bunchner 
17. เครื่องแกว 

- บีกเกอร  
- ขวดเชิงปริมาตร 
- Desiccator 
- เทอรโมมิเตอร 
- ปเปต 
- หลอดดูดสาร 
- กรวยแกว 
- Suction Flask 
- ขวดกนกลม 
- กระจกนาฬิกา 

เบอร 1 และ 41 
- 
- 
 
20, 100, 500, 1000, 2000 มิลลิลิตร 
100 มิลลิลิตร 
 
 
1 และ 10 มิลลิลิตร 
 
 
 
250 และ 500 มิลลิลิตร 

Whatman 
- 
- 
- 

 
 
3.3 วิธีการสกัดสียอม 

 
3.3.1 การสกัดสียอมจากขมิ้นชัน 
 
นําเหงาขมิ้นชันมาปลอกเปลือกและสับใหเปนชิ้นเล็กๆ หลังจากนั้นบดใหละเอียดดวย

โกรง (กรณีของขมิ้นผง ใหนําไปสกัดสียอมดวยตัวทําละลายไดเลย โดยไมตองผานกรรมวิธี
ขางตน) การสกัดสียอมดวยตัวทําละลายทําโดยใสผงขมิ้นชันน้ําหนักประมาณ 200 กรัมลงในตัว
ทําละลายเอทานอลที่มีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และกวนตลอดเวลาดวย magnetic stirrer  
เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวจึงตั้งทิ้งไวขามคืนที่อุณหภูมิหอง จะไดสารละลายสีเหลืองสด นํา
สารละลายที่ไดมา กรองและระเหยเอาตัวทําละลายออกดวยเครื่อง rotary evaporator (รูปที่ 3.1) 
หลังจากนั้นนําสียอมที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน แลวจึงเก็บใน 
desiccator โดยไมใหถูกแสงเปนเวลา 2 สัปดาห ก็จะไดสียอมที่สกัดจากขมิ้นชัน ตัวทําละลายที่
ถูกระเหยออกดวยเครื่อง rotary evaporator สามารถนํากลับมาใชใหมได การสกัดสียอมตามวิธี
ขางตนจะทําซ้ําจนกระทั่งสียอมถูกสกัดออกจากผงขมิ้นชันจนหมดโดยการสังเกตจากสีของ
สารละลายที่สกัดไดเปนสีเหลืองจางมาก นําสียอมที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสง 
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3.3.2 การสกัดสียอมจากดอกคําฝอย 
 
นําดอกคําฝอยแหงมาสกัดดวยวิธีเดียวกับการสกัดสียอมจากขมิ้นชัน ยกเวนคือตองเติม

กรดอะซีติกลงในเอทานอลแลวปรับ pH ใหได 3-4 กอนที่จะทําการสกัด เพ่ือใหสียอมที่ไดมีความ
เสถียร สารละลายจากการสกัดดอกคําฝอยดวยเอทานอลมีสีเหลืองอมสม  

 

 
 

รูปที่ 3.1 Buechi Evaporator 
 

3.4 การยอม 
 

ทําการยอมผาฝายตัวอยางขนาด 12 x 12 นิ้ว น้ําหนัก 11.5-12 กรัม/ตารางเมตร ดวย    
เทคนิคการยอมแบบจุมอัดโดยใชเครื่อง Mangie-type Padder (รูปที่ 3.2)  การยอมทําโดยจุมผา
ฝายลงในสารละลายผสมที่เตรียมจากสียอมความเขมขน 40 กรัม/ลิตร กับตัวชวยผนึกสีความเขม 
ขน 100 กรัม/ลิตร เปนเวลา 3 นาที กอนอบใหแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที
แลวจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 นาทีเพ่ือใหเกิดพันธะเชื่อมขวางระหวาง
โมเลกุลในผาฝาย หลังจากนั้นจึงจุมในสารชวยใหสีติด หรือมอรแดนทเปนเวลา 10 นาที โดย 
เปลี่ยนความเขมขนของสารละลายมอรแดนท 3  ความเขมขน คือ 0.5, 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นต 
เมื่อเสร็จกระบวนการชวยใหสีติดใหกลั้วผาดวยน้ําแลวลางดวยสารละลายลดแรงตึงผิวแบบไมมี
ขั้วที่มีความเขมขน 1 กรัม/ลิตร และมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 

 
 สําหรับการยอมสีที่ไดจากขมิ้นชันมีกรรมวิธีที่แตกตางจากขางตน กลาวคือ ตอง

ปรับคา pH ของสารละลายสียอมที่มีความเขมขน 40 กรัม/ลิตรดวยโซเดียมไฮดรอกไซดแลวกรอง 
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       รูปที่ 3.2 Mangle-type Padder 

 
เมื่อจุมอัดแลวนําผาฝายไปอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที แลวจึง

อบเพื่อใหเกิดพันธะเชื่อมขวางดวยอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาทีโดยใชเครื่อง 
laboratory mini dryer (รูปที่ 3.3) แลวลางดวยสารละลายลดแรงตึงผิวแบบไมมีขั้วความเขมขน 1 
กรัม/ลิตรที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 

 
นําผาฝายที่ไดมาวิเคราะหหาการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวาง Bayhibit กับเสนใยผาดวย

เครื่อง FT-IR spectrophotometer 
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รูปที่ 3.3 Laboratory mini dryer 

 
3.4.2 ผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดการผนึกสียอมธรรมชาติ 
 
เตรียมสารละลายผสมของสียอมที่ไดจากดอกคําฝอยกับสารเชื่อมขวางความเขมขนคงที่ 

ที่ 80 กรัม/ลิตร โดยเปลี่ยนความเขมขนของสียอม 3 ความเขมขน คือ 5, 10 และ 20 กรัม/ลิตร จุม
ผาฝายในสารละลายผสมนี้เปนเวลา 3 นาที นําไปจุมอัดแลวอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 นาที ทําการอบเพื่อใหเกิดพันธะเชื่อมขวางระหวางสารเชื่อมขวางกับเสนใย
โดยเปลี่ยนอุณหภูมิของการอบ 3 อุณหภูมิดังนี้ 160, 170 และ 180 องศาเซลเซียส  
 

เปรียบเทียบความเขมของสีที่ไดจากการอบแตละอุณหภูมิโดยใชคา K/S ที่วัดไดจาก
เครื่อง Macbeth Color-Eye machine  
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3.4.3 ผลของขั้นตอนและวิธีการยอมแบบตาง ๆ 
 
        ในงานวิจัยนี้ศึกษาวิธีการยอมสีธรรมชาติ 3 วิธีการ คือ 
 
 3.4.3.1 การยอมสีขั้นตอนเดียว (All in one method) 
 
 วิธีการนี้ทําโดยจุมผาฝายที่ตองการยอมลงในสารละลายผสมที่เตรียมจากสียอม

ธรรมชาติ Bayhibit  และ โซเดียมไฮโปฟอสไฟท เปนเวลา 3 นาที แลวนําไปผานกระบวนการจุม
อัด อบแหง อบผนึกสีโดยอาศัยพันธะเชื่อมขวาง จุมในสารชวยใหสีติดหรือมอรแดนท และลางดวย
สารละลายลดแรงตึงผิวแบบไมมีขั้วตามลําดับ  

 
 3.4.3.2 การผนึกสารเชื่อมขวางกอนการยอมสี (Pre-dyeing method) 
 
 สําหรับวิธีการนี้จะจุมผาฝายในสารละลายสารเชื่อมขวางกอน เปนเวลา 1 นาที 

โดยสารละลายสารเชื่อมขวางประกอบดวย Bayhibit ความเขมขน 100 กรัม/ลิตร และโซเดียมไฮ
โปฟอสไฟท ความเขมขน 100 กรัม/ลิตร หลังจากนั้นทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 นาที และอบเพื่อใหเกิดพันธะเชื่อมขวางโดยใหอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
3 นาที แลวจึงจุมในสารละลายสียอมความเขมขน 40 กรัม/ลิตร เปนเวลา 3 นาที ทําการจุมอัด 
อบแหง แลวลางดวยสารละลายลดแรงตึงผิวแบบไมมีขั้ว ที่มีความเขมขน 1 กรัม/ลิตร และมี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที  

 
 3.4.3.3 การผนึกสารเชื่อมขวางหลังการยอมสี (Post dyeing method) 
 
 วิธีการนี้ใชสําหรับสียอมที่ไดจากขมิ้นชัน ทําโดยจุมผาฝายลงในสารละลายสยีอม

ความเขมขน 40 กรัม/ลิตรเปนเวลา 3 นาที แลวจุมอัด อบแหง กอนจุมลงในสารละลายสารเชื่อม
ขวางที่มี Bayhibit และ โซเดียมไฮโปฟอสไฟท เขมขนอยางละ 100 กรัม/ลิตร เปนเวลา 1 นาที 
หลังจากนั้นทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที และอบเพื่อใหเกิด
พันธะเชื่อมขวางโดยใหอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที แลวจึงลางดวยสารละลาย
ลดแรงตึงผิวแบบไมมีขั้ว 

 
ทําการวัดและเปรียบเทียบความเขมของสีที่ไดจากการผนึกสีทั้งสามวิธีโดยใช 
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เครื่อง Macbeth Color Measurement Machine 

 
3.4.4 ผลของความเขมขนสี 

 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนสีโดยเปลี่ยนความเขมขนของสียอมที่ไดจาก

ดอกคําฝอยในชวงความเขมขน 5 ถึง 40 กรัม/ลิตร และใชวิธีการผนึกสีขั้นตอนเดียว วัดคา K/S 
ของผาที่ยอมไดจากการใชสีแตละความเขมขนทั้งกอนและหลังการลางดวยสารละลายลดแรงตึง
ผิวแบบไมมีขั้ว 
 

3.4.5 ผลของสารชวยใหสีติด หรือสารชวยยอม หรือมอรแดนท 
 
มอรแดนทที่ใชในงานวิจัยนี้คือ สารสม ซิงคคลอไรด และ โครมซัลเฟต การศึกษาอิทธิพล

ของมอรแดนททําโดยเปลี่ยนความเขมขนของมอรแดนทแตละชนิดจาก 0.5 ถึง 1.5 เปอรเซ็นต 
ของน้ําหนักผาที่จะนํามายอม โดยนําผาฝายจุมในสารละลายมอรแดนทที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 
10 นาที และเปลี่ยนลําดับขั้นการยอมมอรแดนทดังนี้ 

 
 3.4.5.1 การยอมมอรแดนทบนผาที่ผานการอบผนึกสารเชื่อมขวางกอน

การยอมสี (Premordanting) 
 
 จุมผาฝายลงในสารละลายผสมของ Bayhibit และ โซเดียมไฮโปฟอสไฟท ที่มี

ความเขมขนอยางละ 100 กรัม/ลิตร เปนเวลา 1 นาที แลวจุมอัด อบแหง และทําใหเกิดพันธะเชื่อม
ขวางโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที แลวจุมในสารละลายมอร
แดนทที่มีความเขมขน 0.5 - 1.5 เปอรเซ็นต เปนเวลา 10 นาที หลังจากนั้นจุมในสารละลายสียอม
เขมขน 40 กรัม/ลิตร เปนเวลา 3 นาที นํามาจุมอัด และอบแหงโดยใชอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 นาที แลวลางดวยสารละลายลดแรงตึงผิวแบบไมมีขั้ว ที่มีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
และความเขมขน 1 กรัม/ลิตร เปนเวลา 15 นาที 

 
 มอรแดนทที่ใชศึกษาอิทธิพลของการยอมมอรแดนทกอนการยอมสี คือ สารสม 

และ ซิงคคลอไรด 
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 3.4.5.2 การยอมมอรแดนทบนผาที่ผานการอบผนึกสารเชื่อมขวางหลัง

การยอมสี (Postmordanting)  
 
 จุมผาฝายลงในสารละลายผสมที่เตรียมจาก Bayhibit (100 กรัม/ลิตร) โซเดยีมไฮ

โปฟอสไฟต (100 กรัม/ลิตร) และ สียอม (40 กรัม/ลิตร) เปนเวลา 3 นาที แลวอบแหงโดยใช
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที และอบผนึกใหเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่อุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที หลังจากนั้นจุมในสารละลายมอรแดนทที่มีความเขมขน
ระหวาง 0.5 - 1.5 เปอรเซ็นต เปนเวลา 10 นาที แลวลางดวยสารละลายลดแรงตึงผิวแบบไมมีขั้ว 
ที่มีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  และความเขมขน 1 กรัม/ลิตร เปนเวลา 15 นาที 

 
มอรแดนทที่ใชศึกษาในขั้นตอนนี้ คือ สารสม ซิงคคลอไรด และโครมซัลเฟต 

 
 เปรียบเทียบผลของการเปลี่ยนความเขมขนและลําดับขั้นการยอมมอรแดนทโดย

วัดคา K/S ของผายอมทั้งกอนและหลังการลางดวยสารละลายลดแรงตึงผิวแบบไมมีขั้ว  
 
3.5 การทดสอบสมบัติความแข็งแรงของผาที่ผานการอบผนึกดวยสารเชื่อมขวาง 
เปรียบเทยีบกับผาฝายปกติ 
 

ทดสอบความทนตอแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D 5035-95 (Standard Test Method 
for Breaking Force and Elongation of Textile Fabrics) ดวยเครื่อง universal testing 
machine โดยใช Load cell ขนาด 10 กิโลนิวตัน อัตราเร็วในการดึง 300 มิลลิเมตร/นาที อุณหภูมิ
ในการทดสอบ 23 องศาเซลเซียส และความชืน้ 50 ± 5 เปอรเซ็นตความชืน้สัมพัทธ  
 
3.6 การทดสอบความคงทนตอการยับของผาที่ผานการอบผนึกดวยสารเชื่อมขวาง 
เปรียบเทียบกับผาฝายปกติ 
 

 ทดสอบความคงทนตอการยับ ตามมาตรฐาน AATCC Test Method 128-1985 
(Wrinkle Recovery of Fabrics: Appearance Method) ดวยเครื่อง wrinkle tester ใชแรงกดทบั
น้ําหนกั 3,500 กรัม เปนเวลา 20 นาท ี ที่อุณหภูมิในการทดสอบ 21±1 องศา-เซลเซียส และ
ความชืน้ 65 ± 2 เปอรเซ็นตความชืน้สัมพัทธ  เปรียบเทียบผลที่ไดดวย AATCC 3-Dimensional 
Wrinkle Recovery Replicas  
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3.7 การวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหตาง ๆ 
 

3.7.1 เครื่องฟูริเออรทรานฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร  (FT-IR 
spectrophotometer) 

 
เครื่องเอฟที-ไออาร เปนเครื่องมือที่สามารถวัดการดูดกลืนแสงที่ความถี่ตางๆกัน อยาง

ตอเนื่องพรอมกันหมด (simultaneously) ในขณะที่เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอรธรรมดา
วัดไดทีละความถี่ (sequentially) ดังนั้นการใชเทคนิค fourier transform ชวยใหการวิเคราะหหรือ
การวัดสเปกตรัมทําไดอยางรวดเร็วขึ้น การแยก (resolution) ก็ดีขึ้น หรือเปนการทําให signal-to-
noise ratio ดีขึ้นกวาวิธีธรรมดา นอกจากนี้เอฟที-ไออารยังชวยใหการวิเคราะหงายและสะดวกขึ้น
ดวยการใชคอมพิวเตอรควบคุมและทํางาน  

 
 

 
 
รู ปที่  3 . 4   เ ค รื่ อ ง ฟู ริ เ อ อ ร ท ร านฟอร ม  อิ นฟ ร า เ ร ดส เปก โท ร โฟ โตมิ เ ตอ ร   (FT-IR 
spectrophotometer) 
 

เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปเปนเทคนิคที่นิยมใชวิเคราะห ตรวจสอบ และศึกษา
เกี่ยวกับโมเลกุลของสารทั้งในสถานะของแข็ง ของเหลว หรือแกสก็ได โดยโมเลกุลของสารจะ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดแลวถูกกระตุน (excite) ใหเปนโมเลกุลที่มีพลังงานสูงกวาอยูที่ภาวะพื้นทํา
ใหโมเลกุลเกิดการสั่น (vibration) หรือการหมุน (rotation) ซึ่งการสั่นของพันธะระหวางอะตอมแต
ละคูเกิดที่ความถี่แตกตางกัน ทําใหวิเคราะหหาหมูฟงกชันตางๆในโมเลกุลได สเปกตรัมที่ไดจาก
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การวัดดวยเทคนิค เอฟที-ไออาร เปนกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสง (absorbance) กับ
คาความถี่ (frequency) หรือความยาวคลื่น (wavelength) 

 
ในงานวิจัยนี้ ใชเทคนิค เอฟที-ไออาร เพ่ือวิเคราะหหาพันธะเชื่อมขวางหรือเอสเทอรกรุปที่

เกิดจากปฏิกริยาระหวางหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของเซลลูโลสกับหมูคารบอกซิลิก 
(carboxylic group) ของBayhibit โดยการดูดกลืนแสงของเอสเทอรกรุปจะสังเกตไดในชวงความถี่ 
1735 – 1750 cm-1 ทําการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ Bayhibit และอุณหภูมิที่ใชในการ
ทําใหเกิดพันธะเชื่อมขวางโดยเปรียบเทียบปริมาณการดูดกลืนแสงในชวงดังกลาว 
 

3.7.2 การวัดหาความเขมของเฉดสียอมบนผา 
 
วัดปริมาณสียอมที่ถูกผนึกดวยเครื่อง Instrumental Color System spectrometer 

(I.C.S.) (รูปที่ 3.5) โดยบันทึกคาการสะทอน (reflectance value) ของสีตัวอยางในชวงวิสิเบิล คือ 
ชวงความยาวคลื่น 400 – 700 นาโนเมตร การวัดคาการสะทอนแสงของสียอมขมิ้นชันใชความ
ยาวคลื่นสูงสุด 420 นาโนเมตร สวนการวัดคาการสะทอนแสงของสียอมดอกคําฝอยใชความยาว
คลื่นสูงสุด 400 นาโนเมตร คา K/S ที่ใชแสดงถึงความเขมของสียอมบนผาทั้งกอนและหลังการ
ลางดวยสารละลายลดแรงตึงผิวแบบไมมีขั้ว สามารถคํานวณไดจากสมการ Kulbellka-Munk ดังนี้ 

 
   K/S = (1 - R)2 / 2R 
 
โดยคา K คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืน 
           S คือ คาสัมประสิทธิ์การกระจาย 
           R คือ คาแสงสะทอนของผาที่ความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) 
 จากสมมติฐานที่วา คา K/S แปรผันตามความเขมขนของสียอมที่ติดบนผา ดังนั้น

ปริมาณสียอมที่ถูกผนึกสามารถคํานวณไดโดยใชสมการดังนี้ 
 
 ปริมาณการผนึกติดของสี (%F)   =   K/S หลังการซักลาง x 100 
             K/S กอนการซักลาง 
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3.7.3 การวัดความคงทนตอแสง 
 
ทําการวัดคาความคงทนตอแสงของสียอมที่ติดบนผาตามมาตรฐาน ISO 105-B02 : 

1994 การทดสอบทําโดยฉายแสงซีนอนใหกับผายอมและผามาตรฐานที่ใชอางอิงจํานวน 8 ชิ้น
ภายใตภาวะที่กําหนด ผามาตรฐานที่ใชคือผาขนสัตวสีฟาดังแสดงในตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3.3 สีของผาขนสัตวที่ใชอางอิงหมายเลข 1 ถึง 8 

 
คาอางอิง สี (เทียบจากดัชนสีี) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

C.I. Acid Blue 104 
C.I. Acid Blue 109 
C.I. Acid Blue 83 
C.I. Acid Blue 121 
C.I. Acid Blue 47 
C.I. Acid Blue 23 
C.I. Solubilized Vat Blue 5 
C.I. Solubilized Vat Blue 8 

 
หมายเลข 8 หมายถึงผายอมมีความคงทนตอแสงดีมาก กลาวคือสีผายอมมีการ

เปลี่ยนแปลงชามากเมื่อโดนแสง ในขณะที่หมายเลข 1 หมายถึงผายอมไมมีความคงทนตอแสง 
คือ สีผายอมเปลี่ยนแปลงเร็วมาก เมื่อหมายเลขลดลงหนึ่งหมายเลขแสดงวาสีผายอมจะมีการ
เปลี่ยนแปลงเร็วขึ้นประมาณสองเทา เปรียบเทยีบอัตราเร็วของการเปลี่ยนแปลงสีของผายอมกับ
ผามาตรฐานโดยดูความแตกตางของสีผายอมกอนและหลังการฉายแสง 

 
ในงานวิจัยนี้จะวัดคาความคงทนตอแสงของผาฝายที่ไมผานการยอมและผายอมโดยใช

มอรแดนทความเขมขนตางๆและไมใชมอรแดนทดวยเครื่อง Xenon Weather Meter (รูปที่ 3.6) 
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3.7.4 การวัดความคงทนตอการซักลาง 
 
ทําการวัดคาความคงทนตอการซักลางของสียอมที่ติดบนผาตามมาตรฐาน ISO 105-E01 

: 1994 การทดสอบทําโดยนําผาเฉพาะ 2 ชิ้นมาประกบผายอมที่ตองการทดสอบกอนจุมลงในน้ํา 
เทน้ําทิ้ง แลวใหความดันภายใตภาวะมาตรฐาน หลังจากทิ้งใหผาแหงแลวนําผาที่ประกบดานขาง
ทั้งสองชิ้นมาดูการเลอะติดสีโดยเทียบกับ gray scale ซึ่งจะอยูในชวง 1 ถึง 5 ถาคาที่ไดเทากับ 1 
หมายความวาผายอมทําใหผาที่ประกบดานขางเลอะติดสีมาก ถาคาที่ไดเทากับ 5 หมายความวา
ผายอมไมทําใหผาที่ประกบดานขางเลอะติดสี 

 
ในงานวิจัยนี้จะวัดคาความคงทนตอน้ําของผาฝายที่ไมผานการยอมและผายอมโดยใช

มอรแดนทและไมใชมอรแดนทดวยเครื่อง AATCC Launder-O-Meter  
 
 
 
 
 
 
 
 
‘ 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 Spectrophotometer Macbeth 700 
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รูปที่ 3.6 Xenon Weather Meter 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การคํานวณหาคาปริมาณของแข็งในสียอม 
 

การสกัดสียอมจากขมิ้นชันและดอกคําฝอยดวยเอทานอล แมวาจะทําการระเหยเอา      
เอทานอลออก แลวนําไปเก็บในตูดูดความชื้นเปนเวลาหลายวัน สียอมที่ไดก็ยังไมแหงสนิท ดังนั้น
เพื่อใหสะดวกตอการนําสียอมไปใชงานจึงจําเปนตองหาน้ําหนักสียอมที่แทจริงโดยคํานวณจาก
ปริมาณของแข็งที่เหลืออยูหลังจากนําสียอมไปอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนกระทั่งได
น้ําหนักคงที่ 

 
 รอยละของปริมาณของแข็ง  =  น้ําหนักของสียอมหลังการอบแหง  x  100 
        น้ําหนักของสียอมกอนการอบแหง 
 
 รอยละของปริมาณของแข็งที่คํานวณไดจากสียอมที่สกัดจากขมิ้นชันและดอก

คําฝอยแสดงดังตารางที่ 4.1 เมื่อนําสียอมทั้งสองชนิดมาวัดคาการดูดกลืนแสงพบวาสียอมที่ได
จากขมิ้นชันจะดูดกลืนแสงไดมากที่สุดที่ความยาวคลื่น 656.37 นาโนเมตร และสียอมที่ไดจาก
ดอกคําฝอยจะดูดกลืนแสงไดมากที่สุดความยาวคลื่น 656.38 นาโนเมตร สเปกตรัมการดูดกลืน
แสงของสียอมขมิ้นชันและสียอมดอกคําฝอยแสดงดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา
สียอมที่สกัดไดมีความบริสุทธิ์ 

 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณของแข็งในของแข็งกึ่งเหลวที่สกัดไดจากขมิ้นชันและดอกคําฝอย 
 

สียอม รอยละของปริมาณของแข็ง 
สียอมจากขมิ้นชัน 
สียอมจากดอกคําฝอย 

79.0 
36.4 
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รูปที่ 4.1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสียอมขมิ้นชนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสียอมดอกคําฝอย 
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4.2 การวิเคราะหหาการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางสารเชื่อมขวางกับเสนใยฝาย 
 

การเกาะติดของสารเชื่อมขวางหรือ Bayhibit บนเสนใยฝายสามารถตรวจสอบไดโดยใช
เทคนิค FTIR เพื่อสังเกตเอกลักษณของหมูเอสเทอรที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางหมูไฮดรอก 
ซิลของเซลลูโลสกับหมูคารบอกซิลิกของ Bayhibit ในงานวิจัยนี้มีการเปลี่ยนความเขมขนของ 
Bayhibit ดังนี้ คือ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 กรัม/ลิตร โดยอัตราสวนของ 
Bayhibit ตอ โซเดียมไฮโปฟอสไฟทคงที่เทากับ 1 : 1 ตลอดงานวิจัย  

 
FTIR สเปกตราของผาฝายที่ผานการผนึกสีดวยความเขมขน 10 20 และ 30 กรัม/ลิตร 

แสดงดังรูปที่ 4.3 จากผลการทดลองพบวาการผนึกสีโดยใช Bayhibit เขมขน 10 – 30 กรัม/ลิตร 
ไมสามารถสังเกตเห็นหมูเอสเทอรในชวงความถี่ดังกลาว เนื่องมาจากหมูเอสเทอรที่เกิดขึ้นมี
ปริมาณนอยเกินกวาที่เครื่อง FTIR จะตรวจวัดได และเมื่อเพิ่มความเขมขนของ Bayhibit เปน 40, 
50 และ 60 กรัม/ลิตร พบวา FTIR สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงที่ความถี่ 1723 cm-1 ซึ่งบงบอก
วามีหมูเอสเทอรเกิดขึ้น และความเขมของการดูดกลืนแสงที่ความถี่ดังกลาวจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของ Bayhibit ดังแสดงในรูปที่ 4.4 – 4.8 

 
จากผลการทดลองที่ไดสรุปไดวา Bayhibit สามารถเกิดพันธะเคมีกับเซลลูโลส กลไกของ

ปฏิกริยาการผนึกสีเชื่อวาเกิดผานโครงสรางแอนไฮไดรด (anhydride) แลวจึงทําปฏิกริยากับหมูไฮ
ดรอกซิลของเซลลูโลสเกิดเปนพันธะเอสเทอรข้ึน รายละเอียดของกลไกการเกิดปฏิกริยาแสดงดัง
รูปที่ 2.7 
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รูปที่ 4.3 FTIR สเปกตราของผายอมที่ผานการผนึกสีดวย ก) Bayhibit ปริมาณ 10 กรัม/ลิตรและ
โซเดียมไฮโปฟอสไฟตปริมาณ 10 กรัม/ลิตร ข) Bayhibit ปริมาณ 20 กรัม/ลิตรและโซเดียม        
ไฮโปฟอสไฟตปริมาณ 20 กรัม/ลิตร ค) Bayhibit ปริมาณ 30 กรัม/ลิตร และโซเดียมไฮโปฟอสไฟต
ปริมาณ 30 กรัม/ลิตร 

 
 
 
 
 
 

ค

ข
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รูปที่ 4.4 FTIR สเปกตราของผายอมที่ผานการผนึกสีดวย ก) Bayhibit ปริมาณ 40 กรัม/ลิตรและ
โซเดียมไฮโปฟอสไฟตปริมาณ 40 กรัม/ลิตร ข) Bayhibit ปริมาณ 50 กรัม/ลิตรและโซเดียมไฮโป
ฟอสไฟตปริมาณ 50 กรัม/ลิตร ค) Bayhibit ปริมาณ 60 กรัม/ลิตรและโซเดียมไฮโปฟอสไฟต
ปริมาณ 60 กรัม/ลิตร 

 
 
 
 

ก 

ข 

ค 
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รูปที่ 4.5 FTIR สเปกตรัมของผายอมที่ผานการผนึกสีดวย Bayhibit ปริมาณ 70 กรัม/ลิตร และ
โซเดียมไฮโปฟอสไฟตปริมาณ 70 กรัม/ลิตร 
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รูปที่ 4.6 FTIR สเปกตรัมของผายอมที่ผานการผนึกสีดวย Bayhibit ปริมาณ 80 กรัม/ลิตร และ
โซเดียมไฮโปฟอสไฟตปริมาณ 80 กรัม/ลิตร 
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รูปที่ 4.7 FTIR สเปกตรัมของผายอมที่ผานการผนึกสีดวย Bayhibit ปริมาณ 90 กรัม/ลิตร และ
โซเดียมไฮโปฟอสไฟตปริมาณ 90 กรัม/ลิตร 
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รูปที่ 4.8 FTIR สเปกตรัมของผายอมที่ผานการผนึกสีดวย Bayhibit ปริมาณ 100 กรัม/ลิตร และ
โซเดียมไฮโปฟอสไฟตปริมาณ 100 กรัม/ลิตร 

 
จากผลการทดลองที่ไดจะเห็นวาความเขมขนของการดูดกลืนแสงที่ความถี่ 1723 cm-1  มี

คามากที่สุดที่ความเขมขนของ Bayhibit 100 กรัม/ลิตร และคาดวาปริมาณของ Bayhibit บนผา
จะเพิ่มสูงขึ้นเร่ือย ๆ ตามความเขมขนของ Bayhibit ที่ใช แตอยางไรก็ตามปริมาณความเขมขน
ของ Bayhibit ที่ 100 กรัม/ลิตร เปนความเขมขนที่เหมาะสม ดังนั้นจึงเลือกใชความเขมขนนี้ในการ
ทดลองอื่น ๆ ตอไป 

 
 
 
 
 
 



 50

4.3 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการอบผนึกใหเกิดพันธะเชื่อมขวาง 
  

การหาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการยอมผาฝายดวยสียอมสกัดจากดอกคําฝอยทําโดย
เปลี่ยนอุณหภูมิอบผนึกที่ใชในการทําใหเกิดพันธะเชื่อมโยง 3 อุณหภูมิคือ  160 170 และ 180 
องศาเซลเซียส แลววัดคาความเขมสีของผายอมภายหลังการซักลางดวยเครื่องโฟโตสเปกโตร
มิเตอร โดยคาความเขมของสีบนผาที่วัดไดจะใชเปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพการเกิดพันธะเชื่อมขวาง
ของ Bayhibit 
 
ตารางที่ 4.2 ผลไดของสี (ความเขมของสีบนผา) และรอยละการผนึกสีของผายอมที่เตรียมไดจาก
การเปลี่ยนอุณหภูมิและความเขมขนของสียอมตางๆ 
 

            คา K/S อุณหภูมิที่ใชเกิด
พันธะเชื่อมขวาง 

(oC) 

ความเขมขนของสี
ยอมดอกคําฝอย 
(กรัม/ลิตร) 

     กอนการลาง        หลังการลาง 
รอยละการผนึกสี 

(สัมพัทธ) 
(%) 

160 5 
10 
15 
20 

0.960 
1.942 
2.871 
3.383 

0.842 
1.782 
1.694 
2.241 

87.71 
89.38 
59.00 
66.24 

170 5 
10 
15 
20 

0.998 
2.120 
2.871 
4.078 

0.748 
1.353 
2.020 
2.523 

74.95 
63.82 
70.01 
61.87 

180 5 
10 
15 
20 

1.111 
2.005 
2.995 
3.451 

0.806 
1.543 
2.283 
2.871 

72.61 
77.03 
76.23 
83.19 

 
จากคาในตารางที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาคา K/S ของผาฝายที่อบผนึกที่อุณหภูมิ 180 องศา

เซลเซียส มีคาสูงที่สุด แตคารอยละของการผนึกสีที่ทุกอุณหภูมิมีคาอยูในระดับที่ยอมรับไดดังนั้น
ในการทดลองจึงเลือกใชอุณหภูมิ170 องศาเซลเซียส อันเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมและคาดวาไมทํา
ใหผาฝายเกิดการเสียหายเปนอุณหภูมิสําหรับใชในการอบผนึกสารเชื่อมขวางตลอดการทดลอง 
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4.4 ผลของวิธีการยอมตอการดูดซับสียอมและความเขมสี 
 
 4.4.1 การยอมสีขั้นตอนเดียว 
  
 ผลการทดลองการยอมสีข้ันตอนเดียวโดยใชสียอมจากดอกคําฝอยแสดงในหัวขอที่ 4.4.4 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการยอมสีข้ันตอนเดียวดวยสียอมจากดอกคําฝอยมีความ
เหมาะสม  
  
 ในขณะที่การยอมสีขั้นตอนเดียวไมสามารถทําไดเมื่อใชสียอมจากขมิ้นชัน เนื่องจากสาร
เชื่อมขวางที่ใชมีภาวะเปนกรดซึ่งสียอมจากขมิ้นชันไมละลายน้ําในภาวะกรดทําใหสียอมเกิดการ
ตกตะกอนไมสามารถทําการยอมผาได การยอมสีข้ันตอนเดียวจึงไมเหมาะสมสําหรับสียอมจาก
ขมิ้นชัน 
  

4.4.2 การผนึกสารเชื่อมขวางกอนการยอมสี 
 
ในงานวิจัยนี้วัดความเขมสีของผายอมที่ไดจากการอบผนึก Bayhibit และโซเดียมไฮโป

ฟอสไฟตเขมขนอยางละ 100 กรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส กอนนําผามายอมดวยสี
ยอมดอกคําฝอยและสียอมขมิ้นชันเขมขน 40 กรัม/ลิตร คาผลไดของสีของผายอมแสดงดังตารางที ่
4.3 

 
ตารางที่ 4.3 คาผลไดของสี และคารอยละการผนึกสีของผายอมโดยวิธีการผนึกสาร Bayhibit กอน
การยอมสี (สียอมจากดอกคําฝอย) 

 
คา K/S อุณหภูมิที่ใชเกิด

พันธะเชื่อมขวาง 
(oC) 

ความเขมขนของสี
ยอมดอกคําฝอย 
(กรัม/ลิตร) 

กอนการลาง หลังการลาง 
รอยละการผนึกสี 

(สัมพัทธ) 
(%) 

170 40 4.858 0.305 6.28 
 
จากตารางที่ 4.3 เห็นไดวาผายอมกอนการลางมีคา K/S สูงถึง 4.858 ในขณะที่หลังการ

ลางดวยสารลดแรงตึงผิวแบบไมมีขั้วคา K/S ลดต่ําลงมาก ทําใหไดคารอยละการผนึกสีเพียง 6.28 
ทั้งนี้เนื่องมาจากการอบที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส กอนการยอมสีทําใหเกิดพันธะเชื่อมขวาง



 52

ขึ้นในโมเลกุลของผา เมื่อนําผามายอมดวยน้ําสียอมโมเลกุลของสียอมจะติดอยูที่ผิวผาเทานั้น ไม
สามารถแพรเขาไปในเนื้อผาไดจึงทําใหคา K/S กอนการลางมีคาสูง หลังทําการลางผายอมดวย
สารลดแรงตึงผิวแบบไมมีขั้วสียอมที่ติดอยูที่ผิวผาจะหลุดออกไปทําใหคา K/S หลังการลางมีคาต่ํา 

 
ดังนั้นจึงคาดวากลไกการผนึกสีเกิดจาก Bayhibit ทําปฏิกิริยากับเซลลูโลสเกิดเปน

โครงสรางรางแห (net structure) โมเลกุลของสียอมจึงไมสามารถแพรเขาไปในโครงสรางของเสน
ใยเซลลูโลสได ดังนั้นสียอมจึงติดอยูที่เฉพาะผิวของผาเทานั้น สรุปไดวาการยอมสีภายหลังจากที่
ผายอมไดผานการผนึกดวย Bayhibit แลวเปนวิธีการที่ไมเหมาะสม 

 
สําหรับการทดลองวิธีการยอมโดยการผนึกสีกอนการยอมสีดวยสียอมจากขมิ้นชัน การ

ผนึกสีกอนการยอมสีไมสามารถทําการยอมสีไดเนื่องจากสียอมจากขมิ้นชันไมละลายน้ําในภาวะ
กรด และสารเชื่อมขวางที่ใชในการทดลองอยูในภาวะกรดทําใหสียอมจากขมิ้นชันเกิดการ
ตกตะกอนไมสามารถทําการยอมได การผนึกสีกอนการยอมจึงไมเหมาะสมกับการการยอมสีจาก
ขมิ้นชัน 
 

4.4.3 การผนึกสารเชื่อมขวางหลังการยอมสี 
 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาผล ของการผนึกสารเชื่อมขวางหลังการยอมสีโดยใชสียอมสกัดจาก

ขม้ินชันซึ่งสียอมชนิดนี้สามารถละลายในสารละสายดางได แตในขั้นตอนผนึกสีที่มีการเติม 
Bayhibit หรือ 2-phosphono-butane-1,2,4-tricarboxylic acid มีผลทําใหสียอมเปลี่ยนไปอยูใน
รูปทีไมละลายน้ํา ดังนั้นในขั้นการยอมจึงตองปรับคา pH ของน้ํายอมเพื่อใหสียอมสามารถละลาย
ได แลวจึงนําผายอมมาทําการผนึกสีดวย Bayhibit ที่ความเขมขนตางๆ นําผายอมที่ไดมาวัดคา
ผลไดของสี, ความคงทนตอการซักลาง และ ความคงทนตอแสง เปรียบเทียบกับผาที่ยอมดวย 
unmodified dyed ขอมูลที่วัดไดแสดงในตารางที่ 4.4 และ 4.5 

 
คารอยละการผนึกสีของผาที่ยอมจากการยอมโดยไมอาศัยสารเชื่อมขวางมีคาคอนขางต่ํา

แสดงวาในระหวางการลาง สียอมมีการแพรออกจากชองวางระหวางโมเลกุลของเซลลูโลสซึ่งไมมี
พันธะเชื่อมขวางได แตสําหรับผาที่ผานการทําใหเกิดพันธะเชื่อมขวางดวย Bayhibit พบวาคารอย
ละการผนึกสีของผายอมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของ Bayhibit ที่ใช โดยจะมคีามากสุดเมื่อใช 
Bayhibit เขมขนเทากับ 50 กรัม/ลิตร การที่คารอยละการผนึกสีของผายอมเพิ่มข้ึนเนื่องมาจากมี
พันธะเชื่อมขวางเกิดขึ้นในโครงสรางของผาฝายซึ่งจะชวยปองกันไมใหสียอมแพรออกจากผาใน



 53

ระหวางการลาง จากงานวิจัยพบวาผายอมที่ผานการผนึกสีมีคารอยละการผนึกสีอยูในชวง 83 – 
99 เปอรเซ็นต และแมวาการใช Bayhibit เขมขน 10 กรัม/ลิตรจะใหคารอยละการผนึกสีต่ําสุดคือ 
83 เปอรเซ็นต แตก็อยูในชวงที่สามารถยอมรับได ดังนั้นการใช Bayhibit เขมขน 10 กรัม/ลิตร
เพียงพอสําหรับการยอมเพื่อใหสีติดดี 

   
นอกจากนี้ยังทําการทดสอบคาความคงทนตอแสงและคาความคงทนตอการซักลางของ

ผายอมตามมาตรฐาน ISO ดังแสดงผลในตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวาการยอมสีโดยใช Bayhibit ไมมี
ผลใหคาความคงทนตอแสงเปลี่ยนไป แตมีผลใหความคงทนตอการซักลางดีข้ึน อยางไรก็ตามการ
เพิ่มความเขมขนของ Bayhibit ชวยใหความคงทนตอการซักลางดีขึ้นอยางเห็นไดชัด ซึ่ง
เนื่องมาจากการเกิดโครงสรางรางแหของผายอมนั่นเอง แตปริมาณของ Bayhibit มีผลนอยมากตอ
ความคงทนตอการซักลาง 

 
 การศึกษาผลของการผนึกสีหลังการยอมโดยใชสียอมจากดอกคําฝอย เมื่อนําผาฝายซึ่ง
ยอมดวยสารละลายสียอมจากดอกคําฝอยมาจุมในสารละลายสารเชื่อมขวาง ปรากฏวาสียอม
ดอกคําฝอยบนผาฝายหลุดละลายลงมาในสารละลายสารเชื่อมขวาง ทําใหมีสียอมเหลือติดบนผา
ฝายเพียงเล็กนอยแมสังเกตดวยตา ดังนั้นการผนึกสารเชื่อมขวางหลังการยอมสีไมเหมาะสม
สําหรับใชยอมดวยสียอมจากดอกคําฝอย 
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ตารางที่ 4.4 คาผลไดของสี และคารอยละการผนึกสี ความคงทนตอแสง และความคงทนตอการ
ซักลางของผายอมดวยวิธีการผนึกสารเชื่อมขวางหลังการยอมสี โดยใชความเขมขนของ Bayhibit 
ตางๆ (สียอมจากขมิ้นชัน) 
 

คา K/S ความเขมขนของ
สารชวยผนึกสี 
(กรัม/ลิตร) 

ก อ น ก า ร
ลาง 

หลังการลาง 
รอยละการ
ผนึกส ี

(สัมพัทธ) 
(%) 

ค า ค ว า ม
คงทนตอแสง 

ค า ค ว า ม
คงทนตอการ
ซักลาง 

unmodified 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

20.643 
21.884 
20.888 
21.579 
21.145 
21.697 
20.568 
20.489 
19.567 
20.284 
18.548 

9.950 
18.299 
19.198 
18.427 
18.667 
21.630 
20.443 
20.180 
18.281 
19686 
17.839 

48.20 
83.62 
91.91 
85.39 
88.28 
99.69 
99.39 
98.49 
93.43 
97.05 
96.18 

3-4 
3-4 
3-4 
3-4 
3-4 
3-4 
3-4 
3-4 
3-4 
3-4 
3-4 

2 
3-4 
3Y* 
3Y* 
3Y* 
3Y* 
3Y* 

3-4Y* 
3-4Y* 
3-4Y* 
3-4Y* 

หมายเหตุ Y*= Yellower 
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รูปที่ 4.9 คารอยละการผนึกสีของผายอมโดยใช Bayhibit ความเขมขนตางๆ เทียบกับผายอมที่ไม
ใช Bayhibit 

 
4.4.4 ผลของความเขมสียอมดอกคําฝอย 
   
ทําการยอมผาฝายดวยสียอมดอกคําฝอยโดยใชความเขมขนสียอมตางๆกันแบบวิธีการ

ยอมข้ันตอนเดียว สมบัติของผายอมแสดงดังตารางที่ 4.5 คาผลไดของสี (K/S) จะสังเกตุเห็นวา
เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ตามความเขมขนของสียอมที่ใชและจาก 30 กรัม/ลิตร เปน 40 กรัม/ลิตร จะเห็นวา
ความเขมของสีบนผาแทบไมคอยแตกตางกัน ดังนั้นคาดวาการเพิ่มความเขมขนของสีเพ่ิมไปเร่ือย 
ๆ ก็คงไมทําใหคาความเขมของสีบนผาเพิ่มข้ึน ในการศึกษาตอไปจึงเลือกใชคาความเขมขนของสี
ยอมสูงสุดที่ 40 กรัม/ลิตร และจากผลการทดลองจะเห็นวาคารอยละของการผนึกสีเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของสีมีคาใกลเคียงกันและอยูในระดับท่ียอมรับได แสดงใหเห็นวาคารอยละของการผนึกสี
ไมเกี่ยวของกับการเพิ่มความเขมขนของสียอม 
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ตารางที่ 4.5 คาผลไดของสี และคารอยละการผนึกสีของผายอมโดยใช Bayhibit ที่ความเขมขน
ของสียอมตางๆ 
 

                  คา K/S ความเขมขนสียอม 
(กรัม/ลิตร)         กอนการยอม       หลังการยอม 

รอยละการผนึกสี 
(สัมพัทธ) 

(%) 
5 
10 
15 
20 
30 
40 

0.997 
1.951 
2.868 
4.030 
4.629 
4.890 

0.747 
1.445 
2.008 
2.734 
3.305 
3.874 

74.92 
74.06 
70.01 
67.84 
71.39 
79.22 

 
  
4.4.5 การยอมมอรแดนทบนผาที่ผานการอบผนึกสารเชื่อมขวางกอนการยอมสี 
 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลของการยอมมอรแดนทบนผาที่ผานการอบผนึกสารเชื่อมขวางกอน

การยอมสีโดยใช ซิงคคลอไรดเปนมอรแดนท คาผลไดของสี และคารอยละการผนึกสีของผายอม
แสดงดังตารางที่ 4.6 โดยนําผาฝายซึ่งผานการอบผนึกดวยสารเชื่อมขวาง Bayhibit  มาจุมใน
สารละลายมอรแดนทที่ความเขมขนตาง ๆ หลังจากนั้นจึงนําไปจุมในสารละลายสียอม 
 
ตารางที่ 4.6 คาผลไดของสี และคารอยละการผนึกสีของผายอมดวยมอรแดนท (ซิงคคลอไรด) 
ความเขมขนตางๆโดยวิธีการยอมมอรแดนทบนผาที่ผานการอบผนึกสารเชื่อมขวางกอนการยอมสี  

 
                  คา K/S ความเขมขนของ 

มอรแดนท (%)         กอนการลาง         หลังการลาง 
รอยละการผนกึสี 

(สัมพัทธ) 
(%) 

1 
1.5 
2 

2.503 
1.810 
2.712 

0.236 
0.205 
0.224 

0.09 
0.11 
0.08 
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จากผลการวิจัยพบวาวิธีการยอมมอรแดนทบนผาที่ผานการอบผนึกสารเชื่อมขวางกอน
การยอมสีใหผลคลายกับการอบผนึกสารเชื่อมขวางกอนการยอมสี กลาวคือไดผายอมที่มีคารอย
ละการผนึกสีและความเขมของสีต่ํา เนื่องมาจากพันธะเชื่อมขวางที่มีอยูในโครงสรางของเซลลูโลส
ขัดขวางไมใหโมเลกุลของสียอมแทรกซึมเขาไปในใยผา นอกจากนี้ผลการวิจัยแสดงวาไมพบสาร
เชิงซอนที่ไมละลายน้ําเกิดขึ้นจากการทําปฏิกริยาระหวางมอรแดนทและสียอม ดังนั้นวิธีการยอมสี
ภายหลังการมอรแดนทจึงเปนวิธีการที่ไมเหมาะสม 

 
4.4.6 การยอมมอรแดนทหลังการอบผนึกสารเชื่อมขวาง 
 
นําผาฝายมายอมดวยวิธีการยอมข้ันตอนเดียวโดยใช Bayhibit และ โซเดียมไฮโปฟอส

ไฟต ความเขมขน 100 กรัม/ลิตร ผสมกับสียอมดอกคําฝอย 40 กรัม/ลิตร หลังจากนั้นทําการอบ
ผนึกผายอมที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที แลวจึงนําผาที่ไดจุมในสารละลาย
มอรแดนทที่ความเขมขนตางกัน 3 ความเขมขนเปนเวลา 10 นาททีี่อุณหภูมิหอง มอรแดนทที่ใชใน
งานวิจัยสวนนี้คือ สารสม ซิงคคลอไรด และโครมซัลเฟต นําผายอมที่ไดมาทดสอบความคงทนตอ
แสงและการซักลาง คารอยละการผนึกสีและคาความเขมสี เปรียบเทียบกับผายอมที่ไดจากการ
ยอมโดยวิธีธรรมดา แสดงผลดังตารางที่ 4.7, 4.8 และ รูปที่ 4.6 และ 4.7 

   
จากตารางที่ 4.7 จะเห็นไดวาคารอยละการผนึกสีของผายอมที่ใชมอรแดนทความเขมขน

ตางๆกับผายอมที่ไมใชมอรแดนทมีคาอยูในชวง 60 – 75 เปอรเซนต และดูเหมือนการเพิ่มปริมาณ
มอรแดนทไมชวยใหการติดสีดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับไมใช อยางไรก็ตามคาความคงทนตอแสง
และการซักลางมีคาสูงขึ้นเล็กนอย 
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ตารางที่ 4.7 คาผลไดของสี คารอยละการผนึกสี คาความคงทนตอแสง และคาความคงทนตอการ
ซักลางของผายอมดวยวิธีการยอมมอรแดนทหลังการอบผนึกสารเชื่อมขวาง โดยใชมอรแดนท
ความเขมขนตางๆ 
 

คา K/S มอรแดนท ความ
เขมขนของ
มอรแดนท 

(%) 

กอนการ
ลาง 

หลังการ
ลาง 

รอยละการ
ผนึกส ี

(สัมพัทธ)
(%) 

ความ
คงทนตอ
แสง 

ความ
คงทนตอ
การซักลาง 

ไมใช 0 5.250 3.429 64.31 3-4 3 
สารสม 0.5 

1.0 
1.5 

5.486 
5.594 
6.143 

3.877 
4.136 
4.015 

70.67 
73.94 
65.36 

4 
4 
4 

4 
3-4 
3 

ซิ ง ค ค ล อ
ไรด 

0.5 
1.0 
1.5 

4.900 
4.716 
4.639 

3.051 
2.872 
2.944 

62.27 
60.90 
63.46 

4 
4 
4 

3-4 
4 

  4 
โครม
ซัลเฟต 

0.5 
1.0 
1.5 

3.011 
2.603 
2.754 

1.843 
1.951 
2.076 

61.21 
74.95 
75.38 
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รูปที่ 4.10 คารอยละของการผนึกสีของผาที่ยอมมอรแดนทหลังการอบผนึกดวย Bayhibit 
 

ตารางที่4.8 คาผลไดของสี คารอยละการผนึกสี คาความคงทนตอแสง และคาความคงทนตอการ
ซักลางของผายอมดวยวิธีการยอมแบบดั้งเดิม โดยใชมอรแดนทชนิดตาง ๆ ที่ความเขมขน 8 
เปอรเซ็นต 
 

คา K/S 
มอรแดนท 

ความเขมขน
ของมอร
แดนท (%) กอนซักลาง หลังซกัลาง 

รอยละการ
ผนึกส ี

(สัมพัทธ)
(%) 

ความคงทน
ตอแสง 

ความคงทน
ตอการซัก
ลาง 

Alum 8 2.590 1.068 41.24 2 1 

Zinc 8 3.651 0.907 24.84 2 1 

Chromium 8 2.839 0.936 32.97 3 1-2 
 

 



 60

0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00

0.5 1 1.5 8

������������5116)3�63�63[%]

����
��

�ี
.�4

442
4

Alum Zinc Chromium
Alum-unmodified Zinc-unmodified Chromium-unmodified

 
 
รูปที่ 4.11 คารอยละการผนกึสีของผายอมโดยใชมอรแดนทแตละชนดิที่ความเขมขนตางๆเทียบ
กับผายอมโดยไมใชมอรแดนท 

4.5 ผลการทดสอบสมบัติความแข็งแรงของผาที่อบผนึกดวยสารเชื่อมขวางเปรียบเทียบ
กับผาฝายปกติ 

 
 นําผาฝายมาอบผนึกดวย Bayhibit ที่ความเขมขนตั้งแต 10-100 กรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส นําผาที่ไดมาทดสอบสมบัติความแข็งแรง แสดงคาในภาคผนวก จากคาที่ได
จะเห็นวาความแข็งแรงของผามีคาใกลเคียงกันทั้งในผาฝายปกติและผาที่ปรับปรุงดวย Bayhibit   

 

4.6 ผลการทดสอบความคงทนตอการยับของผาทีอ่บผนึกดวยสารเชื่อมขวางเปรียบเทยีบ
กับผาฝายปกติ 

นําผาฝายมาอบผนึกดวย Bayhibit ที่ความเขมขนตั้งแต 10-100 กรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส นําผาที่ไดมาทดสอบความคงทนตอการยับแสดงคาตามตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9  คาความคงทนตอการยับของผาที่อบผนกึดวยสารเชื่อมขวางเปรียบเทียบกับผาฝาย
ปกติ 
 

ความเขมขนของ Bayhibit กรัม/ลิตร คาความคงทนตอการยับ 
0 1 

10 2 
20 2 
30 2 
40 2 
50 2 
60 2 
70 2 
80 2 
90 2 
100 2 

 
คาความคงทนตอการยับสามารถพิจารณาไดตามมาตรฐาน AATCC ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดง 

Fabric Smoothness Ratings 

5- an appearance equivalent to the WR-5 

4- an appearance equivalent to the WR-4 

3- an appearance equivalent to the WR-3 

2- an appearance equivalent to the WR-2 

1- an appearance equivalent to the WR-1 

โดยความเรียบของผาเรียงจากตัวเลขมากไปนอย นัน่คือ 5 เรียบมาก-1 ยับมากที่สุด 

 จากคาที่ไดจะเห็นผาที่ปรับปรุงดวย Bayhibit มีคาความคงทนตอการยับดีกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับผาฝายปกติ แตปริมาณความเขมขนของ Bayhibit ไมทําใหคาความคงทนตอการ
ยับเปลี่ยนแปลง  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการผนกึสีธรรมชาติจากดอกคําฝอยและขมิ้นโดยใชกรด
พอลิคารบอซลิิกไดแก กรด 2-ฟอสโฟโนบิวเทน-1,2,4-ไตรคารบอซิลิก หรือช่ือทางการคาคอื 
Bayhibit  เปนสารชวยติดสีและโซเดียมไฮโปฟอสไฟต เปนตวัเรงปฏิกิริยาสามารถชวยใหคารอย
ละการติดสี ความคงทนตอการซัก และความคงทนตอการยับของผาฝายดีขึ้น  โดยกรดพอลิคาร
บอซิลิกจะเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับเซลลโูลสโดยเอสเทอรบอนด ซึ่งสามารถตรวจสอบไดโดยการ
ใชเทคนิค FT-IR โดยใชความเขมขนของ Bayhibit และโซเดียมไฮโปฟอสไฟตเทากบั100 กรัม/ลิตร 
ใชอุณหภูมิในการผนกึสี 170 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3นาท ี
 
 วีธีการยอมสีจากขมิ้นที่เหมาะสม คือการยอมสีกอนการผนึกสารเชื่อมขวาง หลังการยอม
สีเมื่อผนึกสีดวย Bayhibit สียอมจะเปลีย่นอยูในรูปที่ไมละลายน้ํา ดงันั้นในการยอมสีจากขมิน้การ
ใชมอรแดนทจงึไมมีความจําเปน และโดยวิธกีารยอมนีท้ําใหคารอยละของการติดส ี ความสดใน
และความคงทนตอการซักของผาดีข้ึนเมือ่เปรียบเทียบกับการยอมสธีรรมชาติแบบดั้งเดิม ซึ่งคาด
วาการเกิดโครงสรางรางแหของเซลลูโลสชวยปองกันไมใหโมเลกุลของสียอมหลุดออกมาจากเสน
ใยในการซักลาง ความเขมขนของสารเชือ่มขวางหรือ Bayhibit มีผลเล็กนอยเทานั้นตอคารอยละ
การติดสีซึ่งใหคาสูงสุดเมื่อความเขมขนของ Bayhibit เทากบั 50 กรัม/ลิตร แตไมทําใหคาความ
คงทนตอการซกัลางเปลี่ยนแปลง อยางไรก็ตามคารอยละของการติดสีเมื่อใช Bayhibit ท ี่ความ
เขมขนอื่น ๆ ยังอยูในชวงทีย่อมรับได ดังนั้นในการยอมเพื่อใหไดคารอยละการติดสีในชวงนี้จะตอง
ใช Bayhibit อยางนอยที่ความเขมขน 10 กรัม/ลิตร 
 
 วิธีการยอมที่เหมาะสมสําหรับการยอมสีจากดอกคําฝอยคือการยอมในขั้นตอนเดยีวโดย
การยอมมอรแดนทหลังการยอมและผนกึสารเชื่อมขวาง ผลการทดลองแสดงคารอยละการติดสี 
ความเขมของสี รวมถึงความคงทนตอการซักที่ดีขึ้นอยางเห็นไดชัดเมือ่เปรียบเทียบกับการยอมโดย
วิธีดั้งเดิม มอรแดนทซึ่งใชในการทดลองไดแก อลัม ซิงคคลอไรด และโครมซัลเฟต อยางไรก็ตาม
การเพิม่ปริมาณมอรแดนทไมทําใหคารอยละการติดสี และคุณสมบัติความคงทนตอการซักของผา
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ดีขึ้น ซึ่งจากผลการทดลองกลาวไดวาไมเกิดสารประกอบเชิงซอนที่ไมละลายน้ําระหวางสียอมกับ
มอรแดนท 
 

ความคงทนตอแสงของผาฝายซึง่ยอมดวยสียอมจากขมิ้นและผานการผนึกสีดวย 
Bayhibit เมื่อเปรียบเทยีบกับการยอมแบบด้ังเดิมไมมีการเปลี่ยนแปลงในขณะทีผ่าฝายซึง่ยอม
ดวยสีจากดอกคําฝอยและผนึกสีดวย Bayhibit และใชมอรแดนทมีคาความคงทนตอแสงสูงขึ้น
เล็กนอย 
 
 ความคงทนตอการยับของผาฝายซึง่ถกูอบผนึกโดย Bayhibit มีคาสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัผาฝายปกต ิ อยางไรก็ตามความเขมขนของ Bayhibit ไมมีผลตอความคงทนตอ
การยับ 
 
 ความแข็งแรงของผาฝายซึ่งถูกอบผนกึโดย Bayhibit ไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทยีบกับ
ผาฝายปกต ิ
 
 ดังนัน้จากการทดลองกลาวไดวาการใชกรดพอลิคารบอซิลิกในการผนกึสียอมจากดอก
คําฝอยและขมิ้นสามารถชวยลดปญหาทีเกิดในการยอมสีธรรมชาติแบบดั้งเดิมนัน่คอืปญหาการ
ดูดสีต่ํา การมีปริมาณน้าํสทีิ้งมาก ทั้งยังชวยปรับปรุงคณุสมบัติของผาฝายใหดีขึ้นดวย อีกทั้งยงั
ชวยลดปริมาณการใชมอรแดนทลงดวย ดังนัน้จึงอาจเปนแนวทางใหภาคอุตสาหกรรมที่สนใจได 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 ควรมีการทาํการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับ 

- ทําการทดลองกับสียอมธรรมชาติตัวอืน่ ๆ เชน สียอมคราม สีจากครั่ง เปนตน 
- ทําการศึกษากับเสนใยธรรมชาติชนิดอืน่ ๆ เชน ไหม 
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ภาคผนวก 
 

ขอมูลดิบการทดสอบสมบัตคิวามทนแรงดงึของผาที่ปรับปรุงดวย Bayhibit เปรียบเทียบ
กับผาฝายปกติ 

 
ตารางที ่1 คาความทนแรงดึงของผาที่ปรับปรุงดวย Bayhibit  
 

คาความทนแรงดึงของดายพุง (MPa) 
ปริมาณ Bayhibit  

กรัม/ลิตร 
MEAN SD 

0 0.8 0.1 
1 0.59 0.12 
2 0.63 0.15 
3 0.65 0.06 
4 0.70 0.06 
5 0.77 0.04 
6 0.81 0.11 
7 0.89 0.11 
8 0.91 0.05 
9 0.92 0.05 

10 0.97 0.03 
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คาความทนแรงดึงของดายยืน (MPa) 

ปริมาณ Bayhibit  
กรัม/ลิตร 

MEAN SD 

0 1.95 0.18 
1 1.35 0.17 
2 1.31 0.18 
3 1.78 0.29 
4 1.81 0.17 
5 1.83 0.24 
6 2.01 0.41 
7 2.55 0.14 
8 2.77 0.18 
9 2.83 0.03 

10 2.90 0.12 
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ตารางที่ 2   ความสามารถในการยืดดงึ ณ จุดขาด 
 

% การยืดดึง ณ จุดขาดของดายพุง 
ปริมาณ Bayhibit  

กรัม/ลิตร 
MEAN SD 

0 20.35 1.00 
WR1 20.38 1.00 
WR2 19.64 2.04 
WR3 20.83 0.98 
WR4 19.70 0.64 
WR5 19.50 0.68 
WR6 19.85 0.78 
WR7 20.02 0.85 
WR8 19.65 0.69 
WR9 20.22 0.93 
WR10 19.78 0.75 
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% การยืดดึง ณ จุดขาดของดายยืน 

ปริมาณ Bayhibit  
กรัม/ลิตร 

MEAN SD 

0 29.78 1.0 
WR1 26.99 2.39 
WR2 28.65 0.97 
WR3 29.11 1.4 
WR4 29.93 1.2 
WR5 29.88 1.1 
WR6 29.75 1.0 
WR7 29.52 1.0 
WR8 28.63 0.97 
WR9 29.15 1.4 
WR10 29.33 0.99 
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