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บทที่ 1 
บทนํา 

   
 ปญหาใหญอันหนึ่งที่พบในน้ําเสียที่เกดิจากกระบวนการฟอกยอม คือสียอมตกคางหลัง
กระบวนการยอม โดยเฉพาะการยอมฝายดวยสีรีแอกทฟีจะมีสีตกคางในปริมาณที่สูง ซ่ึงจําเปนตอง
มีการบําบัดเพือ่กําจัดเอาสียอมออกจากน้ําเสียกอนที่จะปลอยน้ําออกจากโรงงาน  แตอยางไรก็ตาม 
สีรีแอคทีฟยังคงเปนสียอมทีไ่ดรับความนยิมสูงในการใชยอมเสนใยเซลลูโลส [1] เนื่องจากเปนสี
ยอมที่ทนตอการซักลางไดด ี ปญหาที่ทําใหสีรีแอกทฟีตกคางในน้ําเสียเกิดเนื่องมาจากสีรีแอคทฟี
บางสวนเกดิหมดสภาพไมสามารถยึดเกาะติดกับเสนใยเซลลูโลสได เรียกวาสีไฮโดรไลซ [2]  ซ่ึงมี
อยูในอัตราสวนประมาณรอยละ 10-40 ขึ้นอยูกับชนดิของสี สีไฮโดรไลซเหลานี้จึงเปนสาเหตุของสี
ยอมตกคางในน้ําเสียเพื่อเขาสูระบบบําบัดตอไป 
   การยอมสีรีแอกทีฟไดมกีารปรับปรุงและพัฒนาอยางตอเนื่อง    ตั้งแตอดีตถึงปจจุบันโดย
มุงเนนเรื่องประสิทธิภาพการดูดซับสียอมของเสนใยเปนหลัก ซ่ึงการพัฒนาดังกลาวมีการศึกษาใน 
3 ดาน [3] ไดแก (1) การพัฒนาเครื่องยอมใหมีประสิทธิภาพสูงใชน้ําในการยอมปริมาณนอย แตพบ
ปญหาคือน้ํายอมสัมผัสกับวัสดุยอมไดไมทั่วถึงทําใหเกดิปญหาการยอมดางเกิดขึน้ไดงาย หรือ
ปญหาความเขมขนของสีในน้ํายอมสูงเกนิไปทําใหสีเกิดการตกตะกอน  (2) การพัฒนาสียอมใหมี
ความสามารถในการดดูซึมเขาไปในเสนใยสูง และสามารถผนึกติดกบัเสนใยไดสูงจึงทําใหสามารถ
ลดการใชสียอมลง ปจจุบันไดมกีารพัฒนาสีประเภทนี้อยางตอเนื่องและมีการผลิตออกขายเชิง
พาณิชยแลว เชนสีรีแอกทีฟที่หมูทําปฏิกิริยากับเสนใยได 2 หมูในโมเลกุลสีตัวเดียวกัน 
(bifunctional reactive dyes) อยางไรกต็ามสีกลุมนี้กย็ังคงมีปญหาเรื่องสีไฮโดรไลซในระดับหนึ่ง  
(3)  การดัดแปรโครงสรางเสนใยเซลลูโลสเพื่อใหมีหมูที่เพิ่มการดูดซับสียอมเพิ่มมากขึ้น  ซ่ึง
สามารถชวยลดการใชสารชวยยอมสีรีแอกทีฟทั้งเกลือ(อิเลคโตรไลต) และดาง(โซเดียมคารบอเนต)   
สารชวยยอมทัง้สองตัวนี้จําเปนตองเติมลงไปในกระบวนการยอมสีรีแอกทีฟ โดยเฉพาะเกลือพบวา
มีการเติมในปริมาณสูงทําใหมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยตรง  สารดัดแปรเพื่อเพิ่มความสามารถ
ใหเสนใยเซลลูโลสดูดซับสียอมรีแอกทีฟไดสูงขึ้นที่เปนผลิตภัณฑทางการคาไดแก Sandrene, 
Glytac และSolfix [4] เปนตน เอกลักษณเฉพาะของสารในกลุมนีจ้ะมหีมูควอเทอรนารีแอมโมเนยีม 
อยูในโครงสราง     อยางไรก็ตามผลเสียที่ตามคือปญหาการยอมติดผิว (surface dyeing) ซ่ึงเกิดจาก
สียอมจะเกาะสะสมกันอยูทีผิ่วเสนใยมากกวาซึมผานเขาไปภายในเสนใย ทําใหสมบัติความคงทน
ของสีลดลง โดยเฉพาะสมบตัิความทนตอการขัดถู และสมบัติความคงทนตอแสง  ซ่ึงเปนขอเสียทํา
ใหสารดัดแปรเหลานี้ไมไดรับความนิยมในการนํามาใชจริง 
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 จากงานวิจยัทีผ่านมาไดมีการนําไคโตซานซึ่งไดจากเปลอืกหอย เปลือกกุง และเปลือกปู[5] 
มาเคลือบผาฝายเพื่อชวยปรบัปรุงสมบัติตานจุลินทรีย และรวมทั้งการนําไปชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
การติดสีของเสนใยเซลลูโลส โดยลักษณะโครงสรางทางเคมีของไคโตซานมีโมเลกุลที่วองไวและ
พรอมที่จะทําปฎิกิริยาอยูหลายหมู (ดังรูปที่ 1.1)  หมูที่เดนคือ หมูอะมิโน(-NH2) ตรงคารบอน
ตําแหนงที่ 2 หมูแอลกอฮอลตรงคารบอนตําแหนงที่ 3 และ 6 เมื่อไคโตซานถูกละลายในสารละลาย  
 

 
           chitin 
 
                                                                                                                                                                            

 
               chitosan 

รูปที่ 1.1 โครงสรางของไคตินและไคโตซาน [6] 
 
กรดอินทรีย เชนกรดอะซิตกิ หมูอะมิโนจะกลายเปนอะมิโนที่แสดงประจุบวก (-NH3

+)หรือพรอมที่
จะเปนหมูเกลือควอเทอรนารีแอมโมเนียม  (quaternary ammonium salt)  จึงทําใหสารพวกประจุลบ
อยางสียอมรีแอกทีฟ ถูกดงึดูดหรือเขามาเกาะกับประจุบวกของไคโตซาน [7] จึงไดมกีารนํา         
ไคโตซานมาชวยในการยอม เชน เพื่อเพิม่ประสิทธิภาพการยอมบนผาขนสัตวดวยสีแอซิดหรือผา
ฝายดวยสีรีแอกทีฟ จากผลการทดลองพบวาผาขนสัตวที่เคลือบดวยไคโตซานดูดซับสียอมไดดกีวา
และไดสีที่สม่าํเสมอมากกวาของผาที่ไมไดเคลือบไคโตซาน [8] ในการนําไคโตซานมาเคลือบบน
ผาฝาย จะทําใหผาที่ผานการเคลือบสามารถดูดซึมสีรีแอกทีฟไดดีขึ้น ทําใหสามารถชวยลดปริมาณ
สีและสารเคมีที่ใชในการยอม ทําใหลดผลกระทบที่ตอระบบนิเวศนวทิยาลงได  อยางไรก็ตาม   การ
นําไคโตซานมาเคลือบบนเซลลูโลส ทําใหผาฝายมีสัมผัสหยาบกระดาง เนื่องจากไคโตซานเปน  
พอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลสูงจึงเกิดเปนแผนฟลมเคลือบอยูบนผิวของเสนใย  และเมือ่ทําการยอมจงึ
ทําใหสียอมสะสมอยูที่ผิวเสนใยทําใหสมบัติตางๆของสียอมลดลงเชน เฉดสีไมสดใส ความคงทน
ตอการขัดถูและตอแสงลดลง   

chitindeacetylase 
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 งานวิจยันีจ้ึงเปนการนําเสนอแนวคดิในการปรับสภาพไคโตซานที่เคลือบผิวผา โดยทําการ
ยอยไคโตซานออกจากผิวผาบางสวนดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน(in-situ 
depolymerization) ดวยโซเดียมไนไตรตภายใตภาวะทีไ่มรุนแรง ซ่ึงคาดวา ผลจากการทําเทคนิค
ดังกลาวจะทําใหสมบัติตางๆ ของผาเชน สมบัติของการดูดซึมสียอมดีขึ้น แกปญหาการยอมผิวผา
(surface dyeing) นอกจากนี้ยังคาดวา ผลของการปรับสภาพไคโตซานเคลือบผิวผาดวยเทคนิคนีจ้ะ
สามารถแกปญหาอันเนื่องมาจากฟลมเคลือบไคโตซานเชน ผิวสัมผัสหยาบกระดาง และสมบัติ
ความคงทนของสีโดยเฉพาะสมบัติความคงทนตอแสงและความคงทนตอการขัดถูเปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน 

เสนใยฝาย [9] 
 เสนใยฝายไดมาจากสมอฝาย ภายในปุยฝายมีเมล็ดอยูประมาณ 7 - 9 เมล็ด แตละเมล็ดจะให
เสนใยได ประมาณ 10,000 - 20,000 เสน โดยเสนใยเหลานี้จะเจริญเตบิโตเต็มที่กอนทางดานความ
ยาวและผิวหุมดานนอก สวนภายในของเสนใยนัน้จะเตม็ไปดวยน้ํา เมื่อเสนใยทีหุ่มเมล็ดนี้เจริญยืด
ยาวเต็มที่แลว ผนังเซลลจึงเริ่มถูกสรางใหหนาขึน้เขาสูภายใน เรียกผนังเซลลที่หนาขึ้นนีว้า ผนัง
เซลลช้ันใน และชองวางสวนกลางที่ยังคงเหลืออยูนีว้า ลูเมน เมื่อสมอฝายแตก การสรางผนังเซลล
จะหยุดลง น้ําที่อยูภายในชองกลางเซลลจะคอยๆ แหงทําใหเซลลที่เปนขนนีแ้ฟบลงและบิดเปน
เกลียวคลายการบิดตัวของรบิบิ้น เมื่อนําเมล็ดฝายนี้มาผานกระบวนการหีบฝายดวยเครื่องหีบ เครื่อง
จะตีใหปุยฝายที่สงเขามานั้นปอนสูลูกกล้ิง ที่มีผิวเปนฟนเล่ือยหมุนในทิศทางสวนกับทิศที่สง    
เสนใยเขามา ซ่ึงเปนตะแกรงที่คอยดักสกดัใหเปลือกเมล็ดฝายที่ถูกลูกกล้ิงดึงเสนใยออก แลวตกลง
ไปตามสายพานที่เตรียมไว เสนใยฝายที่ถูกดึงติดมากับฟนเล่ือยบนลูกกล้ิงจะถูกกระแสลมดึง 
แรงลมจะพาเสนใยไปสูสายพาน เพื่อนาํไปบรรจุตอไป ซ่ึงการบรรจุจะทําโดยอดัเสนใยเปนมดั
ส่ีเหล่ียมใหญเรียกวา เบล แตละเบลจะมนี้ําหนกั 500 ปอนด สวนของเสนใยที่ตดิปลายเมล็ดเปน
เสนใยสั้นมาก เรียกวา cotton linter สามารถเปนวัตถุดิบตั้งตนของการทําเสนใยเรยอน และอะซีเทต 
 
  2.1 โครงสรางทางกายภาพ 
  โดยธรรมชาติฝายมีอัตราสวนของความเปนผลึกตออสัณฐานสูงถึงประมาณ 2 ตอ 1 
ทําใหฝายมีความแข็งแรงและยืดตัวดี ตามลักษณะภายนอก เสนใยฝายมีลักษณะแบนบิดเปนเกลียว 
พื้นที่หนาตัดคลายเม็ดถ่ัว ตรงกลางเปนรูซ่ึงเกิดจากทอน้ําตามแกนกลางของเสนใย ผิวเสนใยไม
เรียบและทึบแสง จากกลองจุลทรรศนภาพตดัขวางมีลักษณะคลายเม็ดถ่ัว มีชองแกนกลางกลวงเปน
ชองสงน้ํา(lumen) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 ภาพจากกลองจุลทรรศนของเสนใยฝายแสดงภาพตัดขวาง [2] 
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  2.1.1 สมบัติทางกายภาพ 
 ขนาดเสนใยฝายแตละเสนมคีวามยาวในชวง 3-63 มิลลิเมตร ซ่ึงเสนใยยาวจะมีความ
แข็งแรงมากกวาเสนใยส้ัน  เสนใยฝายมีความมันเงานอย ขึ้นกับพันธุฝายและปริมาณของสารขี้ผ้ึงที่
หุมผิวดังนี ้

ฝายที่เปนมันมาก  มีปริมาณขี้ผ้ึงรอยละ 0.500 
ฝายที่เปนมัน   มีปริมาณขี้ผ้ึงรอยละ 0.425 - 0.500 
ฝายที่เปนมันเล็กนอย  มีปริมาณขี้ผ้ึงรอยละ 0.350 - 0.425 
ฝายที่ออกสีดานเล็กนอย มีปริมาณขี้ผ้ึงรอยละ 0.300 - 0.354  

  ฝายที่ออกสีดาน  มีปริมาณขี้ผ้ึงรอยละ  ต่ํากวา0.300       
  ความแข็งแรงของเสนใยฝายขณะแหงจะมีความแข็งแรงปานกลาง ความทนแรงดึง ณ 
จุดขาดมีคาประมาณ 3-5 กรัมตอดีเนยีร และความแข็งแรงจะเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 10-20 เมื่อวัด
ขณะเปยก ฝายที่ผานกระบวนการชุบมัน (mercerization) มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น โดยทัว่ไปความ
แข็งแรงฝายแปรผันโดยตรงตามความยาวของเสนใยเมื่อนําไปตีเกลยีวเปนเสนดาย ดานการยดืตัว 
ฝายเปนเสนใยที่มีการยืดตวัดกีวาลินิน แตต่าํกวาขนสัตวและไหม เกลยีวฝายที่เกิดตามธรรมชาติทํา
ใหฝายมกีารยดืตัวที่ดแีละสามารถนํามาปนเปนเสนดายไดงายสามารถยืดตัวไดประมาณรอยละ 3-7 
การดูดซึมความชื้นที่ภาวะมาตรฐานอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพันธรอยละ 65 
ฝายมีความสามารถดูดซึมความชื้นไดสูงถึงรอยละ 7-10  
 
 2.1.2 โครงสรางทางเคมี [2] 
  โครงสรางเคมีของฝายจะมีเซลลูโลสเปนองคประกอบหลักอยูประมาณรอยละ 95-99 
เซลลูโลสจัดเปนพอลิเมอรที่เกิดจากการเรียงตอกันของหนวยยอยกลูโคสดวยพนัธะ 1,4-linked-ß-
D-glycosidic ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส 
 
   2.1.2.1 สมบัติทางเคมี [9] 
   กรด กรดอนิทรีย เชนกรดอะซิติกไมเปนอันตรายตอฝาย แตกรดอนนิทรียทั่วไป
เปนอันตรายตอเสนใยเซลลูโลสเชนกรดซัลฟูริก และทีอุ่ณหภูมิสูงปฏิกิริยาจะเกิดเร็วขึ้น กรดทํา
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ปฏิกิริยากับเซลลูโลสไดไฮโดรเซลลูโลสซ่ึงมีลักษณะยุย กรดไฮโดรคลอริกจะละลายฝายเปนยาง
เหนยีว และถาถูกกรดไนตรกิทําปฏิกิริยาไดเซลลูโลสไนเตรทที่มีสมบัติเปนวัตถุระเบิด 
  ดาง ฝายสามารถทนตอสารละลายดางไดดี นอกจากนั้นดางเปนสารเคมีหลักในการทํา
ชุบมันทําใหฝายมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 
  สารซักฟอก ฝายทนตอสารฟอกไดดีมาก  แตสารฟอกที่มีตัวออกซิไดสอยางรุนแรง 
เชน โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต และโซเดียมไฮโปคลอไรดจะคอยๆ เปล่ียนเสนใยฝายไปอยูใน
รูปของ ออกซีเซลลูโลส(oxycellulose) ซ่ึงจะมีความเหนยีวลดลง การฟอกขาวที่มากเกินไปจะทําให 
ผาฝายขาดงาย เมื่อทําใหเปยก และเปลีย่นเปนสีเหลือง 
 ราและแมลง ผาฝายขึ้นราไดงาย เนื่องจากแปงที่ตกคางจากการลงแปงทําใหรา
เจริญเติบโตได สําหรับแมลงก็เชนเดียวกันเปนปญหาที่สืบเนื่องมาจากแปงทีต่กคางในผาฝาย
มากกวาเกิดจากเสนใยฝายเอง 
 แสง แสงอุลตราไวโอเลต เสนใยเซลลูโลสทุกชนิดจะมปีฏิกิริยาไวตอแสงอุลตราไวโอ
เลต กลาวคือ เมื่อเสนใยเซลลูโลสอยูภายใตแสงอุลตราไวโลเลตตลอด 24 ชั่วโมงจะทําใหเสนใยมี
ความเหนียวลดลงประมาณรอยละ 50 - 70 ทั้งนี้เนื่องจากโมเลกุลของเซลลูโลสถูกทําลาย 
  การติดสี  ฝายสามารถยอมดวยสีไดเร็กท สีรีแอกทีฟ และ สีวัต นอกจากนี้ฝายยอมติด
สีเบสิก แตไมนิยมในการนํามายอมเนื่องบนผาฝายความคงทนตอแสงของสีเบสิกอยูในระดับทีต่่ํา
มากๆ 
 
 2.2 การยอมเสนใยเซลลูโลสดวยสีรีแอกทีฟ [10] 
  โดยหลักการสีรีแอกทีฟจะยดึติดกับเสนใยเซลลูโลสไดโดยอาศัยพันธะโควาเลนท 
(covalent bond)  ซ่ึงเปนพันธะที่แข็งแรง มีความคงทนตอการซักลาง ในปจจุบนัสิ่งทอที่ทําจาก
เซลลูโลสเกอืบทั้งหมดจะยอมดวยสีรีแอกทีฟเปนสวนใหญ เนื่องจากเปนสยีอมที่สามารถยอมได
เกือบทุกเฉดส ีและไดความสดใส และมีความคงทนดีเยีย่ม  
 
 2.2.1 เคมีของสีรีแอกทีฟ (Chemistry of Reactive Dyes) 
 สีรีแอกทีฟมีโครงสรางเคมีพื้นฐานเหมือนสีไดเร็กท เพียงแตพัฒนาใหมีสวนที่สามารถ
ทําปฏิกิริยากับเสนใยเซลลูโลสได การออกแบบโครงสรางของสีรีแอกทีฟจะไมเนนใหเหมือนกับสี
ไดเร็กทในแงของโครงสรางแบนราบและมีความเปนเสนตรง  แตจะเนนความสามารถการเขาไปทาํ
ปฏิกิริยาเคมีกับเสนใย  

ลักษณะทั่วไปของโครงสรางของสีรีแอกทีฟ จะประกอบดวย 4 องคประกอบใหญ ๆ คือ 
W   =   หมูชวยใหสีละลายน้าํได 
D   =  สวนใหสี 
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B    =  สวนเชือ่มตอระหวางสวนใหสีกับสวนทําปฏิกิริยา 
RG   = หมูทําปฏิกิริยา  มี   X  เปนองคประกอบสําคัญที่จะเกิดปฏิกิริยา 

 

 
 

   สวนที่สําคัญที่สุดของสีรีแอกทีฟก็คือสวนที่ทําปฏิกิริยาของสี หรือหมูวองไวในการทํา
ปฏิกิริยา เพราะวาสีจะเกาะติดอยูบนเสนใยไดมากนอยเพยีงใดขึน้อยูกับความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยาของหมูนี้ โดยทั่วไปแตละบริษัทผลิตสีใหญ ๆ จะมีลิขสิทธิ์หมูวองไวในการทําปฏิกิริยา
เปนของตัวเองซึ่งทําใหสีรีแอกทีฟที่มีขายอยูในทองตลาดมีความหลากหลายในเรื่องของความวอง 
ไวในการทําปฏิกิริยา ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยาไดที่อุณหภมูิตั้งแต 30-95 องศาเซลเซียส การจําแนก
กลุมสีรีแอกทีฟจึงแยกตามความสามารถในการทําปฏิกิริยาของสีที่อุณหภูมิตางๆ ซ่ึงพอจะแบงออก
ไดเปน 6 ระดบั 

เคมีหมูทําปฏิกิริยา          ชื่อทางการคา   อุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา ระดบัความวองไว 
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 

 
สีรีแอกทีฟทําปฏิกิริยากับเสนใยเซลลูโลสภายใตภาวะดาง ซ่ึงแบงออกไดเปน 2 กลุมคือ 
1. สีที่ทําปฏิกิริยาชนิดแบบแทนที่ (nucleophilic substitution) 
 เคมีของหมูวองไวในการทําปฏิกิริยาเปนพวกเฮตเทอโรไซคลิก (heterocyclic) ที่มีอะตอม
คารบอน กับอะตอมไนโตรเจนสลับกันอยูในวงแหวนอะโรเมตริก โดยมีหมูขางเคียง (side group) 
เปนพวกธาตุฮาโลเจน (halogen)เชน คลอไรด หรือ ฟลูออไรด สมบัติของวงแหวนเฮตเทอโรไซ
คลิก คืออิเลคตรอนที่อยูในวงแหวนจะเกิดโพลาไรเซชัน  (polarisation) ทําใหอะตอมคารบอนจะ
ขาดอิเลคตรอนจึงแสดงศักยเปนขั้วบวก เนื่องจากอะตอมไนโตรเจนและฮาโลเจนที่เกาะอยูรอบๆ
อะตอมคารบอนมีสมบัติเปนพวกชอบดึงดูดอิเลคตรอนเขาหาตัวเอง (electron withdrawing) จึงทํา



 8 

ใหอะตอมคารบอนขาดอิเลคตรอนมากขึ้น (มีขั้วเปนบวกมากขึ้น) ดังแสดงในรูปที่ 2.3  ที่แสดงการ
เกิดโพลาไรเซชันในวงแหวน (ในที่นี้คือ triazine ring) 
 

                          
  

รูปที่ 2.3 ภาพแสดงการเกดิโพลาไรเซชันในวงแหวน triazine ring 
 
 ดวยเหตนุี้เองจงึเปนการงายทีน่ิวคลีโอไฟด (nucleophile-พวกที่ชอบขั้วบวก)จะเขาไปทํา
ปฏิกิริยาแบบแทนที่ที่ตําแหนงอะตอมคารบอน เมื่อปฏิกิริยาส้ินสุดลง อะตอมฮาโลเจนจะหลุด
ออกมา ดังสมการปฏิกิริยาเคมีดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 แสดงการเกิดปฏิกริิยาระหวางนวิคลีโอไฟด(เสนใยเซลลูโลส หรือ ดางไฮดรอกซิล)  
กับสีรีแอกทีฟ 

 
 โดย x- เปนตัวแทนของนิวคลีโอไฟด  จากสมการเคมีจะเห็นไดวา เราสามารถยอม
เซลลูโลสดวยสีรีแอกทีฟไดถึงแมวาเซลลูโลสจะยังไมสามารถแสดงตัวเปนนิวคลีโอไฟดโดยตรงก็
ตาม โดยในการยอมจริงจะตองทําการเติมดางลงไปในน้ํายอมเพื่อเปลี่ยนเซลลูโลสใหอยูในรูป
ประจุลบ หรือที่เรียกวา cellulosate anion (นิวคลีโอไฟด) โดยดางที่นิยมใชคือ โซเดียมคารบอเนต 
โซเดียมไบคารบอเนต หรือ โซเดียมคารบอเนต /โซเดียมไฮดรอกไซด ขึ้นอยูกับความวองไวของ
ปฏิกิริยาของสีที่ใช ดางที่เติมลงไปจะไปทําให หมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสเกิดการแตกตัว (ดัง
ปฏิกิริยาในรูปที่ 2.5) แลวไดเซลลูโลสที่มีประจุเปนลบขึ้นมา ซ่ึงจะทําหนาที่เปนนิวคลีโอไฟดที่
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พรอมจะทําปฏิกิริยากับสีรีแอกทีฟตอไป พันธะที่เกิดหลังจากสีทําปฏิกิริยากับเซลลูโลสคือ พันธะ
โควาเลนท ซ่ึงเปนพันธะที่แข็งแรงทําใหสีมีความคงทนตอการซักลางสูง 

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

                                     (cellulosate anion) 
รูปที่ 2.5 แสดงปฏิกิริยาการแตกตวัของเซลลูโลสเมื่ออยูในน้ํายอมที่มภีาวะ pH เปนดาง 

 
2. สีที่ทําปฏิกิริยาชนิดแบบรวมตัว 

 หมูรีแอกทีฟของสีประเภทนีจ้ะเปนพวก β-sulphatoethyl sulphonyl precusor เมื่ออยูใน
สารละลายพีเฮชเปนดางหมูนี้จะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปของ vinylsulphone ในระบบนี้ หมูพันธะคู
(carbon-carbon double bond) จะเกิดโพลาไรเซชัน โดยการชักนําของหมูซัลโฟน (sulphone group) 
ผลจากการเกิดโพลาไรเซชัน  นี้จะทําใหอะตอมคารบอนของหมูพันธะคูตัวที่อยูนอกสุดมีประจุเปน
บวก ซ่ึงหมายความวาอะตอมคารบอนตัวนั้นขาดอิเลคตรอน ดังนั้นเมื่อมีนิวคลีโอไฟดอยูดวยเชน
เซลลูโลเซสไอออน ก็จะไปทําปฏิกิริยาการรวมตัวกับสไีด ดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงหมูทําปฏิกิริยาแบบรวมตัว 
 

 
รูปที่ 2.7 แสดงการเกิดปฏิกริิยาแบบรวมตวัระหวางนวิคลีโอไฟดและสีรีแอกทีฟชนดิ 

vinylsulphone 
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 ขอเสียของสีอันเนื่องจากตองอาศัยดางเปนตัวชวยใหเซลลูโลสทําปฏิกิริยากับสียอม ก็คือ
ดางจะทําใหน้าํ (H2O) เกิดการแตกตวัใหหมูไฮดรอกซิลไดดวย (OH-) (นอกเหนือจากเซลลูโลเซส 
ไอออน) หมูไฮดรอกซิลที่เกิดขึ้นมาจะไปทําปฏิกิริยาแบบแขงขันกับเซลลูโลเซสไอออน จึงเปน
เหตุใหสีบางสวนหมดสภาพที่จะทําปฏิกิริยากับเสนใยอีกตอไป เรียกสีที่หมดสภาพวาสีไฮโดรไลซ 
(hydrolysed dye) ซ่ึงจําเปนที่จะตองกําจดัออกไปเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการยอมเพือ่ปองกันไมเกดิ
ปญหาสีเปอน (staining) แตการกําจัดเอาสีไฮโดรไลซออกจากเสนใยเซลลูโลสจําเปนตองอาศัยน้ํา
ปริมาณมากและใชพลังงานสูงทําใหเกดิปญหาตอส่ิงแวดลอมถาปลอยสีไฮโดรไลซ ลงไปในแหลง
น้ําธรรมชาติโดยไมไดผานกระบวนการบําบัดที่ดี จากปญหาของสีไฮโดรไลซทําใหมีการพัฒนา    
สีรีแอกทีฟที่มคีวามความสามารถในการทาํปฏิกิริยาสูงขึ้น เชน 
1. สีรีแอกทีฟที่มีหมูรีแอกทฟีสองหมู (Bifunctional reactive dyes) 
 เนื่องจากความตองการที่จะไดสีที่มีคุณภาพดีขึ้นกวาเดิมและเปนพิษตอส่ิงแวดลอมนอย
ที่สุดจึงไดมีการพยายามพัฒนาสีตัวใหมขึ้นตลอดเวลา สีตัวที่ไดรับความนิยมมากที่สุดคือสีรีแอก
ทีฟที่มีหมูรีแอกทีฟสองหมู  ลักษณะพิเศษของสีประเภทนี้คือจะมีหมูทําปฏิกิริยาอยู 2 หมูในสีตัว
เดียวกัน โดยอาจจะเปนหมูที่เหมือนกันอยางเชน bis-sulphatoethysulphone หรือ bis-triazinyl  

ตัวอยางสูตรโครงสรางอยางงายของสี bifunctional  ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 สีรีแอกทีฟ Sumifix Supra  
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รูปที่ 2.9  สีรีแอกทีฟ Procion Red HE-3B, C.I. Reactive Red 120 
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2. สีรีแอกทีฟที่มีหมูควอเทอรนารีแอมโมเนียม (Quaternary ammonium group) 
 สีรีแอกทีฟตัวใหมที่มีหมูหมูควอเทอรนารีแอมโมเนียมเปนหมูวองไวในการทําปฏิกิริยา 
ถูกออกแบบมาเพื่อแกไขปญหาการยอมแบบอาศัยดาง เนื่องจากหมูควอเทอรนารีแอมโมเนียมที่ติด
อยูกับหมู triazine ดังแสดงในรูปที่ 2.10 เปนหมูที่มีความวองไวสูงและสามารถทําปฏิกิริยากับ
เซลลูโลสในภาวะพีเอชเปนกลาง  ดังนั้นจึงไมจําเปนตองเติมดางเมื่อยอมดวยสีในกลุมนี้ 
ความสําเร็จในเชิงพาณิชยของสีประเภทนี้คือสี Kayacilon reactive dye ของบริษัท Nippon Kayaku 
หมูควอเทอรนารีแอมโมเนียมในสีตระกูลนี้ไดมาจาก nicotic acid ซ่ึงมีขอดีคือละลายน้ําและไมมี
กล่ิน สีประเภทนี้เหมาะสําหรับการยอมแบบแช เทคนิคการยอมสีประเภทนี้ก็คลาย ๆ กับสีรีแอก
ทีฟ  ชนิดอื่น ๆ แตจะทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียสไดในกรณีที่การยอมไมมี
การเติมดาง ซ่ึงขอดีอันนี้จึงเหมาะที่จะนําไปยอมรวมกับสีดิสเพอสในการยอมเสนใยผสมระหวาง
ใยฝายกับพอลิเอสเทอร  
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  รูปที่ 2.10  แสดงการเกดิปฏิกิริยาระหวางสีควอเทอรนารีแอมโมเนียมกับเซลลูโลส 
 
 2.2.2 วิธีการยอมผาฝายดวยสีรีแอกทีฟ [4] 
  การยอมผาฝายดวยสีรีแอกทีฟ สามารถทําไดหลายวิธี ทั้งที่เปนวิธีแบบตอเนื่องและไม
ตอเนื่อง ผูยอมสามารถเลือกใชวิธีการยอมที่เหมาะสมกับสภาพโรงงานและความตองการเฉพาะ
กรณีได ซ่ึงขอดีนี้เปนสาเหตุผลหนึ่งทีท่ําใหสีรีแอกทีฟไดรับความนิยมเปนอยางมาก ในการ
เลือกใชวิธีการยอมที่เหมาะสมนั้น ส่ิงที่ควรคํานึงถึงไดแก คุณลักษณะของวัสดุที่จะยอม โดยทั่วไป
กรรมวิธีการยอมฝายดวยสีรีแอกทีฟสามารถแบงอยางกวางๆ ออกได เปน 3 วิธี ดังนี ้
  2.2.2.1 การยอมดวยวิธีแชในอางยอม (Exhaustion method) 
   ในการยอมวิธีนี้         ผาหรือวัสดุที่ยอมจะถกูแชหรือหมุนเวียนอยูในอางยอม จน 
กระทั่งการยอมเสร็จสมบูรณ เครื่องยอมที่ใชกันมากกม็ี เชน เครื่องวินซ เครื่องจิกเกอร เครื่องบีม 
และเครื่องเจ็ท เปนตน กรรมวิธีการยอมแบงไดเปน 3 ขั้นตอน คือ 
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  ขั้นตอนที่ 1 ผาหรือวัสดุยอมจะถูกนําลงแชหรือหมุนเวียนในน้ํายอมทีป่ระกอบดวยสีและ
เกลือ โดยยังไมมีการเติมดางลงไป ในขั้นตอนนี้สียอมจะเคลื่อนตวัจากน้ํายอมเขาไปภายในเสนใย
โดยยังไมทําปฏิกิริยาเคมีกับเสนใย ส่ิงทีสํ่าคัญที่สุดในชวงนี้คือ จะตองพยายามใหสียอมมีการ
เคลื่อนตัวจากน้ํายอมเขาไปภายในเสนใยใหไดมากที่สุดกอนที่จะมีการเติมดางเพราะเมื่อเติมดาง
แลว จะเกดิปฏิกิริยาเคมีระหวางสียอมกบัเสนใย และสียอมกับน้ําไปพรอมๆ กัน ถาสียอมสวนใหญ
ไดแทรกซึมเขาไปอยูภายในเสนใยแลว โอกาสที่มันจะทําปฏิกิริยากับเสนใยก็มากขึน้ เปอรเซ็นต
การติดของสีในเสนใยก็จะเพิ่มมากขึ้น สําหรับสียอมที่ทําปฏิกิริยาไปกับน้ํานั้น ถือวาเปนสีสวนที่
ตองสูญเปลา เพราะมนัไมสามารถทําปฏิกิริยากับเสนใยอีก และทัง้ยังตองถูกกําจัดออกไปในขั้น
สุดทายของการยอมดวย 
    การที่สียอมจะมีการเคลื่อนตัวจากน้ํายอมเขาไปในเสนใยไดมากหรอืนอยเพยีงใดนั้น
ขึ้นอยูกับปจจยัที่สําคัญ ดังนี ้คือ 
    1. แรงดึงดูดระหวางสยีอมกับเสนใย 
        แรงดึงดูดนี้ขึ้นอยูกับโครงสรางทางเคมีของสียอมแตละตัว เปนสําคัญดังไดกลาวแลว
ถาแรงดึงดูดนีม้ีมาก สียอมก็จะมกีารเคลื่อนตัวจากน้ํายอมเขาไปในเสนใยไดมาก แตถามีนอยก็จะ
เขาไปไดนอยตามสวน สีรีแอกทีฟของแตละบริษัทสีมักมีระดับของแรงดงึดูดกับเสนใยฝายใน
ระดับต่ําถึงปานกลางเทานั้น เมื่อเปรียบเทยีบกับสียอมฝายประเภทอื่นๆ ทั้งนี้ ก็เพื่อมิใหเกิดปญหา
ในขั้นตอนการกําจัดสีสวนที่ไมไดทําปฏิกิริยากับเสนออกในภายหลัง และนี่เปนสาเหตุสําคัญที่ทํา
ใหเปอรเซ็นตการติดของสีรีแอกทีฟในปจจุบันยังอยูในระดับที่ไมนาพอใจนัก กลาวคือ อยูในชวง 
70 เปอรเซ็นต เทานั้นเปนอยางมาก ที่เหลืออีก 30 เปอรเซ็นต เปนสีที่ตองทิ้งไป ซ่ึงนับวาเปนการ
ส้ินเปลืองมาก ดังนั้น งานวิจัยและพฒันาเกี่ยวกับสีรีแอกทีฟในปจจบุัน ยังตองมุงปรับปรุงสมบัติ
ในดานนี้ของสีรีแอกทีฟใหดีขึ้น เพื่อใหการใชสียอมประเภทนี้เปนไปอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
    2. เกลือ 
        การเติมเกลือลงไปในน้ํายอม จะชวยใหสียอมมีการเคลื่อนตัวจากน้ํายอมเขาไปในเสน
ใยไดรวดเร็วขึน้ การเติมเกลอืเปนสิ่งจําเปน โดยเฉพาะสําหรับการยอมแบบแชในอางยอม เนื่องจาก
อัตราสวนของน้ําตอผาที่ใชในกรณนีี้คอนขางสูงเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน เกลือที่ใชมักจะเปนโซเดียม
คลอไรด หรือ โซเดียมซัลเฟต ปริมาณที่ใชมักอยูในชวง 20-60 กรัมตอลิตร ขึ้นอยูกับความเขมของ
สีและอัตราสวนของน้ําตอผาที่ใช การยอมสีเขมจะตองใชเกลือมากกวาการยอมสีออน และการยอม
ที่อุณหภูมิสูงตองใชเกลือเพิ่มขึ้น แตปริมาณเกลือที่ตองใชจะลดลง ถาอัตราสวนน้ําตอผาลดลง 
    3. อัตราสวนของน้ําตอผา 
        ปริมาณการเคลื่อนตัวของสียอมจากน้าํยอมเขาไปในเสนใยจะเพิม่มากขึ้น ถาอัตรา 
สวนของน้ําตอผาที่ใชลดลง ดังนั้น การใชเครื่องยอมที่ใชอัตราสวนน้ําตอผาต่ํา เชน พวกเครื่องเจ็ท 
จะชวยทําใหสามารถใชสีรีแอกทีฟไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น สําหรับในกรณีทีย่อมในเครื่องที่
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ตองใชอัตราสวนน้ําตอผาสูง จําเปนอยางยิ่งที่จะตองเลือกใชสีที่มีแรงดึงดูดกับเสนใยอยูในเกณฑ
สูงเพราะมิฉะนั้นเปอรเซ็นตการติดของสีจะต่ํามาก 
    4. อุณหภูม ิ
        การเพิ่มอณุหภูม ิ จะทําใหปริมาณการแทรกซึมของสียอมเขาไปในเสนใยลดลง
เพราะฉะนั้นการยอมที่อุณหภูมิต่ําจะทําใหสียอมเขาไปอยูในเสนใยไดมากที่สุด แตในทางปฏิบัติจะ
ใชเวลาเกินไปสําหรับสีรีแอกทีฟบางประเภท ดังนั้น จาํเปนตองยอมที่อุณหภูมิสูง เพื่อใหปฏิกิริยา
เคมีดังกลาวเสร็จสิ้นในเวลาอันสมควร นอกจากนี้ในการยอมผาที่มีโครงสรางคอนขางแนนก็ควร
ใชอุณหภูมิในการยอมใหสูงกวาปกติ เพื่อชวยใหสียอมมีการแทรกซมึเขาไปในเสนใยไดอยางทัว่ถึง
ดียิ่งขึ้น โดยท่ัวไปเราสามารถแบงสีรีแอกทีฟออกเปน 2 กลุม ตามอุณหภูมิทีใ่ชการยอม ดังนี้คือ 
       กลุมท่ีหนึ่ง สียอมเย็น ไดแก สีที่ยอมโดยใชอุณหภูมิอยูในชวง 20-40 องศาเซลเซียส    
สีประเภทนี้เนือ่งจากยอมที่อุณหภูมิต่ํา สียอมจะมีการเคลื่อนตัวจากน้ํายอมไปในเสนใยไดมาก 
เพราะฉะนั้น จึงไมควรจําเปนที่จะตองใชสีที่มีแรงดึงดดูกับเสนใยมากนัก และปรมิาณเกลือที่ตอง
ใชก็นอยกวาสีกลุมที่ 2 สีรีแอกทีฟที่จดัอยูในประเภทนีไ้ดแก สี Procion M (ICI) Levafix EA 
(DyStar) และ Cibacron F (CIBA) เปนตน 
              กลุมท่ีสอง สียอมรอน ไดแก สีที่ยอมโดยใชอุณหภูมิอยูในชวง 60-800C สีประเภทนี้
เนื่องจากยอมที่อุณหภูมิสูง สียอมจะมกีารเคลื่อนตัวจากน้ํายอมเขาไปในเสนใยไดนอย เพราะฉะนัน้
จึงควรเลือกใชสีที่มีแรงดึงดดูกับเสนใยในเกณฑสูง แตการยอมที่อุณหภูมิสูงนี้ มีขอดี คือ ทําให
ยอมไดอยางสม่ําเสมอดีกวา และสียอมมีการแทรกซึมเขาไปในเสนใยไดอยางทั่วถึงดีกวาการยอมที่
อุณหภูมิต่ํา สีรีแอกทีฟที่จดัอยูในประเภทนี้ไดแกสี Procion H (ICI) Cibacron E (CIBA) Remazol 
(DyStar) และ Drimarene X (Sandoz) เปนตน 
 การยอมในขัน้ตอนที่หนึ่ง นอกจากจะตองใหสียอมมีการเคลื่อนตัวจากน้ํายอมเขาไปใน
เสนใยใหมากที่สุดแลว ยังตองทําใหการแทรกซึมของสีเขาไปในเสนใยขัน้ตอนนี้เปนไปอยาง
สม่ําเสมอดวย เพราะมิฉะนัน้จะทําใหเกิดปญหายอมตางๆ ได โดยปกติสีที่มีแรงดึงดูดกับเสนใย
มาก จะมีโอกาสยอมดางไดงายกวาสีที่มีแรงดึงดูดกับเสนใยต่ํา ดังนัน้ในการยอมสีประเภทแรกจึง
ตองระมัดระวงัเปนพิเศษ เชนใน การเติมเกลือก็ควรแบงเติมเปนสวนๆ เพื่อไมใหสีเขาไปในเสนใย
เร็วเกนิไป ถาเกิดปญหายอมดางขึ้นในชวงนี้ ยังอาจแกไขไดดวยการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการ
ยอม เพื่อใหสีไดมีเวลากระจายตัวในเสนใยใหม ใหมีความสม่ําเสมอดีขึ้น ปญหาการยอมดางนี้ จะ
แกไขอีกไมไดถาสียอมไดทําปฏิกิริยากับเสนใยแลว โดยปกติการยอมขั้นตอน 1 นี้ จะใชเวลา
ประมาณ 30 นาที 
  ขั้นตอนที่ 2  เปนการเติมดาง เพื่อใหสียอมมีการทําปฏิกิริยากับเสนใยเกดิเปนพนัธะที่ถาวร
ตอไป ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึงในขั้นตอนนี้ คือ จะตองใหสียอมมีการทําปฏิกิริยากับเสนใยใหมาก
ที่สุด และตองใหปฏิกิริยานี้เสร็จสมบูรณในชวงเวลาที่เหมาะสมดวย สําหรับความตองการใน
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ประการแรกนัน้ ขึ้นอยูกับปริมาณการแทรกซึมของสียอมเขาไปในเสนใยดังไดกลาวแลวในขางตน
สวนความตองการในประการหลังนั้น ขึ้นอยูกับความวองไวตอปฏิกิริยาของสียอมเปนสําคัญ ถาสี
ยอมมีกลุมทําปฏิกิริยาที่มีความวองไวตอปฏิกิริยาสูง ปฏิกิริยาระหวางสียอมกบัเสนใยก็จะเกิดขึ้น
อยางรวดเรว็และเสร็จสิ้นในระยะเวลาอันสั้น ความวองไวตอปฏิกิริยาของสียอม ขึ้นอยูกบัปจจัยที่
สําคัญคือ โครงสรางของกลุมทําปฏิกิริยาของสียอมอุณหภูมิสูง และความแรงของดางที่ใชดังได
กลาวไปแลว  สําหรับดางที่ใชเรียงลําดับาตามความแรงจากนอยไปหามาก ดังนี ้
        พีเอช 
  โซเดียมไบคารบอเนต    8 
  โซเดียมไบคารบอเนต + โซดาแอช  10 
  โซดาแอช     10.5-11 
  ไตรโซเดียมฟอสเฟต    11-12 
  โซดาไฟ     12 
 โดยทั่วไปแลว โซดาแอชเปนดางที่เหมาะสมที่สุด แตสําหรับสียอมที่มีความวองไวตอ
ปฏิกริิยาต่ํา อาจจําเปนตองใชดางที่มีความรุนแรงยิ่งขึ้น เพื่อใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้นในเวลาอันสมควร
ขั้นตอนการผนึกสีนี้ ปกตจิะใชเวลาประมาณ 30-45 นาที 
 ขั้นตอนที่ 3  เปนการกําจัดสียอมสวนที่ไมไดทําปฏิกิริยากับเสนใยออก การยอมผาฝาย
ดวยสีรีแอกทฟีไมวาจะใชกรรมวิธีใด ก็ตองลงทายดวยขั้นตอนนี้เสมอ ดังไดกลาวแลววา เมื่อเติม
ดางลงไปในน้าํยอม สียอมไมเพียงแตจะทาํปฏิกิริยากับเสนใยเทานั้น แตยังทําปฏิกิริยากับน้ําดวย สี
ยอมที่ทําปฏิกริิยากับน้ําแลว จะไมสามารถทําปฏิกิริยากบัเสนใยอกี และมันจะเกาะติดอยูบนเสนใย 
โดยอาศัยแรงดึงดูดทางกายภาพ ซ่ึงไมมคีวามคงทนเทากับการเกาะตดิโดยพนัธะทางเคมี ดังนัน้ 
เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการยอม จึงจําเปนตองกําจดัสีประเภทนี้ออกเสียเพื่อใหไดผายอมที่มีความ
คงทนสูงสุด ขั้นตอนนี้มักจะกระทําดวยการตมผาที่ยอมแลวในน้ําสบูเปนเวลา 15 นาที น้ําสบูที่ใช
อาจมีสภาวะทีเ่ปนดางหรือเปนกลางตามแตประเภทของสีรีแอกทีฟที่ใชดังไดกลาวแลว ภายหลงั
จากการซัก กใ็หทําการลางดวยน้าํอุน ตอดวยน้าํเยน็และอบแหงกเ็ปนอันเสร็จสิ้นการยอม 
 นอกจากการยอมดวยวิธีแบงเปน 3 ขั้นตอนดังกลาวแลว ยังสามารถยอมดวยวิธีใสเกลือ
และดางลงไปพรอมกันในคราวเดียว แตในกรณีนี้ การยอมควรจะเริ่มที่อุณหภูมิต่ํากอน แลวจึง
คอยๆ เพิ่มอุณหภูมเิพิ่มขึ้นไป โดยใชอัตราการเพิ่มของอุณหภูมินี้ เปนตัวควบคุมการเกาะติดของสี
ยอมในเสนใยใหไปอยางสม่ําเสมอและไดผลดีที่สุด การยอมดวยวิธีนี้ มีขอเสียตรงที่วาการควบคุม
สภาวะการยอมมักจะทําไดไมรัดกุมเทากับวิธีการยอมแบบที่มีการเติมดางในภายหลัง 
   2.2.2.2 การยอมดวยวิธีกึ่งตอเนื่อง (Semi-continuous method) 
  การยอมดวยวธีินี้ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังนี้ 
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การอัดน้ําสี และดาง                       การมวนเก็บไว                         การซัก 
 
  เครื่องยอมที่ใชประกอบดวย อางน้ํายอมสําหรับจุมผา ลูกกล้ิงสําหรับอัดรีดเอาน้ํายอม
สวนเกนิออกจากผา ลูกกลิ้งสําหรับมวนเกบ็ผา ตูอบในกรณีที่จําเปนและอางซัก รายละเอียดของ
กรรมวิธีในแตละขั้นตอนมีดงันี้ 
 การอัดน้ําสีและดาง ในขั้นตอนนี้สียอมและดางจะถูกผสมลงไปพรอมกันในอางยอม ผาจะ
ถูกผานไปในน้ํายอม และตอไปยังลูกกลิ้ง เพื่อเตรียมนําไปเก็บในขั้นตอนตอไป ในขั้นตอนนี้ ส่ิง
สําคัญที่ตองการควบคุมก็คือ ความเขมขนของน้ําสีในอางยอม และแรงอัดของลูกกลิ้ง เพื่อใหไดผา
ยอมที่มีระดับความเขมตามตองการ นอกจากนี้การควบคุมความเขมของน้ําสีในอางยอม ใหคงที่
ตลอดการผานของผาก็เปนเรื่องสําคัญ เพื่อไมใหผาสวนตนและสวนปลายมีระดับความเขมที่
แตกตางกัน การลดปญหาในเรื่องนี้ อาจกระทําได 3 ทาง คือ 

1. เลือกใชสีที่มีแรงดึงดูดกับเสนใยต่ํา 
 2. พยายามใหผามีเวลาที่จุมอยูในน้ําสีใหนอยที่สุด 
 3. ทดแทนน้ําสีสวนที่ถูกดูดซึมไป ดวยการเติมน้ําสีใหมในปริมาณที่เหมาะสมลงไปในอาง
ยอม 
  2.2.2.3 การยอมดวยวิธีตอเนือ่ง (Continuous method) 
  ในวิธีนี ้ ผาจะเคลื่อนที่ไดตามขั้นตอนการยอมตางๆ อยางตอเนื่อง โดยไมมีการ
หยุดแชอยูทีจ่ดุใดตั้งแตเปนผาขาวจนกระทั่งออกมาเปนผายอมสําเร็จ วิธีนี้จึงเปนวิธีการยอมที่เร็ว
ที่สุดและเหมาะกับการยอมทลีะมากๆ ขอเสียของวิธีนี้กค็ือ ถาเกิดมีการผิดพลาดขึ้นในระหวางการ
ยอมกวาที่ขอผิดพลาดนั้นจะถูกคนพบและไดรับการแกไข ผาก็อาจเสียไปเปนจาํนวนมากแลว 
เพราะฉะนั้นกอนที่จะดําเนินการยอมดวยวธีินี้ จําเปนตองมีการเตรียมการอยางระมัดระวังที่สุด 
 การยอมฝายดวยสีรีแอกทฟีดวยวิธีการแบบตอเนื่องนี้ กรรมวิธีโดยทั่วๆ ไป ประกอบดวย
ขั้นตอนตางๆ ดังนี้คือ 
การอัดน้ําสี + ดาง              การอบแหง               การผนึกสีดวยไอน้ําหรอืความรอน              การซัก 
 
  สําหรับหลักการของการยอมในขั้นตอนการอัดน้ําสีและดางนั้น คลายกับที่กลาวมาแลวใน
การยอมดวยวธีิกึ่งตอเนื่อง แตในขัน้ตอนการผนึกสีในการยอมดวยวธีิตอเนื่องนี้ ใชภาวะที่รุนแรง
กวามากการผนึกสีนี้อาจทําไดโดยใชไอน้าํหรือความรอนแหง อุณหภูมแิละเวลาที่ขึ้นอยูกับความ
วองไวตอปฏิกริิยาของสี และความแรงของดางที่ใช โดยปกติผูยอมจะตองเลือกภาวะที่ทําใหการ
ผนึกสีเกิดขึ้นในระยะเวลาอันสั้นที่สุด เพือ่ใหไดผลผลิตสูงสุด 
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 2.3 ไคโตซาน 
 ไคโตซาน (chitosan) เปนอนุพันธชนิดหนึ่งของไคตินเกิดจากการทําปฏิกิริยาการกําจัด
หมูอะซีติล(deacetylation) ของไคตินดวยสารละลายดางเขมขน ทําใหโครงสรางทางเคมีของไคติน
เปลี่ยนไป โดยหมูอะซีตามิโด  (-NHCOCH3)  เปลี่ยนเปนหมูอะมิโน (-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่ 
2  ดังนั้นไคโตซานประกอบดวยโครงสรางทางเคมีสวนใหญ คือ D-glucosamine (2-amino-2-
deoxy-D-gluose)  ชื่อทางเคมีของไคโตซานคือ Poly(β-(1-4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose) ไคติน
และไคโตซานนั้นมีโครงสรางทางเคมีคลายกับเซลลูโลส โดยแตกตางกันตรงที่หมูแทนที่ที่
คารบอนตําแหนงที่ 2 ซ่ึงเซลลูโลสจะเปนหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group)  ไคตินเปนหมูอะซิทา
ไมด และไคโตซานเปนหมูอะมิโน  โครงสรางทางเคมีแสดงไวในรูปที่ 2.11 
 

 
 (a) 

 
(b) 

รูปที่ 2.11 โครงสรางทางเคมีของไคติน(a) และไคโตซาน(b) 
 
 ไคโตซาน จัดเปนโคพอลิเมอร (copolymer) ที่ประกอบดวยโมโนเมอร 2 ชนิด คือ N-
acetyl-D-glucosaminen และ D-glucosamine จึงทําใหมีการกําหนดคาดัชนีที่จะใชบอกระดับของ
การเกิดดีอะซทิิเลชัน โดเรียกคาดัชนนีีว้า คาระดบัของการเกิดดีอะซิทิเลชัน (degree of 
deacetylation :DD) ซ่ึงเปนคาที่จะบอกถึงสัดสวนของจํานวน D-glucosamine ที่มีอยูในสายโซ     
พอลิเมอรของไคติน-ไคโตซาน 
 2.3.1 สมบัติทางกายและทางเคมีของไคโตซาน [7] 
  2.3.1.1 ความแข็งแรง 
   พิจารณาจากโครงสรางทางเคมีทําใหทราบวาไคโตซานสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนไดทั้งแบบภายในสายโซ (intramolecular hydrogen bonding) และระหวางสายโซ 
(intermolecular hydrogen bonding)  โดยพันธะไฮโดรเจนแบบภายในสายโซเดียวกันจะเกิดขึ้นที่
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ระหวางหมูไฮโดรเจนที่คารบอนตําแหนงที่ 3 กับ ออกซิเจนอะตอม และระหวางหมูอะมิโนกับ
หมูไฮดรอกซิลที่คารบอนตําแหนงที่ 6  สวนพันธะไฮโดรเจนแบบระหวางสายโซ เกิดที่หมู        
ไฮดรอกซิลที่คารบอนตําแหนงที่ 6  ซ่ึงกันและกัน จึงสงผลใหไคติน-ไคโตซานมีโครงสรางที่
แขง็แรง 
 
   2.3.1.2 สมบัติทางกายภาพ 

- การละลาย 
    ไคโตซานนั้นไมละลายในน้าํ ดางและตวัทําละลายอินทรีย แตสามารถละลายได
ในสารละลายที่เปนกรดอินทรียเกือบทุกชนิดที่มี pH ต่ํากวา 6 เชน กรดอะซิติกและกรดฟอรมิก 
กรดทั้ง 2 ชนิดนี้มีการใชงานอยางแพรหลาย เนื่องจากไมทําลายโครงสรางของไคโตซาน หางาย 
ราคาถูก เหมาะสําหรับการเตรียมไคโตซานเปนชิ้นงานอื่นเชนในรูปเจล บีดส และ เมมเบรน 
สารละลายไคโตซานที่ไดจะมีความใส  เหนียว กรดอนนิทรียบางชนดิ เชนกรดไนตริก กรดไฮโดร
คลอริก กรดเปอรคลอริก สามารถละลายไคโตซานไดเชนกันภายใตการคนที่อุณหภูมิสูงปานกลาง 
แตอาจเกดิตะกอนขาวคลายเจลเนื่องมาจากการละลายทีไ่มสมบูรณ 

- ความหนดื 
  ความหนดืของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน คาระดับของ
การเกิดดิอะซทิิเลชัน (degree of deacetylation)  น้ําหนกัโมเลกุล ความเขมขน ความเปนกรด-ดาง  
และอุณหภูมิ โดยทั่วไปความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตชนิดของ
กรดที่ใชในการละลายและการเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายพอลิเมอรจะมีผลใหความหนดืที่
แตกตางกัน เชนความหนืดของไคโตซานในกรดอะซิตกิจะเพิ่มขึ้นเมือ่สารละลายพอลิเมอรมีคา pH 
ลดลง ในคณะที่ความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกจะเพิ่มขึ้นเมื่อสารละลายพอลิเมอรมี
คา pH เพิ่มขึ้น 
 การเสื่อมสลาย (Degradation)  
 ไคโตซานก็เหมือนกับพอลิแซคคารไรดอ่ืนทั่วไป คือเมื่อเกิดการเสื่อมสลายจะใหสาย
โซโมเลกุลที่ส้ันลงเปนโอลิโกเมอร หรือโอลิโกแซคคารไรด และเปนหนวยยอยที่เล็กที่สุดที่เรียกวา 
มอนอเมอร   
  - การเสื่อมสลายเกิดขึ้นไดโดยกรด (acid hydrolysis) 
     การเสื่อมสลายของสายโซโมเลกุลของไคโตซานเนื่องจากกรด จะเกิดเปนแบบสุม 
ทําใหไดผลิตภัณฑ คือ โอลิโกเมอรขนาดตาง ๆ และมอนอเมอร ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน ชนิดของ
กรดที่ใช เวลา อุณหภูมิ ชนิดของพันธะของสายโซโมเลกุล ชนิดของพอลิเมอร ซ่ึงไคตินจะมี
ความสามารถในการตานทานตอการเสื่อมสลายโดยกรดไดดีกวาไคโตซาน    
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  - การเสื่อมสลายโดยดาง (Alkaline degradation)  
  จะเริ่มที่ปลายสุดของสายโซโมเลกุล เปนการเสื่อมที่เรียกวา peeling reaction  
นอกจากนี้ไคโตซานยังเกิดการเสื่อมสลายไดดวยวิธีการอื่นๆ  
  - การเสื่อมสลายโดยการสั่นโดยคลื่นเสียง (Degradation by sonication) 
  การเสื่อมสลายโดยการสั่นโดยคลื่นเสียงทีม่ีการใชกรดควบคูกันจะมีผลใหไดโอลิ
โกเมอรที่มีขนาดใกลเคยีงกนัมากกวาการเสื่อมสลายดวยการใชกรดเพยีงอยางเดียว และการเสือ่ม
สลายโดยการสั่นจะทําใหมวลโมเลกุลของไคโตซานลดลง ขณะทีค่าระดับของการเกิดดิอะซิทิเล
ชัน(%DD) ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

- การเสื่อมสลายโดยเอนไซม (Enzymatic degradation) 
   การเสื่อมสลายโดยเอนไซมมีขอดีกวาการใชสารเคมีคือการใชเอนไซมมี
ความจําเพาะในตําแหนงการสลาย และจะไดโอลิโกเมอรที่เปนระเบยีบ ประกอบสภาวะที่ใชก็ไม
รุนแรง เอนไซมที่ใชในการยอยสลายไคติน-ไคโตซานไดแก เอนไซมไคติเนส(chitinase) เปน
เอนไซมที่สามารถยอยสลายสายโซโมเลกุลของไคตินแบบสุม ตรงตําแหนงพันธะ 1,4-linkage ได
เปน N-acetyl-chitooligosaccharide เปนตน  

- การเสื่อมสลายโดยความรอน (Thermal degradation) 
   ไคติน-ไคโตซานสามารถเสื่อมสลายไดทีอุ่ณหภูมิ โดยความรอนมผีลตอสมบัติ
ทางกายภาพของไคโตซาน เนื่องจากไคตนิ-ไคโตซานโดยทั่วไปจะสามารถดูดซับน้ําไวประมาณ 10 
เปอรเซ็นต ของน้ําหนัก ดังนั้นเมื่อทําการทดสอบสมบัติทางความรอน จะพบวาพีกที่แสดงการ
สูญเสียโมเลกุลน้ําเกิดขึ้นตั้งแตอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงการเสื่อมสลายโดยความ
รอนจะทําใหโครงสรางไคติน-ไคโตซานเสียโดยถาวร โดยปกติไคตนิและไคโตซานจเสื่อมสลายที่
อุณหภูมิประมาณ 275-300 และ 280-330 องศาเซลเซียสตามลําดับ 
 
 2.3.2 ความสามารถในการเกดิปฏิกิริยา 
 ไคโตซานมีสวนของโมเลกลุที่วองไวและพรอมที่จะทําปฎิกิริยาอยูหลายหมู  หมูที่เดนคือ 
หมูอะมิโน (-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที ่ 2 (C-2) หมูไพมารีแอลกอฮอล (primary alcohol: -
CH2OH)ที่คารบอนตําแหนงที่ 6 และหมูเซคันเดอรรีแอลกอฮอล (secondary alcohol: -CHOH) ที่
คารบอนตําแหนงที ่ 3 เมื่อไคโตซานถูกละลายในสารละลายกรดอินทรียเชนกรดอะซิติก  หมูอะมิ
โนจะกลายเปนอะมิโนทีแ่สดงประจุบวก (-NH3

+) หรือพรอมที่จะเปนหมูเกลือควอเทอรนารี
แอมโมเนียม  (quaternary ammonium salt) 
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 2.3.3 การประยุกตใชงานไคโตซาน 
 เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรชีวภาพ แตมีความโดดเดนและหลากหลายในทางเคมี 
โดยเฉพาะประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเคมีได และสามารถเกิดการดดูซับไอออนของโลหะ
หนัก การประยุกตสารไคโตซานในผลิตภณัฑและอุตสาหกรรมตาง ๆ อาจแบงไดดังนี้ 

1. ดานการเกษตร 
  การเคลือบเมล็ดพันธุพืช 
  การเคลือบเมล็ดพันธุพืชมีประโยนชหลายประการ เชน ปองกันการปลอมปนพันธุโดยใชสี
เคลือบเปนเอกลักษณ ปองกันเมล็ดพนัธุจากโรค แมลงศัตรูพืช และยดือายุการเก็บรักษาเมล็ดพนัธุ  
ไคโตซานเปนสารที่ปลอดพิษ ไมทําใหเกดิการแพ ไมไวไฟ และ non-phytotoxic ตอพืช ไคโตซาน
ยังสามารถใชเปนสารเคลือบเพื่อปองกันการขูดขีด หลุดรอนของสารเคมีที่ดี ไคติน-ไคโตซานยังมี
สมบัติที่เหมาะสมในการเปนตัวกระตุนใหพืชสรางสารปองกันตัวเองขึ้น (elicitor) และยังมีผลใน
การตานทานเชื้อราบางชนิดที่ทําใหเกิดรากโคนเนาในพชืได นอกจากใชงานกับพชืแลวยังมีการนํา
ไคติน-ไคโตซานไปใชผสมในอาหารสัตว เพื่อชวยใหสัตวเจริญเติบโตแข็งแรงมีสุขภาพดี มภีมูิ
ตานทานโรคที่มีสาเหตุจากจุลินทรียหลายชนิดได 

2. ดานอาหารและเครื่องดื่ม 
  ไคติน-ไคโตซานมีการใชเปนอาหารเสริม (nutritional additives) ที่ไมใหพลังงานและไมมี
การดูดซึมเขาสูรางกาย เนื่องจากในรางกายคนไมมีเอนไซมที่ชวยยอยไคติน-ไคโตซาน ดังนั้นจึงมี
การนําไปใชในอาหารสําหรบัการควบคุมน้ําหนัก อีกทัง้ไคติน-ไคโตซานยังมีสมบัติเปน barrier จึง
ไดมีการนํามาใชงานในเรื่องบรรจุภัณฑสําหรับอาหาร จากสมบัติที่ไคติน-ไคโตซานสามารถตาน   
จุลินทรียและเชื้อราบางชนิด จึงไดมีการใชไคติน-ไคโตซานเปนสารกนับูด สารเคลือบอาหารและ
ผักผลไม 

3. ดานการแพทย 
 ไคติน-ไคโตซานในรูปโอลิโกเมอรแซคคาไรดสามารถสงเสริมการเจริญเติบโตของเชื้อบิฟ
โดแบคทีเรีย แบคทีเรียในลําไสที่ชวยสงเสริมสุขภาพ ตอตานมะเร็ง ชวยลดสารพิษและยับยั้งการ
เจริญเติบโตที่เปนอันตรายอยางเชื้อซัลโมเนลลา (เชื้อไขรากสาด) นอกจากนีย้ังชวยสรางวิตามินบี
และกรดโฟลคิที่จําเปนประโยชน สามารถเรงใหแผลหายเปนปกติเร็วขึ้น ไมมกีารตอตานจาก
รางกายมนษุย  เนื่องจากไคติน-ไคโตซานเปนสารธรรมชาติ นอกจากนี้ไคติน-ไคโตซานยังสามารถ
ปองกันการตดิเชื้อ ซ่ึงจากขอดีตางๆ เหลานี้เองจึงไดมีการนํา ไคติน-ไคโตซานมาใชงานในดาน
วัสดุทางการแพทยไดอยางมากหมายเชน วัสดุตกแตงแผล ไหมเย็บแผล ตัวควบคมุการปลดปลอย
ยา และจากการศึกษายังพบวาไคโตซานสามารถกระตุนใหเกิดการสรางกระดูกใหมไดในกระตาย
และสุนัข 
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4. ดานอุตสาหกรรมสิ่งทอและกระดาษ 
 บริษัทในประเทศญี่ปุนไดทําการผลิตเสนใยสังเคราะหเชน เสนใยอะคริลิค เสนใย               
พอลิยูรีเทน ที่เคลือบดวยไคติน-ไคโตซาน และผาทอใยสังเคราะหที่ประกอบดวยช้ันของไคโตซาน 
เพื่อใหผลิตภณัฑเหลานี้มีสมบัติในการควบคุมความชื้น ซับเหงื่อไดดี ทําใหสวมใสสบาย ทนตอ
การซัก สามารถยอมติดสีไดทนนาน ไมหดตวัหรือมีสมบัติที่สามารถปองกันเชื้อรา และ แบคทีเรีย 
เพื่อลดกล่ินตางๆ เชนกลิ่นเหงื่อ กล่ินอับชื้น นอกจากเสนใยสังเคราะหแลวไคโตซานยังถูกนํามาใช
กับเสนใยธรรมชาติ(ฝาย) เพือ่ปรับปรุงสมบัติตางๆ เชน ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย และยอมสีติดไดเขมขึ้น 
ไคโตซานยังถูกใชเปนสารชวยยึดใหกับหมึกพิมพ และสียอม เพื่อใหสียึดติดดี แหงเร็ว ทนตอน้าํ
และตัวทําละลาย ใชเปนสารขน (thickening agent) และ สารชวยกระจายตัว (dispersant) ที่สามารถ
ใชรวมกับสารอื่นไดด ีในกระบวนการผลิตกระดาษที่ตองการสมบัติทางกายภาพสูง เชน เหนียวขึ้น 
หรือกระดาษที่ซับหมึกไดด ี เพื่อการพิมพที่ตองการคุณภาพสูง นอกจากนีย้ังใชเปนฟลมเคลือบ
กระดาษเพื่อยดือายุการเก็บเอกสารสําคัญได ไคโตซานสามารถใชทําภาชนะบรรจุที่ยอยสลายไดใน
ธรรมชาติ 

5. ดานการบําบัดน้ําเสีย  
 เนื่องจากไคโตซานสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกบัไอออนของโลหะหลายชนิด เชน 
ทองแดง เงิน ปรอท แคดเมียม ตะกัว่ นิเกิล และโครเมียม เปนตน ความสามารถในการดูดซบั
ไอออนของโลหะของไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน เวลาในการดูดซับ ขนาดหรือพื้นที่
ผิวของไคโตซาน ความเขมขนของไอออนเริ่มตน และคณุภาพของไคโตซาน เปนตน  
 นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถเปนตัวตกตะกอนและตัวสรางหรือรวมตะกอนที่ดี 
เนื่องจากไคโตซานประกอบดวยหมูอะมิโนที่อยูในรูปประจุบวกจํานวนมากบนสายโซพอลิเมอรที่
สามารถจับกับสารที่มีประจุลบ เชน โปรตีน พอลิเมอรประจุลบ และสียอม ทําใหเกิดการตกตะกอน
ซ่ึงสามารถเปนใชเปนวิธีบําบัดน้ําเสียใหใสขึ้น สียอมที่ละลายอยูในน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมนั้น
กอใหเกิดปญหากับสิ่งแวดลอม หากปลอยออกมาโดยไมไดทําการบําบัด โดยเฉพาะสีรีแอกทีฟที่
ถูกไฮโดรไลส นั้นยากตอการยอยสลาย และ สีแอสิดซึ่งไมสามารถถูกดูดซับดวย activated sludge 
ไดหมด กระบวนการดูดซับสียอมของไคโตซานขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน อันตกิริยา ระหวางสยีอม
และตัวดูดซับ พื้นที่ผิวของตัวดูดซับ ขนาด อุณหภูมิ เวลา และคาความเปนกรดเปนดาง  ไคโตซาน
มีสามารถในการดูดซับสียอมไดหลายประเภท รวมท้ัง ไดเร็กท รีแอกทีฟ แอสิด ยกเวน สีเบสิค ซ่ึง
เปนสีประเภทเดียวที่ไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับต่ํา เวนแตจะไดรับการปรับปรุง
โครงสรางใหมีอนพุันธอ่ืนที่เหมาะสม 
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 2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการเพิ่มความสามารถการดูดซับสยีอมของซลลูโลส 
  การพัฒนาเทคนิคการเพิ่มความสามารถในการดูดซับสียอมรีแอกทีฟสวนใหญอาศัยการดัด
แปรเสนใยเซลลูโลสดวยสารประเภทที่มีประจุบวกเปนองคประกอบ [2] ซ่ึงหมูประจุบวกที่ใชคือ
หมูควอเทอรนารีแอมโมเนียม (quaternary ammonium) เมื่อทําการผนึกสารดังกลาวลงบนเสนใย
เซลลูโลส ทําใหเสนใยเซลลูโลสมีประจุบวกอยูในโครงสราง ซ่ึงหมูประจุบวกทําหนาที่ในการดูด
ซับสียอมที่มีประจุเปนลบเชน สีรีแอกทีฟไดดีกวาเสนใยเซลลูโลสที่ไมผานการดัดแปร ผลจากการ
ดูดซับสียอมที่เพิ่มขึ้นทําใหชวยลดปริมาณเกลือในการยอมลงได โดยท่ัวไปสารดัดแปรที่มีประจุ
บวกแบงออกไดเปน 3 กลุมดังนี้ กลุมไวนิลมอนอเมอร (vinyl monomers)  สารดัดแปรแคตไออนิ
กรีแอกทีฟ (cationic reactive compounds) และสารแคตไอออนิกพอลิเมอร (cationic polymers) 
  พัชรี  ลาภสุริยกุล และ กาวี ศรีกูลกิจ [11] ศึกษาการผนกึไวนิลมอนอเมอรลงบนเซลลูโลส
ดวยเทคนิค graft polymerization ไวนิลมอนอเมอรที่ใชในงานวิจยันี้คอื methacryloylamino propyl 
trimethylammonium chloride (MAPTAC) โดยใช potassium persulphate เปนตัวเร่ิมปฏิกิริยา 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางเสนใยเซลลูโลสกับ MAPTAC แสดงไวดังรูปที่ 2.12 

 
 

รูปที่ 2.12 ปฏิกิริยา graft polymerization ระหวางเซลลูโลสกับ MAPTAC 
 
  สารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟ เปนสารที่มีการศึกษาอยางกวางขวางที่สุด เนื่องจากเปน
สารกลุมใหญที่สุดและสารดัดแปรที่ประสบความสําเร็จในการพัฒนามาใชเชิงพาณิชยคือ สาร 
glycidyltrimethylammonium chloride ซ่ึงมีชื่อทางการคาวา Glytac A(Protex) [12] ดังแสดง
โครงสรางทางเคมีไวดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 glycidyltrimethylammonium chloride (Glytac A)(Protex) 

 
 สารดังกลาวยงัมีชื่อทางการคาอื่นอีกวา SY-GTA80 การเกิดปฏิกิริยาระหวาง Glytac A กับ
เสนใยเซลลูโลสแสดงไวในรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 ปฏิกิริยาสารแคตไอออนิกกับเซลลูโลส 
 
 พูลสิริ รัตนนิยม [13] ไดสังเคราะหสารดัดแปร 3-amino-2-hydroxyl-
propyltrimethylammonium (3,4)-dichlorotriazine มีโครงสราง ดังรูปที่ 2.15 ซ่ึงสามารถดัดแปรเสน
ใยเซลลูโลสในขั้นตอนฟอกขาว   แลวทําการยอมผาฝายดัดแปรดวยสีรีแอกทีฟในภาวะไรเกลือ ทํา
ใหผาฝายมีการติดสีสูงขึ้นตามปริมาณของสารดัดแปรทีใ่ชและสูงกวาผาฝายที่ไมไดผานการดัดแปร 

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

 
สารดัดแปรจะเกิดปฏิกิริยากบัหมูไฮดรอกซิลของเสนใยเซลลูโลส ดังรูปที่ 2.16 

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

                                    dichlorotriazine กับเซลลูโลส 
 

 Burkinshaw et al [14] ไดศึกษาการใชสารจากทางการคา Hercosett 125(Herculer) มี
โครงสรางแสดงไวในรูปที่ 2.17 ซ่ึงเปนสาร cationic reactive polymer สังเคราะหจากปฏิกิริยา
รวมตัวของกรดอะดิปก (adipic acid) และ diethylenetriamine โดยอาศยัเทคนิค pad-dry-cure    
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รูปที่ 2.17 Hercosett 125 

 
 หากดดัแปรเสนใยเซลลูโลสดวย Polyamide-epichlorohydrin สงผลใหมีอัตราการดูดซึม
สูงขึ้น เมื่ออยูในภาวะที่เปนกลางและปราศจากเกลือ 
 
  จากตัวอยางงานวิจยัที่ผานมาแสดงใหเห็นวาขอดีของการดัดแปรเสนใยเซลลูโลส   คือเปน
เทคนิคที่สามารถทําไดเลยโดยไมจําเปนตองติดตั้งอุปกรณใหมเพิ่มเติม  แมวาสารดดัแปรเหลานีจ้ะ
มีประสิทธิภาพในการดัดแปรเสนใยเซลลูโลสดีเยี่ยม   แตยังพบปญหา   คือการดัดแปรเสนใย
เซลลูโลสนั้นเปนการเพิ่มขัน้ตอนการผลิตเขาไปในกระบวนการผลิต  ซ่ึงตองการน้ําและพลังงาน
เพิ่มขึ้น และทาํใหสูญเสียเสียเวลาในการผลิตเพิ่มขึ้น และการดดัแปรสวนใหญเกดิขึน้ที่ผิวของเสน
ใยเซลลูโลสเวลานําไปยอม สียอมจะเกาะที่ผิวเสนใยมากกวาแทรกซมึเขาไปภายในเสนใย ทําให
สมบัติความคงทนของสีลดลง  ซ่ึงเปนขอเสียทําใหสารดัดแปรไมไดรับความนยิมในการนํามาใช
ในกระบวนการผลิตจริง 
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 2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชไคโตซานในการตกแตงบนวัสดุสิง่ทอ เพื่อปรับปรุง
 สมบัติการรับสียอม   
  Houshyar และ Amirshahi [15] ไดศึกษาพฤติกรรมการยอมสี หรือ ผลของการยอมสี         
รีแอกทีฟบนผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซานดวยเทคนิคตางๆ คือ exhaustion, pad-dry, 
pad-batch, pad-steam and pad-dry steam พบวา วิธี pad-dry จะใหผลการดูดซึมสีมากที่สุด  สมบัติ
ความคงทนของสีเมื่อเปรียบเทียบกับการยอมปกติ พบวาคาความคงทนของสีตอแสงและการซัก
ลางนั้นมีคาลดลงเล็กนอยและลดลงตามลําดับ   และไดศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บผาที่ผาน
การตกแตงดวยไคโตซานเปนเวลา 48 ช่ัวโมงกอนนําไปยอม เปรียบเทียบกับผาที่ยอมหลังการ
ตกแตงทันที พบวาผาที่ยอมหลังการตกแตงทันทีจะมีสมบัติการรับสีที่สูงกวา 
 Walawaska และคณะ [16]  ไดทดลองใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการเตรียม
พื้นผิวของผาฝาย/พอลิเอสเทอร และผาพอลิเอสเทอร กอนทําการปรับสภาพดวยไคโตซานเพื่อเพิม่
การยึดเกาะของไคโตซานบนพื้นผิวผา   จากการศึกษาสมบัติความคงทนของสีไดเร็กท ตอการซัก
ลางและการขดัถู พบวามีความคงทนตอการขัดถู และการซักลางที่ดีขึ้น การเปอนสีลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของไคโตซานที่พื้นผิว 
  ไพศาล ปูสุข และคณะ [5] ไดทําการปรับปรุงสมบัติการยอมสีของผาฝายดวยไคโตซาน 
พบวาไคโตซานที่ความเขมขน 3 กรัมตอลิตร ประยุกตลงบนผาที่กําหนดคาบีบอัดที ่ 90 เปอรเซ็นต 
wet pick up จะใหคาความเขมของสี (K/S) ประมาณ 11.55 คาความนุมตามแนวเสนดายพุง 79.63 
เปอรเซ็นต ตามแนวเสนดายยืน 57.88 เปอรเซ็นต ความแข็งแรง 265.23 นิวตนัและสามารถลด
ปริมาณเกลือทีใ่ชยอมสีรีแอกทีฟลงได 
  ยุพาพร กจิกุลนําชัย [17] ไดปรับปรุงพื้นผิวผาฝายดวยไคโตซาน โดยออกซิไดซผาฝายดวย
โพแทสเซียมเปอรไอโอเดต ตามดวยการเคลือบดวยการทําปฎิกิริยารีดักทฟีแอมมิเนชันดวย           
ไคโตซาน จากผลเปอรเซ็นตการดูดซึมของสี และคาความเขมของสีบนผา ในการยอมดวย              
สีรีแอกทีฟกลุมโมโนคลอโรไตรอะซีนและกลุมไวนิลซัลโฟน พบวาการดดัแปรพื้นผิวของผาดวย
วิธีนี้สามารถเพิ่มความสามารถในการดูดซบัสีรีแอกทีฟของผาฝายไดอยางมาก โดยไมสงผลกระทบ
ตอความคงทนของสี และสามารถลดสีและเกลือในการยอมลงไดคร่ึงหนึ่งและรอยละ 14 ตามลําดับ 
  อยางไรก็ตาม   การนําไคโตซานมาตกแตงบนเสนใยเซลลูโลสเพื่อการปรับปรุงสมบัติของ
เสนใยใหมีความสามารถในการรับสียอมมากขึ้นและยังสามารถชวยลดปริมาณสีและสารเคมีที่ใช
ในการยอม ทําใหลดผลกระทบที่ตอระบบนิเวศนวทิยาลงได แตสงผลใหผาฝายมีสัมผัสหยาบ
กระดาง เนือ่งจากไคโตซานเปนพอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลสูงจึงเกิดเปนแผนฟลมเคลือบอยูบนผิว
ของเสนใย  และเมื่อทําการยอมจึงทําใหสียอมสะสมอยูที่ผิวเสนใยทาํใหสมบัติตางๆของสียอมแย
ลงเชน เฉดสีไมสดใส ความคงทนตอการขัดถูและตอแสงลดลง 
 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุทดลอง 

- ผาฝายทอที่ผานการการทําความสะอาดและฟอกขาว (12.027 g/m2) 
- สารเคมีและสียอมที่ใชในงานวิจยัดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีและสียอม 
 

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 

โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  Fluka, Switzerland 

 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดสี (Spectrophotometer, Macbeth color-EYE®7000) 
2. เครื่องยอมสีตัวอยาง                                                                                                     

(Dyeing machine, Labtec, NEWAVE LAB EQUIPMENTS.CO., LTD) 
3. เครื่องทดสอบความคงทนของสีตอการซักลาง (Gyrowash, James H. Heal&Co.Ltd) 
4. เครื่อง UV-VIS spectrophotomerter (SPECORD S 100, Standard  lighting cabinet 
5. เครื่องอบแหง (Stenter, Rapid, Labortex Co., Ltd) 
6. เครื่องวัดความกระดางของผา (Stiffness tester, Shirley) 
7. เครื่องทดสอบความคงทนตอการขัดถู (AATCC Crockmeter, CM-1 , ATLAS 

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

- บีกเกอร ขนาด 1000, 600 และ 250 มิลลิลิตร 
- ปเปต 25, 10, 5 และ 1 มิลลิลิตร 
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- ขวดชมพูควบคุมปริมาณ(Volumetric Flask) ขนาด 1000 และ 500 มิลลิลิตร 
- แทงแกวคนสาร 

 
3.2 การเคลือบผาฝายดวยไคโตซานโดยอาศัยวิธีการแบบ จุม–บีบอัด  
 ตัดผาฝายขนาด 21 x 29.5 เซนติเมตร หนัก 7.5 กรัม และเตรียมสารละลายไคโตซานที่
ความเขมขนตางๆคือ รอยละ 1, 1.5 และ 2 (ในสารละลายกรดอะซิติก 1 % v/v)  นําผาที่ตัดไวไป
จุม-บีบอัดโดยใชเครื่อง pader ดังรูปที่ 3.1  กําหนดแรงอัดในการบบีเพื่อใหไดรอยละน้าํหนักเปยกที ่
80  (% wet pick-up) หลังจากนั้นนาํผาเขาเครื่อง stenter ดังรูปที่ 3.2 เพื่อทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส ใชเวลาอบแหง 5 นาที หลังจากนัน้ทาํการอบผนึกอีกครั้งโดยใชเครื่อง stenter ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และใชเวลาอบผนึก 3 นาท ี
 

 
    

รูปที่ 3.1 เครื่องบีบอัด (Padder) 
 

 
 

    รูปที่ 3.2 เครื่องอบแหง (Stenter) 
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3.3 การปรับผวิผาท่ีผานการเคลือบไคโตซานดวยโซเดียมไนไตรต 
  การปรับผิวผาฝายดวยเทคนคิอินซิทูดีพอลิเมอรไรเชซันดวยโซเดียมไนไตรต ทําโดย
วิธีการแบบแช (exhaust)   นําผาฝายที่ผานการเคลือบดวยไคโตซาน ใสลงในกระบอกยอมที่มี
สารละลายโซเดียมไนไตรตที่เตรียมที่ความเขมขนตางๆคือ 5-15 กรัมตอลิตร นํากระบอกยอมเขา
เครื่องยอมตัวอยาง Labtec ดังรูปที่ 3.3 เพื่อทําการยอยฟลมไคโตซานเคลือบผิวออกจากผิวผา 
อุณหภูมิที่ใชในการยอยไคโตซานกําหนดไวที่อุณหภมู ิ 30 องศาเซลเซียส อัตราสวนวัสดุตอน้ํา  
1:25 และใชเวลาในการทําการยอยหรือทําอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันระหวาง 10-30 นาที ดัง
รายละเอียดในรูปที่ 3.4 หลังจากนั้นนําผาออกจากกระบอกยอม ลางผาดวยน้ํากลั่นแลวนําผาไปทํา
ใหแหงกอนนาํผาไปยอมดวยสีรีแอกทีฟ 
 

  
    (a)    (b) 

รูปที่ 3.3 เครื่องยอมสีตัวอยาง(a) และกระบอกเครื่องยอมสีตัวอยาง(b) 
 
                                              30 °C 10-30 นาที                              ลางน้ํา 
                                                  
    
                                          อินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
 
สารละลายโซเดียมไนไตรต                                                            
 

รูปที่ 3.4 แสดงขั้นตอนการทําการยอยไคโตซานดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
 
 3.3.1 ผลของความเขมขนสารละลายโซเดียมไนไตรตตอความสามารถในการดดูซึมสียอม  
 เตรียมสารละลายโซเดียมไนไตรตที่ความเขมขน 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตรในกระบอก
ยอม จากนั้นนาํผาเคลือบไคโตซานใสลงไปในกระบอกยอม โดยควบคุมอัตราสวนวัสดุตอน้ํา 1:25 
นํากระบอกยอมเขาเครื่องยอมและทําการอนิซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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เปนเวลา 10 นาที (รูปที่ 3.4) เพื่อยอยฟลมเคลือบไคโตซาน เมื่อครบกําหนดเวลา นําผาออกจาก
กระบอกยอม ลางน้ําใหสะอาดเพื่อนําไปทดสอบสมบัติตางๆตอไป 
  3.3.2 ผลของเวลาการทําดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันตอความสามารถในการดูด
ซึมสียอมรีแอกทีฟและความเขมของสีผา   
  เตรียมสารละลายโซเดียมไนไตรตที่ความเขมขน 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร ในกระบอก
ยอมจากนั้นนาํผาเคลือบไคโตซานใสลงไปในกระบอกยอม โดยควบคุมอัตราสวนวัสดุตอน้ํา 1:25 
นํากระบอกยอมเขาเครื่องยอมทําการอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซซันที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 10, 20 และ 30 นาที (รูปที่ 3.4) เพื่อยอยฟลมเคลือบไคโตซาน เมื่อครบกําหนดเวลา นําผาออก
จากกระบอกยอม ลางน้ําใหสะอาดเพื่อนําไปทดสอบสมบัติตางๆตอไป 
 
3.4 การยอมผาฝาย 
  ขั้นตอนการยอมผาฝาย  ผาฝายที่ผานการเคลือบไคโตซานและผาฝายเคลือบไคโตซานที่
ผานการปรับผิว  โดยจะทําการยอมในระดับเฉดสีออนถึงกลางถึงเขม  กําหนดอัตราสวนวัสดุตอน้ํา 
1:25 ยอมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที โดยมีรายละเอียดของวิธีการยอมดังนี้ 
 เตรียมสารละลายสีรีแอกทฟี Drimarene Red HF-2B ที่ความเขมขนตางกันคือรอยละ 0.5, 
1, 1.5 และ 2 ของน้ําหนักผาตามลําดับในกระบอกยอม หลังจากนัน้เติมเกลือโซเดียมซัลเฟต ตาม
ตารางเกลือของสี Drimarene Red HF-2B ดังตารางที่ 3.2 ใสผาฝายเคลือบไคโตซานและผาฝาย
เคลือบ            ไคโตซานทีผ่านการปรับผิวลงในกระบอกยอมที่เตรยีมไว หลังจากนัน้เติมโซเดียม
คารบอเนต ตามตารางดางของสี Drimarene Red HF-2B ดังตารางที่ 3.2 นํากระบอกยอมเขาเครื่อง
ยอม ตั้งอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียล ใชเวลาในการยอม 40 นาที  นําผาออกจากกระบอกยอมแลว
ลางผาดวยน้ําสะอาด ตอดวยทําการตมซักลางผาที่ผานการยอมในสารละลายซักลาง กําหนด
อัตราสวนวัสดุตอน้ําซักลาง 1:25 สารซักลางชนิดไมมีประจุ 1 กรัมตอลิตร ที่อุณหภมูิ 100 องศาเซล
เซียล เปนเวลา 15 นาที  ลางผาที่ผานการซักลางดวยน้ําสะอาดทาํใหแหงกอนนาํผาไปทดสอบ
ตอไป กรรมวธีิของการยอมแสดงไวในรูปที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.2 ตารางเกลือ และดางของสี Drimarene Red HF-2B 
 

ระดับเฉดสี (o.w.f.) เกลือโซเดียมซัลเฟตหรือ 
โซเดียมคลอไรด (กรัมตอลิตร) 

โซเดียมคารบอเนต 
(กรัมตอลิตร) 

นอยกวา 0.5 20-50 6 
0.5-1 60 7 
1-1.5 65 8 
1.5-2 70 9 
2-3 80 10 

มากกวา 3 80 12 

 
  ในการทดลองจะเลือกใชปริมาณเกลือ และ ดางตามระดบัเฉดสียอมดังนี้ 
ยอมสีรีแอกทฟี   รอยละ 0.5 ของน้ําหนกัผา เกลือ 50 กรัมตอลิตร ดาง 6 กรัมตอลิตร 
   รอยละ  1   ของน้ําหนกัผา เกลือ 60 กรัมตอลิตร ดาง 7 กรัมตอลิตร 
   รอยละ 1.5 ของน้ําหนกัผา เกลือ 65 กรัมตอลิตร ดาง 8 กรัมตอลิตร 
    รอยละ  2   ของน้ําหนกัผา เกลือ 70 กรัมตอลิตร ดาง 9 กรัมตอลิตร  
 
                              100° C 15 นาที 
            
            60° C 40 นาที  
        เกลือ Na2SO4       
                                             2°C/นาท ี
30° C 
 
 
สีรีแอกทีฟ  ดาง Na2CO3 
 

รูปที่ 3.5 กระบวนการยอมผาฝายที่ไมผานการคลือบไคโตซาน ผาฝายเคลือบไคโตซาน 
                         และผาฝายเคลือบไคโตซานที่ผานการปรับผิว 
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3.5 การหารอยละการดูดซึมของสียอม 
  การทดสอบนี้เพื่อวัดคารอยละการดดูซึมของสี (Exhaustion, %E) ของน้ําสี โดยทําการเก็บ
ตัวอยางน้ําสีทั้งกอนและหลงัการยอม ทําการเจือจางน้ําสีดวยน้ํากลั่นในอตัราสวนที่เทากันทุก
ตัวอยางน้ําสี แลวนําตวัอยางน้ําสีเจือจางไปวัดหาคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเครื่อง 
UV/VIS spectrophotometer ดังรูปที่ 3.6 รอยละการดดูซึมของสี (%E) สามารถคํานวณ ไดโดยอาศยั
สมการที่ 3.1 
 

   %E =  100 x [1-(A1/A0)]                ..……………………………….3.1 
 
  เมื่อ   A0 คือ คาการดูดกลืนแสงของน้ําสียอมที่เก็บกอนการยอม 
            A1 คือ คาการดูดกลืนแสงของน้ําสียอมที่เก็บหลังการยอม 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่อง UV/VIS spectrophotometer 
   
 เนื่องจากการคํานวณ %E ตามสมการ 3.1 เปนวิธีการคํานวณทางออม ดังนั้นเพื่อใหมีความ
มั่นใจไดวาคาการดูดกลืนแสง(absrobance)ที่จะนํามาใชคํานวณจะตองเปนคาการดูดกลืนแสงของ
น้ําสีเจือจางและมีคาอยูในชวงที่เปนเสนตรงจากกราฟมาตรฐานดังมีวิธีการดังนี้ 
 การสรางกราฟมาตาฐาน(Calibration curve) 
 เตรียมสารละลายสียอมที่ความเขมขนตางๆแลวนําไปวดัหาคาการดดูกลืนแสง (A) นําคา A 
ที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐาน โดยกราฟแสดงความสัมพันธความเขมสีและคาการดดูกลืนแสง โดย
จะไดกราฟเปนเสนตรงดังรูปที่ 3.7 ในการทดลองนี้จะทําการเจือจางน้ําสียอม(กอนและหลังการ
ยอม) แลวจึงนําไปวดัหาคา A และคา A ที่นํามาใชคํานวณหาคา %E จะเลือกใหไดคาต่ํากวา 1 การ
เตรียมกราฟทาํไดโดยการเตรียมสารละลายเชนเดียวกับน้ํายอมแตไมเติมสีเปนสารละลายแบลงค 
และเตรียมน้ําสีที่ความเขมขน 0.001, 0.002, 0.003, 0.004 และ 0.005% วัดคาการดดูกลืนแสง นํา
คาที่ไดมาสรางเปนกราฟ  
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ตารางที่ 3.3 ความเขมขนและคาการดูดกลืนแสงของน้ําสี 
 

ความเขมขน คาการดูดกลืนแสง 
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 การหาคาความเขมสีบนผา 
  การทดสอบนี้เพื่อวัดคาความเขมสี (K/S) ของผาภายหลังการยอม การวัดคาสีของผาได
อาศัยเครื่องวัดสี Reflectance spectrophotometer, Macbeth color-EYE®7000 ดังรูปที่ 3.8 แตละ
ตัวอยางจะวัดซํ้า 4 คร้ัง ที่ตําแหนงตางกนั ซ่ึงคาที่วัดไดจะเปนคาเฉลี่ยที่คํานวณโดยเครื่องวดัสีใน
การหาคาความเขมของสีผาฝาย (วัดสีที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร) ความเขมสีของผาจะแสดง
เปนคา K/S คือคาที่แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงและคาการสะทอนแสงในแตละ
ชวงความยาวคลื่น ซ่ึงกราฟจะแปรผกผันกับคาการสะทอนแสง ถาคา K/S สูงแสดงวาผามีสีเขม คา 
K/S ต่ําแสดงวาผาพิมพมีสี ซ่ึงคําณวนหาคาความเขมของสี (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 คาสะทอนแสงของผาตัวอยาง 
 โดยนําผาที่การยอมมาวัด เพือ่เปรียบเทียบคา K/S ของผาแตละชนดิ 

 
 

   รูปที่ 3.8 เครื่องวัดสี (Reflectance spectrophotometer) 
 
3.7 การวิเคราะหหาธาตุไนโตรเจนบนผา 
 การวิเคราะหหาธาตุไนโตรเจนบนผาฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝายเคลือบไคโตซานที่
ผานการปรับผิวผาดวยเทคนคิอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน ดวยเทคนิค Kjeldahl’ s method [18] เทียบ
กับผาฝายที่ไมผานการเคลือบไคโตซาน เพื่อตรวจสอบหาธาตุไนโตรเจนซึ่งเปนธาตุที่พบในหมู  
อะมิโนบนสายโซไคโตซาน เพื่อยืนยันวามีไคโตซานผนึกติดอยูกับผาฝายได เมื่อผานการทําการ
ปรับผิวดวยสารโซเดียมไนไตรต 
 
3.8 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาโดยใชเทคนคิ SEM 
 ทําการตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning        
electron microscope)  ดังรูปที่ 3.9 เพือ่วิเคราะหลักษณะการเกดิฟลมไคโตซานบนผาฝายเคลือบ           
ไคโตซาน และผาฝายเคลือบไคโตซานที่ผานการปรับผิวผาดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
เทียบกับผาฝายที่ไมผานการเคลือบไคโตซาน 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) 
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3.9 การทดสอบความกระดางของผา 
  การทดสอบนี้เพื่อเปรียบเทียบความแข็งกระดางของผาฝายที่ไมผานการเคลือบไคไตซาน
กับผาฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝายเคลือบไคโตซานที่ผานการปรับผิว ความกระดางของผา
สามารถทดสอบตามมาตรฐาน BS 3356:1990 โดยใชเครื่อง Shirley  Stiffness  Tester ดังรูปที่ 3.10 
  วิธีการหาความแข็งกระดางของผากระทําโดยการตัดผาเปนสี่เหล่ียมผืนผา  ความกวางและ
ความยาวเทากับไมบรรทัดของเครื่องทดสอบ จากนั้นจึงวางผาที่ขอบเครื่องแลววางไมทับบนผาให

เลขศูนยตรงกับที่ขอบเครื่อง  แลวจึงเล่ือนไมบรรทัดใหปลายโคงของผาตกลงมาที่เสน 41.5° โดย
มองภาพในกระจก อานคาความยาวของผาที่โคงงอลงมา (bending  length) ตามรูปที่ 3.11 แลว
ทําซํ้าโดยกลับผาครบ 4 ดานในแตละชิ้นทดสอบ  นําคาความยาวของผาที่โคงงอที่ไดในแตละช้ิน
มาหาคาเฉลี่ยและคํานวณหาคาความแข็งกระดางของผาตามสมการ 3.3 
  
    G  =  0.10MC3

   ……………………………………3.3                          
 
เมื่อ G คือ ความแข็งกระดางของผา  มิลลิกรัม.เซนติเมตร 
 M คือ น้ําหนักผาตอหนวยพืน้ทีข่องผา  มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 C คือ คาความยาวของผาที่โคงงอ (bending length)  เซนติเมตร 

    
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบความกระดาง 
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       bending length 

 
รูปที่ 3.11 แสดงการวดัระยะการโคงตัวของผา [19] 

 
3.10 การทดสอบความคงทนของสตีอแสง 
  การทดสอบนี้เพื่อหาคาความคงทนของสีบนของผาฝายที่ไมผานการเคลือบไคไตซาน  ผา
ฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝายเคลือบไคโตซานที่ผานการปรับผิว อันเนื่องมาจากการกระทําของ
แสงเทียม ซ่ึงแสงเทียมนีใ้ชแทนแสงแดงจากธรรมชาติ (Natural Daylight, D65) ความคงทนตอแสง
สามารถทดสอบไดตามมาตรฐาน ISO 105-B02:1994(E) “Colour Fastness to Artificial Light: 
Xenon Are Fading Lamp Test” ความคงทนของสีจะถูกประเมินโดยการเปรียบเทยีบสีที่เปล่ียนไป
ของชิ้นทดสอบกับผา Blue wool reference 1 ถึง 8 ซ่ึงอัตราความคงทนของสีตอแสงจะมีคาจาก
ระดับ 1   (มีความคงทนต่ําทีสุ่ด) ถึงระดับ 8 (มีความคงทนสูงสุด) และแตละระดับจะมีความคงทน
เพิ่มขึ้นเปนสองเทา (โดยประมาณ) ตามลําดบั สีที่ใชยอมผา 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 การทดสอบความคงทนของสตีอการซัก 
  การทดสอบนี้เพื่อประเมินคาความคงทนของสีของผาฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝาย
เคลือบไคโตซานที่ผานการปรับสภาพผิวทีผ่านการยอม ที่ผานการซักซ้ําหลายๆ คร้ัง การทดสอบนี้
สามารถใชประเมินลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่พื้นผิว เชน การเปลี่ยนแปลงของสี (Colour change) 
หรือการติดเปอนสี (Colour staining) โดยเทียบกบัผาฝายยอมสีรีแอกทีฟที่ไมผานการเคลือบ            
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ไคไตซาน สามารถทดสอบไดโดยมาตรฐานการทดสอบ ISO 105-C01:1989(E)  การทดสอบได
อาศัยดวยเครื่องทดสอบความคงทนของสีตอการซัก Gyrowash ตามรูปที่ 3.12  
 วิธีการทดสอบกระทําโดยประกบดานหนาผาที่จะทดสอบดวยผาฝายขาวโดยตัดชิ้น
ทดสอบเปนสี่เหล่ียมขนาด 40 x 100 มิลลิเมตรและนํามาซักในน้ําสบูมาตรฐาน ลูกเหล็กกลม 10 ลูก 
อุณหภูมิที่ใชในการซัก 40 ± 2 องศาเซลเซียส  เวลาในการซัก 45 นาที  เมื่อซักเสร็จนําชิ้นทดสอบ
มาลางในน้ํากล่ันหรือน้ํากรองที่อุณหภูมิ 40 ± 2 องศาเซลเซียส 3 ครั้ง  แลวจึงผ่ึงใหแหง  ซ่ึงการ
ทดสอบจะกระทํา 1 ช้ินทดสอบตอตัวอยางผายอม 1 ผืนและทดสอบเพียงคร้ังเดียว  และวัดคาการ
เปลี่ยนแปลงสีของช้ินทดสอบและการเปอนติดสีบนผาฝายขาวหลังโดยนําชิ้นตัวทดสอบมาทําการ
ชั่งหนักเพื่อใชคํานวณหาปริมาณสารละลายน้ําสบูที่ตองใชดังนี้ 
 

ปริมาณสารละลายน้ําสบูทีต่องการใช (มล.) = น้ําหนักของชิ้นงาน (กรัม) x 50 

 

 
    (a)   (b) 

รูปที่ 3.12 เครื่องทดสอบความคงทนตอการซัก(a) และกระบอกทดสอบ(b) 
 
โดยระดับการเปลี่ยนแปลงของสีผาที่วัดดวยเกรยสเกลตามมาตรฐาน ISO 105-

C01:1989(E) “Gray  Scale for Color Change” แบงระดับออกเปนดังนี้ 
  ระดับ 5   เฉดสีไมมีการเปลี่ยนแปลง 
  ระดับ 4-5   เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 
  ระดับ 4   เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงนอย 
  ระดับ 3-4   เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงนอยถึงปานกลาง 
  ระดับ 3   เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงปานกลาง 
  ระดับ 2-3   เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงปานกลางถึงมาก 
  ระดับ 2   เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงมาก 
  ระดับ 1-2   เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงมากถึงมากที่สุด 



 36

  ระดับ 1   เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด 
 
3.12 การทดสอบความคงทนของสตีอการขัดถ ู
  การทดสอบนี้เพื่อหาปริมาณของสีที่เคล่ือนตัวจากผิวหนาของผาที่มีสีไปยังผิวหนาของ
วัสดุส่ิงทออ่ืน ๆ (ผาฝายฟอกขาว) ทั้งภาวะแหงและภาวะเปยกดวยน้ําโดยวิธีการขัดถู วิธีการ
ทดสอบนี้นํามาใชทดสอบกับ  ผาฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝายเคลือบไคโตซานที่ผานการปรับ
ผิว เทียบกับผาฝายที่ไมผานการเคลือบไคไตซาน สามารถทดสอบไดตามมาตรฐานการทดสอบ  
AATCC Test Method 8-2004 “Color fastness to crocking” ดวยเครื่อง AATCC Crockmeter แสดง
ในรูปที่ 3.13 ทดสอบโดยตัดชิ้นผาขาว (crocking cloth) ขนาด 5 x 5 ซม. และผายอมสีที่ตองการ
ทดสอบขนาดอยางนอย 5 x 13 ซม. โดยตัดแนวเอียง 45 องศา กับดานดายยืนและดายพุง นําผาฝาย
ฟอกขาวแหงหรือเปยกน้ําหุมปุมขัดถูบนเครื่อง แลวเคลื่อนปุมขัดถูไปบนผากระทําการขัดถูผาสีแต
ละตัวอยางทั้งหมด 10 ครั้ง แลวจึงนําผาฝายฟอกขาวที่ขัดถูไปประเมินคาการเปอนติดสีเทียบกับผา
ฝายฟอกขาวที่ไมไดขัดถูวาอยูระดับใดของ AATCC Gray Scale for Color Staining โดยเกรดของ
การเปอนติดสีบนผาฝายฟอกขาวทั้งภาวะแหงและภาวะเปยกมีคําอธิบายดังนี้ 

ระดับการเปลี่ยนแปลงของสีผาที่วัดดวยเกรยสเกลตามมาตรฐาน AATCC  Evaluation  
Procedure 1 “Gray  Scale for Color Staining” แบงระดับออกเปนดังนี้ 
 
  ระดับ 5   ไมมีการเปอนติดสี 
  ระดับ 4-5   มีการเปอนติดสีเล็กนอย 
  ระดับ 4   มีการเปอนติดสีนอย 
  ระดับ 3-4   มีการเปอนติดสีนอยถึงปานกลาง 
  ระดับ 3   มีการเปอนติดสีปานกลาง 
  ระดับ 2-3   มีการเปอนติดสีปานกลางถึงมาก 
  ระดับ 2   มีการเปอนติดสีมาก 
  ระดับ 1-2   มีการเปอนติดสีมากถึงมากที่สุด 
  ระดับ 1   มีการเปอนติดสีมากที่สุด 
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รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบความคงทนตอการขัดถู (AATCC Crockmeter) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผล 

 
4.1 การวิเคราะหหาธาตุไนโตรเจนบนผา  
 ธาตุไนโตรเจนเปนธาตุที่พบในหมูอะมิโนบนสายโซไคโตซานในขณะที่เซลลูโลสไมมี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบหลัก (แตในการทดลองนี้พบปริมาณธาตุไนโตรเจนในผาฝายรอยละ 
0.04) ดังนั้นในการทดลองนี้ไดทําการวิเคราะหหาธาตุไนโตรเจนดวยเทคนิค Kjeldahl’s method 
บนผาฝายภายหลังการเคลือบดวยไคโตซานและผาฝายที่ผานการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิ
เมอรไรเซชัน เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณของไคโตซาน ปริมาณธาตุไนโตรเจนที่พบในผา
ฝายที่ผานการเคลือบดวยไคโตซาน แสดงไวดังในตารางที่ 4.1 จากตารางพบวาปริมาณของธาตุ
ไนโตรเจนพบในผาฝายเคลือบมีคาสูงกวาผาฝายธรรมดาอยางชัดเจน โดยพบรอยละเฉลี่ยของธาตุ
ไนโตรเจน 0.13 และ 0.14 เมื่อใชความเขมขนของไคโตซานจาก 1 และ 2 %(w/v) ตามลําดับ สวน
ผาฝายที่ผานการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันดวยสารโซเดียมไนไตรตความ
เขมขน 20 กรัมตอลิตร เปนเวลา 30 นาที พบธาตุไนโตรเจนที่รอยละ 0.07 และ 0.13 สําหรับ              
ไคโตซานเคลือบที่ 1 และ 2 %(w/v) ตามลําดับ ซ่ึงเห็นไดวาหลังการทําการปรับผิวเปนผลให
ปริมาณธาตุไนโตรเจนบนผามีแนวโนมลดลง โดยคิดเปนการลดลงรอยละ 46 และ 7 สําหรับผา
เคลือบไคโตซานที่ความเขม 1 และ 2 %(w/v) ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาโซเดียมไนไตรตที่ความ
เขมขน 20 กรัม/ลิตรสามารถยอยไคโตซานออกจากผิวผาไดที่อุณหภูมิหองไดอยางชัดเจนในกรณี
ของผาเคลือบไคโตซาน 1%(w/v) แตในกรณีของไคโตซาน 2 %(w/v) ปริมาณของธาตุไนโตรเจน
ภายหลังการยอยพบวาไมแตกตางจากผาเคลือบ ดังนั้นในการทดลองนี้จึงศึกษาความเขมขนของ   
ไคโตซานไมเกิน 2 %(w/v)  
 
ตารางที่ 4.1 แสดงคารอยละของธาตุไนโตรเจนในเสนใยฝายที่ผานการปรับผิวดวยเทคนิค 
       อินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันดวยสารโซเดียมไนไตรตความเขมขน 20 กรัมตอลิตร  
       เปนเวลา 30 นาที 

รอยละของธาตุไนโตรเจนทีพ่บในผา ความเขมขนของไคโตซาน  
(กรัมตอลิตร) กอนการปรับผิว หลังการปรับผิว 

ผาที่ไมผานการเคลือบไคโตซาน 0.04 - 

1 0.13 0.07 

2 0.14 0.13 
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4.2 ทดสอบสัณฐานวิทยา 
 ผลการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันดวยสารโซเดียมไนไตรต พิสูจนดวย
ภาพถาย SEM 
 รูปที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบสัณฐานวทิยาที่กําลังขยาย 1,000 เทาของผาฝายที่ไมผาน
การเคลือบไคโตซาน ผาฝายเคลือบไคโตซาน (2 % (w/v)) และผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิวดวย
เทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน  
 
 
 
 
 
 
    (a)                                         (b)                          
    
  
 
 
 
 
   (c)                      (d) 
รูปที่ 4.1 แสดงการถายภาพ SEM (a) ผิวผาฝายที่ไมผานการเคลือบไคโตซาน (b) ผาฝายเคลือบ        
 ไคโตซานความเขมขน 2 % (w/v)) (c) และ (d) ผาฝายที่ผานการปรับผิวดวยเทคนิค                  
  อินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันดวยสารโซเดียมไนไตรตเขมขน 5 และ 15 กรัมตอลิตร  
              ( เวลา 10 นาที ) 
 
 ภาพ (a) แสดงผิวที่เรียบไมปรากฎฟลมไคโตซาน เมื่อเคลือบไคโตซานความเขมขน 2 % 
(w/v) ดังแสดงในภาพ  (b) พบวาเกิดฟลมไคโตซานเกาะที่ผิวผาฝายซึ่งเปนสาเหตุหลักทําใหเกดิ
ปญหาการยอมผิวผา และปญหาความกระดางของผา และเมื่อทําการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู         
ดีพอลิเมอรไรเซชันดวยสารโซเดียมไนไตรต ฟลมไคโตซานที่เคลือบผิวผาลดลงตามปริมาณความ
เขมขนโซเดียมไนไตรตที่เพิม่ขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวาโซเดียมไนไตรตไดทําการยอยไคโตซานออก
จากผิวผาได จากรูป (d) เห็นไดวาปริมาณของไคโตซานหลุดออกจากผิวผาไดอยางชัดเจนเมื่อเทียบ
กับรูป (b) และ (c)  แตกย็งัปรากฏหลักฐานของไคโตซานอยู ผลการทดลองนี้จึงสอดคลองกับคา
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รอยละไนโตรเจนที่พบภายหลังการทําอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน ที่มีการลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อ
เทียบกับผาเคลือบกอนปรับผิว ดังนั้นที่ความเขมขนของไคโตซาน 2 %(w/v) จึงใชเปนความเขมขน
สูงสุดในการทดลองนี้  ทั้งนี้คาดวาการเพิ่มไคโตซานมากไปกวานี้ การปรับผิวดวยโซเดียมไนไตรต
จะแทบทีจ่ะไมสงผลใหเห็นความแตกตางระหวางกอนและหลังการปรับผิว 
 
4.3 ผลของความเขมขนโซเดียมไนไตรต ตอความสามารถในการดูดซึมสียอมรีแอกทีฟของผาฝาย
และความเขมของสีผา 
  เพื่อศึกษาผลของปริมาณสารโซเดียมไนไตรตในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอร
ไรเซชัน ตอความสามารถในการดูดซึมสยีอม โดยใชความเขมขนของโซเดียมไนไตรตที่ 5, 10 และ 
15 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ผาที่ผานการปรับผิวไดถูกนํามายอม
ดวยสีรีแอกทฟี Drimarene Red HF-2B โดยยอมที่อัตราสวนวัสดตุอน้ํายอม 1:25 ทําการยอมที่
ระดับเฉดสี 0.5, 1, 1.5 และ 2 ของน้ําหนักผา ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียล เปนเวลา 40 นาที          
คาความสามารถในการดูดซมึสียอม และคาความเขมของสีบนผายอม ไดแสดงในรูปของคารอยละ
ความสามารถในการดดูซึมสียอม(% E) และคา K/S ตามลําดับ ผลการทดลองพบวา ผาที่ผานการ
เคลือบผิว และผาที่ผานการปรับผิว ใหคา %E สูงกวาเมื่อเทียบกับผาธรรมดาที่ไมไดผานการเคลือบ 
ทั้งนี้เนื่องจากสียอมรีแอกทฟีมีความสามารถในการถูกดดูซึมเขาสูเสนใยไดดี เนื่องมาจากผลของ 
ไคโตซานที่ชวยในเพิ่มความสามารถในการดูดซึมของสียอม อยางไรกต็ามคา %E ของผาฝายที่ผาน
การปรับผิวก็แนวโนมลดลงเรื่อยๆตามปริมาณสารโซเดียมไนไตรต ทั้งนี้เนื่องจากไคโตซานบาง 
สวนถูกยอยออกไปจากผวิผานั่นเอง คา %E แสดงในตารางที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 
 
ตารางที่ 4.2 ผลของไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู                         
       ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%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 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 86.96 85.11 81.34 80.23 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 86.36 84.44 81.34 80.23 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 84.78 84.04 81.40 80.23 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 81.82 83.15 81.54 78.48 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธของ %E กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1 และความเขมขนของ 
   โซเดียมไนไตรต ที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 

 
 

ตารางที่ 4.3 ผลของไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู 
       ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%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 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 86.96 84.04 81.34 79.66 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 87.23 84.95 83.21 81.36 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 86.36 83.87 82.96 80.84 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 85.11 83.15 82.54 80.12 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธของ %E กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1.5 และความเขมขนของ 
  โซเดียมไนไตรต ที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน    
 
 
ตารางที่ 4.4 ผลของไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู                
       ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%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 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 87.23 84.04 81.20 80.11 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 86.36 83.53 82.58 80.00 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 85.37 83.53 82.58 79.64 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 85.00 83.53 81.89 79.76 
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Control Fabric Chitosan Fabric 5g/L NaNO2 10g/L NaNO2 15g/L NaNO2 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธของ %E กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 2 และความเขมขนของ 
   โซเดียมไนไตรต ที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
 
 รูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4  แสดงการความสัมพันธระหวาง %E กับความเขมขนของโซเดียม
ไนไตรตที่ 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร จากกราฟพบวา %E ของผาฝายเคลือบไคโตซานจะมีคาสูง
กวาเม่ือเปรียบเทียบกับของผาฝายที่ไมเคลือบไคโตซานในทุกความเขมขนของไคโตซานที่ใช 
ยกตัวอยางเชน ที่ความเขมขนไคโตซาน 1 %(w/v), 1.5 %(w/v) และ 2 %(w/v) พบคา %E ของผาที่
ยอมที่ระดับเฉดสี 0.5 % o.w.f. ที่ 86.96, 86.96 และ 87.23 ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวา %E เทากับ 82.61 
ของผาไมเคลือบไคโตซาน    เมื่อเปรยีบเทียบ ผาฝายเคลือบไคโตซาน กับผาฝายที่ผานการปรับผิว 
คา %E มีแนวโนมลดลงตามปริมาณความเขมขนโซเดียมไนไตรตที่เพิ่มขึ้น ในทุกความเขมขน    
ไคโตซานที่ใช  ยกตัวอยางเชน ที่ความเขมขนไคโตซาน 1 %(w/v) ความเขมขนโซเดียมไนไตรตที่ 
5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร พบคา %E ของผาที่ยอมที่ระดับเฉดสี 0.5 % o.w.f.,  ที่ 86.36, 84.78 และ 
81.82 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวา %E เทากับ 86.96 ซ่ึงเปนของผาฝายเคลือบไคโตซาน 
 เมื่อศึกษาผลของปริมาณสารโซเดียมไนไตรตในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอร
ไรเซชันตอคา K/S โดยใชความเขมขนของโซเดียมไนไตรตที่ 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ผลการทดลองพบวา ผาที่ผานการเคลือบผิว และผาที่การปรับ
ผิว ใหคา K/S สูงกวา เมื่อเทียบกับผาธรรมดาที่ไมไดผานการเคลือบ ทั้งนี้เนื่องจากสีรีแอกทฟี
สามารถเกิดแรงยึดเกาะติดกบัเสนใยไดมากกวา ซ่ึงเปนผลมาจากไคโตซานที่เคลือบผิว เปนไดวาสี
ยอมบางสวนสามารถทําปฏิกิริยากับหมูเอมีนของไคโตซาน ที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผนกึสี
ยอมจึงทําใหไดความเขมของสีสูงกวา และคา K/S ของผาฝายเคลือบไคโตซานกับผาฝายเคลือบที่
ผานการปรับผิวมีคาใกลเคยีงกัน เปนไปไดวาการหลุดออกของไคโตซานบางสวนที่ผานการปรับ
ผิว มีผลกระทบตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของสียอมกับหมูเอมีนของไคโตซานเพียง
เล็กนอยจึงทําใหไดความเขมของสีใกลเคียงกัน คาK/S แสดงในตารางที่ 4.5, 4.6 และ 4.7 
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ตารางที่ 4.5 ผลของไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู 
                    ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี (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 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 5.03 9.59 13.99 17.95 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 4.99 10.04 13.1 17.67 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 4.46 9.27 13.47 16.68 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 4.97 10.11 13.14 17.4 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธของ K/S กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1 และความเขมขนของ
  โซเดียมไนไตรต ที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
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ตารางที่ 4.6 ผลของไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู 
                    ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี (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 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 5.2 10.9 14.21 17.4 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 5.09 9.99 14.08 17.4 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 4.99 9.46 14.03 17.13 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 3.97 10.08 13.43 16.74 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธของ K/S กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1.5 และความเขมขนของ 
  โซเดียมไนไตรต ที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
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ตารางที่ 4.7 ผลของไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู 
              ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี (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 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 5.03 9.99 14.31 16.87 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 5.03 10.18 14.26 17.81 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 4.76 10.06 14.17 17.40 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 4.87 9.73 13.81 16.74 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธของ K/S กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 2 และความเขมขนของ 
  โซเดียมไนไตรต ที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
 
 จากรูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7 แสดงการความสัมพันธระหวาง K/S กับความเขมขนของ
โซเดียมไนไตรตที่ 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร จากกราฟพบวา K/S ของผาฝายเคลือบไคโตซานจะมี
คาสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัของผาฝายที่ไมเคลือบไคโตซานในทุกความเขมขนของไคโตซานที่ใช 
ยกตวัอยางเชน ที่ความเขมขนไคโตซาน 1 %(w/v), 1.5 %(w/v) และ 2 %(w/v) พบคา K/S ของผาที่
ยอมที่ระดับเฉดสี 0.5 % o.w.f.,  ที่ 5.03, 5.2  และ 5.03 ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวา K/S เทากับ 4.17 ของ
ผาไมเคลือบไคโตซาน  เมื่อเปรียบเทียบผาฝายเคลือบไคโตซาน กับผาฝายที่ผานการปรับผิว คา K/S 
มีคาใกลเคียงกนั แตก็มีแนวโนมลดลงตามปริมาณความเขมขนโซเดียมไนไตรตที่เพิ่มขึ้นในทกุ
ความเขมขนไคโตซานที่ใช  ยกตวัอยางเชน ที่ความเขมขนไคโตซาน 1.5 %(w/v) ความเขมขน



 47 

โซเดียมไนไตรตที่ 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร พบคา K/S ของผาที่ยอมที่ระดับเฉดสี 0.5 % o.w.f.,  
ที่ 5.09, 4.99 และ 3.97 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวา K/S  5.2 ของผาฝายเคลือบไคโตซาน    
 
4.4 ผลของเวลาการทําดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันตอความสามารถในการดูดซึมสียอมรี
แอกทีฟและความเขมของสผีา 
 เพื่อศึกษาผลของเวลาที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซทิูดีพอลิเมอรไรเซชัน   ตอความ 
สามารถในการดูดซึมสียอม โดยใชเวลาในการปรับผิวที่ 10, 20 และ 30 นาที ความเขมขนของ
โซเดียมไนไตรตที่ 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียล ผาที่ผานการปรับผิวได
ถูกนํามายอมดวยสีรีแอกทฟี Drimarene HF-2B โดยยอมที่อัตราสวนวัสดุตอน้ํายอม 1:25 ทําการ
ยอมที่ระดับเฉดสีรอยละ 0.5, 1, 1.5 และ 2 ของน้ําหนักผา ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียล เปนเวลา 40 
นาที คาความสามารถในการดูดซึมสียอมและคาความเขมของสีบนผายอม (K/S) ไดแสดงในรูป
ของคา  %E และคา K/S ตามลําดับ ผลการทดลองพบวา ผาที่ผานการเคลือบผิวใหคา %E สูงกวา
เมื่อเทียบกับผาฝายที่ไมผานการเคลือบและผาที่ผานการปรับผิวผา และคา %E กรณีไคโตซาน
เขมขน 1 เปอรเซ็นตจะมีแนวโนมลดลงอยางมากตามเวลาที่ใชในการปรับผิว ทั้งนี้เนื่องจากไคโต
ซานบางสวนถูกยอยออกไปจากผิวผามากขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น แตกรณไีคโตซานเขมขน 2 
เปอรเซ็นต จะมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆตามเวลาที่ใชในการปรับผิว ทั้งนี้คา %E ยังคงมีแนวโนมที่สูง
กวา คา %E ของผาฝายที่ไมผานการเคลือบ เนื่องมาจากไคโตซานบางสวนถูกยอยออกไปแตทีย่ังคง
เหลืออยูบนผิวผาที่มากพอจะชวยเพิ่มความสามารถในการดูดซับสียอม คา %E ที่ไดจากการทดลอง
ทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 4.8, 4.9, 4.10และ ภาคผนวก ก 
ตารางที่ 4.8 ผลของไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู                 
       ดีพอลิเมอรไรสเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) ที่ความเขมขนของ  
       โซเดียมไนไตรต ที่ 5 กรัมตอลิตร 

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 กราฟแสดงความสัมพันธของ %E กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1 และเวลาที่ใชในการ 
  ปรับผิว ดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน ที่ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 5 กรัม 
  ตอลิตร     
  
 
ตารางที่ 4.9 ผลของไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดี                  
       พอลิ เมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) ที่ความเขมขนของ    
      โซเดียมไนไตรต ที่ 10 กรัมตอลิตร 

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 

 
 
 



 49 

74

76

78

80

82

84

86

88

10 min 20 min 30 min

Control Fabric Chitosan Fabric 10g/L NaNO2 

%E

0.5%ow f

1%ow f

1.5%ow f

2%ow f

 
รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธของ %E กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1 และเวลาที่ใชในการ 
  ปรับผิว ดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน ที่ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 10  
  กรัมตอลิตร 
 
 
ตารางที่ 4.10 ผลของไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู                   
         ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) ที่ความเขมขมของ   
        โซเดียมไนไตรต ที่ 15 กรัมตอลิตร 

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 กราฟแสดงความสัมพันธของ %E กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1 และเวลาที่ใชในการ 
    ปรับผิว ดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน ที่ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 15  
    กรัมตอลิตร 
 
 จากรูปที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 แสดงการความสัมพันธระหวาง %E กับเวลาที่ใชในการปรับ
ผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันที่ความเขมขนไคโตซาน 1 %(w/v) โดยใชเวลาในการปรับ
ผิวที่ 10, 20 และ 30 นาที ความเขมขนของโซเดียมไนไตรตที่ 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร จากกราฟ
พบวา %E ของผาฝายเคลือบไคโตซานจะมีคาสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับของผาฝายที่ไมเคลือบ     
ไคโตซาน  เมื่อเปรียบเทียบ ผาฝายเคลือบไคโตซาน กับผาฝายที่ผานการปรับผิวท่ีใชเวลาในการ
ปรับผิวที่ 10, 20 และ 30 นาที  คา %E มีแนวโนมลดลงตามเวลาในการปรับผิวท่ีเพิ่มขึ้น ในทุก
ความเขมขนของโซเดียมไนไตรตที่ใช  ยกตัวอยางเชน ที่ความเขมขนไคโตซาน 1 %(w/v) ความ
เขมขนโซเดียมไนไตรตที ่5 กรัมตอลิตร เวลาในการปรับผิวที่ 10, 20 และ 30 นาที พบคา %E ของ
ผาที่ยอมที่ระดบัเฉดสี 0.5% o.w.f.,  ที่ 86.36, 85.11 และ 82.61 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวา %E เทากับ 
86.96 ซ่ึงเปนของผาฝายเคลือบไคโตซาน 

 เมื่อศึกษาผลของเวลาที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซทิูดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคา K/S 
ปริมาณสารโซเดียมไนไตรตในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอ K/S โดยใช
เวลาในการปรับผิวที่ 10, 20 และ 30 นาที ความเขมขนของโซเดียมไนไตรตที่ 5, 10 และ 15 กรัมตอ
ลิตร ที่อุณหภมูิ 30 องศาเซลเซียล ผาที่ผานการเคลือบผิวใหคา K/S สูงกวาเพยีงเลก็นอยเมื่อเทียบ
กับและผาฝายที่ผานการปรับผิว ทั้งนี้แสดงใหเห็นวาไคโตซานที่เหลืออยูในผาภายหลังการปรับผิว
ยังมีประสิทธิภาพในการผนกึสียอมได  จึงทําใหคาความเขมของสีตางกันเพียงเล็กนอย คา K/S ที่ได
จากการทดลองทั้งหมดแสดงในตารางที่ 4.11, 4.12, 4.13 และ ภาคผนวก ก 
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ตารางที่ 4.11 ผลของไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู                     
         ดีพอลิเมอรไรสเซชัน ตอคาความเขมของสี(K/S) ที่ความเขมขมของโซเดียมไนไตรต                
         ที่ 5  กรัมตอลิตร 

 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 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 กราฟแสดงความสัมพันธของ K/S กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1 และเวลาที่ใชในการ 
    ปรับผิว ดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน ที่ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 5  
    กรัมตอลิตร 
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ตารางที่ 4.12 ผลของไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู              
         ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี (K/S) ที่ความเขมขมของโซเดียมไนไตรต                
         ที่ 10 กรัมตอลิตร 

 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 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 กราฟแสดงความสัมพันธของ K/S กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1 และเวลาที่ใชในการ 
    ปรับผิว ดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน ที่ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 10  
    กรัมตอลิตร 
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ตารางที่ 4.13 ผลของไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู                    
         ดีพอลิเมอรไรสเซชัน ตอคาความเขมของสี (K/S) ที่ความเขมขมของโซเดียมไนไตรต    
         ที่ 15 กรัมตอลิตร 

 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 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 กราฟแสดงความสัมพันธของ K/S กับอิทธิของไคโตซานรอยละ 1 และเวลาที่ใชในการ
    ปรับผิว ดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันที่ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 15  
    กรัมตอลิตร 
 
 จากรูปที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 แสดงการความสัมพันธระหวาง K/S กับเวลาที่ใชในการปรับ
ผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันที่ความเขมขนไคโตซาน 1 %(w/v) โดยใชเวลาในการปรับ
ผิวที่ 10, 20 และ 30 นาที ความเขมขนของโซเดียมไนไตรตที่ 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร จากกราฟ
พบวา K/S ของผาฝายเคลือบไคโตซานจะมีคาสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับของผาฝายที่ไมเคลือบไค
โตซาน  เมื่อเปรียบเทียบ ผาฝายเคลือบไคโตซาน กับผาฝายที่ผานการปรับผิวที่ใชเวลาในการปรับ
ผิวที่ 10, 20 และ 30 นาที คา K/S มีคาใกลเคียงกัน แตมีแนวโนมลดลงตามปริมาณความเขมขน
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โซเดียมไนไตรตและเวลาในการปรับผิว ยกตวัอยางเชน ที่ความเขมขนไคโตซาน 1%(w/v) ความ
เขมขนโซเดียมไนไตรตที่ 15 กรัมตอลิตร เวลาในการปรับผิวที่ 10, 20 และ 30 นาที พบคา K/S ของ
ผาที่ยอมที่ระดบัเฉดสี 2 % o.w.f.,  ที่ 17.4, 16.81 และ 15.41 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวา K/S เทากบั 
17.95 ซ่ึงเปนของผาฝายเคลือบไคโตซาน 

 
4.5 ผลทดสอบความกระดางของผา 
 เพื่อศึกษาผลของการปรับผิวผาฝายดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันตอความกระดาง
ของผา โดยนําผาฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิว ไปทดสอบความ
กระดางของผา ตามมาตรฐาน BS 3356:1990 ผลที่ไดนําไปเปรียบเทยีบกับความกระดางของผาฝาย
ที่ไมเคลือบไคโตซาน  
 ผลการทดสอบความกระดางพบวา คาความกระดางของผาฝายเคลือบไคโตซาน มีคาความ
กระดางสูงกวาเมื่อเทียบกับผาฝายที่ไมเคลือบ โดยมีคารอยละความกระดางที่เพิ่มของไคโตซาน
เขมขน 1, 1.5 และ 2 เปอรเซ็นต เฉลี่ยเทากบั 311.09, 434.69 และ 744.22 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจาก
เปนที่ทราบกนัทั่วไปวาไคโตซานสามารถเกิดฟลมเคลือบผิวผา    สงผลใหความกระดางของผาเพิ่ม 
ขึ้น เมื่อเปรียบเทียบความกระดางของผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิว คาความกระดางของผาก็มีคา
สูงกวาผาฝายที่ไมเคลือบ แตก็มีแนวโนวลดลงเรื่อยๆตามปริมาณสารโซดียมไนไตรต และเวลาที่ใช
ในการปรับผิว เนื่องจากฟลมไคโตซานบางสวนถูกยอยออกไปจากผวิผา คาความกระดางของผาที่
ไดจากการทดลองทั้งหมดแสดงในตารางที่ 4.14, 4.15, 4.16 และ ภาคผนวก ข  
 
ตารางที่4.14 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v)ระดับเฉดสี2 %o.w.f.              
        โดยความกระดางของผาฝายที่ไมผานการเคลือบ และผาฝายเคลือบที่ไมผานการปรับ                 
         ผิว คือ 37.15 และ 119.95 ตามลําดับ 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระยะเวลาการ
ปรับผิว 10 นาที 

ระยะเวลาการ
ปรับผิว 20 นาที 

ระยะเวลาการ
ปรับผิว 30 นาที 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 89.9 81.38 77.7 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 79.9 72.72 64.7 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 70.66 64.7 56.7 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธของคาความกระดาง กับอิทธิของไคโตซาน และความเขมขน 
    ของโซเดียมไนไตรต และเวลาที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
 
 
ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) ระดับเฉดสี  
                      2 %o.w.f. โดยความกระดางของผาฝายที่ไมผานการเคลือบและผาฝายเคลือบที่ไม
         ผานการปรับผิว คือ 37.15 และ161.9 ตามลําดับ 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระยะเวลาการ
ปรับผิว 10 นาที 

ระยะเวลาการ
ปรับผิว 20 นาที 

ระยะเวลาการ
ปรับผิว 30 นาที 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 142.58 130.94 118.99 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 128.9 119.95 110.51 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 123.87 113.29 106.88 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธของคาความกระดาง กับอิทธิของไคโตซาน และความเขมขน 
    ของโซเดียมไนไตร และเวลาที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
 
 
ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 2%(w/v) ระดบัเฉดสี                     
         2 %o.w.f. โดยความกระดางของผาฝายที่ไมผานการเคลือบ และผาฝายเคลือบที่ไม
         ผานการปรับผิว คือ 37.15  และ 274.67 ตามลําดับ 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระยะเวลาการ
ปรับผิว 10 นาที 

ระยะเวลาการ
ปรับผิว 20 นาที 

ระยะเวลาการ
ปรับผิว 30 นาที 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 211.21 201.47 192.02 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 198.74 185.46 172.79 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 181.6 167.89 157.2 
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธของคาความกระดาง อิทธิของไคโตซาน และความเขมขนของ 
    โซเดียมไนไตร และเวลาทีใ่ชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน 
 
4.6 ผลทดสอบความคงทนของสีตอแสง 
  เพื่อศึกษาผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันตอความคงทนของสีตอ
แสง โดยนําผาฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิว ไปทดสอบความคงทน
ของสีตอแสง ตามมาตรฐาน ISO 105-B02:1994(E) ผลที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับความคงทนของสี
ตอแสงของผาฝายที่ไมเคลอืบไคโตซาน ผลการทดสอบพบวา ผาฝายเคลือบไคโตซาน ผาฝาย
เคลือบที่ผานการปรับผิว และผาฝายที่ไมเคลือบไคโตซาน มีคาความคงทนตอแสงเทากันแตเมื่อ

พิจารณาคารอยละความซีด (fading)ไปดวยสมการ 
( )
( ) 100

/

/
X

beforeSK
afterSK

 พบวาะรอยละความซีดที่

เปล่ียนไปของผาฝายเคลือบไคโตซานมีคาเปลี่ยนไปมากที่สุด เมือ่เทียบกับผาฝายที่ไมผานการ
เคลือบ ทั้งนี้เนื่องจากไคโตซานสามารถเกิดฟลมเคลือบผิวผา เกิดการสะสมของสียอมที่ผิว สงผล
ใหเกิดปรากฎการณการยอมผิวผา (surface dyeing) ทําใหความคงทนของสีตอแสงลดลง และรอย
ละความซีดกม็ีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ ตามความเขมขนของโซเดียมไนไตรต และเวลาที่ใชในการ
ปรับผิว อยางไรก็ตามคารอยละความซีดที่เปล่ียนไปของผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิวมีคาสูงกวา
ผาฝายที่ไมผานการเคลือบ แตแนวโนมลดลงตามปริมาณสารโซเดียมไนไตรตที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากฟลมไคโตซานบางสวนถูกกําจดัออกไปจากผวิผานั่นเอง ดังแสดงในตารางที่ 4.17 และ
ภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอแสง และรอยละความซีดที่เปล่ียนไป  
         ที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) ระดับเฉดสี 2 %o.w.f. 

ภาวะที่ใช 
ความคงทนของ

สีตอแสง 
รอยละความเขม
สีที่เปล่ียนไป 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 5 19.68 

ผาที่ไมผานการปรับผิว 5 30.70 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 5 25.69 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 5 24.20 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 5 22.74 
 

Percent Color Strength Reduction vs NaNO2 Concentration 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธคารอยละความซีดที่เปล่ียนไป    กับความเขมขนของโซเดียม 
    ไนไตรต ที่ใชในการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชัน  
 
4.7 ผลทดสอบความคงทนของสีตอการซกั 
 เพื่อศึกษาผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันตอความคงทนของสีตอ
การซัก โดยนาํผาฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิว ไปทดสอบความคงทน
ของสีตอการซัก ตามมาตรฐาน ISO 105-C01:1989(E) ผลที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับความคงทน
ของสีตอการซักของผาฝายที่ไมผานการเคลือบ ผลการทดสอบพบวา ผาฝายเคลือบไคโตซานมีคา
ความคงทนของสีตอการซักต่ําที่สุด ทั้งกรณีการเปลี่ยนสีและการตกเปอน ทั้งนี้เนื่องการสะสมของ
สียอมที่ผิว สงผลใหเกิดปรากฎการณการยอมผิวผาอันเนือ่งมาจากฟลมไคโตซาน ทําใหความคงทน
ของสีตอการซักลดลง อยางไรก็ตามคาความคงทนของสีตอการซักของผาฝายเคลือบที่ผานการปรับ
ผิว มีแนวโนมที่ดีขึ้นตามปริมาณสารโซเดียมไนไตรต และระยะเวลาที่ใชในการปรับผิวที่เพิ่มขึ้น 
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เนื่องจากฟลมไคโตซานถูกกําจัดออกจากผิวผาไปบางสวนนัน่เอง คาความคงทนของสีตอการซักที่
ไดจากการทดลองทั้งหมดแสดงในตารางที่ 4.18, 4.19, 4.20 และ ภาคผนวก ค  
ตารางที่ 4.18 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v)   
                      ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 5 กรัมตอลิตร          

ความคงทนตอการซัก 
ระดับเฉดส0ี.5 

%o.w.f  
ระดับเฉดส1ี 

%o.w.f 
ระดับเฉดส1ี.5 

%o.w.f 
ระดับเฉดส2ี 

%o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 
 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 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 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v)   
                      ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 10 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการซัก 
ระดับเฉดส0ี.5 

%o.w.f  
ระดับเฉดส1ี 

%o.w.f 
ระดับเฉดส1ี.5 

%o.w.f 
ระดับเฉดส2ี 

%o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 เปล่ียน

สี 
ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 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 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v)   
                      ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 15 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการซัก 
ระดับเฉดส0ี.5 

%o.w.f  
ระดับเฉดส1ี 

%o.w.f 
ระดับเฉดส1ี.5 

%o.w.f 
ระดับเฉดส2ี 

%o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 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 

 
โดยใหระดับ  5 คือ ดีมาก 
  4 คือ ดี 
  3 คือ ปานกลาง 
  2 คือ แย 
  1 คือ แยมาก 
 
4.8 ผลทดสอบความคงทนของสีตอการขดัถู 
 เพื่อศึกษาผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันตอความคงทนของสีตอ
การขัดถู โดยนําผาฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิว ไปทดสอบความคงทน
ของสีตอการขัดถู ตามมาตรฐาน AATCC Test Method 8-2004 ผลที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับความ
คงทนของสีตอการขัดถูของผาฝายที่ไมผานการเคลือบ ผลการทดสอบพบวาผาฝายเคลือบ            
ไคโตซานมีคาความคงทนของสีตอการขัดถูต่ําที่สุด ทั้งกรณีการผาเปยกและผาแหง ทั้งนี้เนื่องจาก
การสะสมของสียอมที่ผิว สงผลใหเกิดปรากฎการณการยอมผิวผาอันเนือ่งมาจากฟลมไคโตซาน ทํา
ใหความคงทนของสีตอการขัดถูลดลง อยางไรกต็ามคาความคงทนของสีตอการขัดถูของผาฝาย
เคลือบที่ผานการปรับผิว มีแนวโนมที่ดีขึน้ตามปริมาณสารโซเดียมไนไตรต และระยะเวลาที่ใชใน
การปรับผิวที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากฟลมไคโตซานถูกกําจัดออกจากผิวผาไปบางสวนนั่นเอง คาความ
คงทนของสีตอการขัดถูที่ไดจากการทดลองทั้งหมดแสดงในตารางที ่ 4.21, 4.22,  4.23 และ 
ภาคผนวก ง 
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ตารางที่ 4.21 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v)   
                      ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 5 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการขัดถู 
ระดับเฉดส ี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 5 4-5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 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 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v)   
                      ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 10 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการขัดถู 
ระดับเฉดส ี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ภาวะที่ใช 
 

แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก 
ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 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 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v)   
                      ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 15 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการขัดถู 
ระดับเฉดส ี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ภาวะที่ใช 

แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก 
ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 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 
 
โดยใหระดับ  5 คือ ดีมาก 
  4 คือ ดี 
  3 คือ ปานกลาง 
  2 คือ แย 
  1 คือ แยมาก 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

   
 จากผลการวิจัย ไดศึกษาผลการปรับผิวผาฝายเคลือบไคโตซานดวยโซเดียมไนไตรตดวย
เทคนิคอินซิทูดีพอลิเมอรไรเซชันโดยกระบวนการจุมบีบอัด  เพื่อเพิ่มความสามารถในการยอม      
สีรีแอกทีฟ  ผลการวิเคราะหหาปริมณธาตุไนโตรเจนเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ        
ไคโตซานภายหลังการปรับผิว พบวาโซเดียมไนไตรตสามารถยอยไคโตซานออกจากผิวผาไดที่
อุณหภูมิหองไดอยางชัดเจนในกรณีของผาเคลือบไคโตซาน 1%(w/v) แตในกรณีของไคโตซาน 2 
%(w/v) ปริมาณของธาตุไนโตรเจนภายหลังการยอยพบวาไมแตกตางจากผาเคลือบ ดังนั้นในการ
ทดลองนี้จึงศึกษาความเขมขนของไคโตซานไมเกิน 2 %(w/v) ซ่ึงสอดคลองกับภาพถาย SEM ที่
ปริมาณของไคโตซานหลุดออกจากผิวผาไดอยางชัดเจน แตยังปรากฏหลักฐานของไคโตซานอยูผิว
ผาฝายที่ผานการปรับผิว  
 พบวาความสามารถในการดูดซึมสียอมสีรีแอกทีฟของผาฝายเคลือบไคโตซานมีคา %E 
สูงสุด สวนผาฝายที่ผานการปรับผิวดวยสารโซเดียมไนไตรตมีคา %E ลดลงตามความเขมขนของ
โซเดียมไนไตรตและเวลาการปรับผิวที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับผาฝายเคลือบไคโตซานแตยังมีคา %E ที่
สูงกวาผาฝายที่ไมผานการเคลือบ  เนื่องจากผลของไคโตซานซึ่งโดยธรรมชาติมีความสามารถใน
การดูดซับสียอมไดดีโดยอาศัยแรงดึงดูดระหวางประจุบวกของหมูเอมีนบนไคโตซานและประจุลบ
ของสีรีแอกทีฟจึงแสดงบทบาทในการชวยเพิ่มความสามารถในการดูดซึมของสียอม    
 คา K/S ของผาฝายเคลือบไคโตซาน และผาฝายที่ผานการปรับผิวสูงกวา คา K/S ของผาฝาย
ธรรมดา แสดงใหเห็นวาการผนึกของสีรีแอกทีฟบนผาฝายเคลือบและผาฝายปรับผิวเกิดขึ้นไดดีกวา
ผาฝานธรรมดา ซ่ึงเปนผลมาจากหมูเอมีนของไคโตซานมีความสามารถในการทําปฏิกิริยากับสียอม
ไดดวย จึงทําใหชวยเพิ่มประสิทธิภาพการผนึกสีรีแอกทีฟบนผาฝายใหสูงขึ้น  และเปนที่สังเกตวา
คา K/S ของผาฝายเคลือบไคโตซานกับผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิวมีคาใกลเคียงกัน แสดงวาการ
หลุดออกของไคโตซานบนผาฝายที่ผานการปรับผิว มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการผนึกของสี
ยอมเพียงเล็กนอย 
 ผลการทดลองพบวาความแขง็กระดางของผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิวมีคาลดลง สมบัติ
ความคงทนของสี (ความคงทนตอการขดัถู และความคงทนตอการซัก) อยูในระดับใกลเคยีงกบัผา
ฝายที่ไมผานการเคลือบไคโตซาน ความคงทนของสีตอแสงของผาฝายที่ไมผานการเคลือบ ผาฝาย
เคลือบไคโตซาน และผาฝายเคลือบที่ผานการปรับผิว มีคาเทากัน แตเมือ่พิจารณาคารอยละความซีด 
(fading) พบวาคารอยละความซีดที่เปล่ียนไปของผาเคลือบที่ผานการปรับผิวมีคาลดลงตามความ
เขนขนโซเดียมไนไตรตที่เพิม่ขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการลดลงของฟลมไคโตซานที่สะสมบนผิวผา  
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 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดทําใหสรุปไดวา ขอบกพรองเชนความคงทนของสีที่แยลงและความ
แข็งกระดางของผาอันเนื่องมาจากฟลมเคลือบไคโตซาน สามารถแกไขไดดวยการยอยเอาฟลม
เคลือบไคโตซานบางสวนออกจากผิวผาดวยสารโซเดียมไนไตรตภายใตภาวะที่ไมรุนแรง                   
ไคโตซาน ที่เหลืออยูบนผานั้นยังสามารถแสดงศักยภาพในการผนึกสีรีแอกทฟีไดดี โดยไมไดทําให
สมบัติความคงทนของสีของผาลดลง 
 
ขอเสนอแนะ  
 สารโซเดียมไนไตรตมีสมบัติในการดีพอลิเมอรไรเซชันไคโตซาน โดยไปทําการตัดสายโซ
ไคโตซานที่ตําแหนง ß-glycosidic linkage  ซ่ึงมีโครงสรางคลายคลึงกับของเซลลูโลส ดังนั้นจึง
คาดวาโซเดียมไนไตรตจะไปทําลายเซลลูโลสไดดวย ซ่ึงอาจมีผลตอสมบัติของแข็งแรงของผา 
ดังนั้นจึงเสนอแนะวาควรทําการทดสอบความแข็งแรงของผาภายหลังที่ทําเทคนิคการปรับผิวแลว 
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ภาคผนวก ก 
 
ตารางแสดงผลความสามารถของการดูดซึมสี และความเขมของสี 
ตารางที่ ก.1 ผลของไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู                       
        ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) ที่ความเขมขนของ 
                    โซเดียมไนไตรต ที่ 5 กรัมตอลิตร 

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 ผลของไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู                             
        ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) ที่ความเขมขนของ 
                    โซเดียมไนไตรต ที่ 10 กรัมตอลิตร  

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 ผลของไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู 
        ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) ที่ความเขมขนของ 
                    โซเดียมไนไตรต ที่ 15 กรัมตอลิตร  

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 ผลของไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู  
       ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) ที่ความเขมขนของ 
                    โซเดียมไนไตรต ที่ 5 กรัมตอลิตร                     

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 ผลของไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู  
        ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) ที่ความเขมขนของ 
                    โซเดียมไนไตรต ที่ 10 กรัมตอลิตร 

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 ผลของไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู  
        ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอความสามารถของการดูดซึมสี (%E) ที่ความเขมขนของ 
                    โซเดียมไนไตรต ที่ 15 กรัมตอลิตร 

 %E  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 82.61 82.98 81.34 79.10 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 ผลของไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู       
        ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี(K/S) ที่ความเขมขมของโซเดียมไนไตรต                
         ที่ 5 กรัมตอลิตร 

 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 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 ผลของไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู  
        ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี(K/S) ที่ความเขมขมของโซเดียมไนไตรต                
        ที่ 10 กรัมตอลิตร 

 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 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 
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ตารางที่ ก.9 ผลของไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู    
        ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี(K/S) ที่ความเขมขมของโซเดียมไนไตรต                
         ที่ 15 กรัมตอลิตร                     

 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 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 ผลของไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู  
          ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี(K/S) ที่ความเขมขมของโซเดียมไนไตรต                
          ที่ 5 กรัมตอลิตร                 

 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 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 
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ตารางที่ ก.11 ผลของไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู  
          ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี(K/S) ที่ความเขมขมของโซเดียมไนไตรต                
         ที่ 10 กรัมตอลิตร             

 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 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 ผลของไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) และผลของการปรับผิวดวยเทคนิคอินซิทู  
          ดีพอลิเมอรไรเซชัน ตอคาความเขมของสี(K/S) ที่ความเขมขมของโซเดียมไนไตรต                
          ที่ 15 กรัมตอลิตร                  

 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 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4.17 9.19 12.46 15.74 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 
 
ตารางแสดงผลการทดสอบความกระดาง และความคงทนของสีตอแสง 
ตารางที่ ข.1 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) ความเขมขมของ              
       โซเดียมไนไตรตที่ 5 กรัมตอลิตร 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 37.15 37.15 36.7 37.15 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) ความเขมขมของ              
       โซเดียมไนไตรตที่ 10 กรัมตอลิตร 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 37.15 37.15 36.7 37.15 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) ความเขมขมของ              
       โซเดียมไนไตรตที่ 15 กรัมตอลิตร 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 37.15 37.15 36.7 37.15 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) ความเขมขมของ              
       โซเดียมไนไตรตที่ 5 กรัมตอลิตร 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 37.15 37.15 36.7 37.15 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 
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ตารางที่ ข.5 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) ความเขมขมของ              
       โซเดียมไนไตรตที่ 10 กรัมตอลิตร 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 37.15 37.15 36.7 37.15 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v) ความเขมขมของ              
       โซเดียมไนไตรตที่ 15 กรัมตอลิตร 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 37.15 37.15 36.7 37.15 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) ความเขมขมของ              
       โซเดียมไนไตรตที่ 5 กรัมตอลิตร 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 37.15 37.15 36.7 37.15 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) ความเขมขมของ              
       โซเดียมไนไตรตที่ 10 กรัมตอลิตร 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 37.15 37.15 36.7 37.15 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 ผลการทดสอบความกระดางของผาที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) ความเขมขมของ              
       โซเดียมไนไตรตที่ 15 กรัมตอลิตร 

ความกระดางของผา  
ภาวะที่ใช 

 
ระดับเฉดสี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดสี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 37.15 37.15 36.7 37.15 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 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 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอแสง และรอยละความเขมสีที่เปล่ียนไป  
          ที่ไคโตซานเขมขน 1 %(w/v) ระดับเฉดสี 2 %owf 

รอยละความเขมสีที่เปล่ียนไป  
ภาวะที่ใช 

 
ระยะเวลาการปรับ

ผิว 10 นาท ี
ระยะเวลาการปรับ

ผิว 30 นาท ี
ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 19.68 19.68 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 27.21 27.21 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 26.97 23.41 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 26.22 23.12 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 23.95 21.12 
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ตารางที่ ข.11 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอแสง และรอยละความเขมสีที่เปล่ียนไป  
          ที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v) ระดับเฉดสี 2 %owf 

รอยละความเขมสีที่เปล่ียนไป  
ภาวะที่ใช 

 
ระยะเวลาการปรับ

ผิว 10 นาท ี
ระยะเวลาการปรับ

ผิว 30 นาท ี
ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 19.68 19.68 
ผาเคลือบผิวไคโตซาน 30.70 30.70 

ผาปรับผิวดวย NaNO2 5  g/l 27.13 25.69 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 10  g/l 24.74 24.20 
ผาปรับผิวดวย NaNO2 15  g/l 24.30 22.74 
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ภาคผนวก ค 
 
ตารางแสดงผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก 
ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v)   
                    ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 5 กรัมตอลิตร          

ความคงทนตอการซัก 
ระดับเฉดส0ี.5 

%o.w.f  
ระดับเฉดส1ี 

%o.w.f 
ระดับเฉดส1ี.5 

%o.w.f 
ระดับเฉดส2ี 

%o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 
 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 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 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v)   
                     ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 10 กรัมตอลิตร          

ความคงทนตอการซัก 
ระดับเฉดส0ี.5 

%o.w.f  
ระดับเฉดส1ี 

%o.w.f 
ระดับเฉดส1ี.5 

%o.w.f 
ระดับเฉดส2ี 

%o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 
 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 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 
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v)   
                    ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 15 กรัมตอลิตร          

ความคงทนตอการซัก 
ระดับเฉดส0ี.5 

%o.w.f  
ระดับเฉดส1ี 

%o.w.f 
ระดับเฉดส1ี.5 

%o.w.f 
ระดับเฉดส2ี 

%o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 
 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 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 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v)   
                    ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 5 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการซัก 
ระดับเฉดส0ี.5 

%o.w.f  
ระดับเฉดส1ี 

%o.w.f 
ระดับเฉดส1ี.5 

%o.w.f 
ระดับเฉดส2ี 

%o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 
 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 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 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v)   
                     ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 10 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการซัก 
ระดับเฉดส0ี.5 

%o.w.f  
ระดับเฉดส1ี 

%o.w.f 
ระดับเฉดส1ี.5 

%o.w.f 
ระดับเฉดส2ี 

%o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 
 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 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 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v)   
                     ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 15 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการซัก 
ระดับเฉดส0ี.5 

%o.w.f  
ระดับเฉดส1ี 

%o.w.f 
ระดับเฉดส1ี.5 

%o.w.f 
ระดับเฉดส2ี 

%o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 
 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

เปล่ียน
สี 

ตก
เปอน 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4-5 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 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 

 
ตารางแสดงผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถู 
ตารางที่ ง.1 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v)   
                    ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 5 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการขัดถู 
ระดับเฉดส ี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 5 4-5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 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 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v)   
                    ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 10 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการขัดถู 
ระดับเฉดส ี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 5 4-5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 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 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูที่ไคโตซานเขมขน 1.5 %(w/v)   
                    ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 15 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการขัดถู 
ระดับเฉดส ี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 5 4-5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 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 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v)   
                    ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 5 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการขัดถู 
ระดับเฉดส ี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 5 4-5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 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 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v)   
                    ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 10 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการขัดถู 
ระดับเฉดส ี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 5 4-5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 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 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูที่ไคโตซานเขมขน 2 %(w/v)   
                    ความเขมขนของโซเดียมไนไตรต 15 กรัมตอลิตร 

ความคงทนตอการขัดถู 
ระดับเฉดส ี
0.5 %o.w.f  

ระดับเฉดส ี
1 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
1.5 %o.w.f 

ระดับเฉดส ี
2 %o.w.f 

 
 

ภาวะที่ใช 
 แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก แหง เปยก 

ผาที่ไมเคลือบไคโตซาน 5 4-5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 
ผาที่ไมผานการปรับผิว 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
  นายเสรณ ี ศรีสุข เกิดเมื่อวนัที่ 1 เมษายน พ.ศ. 2525 สําเร็จการศึกษาระดับ   
ปริญญาตรีอุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเคมีส่ิงทอ ภาควิชาอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ ปการศึกษา 2547 
หลังจากนัน้เขาทํางานเปนผูชวยหัวหนาหนวยยอมฝายผลิต ณ บริษัทวาย อาร ซี เท็กซไทลจํากดั 
จนกระทั่งป พ.ศ. 2549 เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวชิาวิทยาศาสตร   
พอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย และสําเร็จการศึกษาในภาคตนของปการศึกษา 2551 รวมระยะเวลาในการศึกษา 2 ป   
6 เดือน 
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