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บทที่ 1 
บทนํา 

โดยปกติวิธีการยอมผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย นิยมยอมดวยสีดิสเพอรสและสีรีแอก-
ทีฟ ซ่ึงจําเปนตองทําการยอมแบบ 2 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 1.1 คือ ขั้นตอนแรกจะตองยอมสวน
เสนใยพอลิเอสเทอรดวยสีดิสเพอรสกอน โดยตองยอมที่อุณหภูมิสูงระหวาง 120 – 135 องศา-
เซลเซียส  และควบคุมคาความเปนกรดดางที่ 4-4.5  ขั้นตอนที่ 2 จะยอมเสนใยเซลลูโลสดวยสีรี-
แอกทีฟ โดยจะยอมในชวงอุณหภูมิระหวาง  60 – 90 องศาเซลเซียส  ขึ้นอยูกับชนิดของกลุมรีแอก-
ทีฟที่เลือกใชยอม และตองยอมในภาวะความเปนดางที่ 11-11.5 สารชวยยอมที่ตองใชเพื่อยอมสีรี-
แอกทีฟมีอยูสองตัวคือเกลือและดาง (โดยทั่วไปนิยมใชดางโซดาแอช) สาเหตุที่ไมสามารถรวมการ
ยอมสีสองประเภทในขั้นตอนเดียว เนื่องจากสีดิสเพอรส เมื่อยอมในภาวะที่มีเกลือ เกลือจะไป
รบกวนสีดิสเพอรสที่เตรียมอยูในรูปสารแขวนลอยเกิดการตกตะกอนทําใหไมสามารถยอมสีตอไป
ได นอกจากนี้ภาวะที่เปนดางจะทําใหสีดิสเพอรสถูกทําลาย ในทางกลับกันก็ไมสามารถยอม
เซลลูโลสดวยสีรีแอกทีฟในภาวะที่เปนกรดได เนื่องจากการทําปฏิกิริยาของหมูรีแอกทีฟของสีกับ
เสนใยเซลลูโลสตองอาศัยภาวะที่เปนดาง ดังสมการ ที่ 1.1 

ในปจจุบันมีการพัฒนากระบวนการยอมเสนใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย แบบขั้นตอน
เดียว โดยใชสีรีแอกทีฟในกลุมที่สามารถทําปฏิกิริยาในภาวะพีเอชเปนกลาง โดยมีหมูทําปฏิกิริยา 
คือ 3-carboxy pyridino-s-triazine หรือ mononicotinic acid triazine (MNT) ซ่ึงจะผนึกติดกับเสนใย
เซลลูโลส ดวยปฏิกิริยาดังสมการที่ 1.2  แตก็มีขอจํากัดอยูคือ ยอมไดเฉพาะสีออนเทานั้น หากเพิ่ม
ความเขมของสี ปริมาณสีที่ตองการยอมก็มากขึ้น การใชเกลือก็จะเพิ่มตามปริมาณสียอม ซ่ึงการใช
เกลือที่มากขึ้นจะสงผลใหการกระจายตัวของสีดิสเพอรสแยลง ประกอบกับยังไมสามารถแกไข
ปญหาการตกตะกอนของสีดิสเพอรส อันเนื่องจากเกลือได  ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดพยายามปรับปรุง
สมบัติของเสนใยฝายใหสามารถดูดซับสียอมสีรีแอกทีฟใหไดมากขึ้น เพื่อทําใหสามารถลดปริมาณ
การเติมเกลือ โดยจะทําการดัดแปรสวนที่เปนเสนใยเซลลูโลสดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอก-
ทีฟ (cationic reactive agent) เพื่อทําใหเสนใยเซลลูโลสมีประจุบวกและสามารถดูดจับสียอมรีแอก-
ทีฟ ซ่ึงมีประจุลบไดเองโดยไมตองอาศัยเกลือ หลังจากนั้นจะทําการยอมเสนใยผสมพอลิเอสเทอร
และฝายดัดแปรดวยสีดิสเพอรสและสีรีแอกทีฟในขั้นตอนเดียวโดยจะทําการศึกษาผลของปริมาณ
สารดัดแปรแคตไอออนิกตอความสามารถในการดูดซับสีรีแอกทีฟเฉดสีตาง ๆ และจะทําการศึกษา
สมบัติตาง ๆ ของสีหลังยอมตอไป 
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รูปที่ 1.1 แสดงกระบวนการยอมเปนแบบ 2 ขั้นตอนของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย 

 
 
 
 

 
                           

 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนที่  1 ยอมเสนใยพอลิเอสเทอร 

สีดิสเพอรส 

CH3COOH 

25 ๐

4๐

80๐C 1.5๐C/min 

120-135๐C 30 นาที 
ลดอุณหภูม ิ

80๐C 

Reducing 

80๐C 20นาที 

 
+  HO  Cell     

 
O  Cell     +  HCl 

สมการที่   1.1 ปฏิกิริยาของหมูรีแอกทีฟของสีกับเสนใยเซลลูโลสในภาวะดาง 

 

สมการที่ 1.2 ปฏิกิริยาหมูรีแอกทีฟของสีกับเสนใยเซลลูโลสในภาวะเปนกลาง 

60-90๐C 30-60 นาท ี

NaOH  หรือ Na2CO3 

Soap 1-2 ครั้ง 

ลางน้ํา CH3COOH 
สีรีแอกทีฟ +เกลือ 

ขั้นตอนที่ 2 ยอมเสนใยฝาย 

25 ๐
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จากการทําการดัดแปรสวนที่เปนเสนใยเซลลูโลสใหดูดจับสีรีแอกทีฟไดเพิ่มขึ้น โดยลด
ปริมาณการใชเกลือลง  คาดวาจะทําใหสามารถ ยอมเสนใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายในขั้นตอน
เดียว  เพราะวาระบบการยอมแบบนี้จะไมมีเกลือไปรบกวนสีดิสเพอรสใหเกิดการตกตะกอนใน
ขณะที่ยอมรวมกับสีรีแอกทีฟ กระบวนยอมแบบใหมนี้จะเปนทางเลือกใหมที่ชวยใหสามารถลด
ตนทุนการผลิตลงไดอยางมาก ไดกระบวนการยอมที่ใชเวลาของการยอมสั้นลง ในงานวิจัยนี้ จึง
ศึกษาการดัดแปรเสนใยเซลลูโลสดวยสารดัดแปรประเภทแคตไอออนิก เพ่ือเปล่ียนเซลลูโลสใหมี
ประจุเปนบวก[4] จากงานวิจัยที่เกี่ยวของ สามารถทําการดัดแปรเสนใยเซลลูโลส โดยใชสารดัด-
แปรที่สามารถทําปฏิกิริยากับเสนใยเซลลูโลส เชน N(3-chloro-2-hydroxypropyl) 
trimethylammonium [1,2]  ซ่ึงสารตัวนี้มีประจุบวก ภายหลังการดัดแปรทําใหไดเสนใยเซลลูโลสมี
ประจุเปนบวก เรียกวา cationic cellulose [5,6,7,8,9,13] นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาการดัดแปรฝาย
ดวยสารประกอบแคตไอออนิกรีแอกทีฟในขั้นตอนการฟอกขาว [11,12]  โดยหลักการการดัดแปร
เสนใยเซลลูโลสทั่วไปคือ การผนึกสารควอเทอรนารีแอมโมเนียม เขากับโครงสรางเสนใย ซ่ึงหมู
สารควอเทอรนารีแอมโมเนียมนั้น มีสมบัติในการดูดซับสียอมแอนไอออนิกไดดี เชน สีรีแอกทีฟ
และสีไดเร็กต เปนตน ในการวิจัยนี้จะใชสารดัดแปรในกลุมสารควอเทอรนารีแอมโมเนียม 
(quaternary ammonium compound) คือ  Glycidyl  triethanolamine ammonium  มีโครงสรางทาง
เคมีดังรูปที่ 1.2 

 
  
 
                             
             
จากโครงสรางสารดัดแปรจะมีหมูควอเทอรนารีแอมโมเนียม และ มีหมูอิพอกไซดที่

สามารถทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของเสนใยเซลลูโลส ดังนั้นภายหลังการดัดแปรแลวจะได
หมูควอเทอรนารีแอมโมเนียมติดกับโครงสรางของเสนใยเซลลูโลสอยางถาวร ซ่ึงคาดวาจะสามารถ
ยอมเสนใยเซลลูโลสดัดแปรโดยไมตองอาศัยเกลือ โดยจุดประสงคในการวิจัยนี้จะทําการดัดแปร
เสนใยเซลลูโลสของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย เพื่อใหสามารถยอมผาเสนใยผสมสองชนิดใน
ขั้นตอนเดียว ทําใหกระบวนการยอมสั้นลง ลดการใชน้ําและพลังงาน ในการทดลองจะทําการศึกษา
ผลกระทบความเขมขนของสารดัดแปรแคตไอออนิกตอปริมาณการติดสี สมบัติการดูดติดสีของ
เสนใย และทดสอบสมบัติหลังการยอม เชน สมบัติความคงทนตอการซัก และสมบัติความคงทนตอ
แสง 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ สามารถยอมผาเสนใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายในขั้นตอน
เดียว ในระดับเฉดสีกลางถึงเขมได 

H3C N+                                  O 
CH2CH2   O    CH          CH2 
CH2CH2OH 
CH2CH2OH 

รูปที่ 1.2  Glycidyl  triethanolamine ammonium 



บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน 

2.1 เสนใยฝาย [14] 
 การปลูกฝายสามารถจะทําไดในพืน้ที่ที่มีอากาศอุนติดตอกันเปนเวลายาวนานเพียงพอ มี
ความชื้น และแสง ตลอดจนลักษณะดินที่เหมาะสม เมื่อตนฝายเจริญเติบโตเต็มที่ไดความสูง
ประมาณ 3-6 ฟุต (1-2 เมตร) หลังจากที่ดอกเบงบานและรวงไปแลวก็จะเริ่มปรากฏเปนปุยฝาย
เติบโต ภายในปุยฝายมีเมล็ดฝายอยู โดยเสนใยฝายเจรญิขึ้นจากเมล็ด กลาวกนัวาแตละเมล็ดใหเสน
ใยไดกวา 20,000 เสน เมื่อปุยฝายสุกงอมก็จะเบงบาน และเปดออกมองเห็นเสนใยฝายหรือการเปด
หีบฝาย โดยการนําเขาเครื่องหีบ ปุยฝายทีม่ีเปลือกเมล็ดติดและเสนใยถูกนําเขาเครื่อง เครื่องจะตใีห
ปุยฝายที่สงเขามานั้นปอนสูลูกกลิ้ง ที่มีผิวเปนฟนเลื่อยหมุนสวนทิศที่สงฝายเขามายัง  ซ่ึงเปน
ตะแกรงที่คอยดักสกัดใหเปลือกเมล็ดฝายทีถู่กลูกกล้ิงดึงเสนใยออก แลวตกลงไปตามสายพานที่
เตรียมไว  คือเปลือกเมล็ดฝายที่ตกลงมาดงักลาว  เสนใยฝายที่ถูกดึงตดิมากับฟนเลื่อยบนลูกกล้ิงก็
จะถูกกระแสลมดึง  แรงลมพาเสนใยไปสูสายพาน เพื่อนําไปบรรจุตอซ่ึงเสนใยฝายนี้จะบรรจุโดย
การอัดเปนมัดส่ีเหล่ียมใหญเรียกวา เบล แตละเบลมีน้ําหนักถึง 500 ปอนด (225 กิโลกรัม) สวนที่
เปนเปลือกของเมล็ดฝายก็สามารถนําไปทําเปนปุยเนื่องจากมีปริมาณไนโตรเจนสูง หรือทําเปน
อาหารสัตวก็ได เนื้อในเมล็ดฝายเปนสวนที่สามารถสกัดเอาน้ํามันไปใชประโยชนเปนน้ํามนัพชื
หรือใชในการทําสบูและจากการสกัดน้ํามนัแลวยังเปนอาหารสัตวไดอีก ในสวนของเสนใยที่ตดิ
ปลายเมล็ดเปนเสนใยส้ันมาก  เรียกวา Cotton linter เปนวัตถุดิบตั้งตนของการทําเสนใยประดิษฐ
ทั้งเรยอน และแอซีเทต 
 

2.1.1โครงสรางทางกายภาพ 
โครงสรางของฝายหากมองในรายละเอียดขององคประกอบทางเคมีฝายเปนเสนใย

เซลลูโลสชนิดหนึ่ง ทัง้นี้ไดมีผูเคยวิเคราะหมาแลวพบวามีอัตราสวนของความเปนผลึกตอความ
เปนอสัณฐานสูงถึงประมาณ 2 ตอ 1 ทําใหความสามารถในการยืดตวัดีและดูดซึมความชื้นสูง โดย
ทางกายภาพฝายเปนเสนใยสั้นมีลักษณะภายนอกที่หยาบเปนหลอดแบน ขวั้นเปนเกลียว และจาก
กลองจุลทรรศนภาพภาคตัดขวางมีลักษณะคลายเม็ดถ่ัวท่ีมีชองกลางกลวงเปนชองสงน้ํา (lumen) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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(ก) ภาพภาคตดัขวางของฝายระยะแรกมีลักษณะเปนรูปตัว ยู (U) ผนังเซลลบาง ขณะทีย่ัง

ออนอยู ตอเมื่อเสนใยมีอายุมากขึ้นผนังก็เร่ิมหนามีลักษณะเปนรูปถ่ัวมากขึ้นรูกลางที่เปนทอสงน้ํา
จะหดเล็กลง ผิวนอกดูคลายมีฟลมมันเคลือบอยู ผนังชัน้แรกหรือ primary wall เปนผนังชั้นที่
เกิดขึ้นกอนเปนชั้นบาง ขณะที่ทอสงน้ําตรงกลางใหญดคูลายเมล็ดถ่ัว ตอมาเมื่อเจริญเติบโตเปนชัน้ 
ๆ คลายวงปในลําตน ทําใหทอสงน้ําสวนกลางถูกเบยีดเล็ดลง แตละชั้นของผนังที่ขยายเขาไปมี
ความหนาแตกตางกันไปขึ้นกับสภาพภูมอิากาศ อาหารน้ํา เปลือกทีห่นาเพิ่มขึน้นีร้วมเรียกกันเปน
ผนังชั้นสองหรือ secondary wall แตละชั้นที่เจริญเติบโตขึ้นนี้ประกอบไปดวยเสนใยละเอียดอนัเกดิ
จากการตอกนัยาวของลูกโซโมเลกุลของเซลลูโลสจัดเรียงตอกัน และลักษณะของการจัดเรียงกัน
นี่เองที่ทําใหในบางครั้งมีทิศทางเรียงที่สลับทิศสวนทางกัน ดังแสดงในรูป 2.2 ข)ทําใหเกิดเกลียว
ฝายขึ้นตามความยาวของเสนใย 

 
2.1.2 เกลียวฝาย 
เกลียวฝายหรือการบิดตัวคลายริบบิ้น เปนลักษณะที่แสดงถึงการเจริญเติบโตตามธรรมชาติ

อยางเต็มที่แลวของฝาย เมือ่ปุยฝายเปดออกทําใหเสนใยแหงตัวลง สงผลใหรูสงน้ําตรงกลางหดตวั 
ผนังของเสนใยที่เกดิจากการเจริญเติบโตของลูกโซโมเลกุลมีการบิดเปลี่ยนทิศทาง ทําใหเปนการ
ขวั้นเกลยีวที่สวนทางกนั เกิดการบิดงอเหมือนหลอดกาแฟการบิดงอนี้เปนการเกิดเกลียวแบบ
ธรรมชาติ ทําใหเสนใยฝายมีความสามารถในการเกาะเกี่ยวกัน ปนเปนดายไดงาย มีความสามารถ
ในการยืดตวัสูง แมวาในขณะเดยีวกันอาจมีผลเสียเกิดขึน้ในบริเวณของการบิดเกลยีวบาง เชน เกิด
การจับฝุนหรอืส่ิงสกปรกได ความแข็งแรงลดลงประมาณรอยละ 15-30  เมื่อเทียบกับบริเวณอ่ืน ๆ 
เชื่อกันวาถาหากสามารถยืดดึงเสนใยใหเหยยีดตรงออกแลวจะทําใหแข็งแรงของเสนใยเพิ่มขึ้นได 
 

รูปที่ 2.1  ภาพจากกลองจุลทรรศนของเสนใยฝาย 
ก) ภาพวาดแสดงภาคตัดขวาง ข) ภาพวาดแสดงภาพตามความยาว  
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 2.1.3 สมบัติทางกายภาพ 
 ลักษณะภายนอก ฝายจากธรรมชาติมีลักษณะคลายหลอดแบนบิดขวั้นกันเปนเกลียว 
พื้นที่หนาตัดเปนเม็ดถ่ัว ตรงกลางเปนรูซ่ึงเกิดจากทอสงน้ําตามแกนกลางของเสนใยนั่นเอง ผิวของ
เสนใยไมเรียบและทึบแสง 
 ความยาวเสนใย เสนใยแตละเสนมีความยาวอยูในชวง 3-63 มิลลิเมตร โดยทั่วไปฝายยาวมี
ความแข็งแรงดีกวาฝายสั้น 
 สี ปกติฝายมีสีขาว บางชนิดอาจพบเปนสคีรีมหรือน้ําตาล 
  ความมัน โดยธรรมชาติฝายมีความมันนอย ยกเวนทีผ่านการทําชุบมัน (mercerization) 
แลวความเงาเพิ่มขึ้น 
 ความแข็งแรง ฝายเปนเสนใยที่มีความแขง็แรงปานกลาง ความทนแรงดึง ณ จดุขาดมี
คาประมาณ 3.0-5.0 กรัมตอดีเนียร            เมื่อเปยกน้ําฝายมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นอีกประมาณรอยละ  
10-20 ฝายที่ผานกระบวนการทําชุบมันแลวความแข็งแรงจะสูง โดยทัว่ไปความแข็งแรงฝายแปรผนั
โดยตรงไปตามความยาวของเสนใยเมื่อนํามาตีเกลียวเปนดาย เสนใยยาวจะมีจดุสัมผัสและการเกาะ
กันของเสนใยมากกวาเสนใยสั้น ทําใหเกิดแรงเสียดทานไดมากกวา สงผลใหการทนตอแรงดงึ
สูงขึ้น  
 การยืดตวั เปนเสนใยที่มีการยืดตัวดีกวาลินิน แตต่ํากวาไหมและขนสัตว เกลียวฝายที่เกดิ
ตามธรรมชาติทําใหมีการยืดตัวที่ดแีละนํามาปนเปนดายไดงายสามารถยืดตัวไดประมาณรอยละ 3-7 
 การคืนตัวจากแรงอัด ฝายมคีวามสามารถในการคืนตวัภายหลังที่ถูกกดทับไดต่ํา เกดิการยับ
ไดงาย ในปจจบุันมีการตกแตงสําเร็จหลายวิธีที่จะชวยใหปญหาของการยับลดลง 
 การดูดซึมความชื้น ที่ภาวะมาตรฐานอุณหภูมิ 70 องศาฟาเรนไฮต (21 องศาเซลเซียส) และ
ความชื้นสัมพนัธรอยละ 65 ฝายมีความสามารถดูดความชื้นไดสูงถึงรอยละ 7-10 และความแข็งแรง
ของฝายขึ้นเมือ่เปยก 
 ความรอน ฝายทนความรอนไดด ี อุณหภูมิทีใ่ชในการรีดอาจสูงถึง 400-425 องศา
ฟาเรนไฮต (204-218 องศาเซลเซียส) ในระยะเวลาสั้น ๆ ฝายเริ่มไหมและเปลีย่นเปนสีน้ําตาลที่
อุณหภูมิ 475 องศาฟาเรนไฮต (246 องศาเซลเซียส) และถาสูงกวานั้นอาจถูกทําลายได สามารถซัก
ไดดวยน้าํรอน ระดับ 212 องศาฟาเรนไฮต (100 องศาเซลเซียส) และอบแหงที่ 160-200 องศา-
ฟาเรนไฮต  (71-93 องศาเซลเซียส) ความถวงจําเพาะ 1.5 

 
 
 
 
 



 
 

7 

2.1.4โครงสรางทางเคมี[15] 
โครงสรางเคมีของฝายจะ มีเซลลูโลสเปนองคประกอบอยูประมาณรอยละ 95-99  

เซลลูโลสเปนพอลิเมอรที่เกิดจากการเรียงตอกันของหนวยยอยกลูโคสดวยพันธะ 1,4 – linked – ß–
D- glycosidic โดยมีระดับพอลิเมอรไรเซชัน( degree of polymerization) มากกวา 3000 

 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.5 สมบัติทางเคมี[14] 

 กรด กรดอินทรีย เชน กรดน้ําสมไมเปนอันตรายตอฝาย แตถาเปนกรดประเภทกรด
กํามะถัน หรือกรดไฮโดรคลอริกจะละลายฝายเปนยางเหนียว และถาถูกกรดไนตรกิทําปฏิกิริยาได
เซลลูโลสไนเทรตมีสมบัติเปนวัตถุระเบดิ 
 ดาง ฝายทนตอสารละลายดางไดดี แมดางแกที่ใชเปนสบูในการซักลางก็ไมมีผลตอสมบัติ
ของฝาย นอกจากนั้นแลวดางที่เปนสารเคมีหลักในการทําชุบมันกลับทําใหฝายมีความแข็งแรง
เพิ่มขึ้นดวย 
 ตัวทําละลายอนิทรีย ฝายสามารถซักแหงไดเนื่องจากมีความทนทานตอตัวทําละลาย
อินทรียสวนใหญไดดีมาก 
 สารซักฟอก สารซักฟอกโดยทั่วไปที่มีขายในตลาดชนิดที่ไมรุนแรงมากนกัสามารถ
ซักฟอกฝายได แตตองระวงัเรื่องของความเขมขนและระยะเวลา ประกอบกับภายหลังการซักฟอก
แลวควรทําการลางน้ําสะอาดออกใหหมด สารซักฟอกประเภทตวัออกซิไดสที่รุนแรง เชน โปแตส-
เซียมเปอรแมงกาเนต และโซเดียมไฮโปคลอไรด มีผลทําใหฝายเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกลายเปน
สภาพที่เรียกวา ออกซีเซลลูโลส (oxycellulose) ที่มีสมบัติออนแอกวาฝายปกติ ขาดงายเมื่อเปยก 
และเปลี่ยนเปนสีเหลือง 
 ราและแมลง ปกติผาฝายเกิดราไดงาย เนื่องจากแปงที่ตกคางมาจากการลงแปงทาํใหเปน
ปจจัยตอการเจริญเติบโตของรา ปญหานี้แกไดโดยการตกแตงสําเร็จ ผาฝายภายหลัง สําหรับแมลงก็
เชนเดยีวกันเปนปญหาสืบเนือ่งจากแปงทีแ่ตกคางในฝายมากกวาสืบเนือ่งจากเสนใยฝายเอง 
 แสง ฝายถูกแสงแดดทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนออกซีเซลลูโลสเปลี่ยนเปนสีเหลือง
เสื่อมคุณภาพลง ดังนั้นควรหลีกเลี่ยงการใชงานของฝายไมใหถูกแสงแดดโดยตรง 

รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส 
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 การยอมสี สามารถใชสียอมไดหลายชนิด เชน สีรีแอกทฟี สีแวต นอกจากนั้นอาจเปนสีได-
เร็กและสีเบสกิ 
 2.1.6 การใชงานของฝาย[14] 
 ดวยสมบัติทีด่ ี ของฝายทั้งแข็งแรง ทนทาน ความสามารถในการดูดซมึความชื้นไดดี การ
ใชงานหลากหลาย สามารถปนเปนดายไดแทบทกุระดับของความละเอียด ทอเปนผาไดทุก
โครงสราง ทําใหผลิตภณัฑที่ทําจากฝายเปนที่นิยมและใชกันมาตลอด ผาฝายลวน ที่ไมสามารถใช
วัสดุอยางอื่นทดแทนได เชน กางเกงยนี ผาปลอกหมอน ผาคลุมเตียง นอกจากนั้นแลวฝายยงั
สามารถใชผสมรวมกับเสนใยชนิดอืน่ทั้งใยธรรมชาติและเสนใยสังเคราะหดวย ที่รูจักกวางขวาง
มากก็คือการใชรวมกับเสนใยพอลิเอสเทอร เชน ผา T/C คือการผสมแบบมาตรฐานระหวางพอล-ิ
เอสเทอรกับฝายในสวนผสม 65 ตอ 35 เปนตน 
 
 
2.2 เสนใยพอลิเอสเทอร (Polyester Fiber) [16] 
 พอลิเอสเทอร เปนพอลิเมอรที่ผลิตจากปฏิกิริยาแบบควบแนนที่เกดิขึ้น ระหวางโมเลกุล
เล็ก ๆ ซ่ึงการเชื่อมตอกันของโมเลกุลดวยพันธะเอสเทอร (ester) สารตั้งตนในการสังเคราะหพอลิ-
เอสเทอรคือ กรดไดเบสิก (dibasic acid) กับ ไดไฮริกแอลกอฮอล (dihydric alcohol) เสนใยพอล-ิ
เอสเทอรที่ใชอยูในปจจุบันจะแบงตามสารตั้งตั้นที่ใช พอแบงไดเปน  3 ชนิดดังนี ้   
 1.เสนใยพอลิเอททีลีนเธเลฟาทาเลท (polyethylene terephthalate ,  PET ) 
 2.เสนใยพอลิไซโคลเฮกเซนไดเมททีลีนเธเลฟาทาเลท ( poly -1,4-cyclohexylene-
dimethylene terephtalate , PCDT) 
 3.เสนใยพอลิเอสเทอรชนิดอื่น ๆ 
 ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ นิยมใช เสนใยพอลิเอททีลีนเธเลฟาทาเลท ซ่ึงเรียกทั่วไปวาเสนใย
พอลิเอสเทอร มีโครงสรางดังรูปที่ 2.3 
  

 
 

 
เกิดจากปฏิกิริยาควบแนนระหวางกรดเธเลฟาทาลิก (terephtalic acid) หรือไดเมททิวเธเลฟา-

ทาเลท  (dimethyl terephthalate) กับเอททลีีนไกลคอล (ethylene glycol ) 
 

รูปที่ 2.3 สูตรโครงสรางทางเคมีของพอลิเมอรพอลิเอททีลีนเธเลฟาทาเลท 
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2.2.1การผลิตเสนใย 
กระบวนการผลิตเสนใยพอลเิอสเทอร เปนกระบวนการผลิตพอลิเมอรดวยปฏิกิริยาพอลิ-

เมอรไรเซชันแบบควบแนนระหวางเอททลีีนไกลคอล  (ethylene glycol)  กับกรดเธเลฟาทาลิก 
(terephtalic  acid)โดยน้ําจะถูกแยกออกระหวางการเกดิปฏิกิริยา  สายโซพอลิเมอรที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาจะเชือ่มตอกันดวยหมูเอสเทอร (ester bond)  จนไดระดับพอลิเมอรไรเชชันที่ตองการ พอ-
ลิเมอรพอลิเอสเทอร ที่มีลักษณะใสไมมีสี จะถูกอัดผานชองรู (slot) ลงบนผิววงลอที่มีน้ําหลอเย็น 
ทําใหพอลิเมอรแข็งตัวซ่ึงมีลักษณะเปนแถบเสนยาวตลอด แลวปอนเขาเครื่องตัด ตัดออกมาเปนเมด็ 
(chip) ที่มีลักษณะเปนลูกเตา ขนาด 1/8-1/4 นิ้ว และเมด็ชิฟพอลิเอสเทอรจะถูกลําเลียงไปยังฝายปน
เสนใย (spinning) ดวยระบบทอสงโดยการใชลมดูด (suction) 
 การปนเสนใย (spinning) พอลิเมอรพอลิเอทธีลีนเธเลฟาทาเลท  (polyethylene 
terephthalate) จะหลอมละลายที่อุณหภูมปิระมาณ  260 องศาเซลเซียส และพอลิเมอรที่หลอม
ละลายจะมเีสถียรภาพเปนระยะเวลานาน เมื่อปราศจากแก็สออกซิเจน ฉะนัน้ทุกขั้นตอนที่ใชใน
กระบวนการปนเสนใย (spinning)  จะตองมีการปองกนัไมใหอากาศเขาไปปะปน กับพอลิเมอร 
หลอมเหลวในชวงระหวางปนเสนใย ในสวนของสปนนิ่งจะมเีม็ดชิฟ พอลิเมอรที่ตองอบแหงไล
ความชื้น แลวผานเม็ดที่อบแหงแลวไปจัดเก็บไวในถังเกบ็โดยเฉพาะทีม่ีแก็สไนโตรเจนอยูโดยรอบ 
จากถังเก็บเมด็ชิฟจะถูกปอนเขาเครื่องสปนนิ่ง สําหรับการทํางานของเครื่องสปนนิ่ง มีลักษณะ
เดียวกันกับที่ใชในการปนเสนใยไนลอน โดยถูกปมอัดรีดรูเล็ก ๆ บนสปนเนเรท ออกมาเปน
กระแสสายใยยาวตลอดแลวทําใหแข็งตวั พรอมกับกรอมวนเก็บในลักษณะเสนดายที่ยังไมไดยืดตวั 
(undrawn yarn) 

รูปที่ 2.4 ผังแสดงลําดับขั้นตอนการผลิตพอลิเมอร Polyethylene terephthalate 
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เสนดายทีย่ังไมไดยดืตัว (undrawn yarn) จะถูกดึงยืดตวัออกอีก ประมาณ 5 เทา ของความ
ยาวเดิมบน เครื่องดึงยืด และเขาเกลียว (draw-twist machine) การดึงยืดเสนใยจะกระทําที่อุณหภมูิ
สูงขึ้นเล็กนอยตามสภาวะเงื่อนไขที่กําหนดไว ถาเสนดายชนิดความแข็งแรงสูง ( high tenacity) จะ
ใชอุณหภูมิในการดึงยดืสูงกวาเสนดายใยยาวชนิดธรรมดาทั่ว ๆ ไป ในทางปฏิบัติเสนใยพอลิเอส-
เทอรจะถูกดึงยืดในสภาวะทีร่อนมากกวาสภาวะเย็น ทั้งนีเ้พราะการเรยีงตัวของโมเลกลุในเสนใยจะ
เปนระเบยีบไดมากกวา  
 เสนใยสั้น (staple) ของเสนใยพอลิเอสเทอร จากการอัดรดีเสนใยออกมาจํานวนมาก ๆ แลว
รวบเสนใยดังกลาวเขาดวยกนั ในลักษณะคลายเชือกเสนใหญ (Heavy tow) และจะถูกดึงยืดพรอม
ทําใหสมบัติเปนคลื่นลอน (crimp) ดวยเชิงกล และทําใหคล่ืนลอน อยูตัวหรือคงรูปโดยการอบดวย
ความรอนจากนั้น เสนใยดังกลาวจะถูกนําไปตัดใหเสนใยไดความยาวตามที่ตองการ 
 
 

2.2.2โครงสรางและสมบัติของพอลิเอสเทอร 
 สมบัติของเสนใยพอลิพอลิเอสเทอรที่สามารถแบงตามประเภทของเสนดายได 3 ประเภท 
คือ  
 1. เสนดายใยยาวชนิดความแข็งแรงสูง (high tenacity yarn )  
 2. เสนดายใยยาวชนิดความแข็งแรงปานกลาง (medium tenacity yarn)  
 3. เสนใยสั้น (staple fiber) 

รูปที่ 2.5 ผังแสดงลําดับขั้นตอนการผลิตเสนใยพอลิเอสเทอร 
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 ประเภทของเสนใยพอลิเอสเทอรเหลานี ้ จะถูกพิจารณาความแตกตางจากสมบัติทาง
กายภาพในลักษณะตาง ๆ แตในกลุมหรือประเภทเดียวกัน อาจจะมีความแตกตางเพียงเล็กนอย
เทานั้น แมขนาดความโต (denier) ของเสนดายที่สลับกันก็อาจจะมีผลกระทบตอลักษณะเฉพาะ
บางอยางได เกณฑคากําหนดของสมบัติดานกายภาพตาง ๆ เปนสมบัติที่ไดตามความตองการของ
รูปแบบของเสนใย ที่ผูผลิตเปนผูกําหนดสําหรับปอนใหอุตสาหกรรมตอเนื่องนําไปใชงาน ทั้ง
เสนดายใยยาวและใยสั้น สมบัติตาง ๆ ของเสนใยซึ่งจะถูกกระทําในลักษณะตาง ๆกัน อาทิเชน 
กระบวนการอบดวยความรอนใหอยูตัว (heat-set) หรือกระบวนการปนเสนดายใยสั้น ซ่ึงความ
แตกตางของสมบัติที่ไดรับนัน้ มาจากผูผลิตทั้งสิ้น ยกตัวอยางขอมูลสมบัติของเสนดายพอลิเอส-
เทอรจากบริษทั I.C.I จํากดั เปนผูกําหนด ภายใตช่ือทางการคา “ Terylene ” เสนดายใยยาว 
Terylene นี้ จะถูกกําหนดลกัษณะเกลียวตามอักษร  “ S ”  และระดบัจํานวนเกลียวของเสนดายที่
แทจริง จะมีความสัมพันธกบัขนาดโตของเสนดาย ดังขอมูลขางลางนี้ 

สวนเสนดายใยยาวชนิดความแข็งแรงปานกลาง (medium tenacity yarn) ที่ถูกผลิตออกมา 
ยังมีการจําแนกชนิดความเงามัน เชน ความใสมัว (bright) ความทึบแสง (dull) และชนิดทึบแสง
พิเศษ (extra dull) คากําหนดของขนาดความโตของเสนดายและจํานวนเสนใยยาวตอหนึ่งเสนดาย ก็ 
เชน ขนาด denier ของเสนดาย มีตั้งแต 50 ,75 ,100 และ150 ซ่ึงขนาด denier ของแตละเสนใยยาว 
ประมาณ 2 denier เสนใยพอลิเอสเทอร มีความเหมาะสมกับวัตถุประสงค การใชงานดานสิ่งทอ
ทั่วไป หรือสําหรับการทําใหเสนใยมีความฟองฟู (bulking) ดวยกรรมวธีิตาง เชน false-twisting ใน
บางกรณีก็มกีารผลิตเสนใยลักษณะพืน้ที่หนาตัดเปนสามเหลี่ยม (tri-lobal cross-section) มาใชใน
งานสิ่งทอ เพื่อใหไดความหลากหลายในสมบัติดานผิวสัมผัส และความมันเงา “crimplene” เปนชื่อ
การคาของเสนดายที่มีสมบตัิดานความฟองฟูที่มีความคงตัว (stabilized) ซ่ึงผลิตจากเสนดายพอลิ-
เอสเทอร terylene ความแตกตางของเสนดายดังกลาวที่ไมเหมือนกับเสนดายฟองฟูอ่ืน ๆ ก็คือมีการ
หดตวัต่ํา ความสามารถในการยืดตวัต่าํและ มีความอิสระในการบิดเมื่ออยูในรูปเสนใยเดีย่ว 
สามารถนําไปถักเปนเสื้อผาสําเร็จรูปที่ไดขนาดตามตองการไดงายกวาดายฟองฟูชนดิอื่น ๆ การ
ตกแตงสําเร็จก็งายสะดวก การทําใหอยูตวั (prestabilization) กอนยอมสีก็ไมจําเปน 
 เสนดายใยยาวชนิดความแข็งแรงสูง (high tenacity yarn) ที่มีคุณสมบัติดานความมัว 
(bright) ซ่ึงอยูในขอบเขตคากําหนดของขนาดเสนดายขนาดตาง ๆ นัน้ ขนาดของเสนใยยาว จะมี
ประมาณ 5 denier เสนดายใยยาวชนิดความแข็งแรงสูง มีความหลากหลายเกีย่วกับสมบัติดานความ
แข็งแรงและสมบัติการยืดตวัของเสนดายดวย 
 ใยสั้น (staple fiber) การผลิตใยสั้น (staple) จะอาศัยขนาดความโตของเสนใยยาว 
(filament) จาก 1.5 ถึง 10 denier โดยลักษณะของเสนใยจะมีสมบัติทึบแสงหรือดาน (dull) ใยสั้นแต
ละชนิดซึ่งอาจมีความแตกตาง ดานสมบัติที่สามารถจะกําหนดไดสําหรับในการออกแบบ
โดยเฉพาะสําหรับใชกับการปนดายใยสั้นธรรมชาติระบบตาง ๆ อาทิเชน ระบบปนดายสําหรับทอ
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ผาขนแกะ (wollen) หรือผาเนื้อละเอียด (worsted) หรือระบบดายฝายและลินิน ใยสั้นบางชนิด
สําหรับการใชงานเฉพาะอยางอาจจะผลิตจากเสนใยยาวชนิดที่มีคุณสมบัติขุนมัว (bright) และใยสัน้
ชนิดมีสีในตวัของเสนใย ที่จะนําไปใชงานที่มีลวดลายกําหนดไวแนนอนแลว   
 ใยสั้นพอลิเอสเทอร terylene  มีความแตกตางกับเสนใยยาว อยู 2 ประเด็นหลัก ๆ คือ 1.ใย
ส้ันจะมีสมบัตดิานความอยูตวัของความเปนคลื่นลอน (crimp) โดยการอบดวยความรอน (heat-set)  
2.ใยสั้นจะมีสมบัติความคงตัวดวยความรอนในชวงระหวางทําการผลิต ซ่ึงผลที่ตาม คือ สมบัติดาน
หดตวัของใยสัน้กับใยยาวจะแตกตางกัน 
 -สมบัติลักษณะรูปรางที่มองเห็นได 
 ลักษณะของเสนใยพอลิเอสเทอร มีลักษณะผิวเรียบเหมือนแทงแกว โดยท่ัวไป
พื้นที่หนาตัดของเสนใยจะเปนวงกลม แตบางชนิดก็เปนพื้นที่หนาตัดเปนรูปสามเหลี่ยม (trilobal) 
ใยสั้นจะมีลักษณะที่หงกิงอและเปนคลื่นลอน ซึ่งจะมีหรือไมมีสารปกเมนตแลวแตกรณี 

-สมบัติดานความยืดตวั (elongation)  
  เสนใยยาวชนดิความแข็งแรงสูง รอยละ 8-11 
  (ขึ้นอยูกับชนดิเสนใย) 
  เสนใยยาวชนดิความแข็งแรงปานกลาง รอยละ 15-30 
  ใยสั้นชนดิความแข็งแรงสูง รอยละ 20-30 
  ใยสั้นชนดิความแข็งแรงปานกลาง  รอยละ 30-50 
 -สมบัติดานความคืนตัว (elastic recovery) 
 เสนใยพอลิเอสเทอร มีสมบัติดานความคืนตัวดจีากแรงยึด แรงกดอดั แรงเฉือน และการ
โคงงอ 
 -สมบัติดานความรอน (thermal properties) 
 จุดหลอมละลาย อยูที่ระดับอุณหภูมิ ประมาณ 260 องศาเซลเซียส และผิวละลายเกาะติด 
(Sticking) ประมาณ 230-240 องศาเซลเซียส 
 ผลที่เกิดกับระดับอุณหภูมิต่ํา ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส คาความแข็งแรง (tenacity) จะ
เพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 6  และคาความยืดตวัจะลดลงประมาณรอยละ 30 ซ่ึงเปรียบเทียบกับคา
ความแข็งแรง  ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส   ถาเปนระดับอุณหภูม ิ -100 องศาเซลเซียส คาความ
แข็งแรง จะเพิม่ขึ้นประมาณรอยละ50 และคาความยืดตวัจะลดลงประมาณรอยละ 35  
 ผลที่เกิดกับอณุหภูมิสูง ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เสนใยพอลเิอสเทอร จะรักษาคา
ความแข็งแรง ไดเพยีงครึ่งหนึ่งของคาความแข็งแรงที่อุณหภูมิหอง สําหรับผลที่เกิดกับเสนใยพอลิ-
เอสเทอรที่ตากผึ่งในบรรยากาศที่มีอุณหภมูิสูง จะมีผลนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกบัผลที่เกิดกับเสน
ใยอื่น ๆ ทั้งเสนใยธรรมชาต ิและเสนใยสังเคราะห ถาในบรรยากาศนัน้มีอุณหภูมิสูงถึง 150 องศา-
เซลเซียส เสนใยพอลิเอสเทอรจะเปลี่ยนเพียงเล็กนอย หลังจากผานพนไปเปนเวลา 1 เดือนและจะ
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รักษาสภาพความแข็งแรงประมาณรอยละ 85  ของคาความแข็งแรงเดิมและประมาณรอยละ  55  
หลังจากผานไปเปนเวลา 6 เดือน 
 -สมบัติดานการหดตัว (shrinkage properties) 
 เสนดายใยยาวพอลิเอสเทอร จะหดตวั ประมาณรอยละ 3  ในบรรยากาศที่อุณหภมูิ 100 
องศาเซลเซียส และรอยละ 10   ในบรรยากาศที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เสนดายชนิดความ
แข็งแรงสูง (high tenacity) จะมีระดบัคาการหดตวัสูงกวาเสนดายชนิดความแข็งแรงปานกลาง 
(medium tenacity) โดยเฉพาะระดับอณุหภมูิสูงขึ้นกวาปกต ิ
 คาความหดตวัของเสนดายยาวพอลิเอสเทอรในน้ํารอน จะมีคาประมาณรอยละ 6 และสูง
กวาการหดตวัในอากาศรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  และเสนดายชนิดความแข็งแรงสูง (high 
tenacity ) จะมีระดับการหดตัวสูงกวาเสนดายชนิดความแข็งแรงปานกลาง (medium tenacity) 
เชนเดยีวกัน 
 ใยสั้นพอลิเอสเทอรจะมีความแตกตางกับเสนใยยาวพอลเิทอร ตรงที่ถูกกระทําใหอยูตวั
ดวยความรอน ในขณะที่ทําการผลิต ฉะนั้นคาความหดตัวของใยสัน้ นอยกวารอยละ 1 ในสภาพน้ํา
รอน แตอยางไรก็ตาม จากประสบการณในการอบแหงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิเกนิ 120 องศา-
เซลเซียส ขึ้นไปและที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส คาความหดตวัของใยสั้นอาจจะเกนิรอยละ 2 
 -ผลกระทบที่เกิดจากแสงแดด 
 เสนใยพอลิเอสเทอร มีความคงทนตอการเสื่อมสภาพจากแสงแดดสูง หลังจากตากผึ่ง
แสงแดดนาน ๆ เสนใยจะคอย ๆ สูญเสียคาความแข็งแรง แตไมเปล่ียนสีผิวเสนใยเมื่อเสนใยตากผึ่ง
แสงแดดอยูดานหลังของกระจก เสนใยพอลิเอสเทอรจะแสดงสมบัติดานความคงทนตอแสงแดด
มากขึ้นและเปนลักษณะเดนและเหนือกวาเสนใยอื่น ๆ ภายใตสภาวะการตากผึ่งแดดดังกลาว 
 
2.3 การยอมเสนใยเซลลูโลสดวยสีรีแอกทีฟ[17] 
 โดยทั่วไปสีจะยึดติดกับเสนใยเซลลูโลสไดดวยเหตุผล 3 ประการ คือ 
 1.การยึดเกาะติดเสนใยอันเนื่องมาจากแรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพ  (physical attraction) 
ยกตวัอยาง เชน การยึดเกาะติดของสีไดเรก็ทบนเสนใยเซลลูโลส ขอเสียของการยึดเกาะโดยอาศัย
แรงยึดเหนีย่วทางกายภาพกค็ือ เปนแรงยดึเหนีย่วที่ไมแข็งแรงทําใหเวลาซักสีจะหลดุออกมาไดงาย 
ซ่ึงเรียกวาสีตก 
 2.การยึดเกาะติดเสนใยอันเนื่องมาจากสีถูกกักขังอยูภายในเสนใย  (mechanical 
entrapment) ยกตวัอยางเชน สีแวต หรือสีซัลเฟอร สีประเภทนี้เมือ่เขาไปอยูในเสนใยแลวจะถูก
เปล่ียนไปอยูในรูปที่ไมละลายน้ํา ซ่ึงจะทําใหสีมีความคงทนตอการซักสูง 
 3.การยึดเกาะติดบนเสนใยอันเนื่องมาจากสีทําปฏิกิริยากบัเสนใย สีประเภทนี้คือสีรีแอก-
ทีฟ การทําปฏิกิริยากับเสนใย เกดิเปนพนัธะโควาเลนท (covalent bond) ซ่ึงเปนพันธะที่แข็งแรง
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ทนทานตอการซักลาง ในปจจุบันการยอมเซลลูโลสดวยสีรีแอกทีฟ กําลังไดรับความนิยมสูงขึน้
เร่ือย ๆ  เนื่องจากเปนสยีอมที่สามารถยอมไดทุกเฉดสี และไดความสดใส 
  
 2.3.1 เคมีของสีรีแอกทีฟ (chemistry of reactive dyes) 
 สีรีแอกทีฟมีโครงสรางเคมีพื้นฐาน เหมือนสีไดเรกทเพียงพัฒนาใหมีสวนที่สามารถทํา
ปฏิกิริยากับเสนใยเซลลูโลสได การออกแบบโครงสรางของสีรีแอกทีฟจะไมเนนใหเหมือนกับส-ี
ไดเรกทในแงโครงสรางแบนราบและมีความเปนเสนตรง แตจะเนนความสามารถในการเขาทํา
ปฏิกิริยาเคมีกบัเสนใย 
 ลักษณะทั่วไปของโครงสรางของสีรีแอกทีฟ จะประกอบดวย 4 องคประกอบใหญ ๆคือ 

1. สวนใหสี (chromophore) 
2. สวนที่ใหสีละลายน้ําได ( solubilising  group ) 
3. สวนเชื่อมตอระหวางสวนใหสีกับสวนทําปฏิกิริยา (linking group) 
4. สวนทําปฏิกิริยา (reactive group) 
 
 

  
2. solubilising group 1 chromophore 
3 linking group  4 reactive group  

  
 สวนสําคัญที่สุดของสีรีแอกทีฟก็คือ สวนทีท่ําปฏิกิริยาของสีหรือหมูวองไวในการทํา
ปฏิกิริยา เพราะวาสีจะเกาะติดอยูบนเสนใยไดมากหรอืนอยเพยีงใดขึ้นอยูกับความสามารถในการ
ทําปฏิกิริยาของหมูวองไวของสี  การจาํแนกกลุมสีรีแอกทีฟจึงแยกตามความสามารถในการทาํ
ปฏิกิริยาของสีที่อุณหภูมิตาง ซ่ึงพอจะแบงออกเปน 5 ระดับ โดยระดับที่ 1 จะมีความวองไวสูงสุด
สวนระดับที่ 5 จะมีความวองไวต่ําสุด 
 

 
 
 
 
 
 
 

2 4 1 3 
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ตารางที่2.1 แสดงระดับความวองไวของกลุมสีรีแอกทีฟ 
เคมีหมูที่ทําปฏิกิริยา ช่ือทางการ

คา 
อุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา   
(๐C) 

ระดับความ
วองไว 

Dichlorotriazine 
Difluorochloropyrimidine 
Dichloroquinoxaline 
Monofluorotriazine 
Vinyisulphone 
Monochlorotrizine 

Procion 
Levafix 
EA 
Levafix E 
Cibacron F 
Remazol 
Procion 

30 
40 
50 
50 
60 
80 

1 
2 
3 
3 
4 
5 

 
2.3.2 กลไกการทําปฏิกิริยาของสีรีแอกทีฟกับเซลลูโลส 

 กลไกการทําปฏิกิริยาของสีรีแอกทีฟสามารถแบงตามหมูรีแอกทีฟของสี มี 2 แบบ คือ
ปฏิกิริยาแบบแทนที่ และปฏิกิริยาแบบรวมตัว ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดเปนแบบแทนที่ หรือ 
รวมตัวไดนั้น  ขึ้นอยูกับชนดิของหมูรีแอกทีฟของสี 

 
2.3.2.1 สีที่ทําปฏิกิริยาชนิดแบบแทนที ่

 เคมีของหมูวองไวการทําปฏิกิริยาเปนพวกเฮตเทอโรไซคลิก (heterocyclic) ที่มีอะตอม
คารบอน กับอะตอมไนโตรเจนสลับกันอยูในวงแหวนอะโรมาติก โดยมีหมูขางเคียง (side group) 
เปนพวกธาตุฮาโลเจน (halogen) เชน คลอไรด  หรือ ฟลูออไรด สมบัติของวงแหวนเฮตเทอโรไซ
คลิก คืออิเลคตรอนที่อยูในวงแหวนจะเกดิโพลาไรเซชัน (polarization) โดยอะตอมคารบอนจะขาด
อิเลคตรอนจึงแสดงศักยเปนขั้วบวก เนือ่งจากอะตอมไนโตรเจนและฮาโลเจนที่เกาะอยูรอบ ๆ 
อะตอมคารบอนมีสมบัติเปนพวกชอบดึงดดูอิเล็กตรอนเขาหาตัวเอง (electron withdrawing) จึงทํา
ใหอะตอมคารบอนขาดอิเลคตรอนมากขึ้น (มีขั้วเปนบวกมากขึ้น) ภาพดานขางแสดงการเกิดโพลา
ไรเซชัน (ในทีน่ี้คือ triazinering) 
 

 
 รูปที่ 2.6 ภาพแสดงการเกิดโพลาไรเซชันในวงแหวน triazine ring 
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 ดวยเหตนุี้เองจงึเปนการงายทีน่ิวคลีโอไฟล (nucleophile – พวกที่ชอบขัว้บวก) จะเขาไปทํา
ปฏิกิริยาแบบแทนที่ ที่ตําแหนงอะตอมคารบอนเมื่อปฏิกิริยาส้ินสุดลง อะตอมฮาโลเจนจะหลุด
ออกมา ดังสมการปฏิกิริยาเคมีขางลาง 
 

 
 
 
 โดย X- เปนตัวแทนของนิวคลีโอไฟล จากสมการเคมีจะเห็นไดวา เราสามารถยอม
เซลลูโลสดวยสีรีแอททีฟ ถึงแมวาเซลลูโลสจะยังไมสามารถแสดงตัวเปนนิวคลีโอไฟลโดยตรงก็
ตาม โดยในการยอมจริงจะตองทําการเติมดางลงไปในน้ํายอมเพื่อเปลี่ยนเซลลูโลสใหอยูในรปู
ประจุลบ หรือที่เรียกวา Cellulose anion (นิวคลีโอไฟล) โดยดางทีน่ิยมใชคือ โซเดียมคารบอเนต 
โซเดียมไบคารบอเนต หรือโซเดียมคารบอเนต/โซเดียมไฮดรอกไซด ขึ้นอยูกับความวองไวของ
ปฏิกิริยาของสีที่ใช ดางที่เตมิลงไปจะไปทําให หมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสเกิดการแตกตัว (ดังรูป
ที่ 2.7) แลวไดเซลลูโลสที่มีประจุเปนลบขึ้นมา ซ่ึงจะทําหนาที่เปนนิวคลีโอไฟลที่พรอมจะทํา
ปฏิกิริยากับสรีีแอกทีฟตอไป พันธะทีเ่กดิหลังจากทําปฏิกิริยากับเซลลูโลสคือพันธะโควาเลนท ซ่ึง
เปนพันธะที่มคีวามแข็งแรง ทําใหความคงทนตอการซักลางของสีดี 
  
 
 
 
   
 2.3.2.2 สีที่ทําปฏิกิริยาชนิดแบบรวมตวั 
 หมูรีแอกทีฟของสีประเภทนีจ้ะเปนพวก β-sulphatoethyl  sulphonyl precursor  เมื่ออยูใน
สารละลายที่ pH เปนดางหมูนี้จะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปของ vinylsulphone ในระบบนี้ หมูพนัธะคู 
(carbon-carbon double bond) จะเกิดโพลาไรเซชันนี้ จะทําใหอะตอมคารบอนของหมูพันธะคูตวัที่

รูปที่  2.7 ภาพแสดงการเกิดปฏิกิริยาระหวางนิวคลีโอไฟล เสนใยเซลลูโลส หรือดางไฮดรอกซิล กับสีรีแอกทีฟ 

   รูปที่ 2.8 ภาพแสดงปฏิกิริยาการแตกตัวของเซลลูโลสเมื่ออยูในน้ํายอมที่มีสภาวะ pH ดาง 

 Cell-OH  +  OH-                         Cell-O-   +  H2O 
        (cellulose anion) 



 
 

17 

อยูนอกสุดมีประจุบวก ซ่ึงหมายความวาอะตอม คารบอนตัวนัน้ขาดอิเล็กตรอน ดังนั้นเมื่อมีนวิคลี
โอไฟลอยูดวยเชนเซลลูโลสไอออน ก็จะทาํปฏิกิริยาการรวมตัวกับสีได ดังสมการขางลาง 

 
 
 
 ขอเสียของสีรีแอกทีฟอันเนือ่งมาจากตองอาศัยดางเปนตัวชวยใหเซลลูโลสทําปฏิกิริยากับ
สียอม ก็คือดางจะทําใหน้ํา (H2O) เกิดการแตกตัวใหหมูไฮดรอกซิลไดดวย (OH-) นอกเหนือจาก
เซลลูโลสไอออน หมูไฮดรอกซิลที่เกิดขึน้มาจะไปทําปฏิกิริยากับเสนใยเซลลูโลสไอออน จึงเปน
เหตุใหสีบางสวนหมดสภาพที่จะทําปฏิกิริยากับเสนใยอีกตอไป เรียกสีที่หมดสภาพวาสีไฮโดรไลซ 
(hydrolysed dye) ซ่ึงจําเปนที่จะตองกําจดัออกไปเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการยอมเพือ่ปองกันไมให
เกิดปญหาสีตก (staining) แตการกําจัดเอาสีไฮโดรไลซออกจากเสนใยเซลลูโลส จําเปนตองใชน้าํ
และพลังงานสงูทําใหเกิดปญหากับสิ่งแวดลอมถาปลอยสีไฮโดไลซลงไปในแหลงน้าํธรรมชาติโดย
ไมผานกระบวนการบําบัดทีด่ี จากปญหาดังกลาวจึงมกีารพัฒนาสีรีแอกทีฟที่มีความสามารถในการ
ทําปฏิกิริยาสูงขึ้น  
 

2.3.3. ผลของสารอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) ตอความเขมของสี[15] 
 จากที่ไดกลาวมาแลว การเกดิปฏิกิริยาเสนใยเซลลูโลสกับสีรีแอกทีฟ จําเปนตองอาศัยดาง
เพื่อชวยทําใหสีเกิดปฏิกิริยากับเซลลูโลสได นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืนๆที่มีผลตอประสิทธิภาพใน
การเกาะติดของสียอมโดยเฉพาะความสามารถของสีที่จะดูดซึมเขาสูบริเวณผิวเสนใยไดมากนอย
เพียงไร คือการเคลื่อนที่ของสีไปยังผิวเสนใย ซ่ึงจะเรียกวา อัตราการดดูซึมของสี  สีจะเคลื่อนที่เขา
ใกลผิวเสนใยไดนั้นขึน้อยูกบั อิทธิพลของสารอิเลคโทรไลต ซ่ึงเปนสารชวยยอมอกีตัวทีใ่ชในการ
ยอมสีรีแอกทฟี ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเซลลูโลสเมื่อแชอยูในน้ํา ผิวของเซลลูโลสจะแสดงศักยทางไฟฟา
เปนลบ เนื่องจากการสะสมของไอออนลบรอบๆผิว  เมื่อเติมสารอิเล็กโทรไลต  เชน เกลือแกง หรือ
เกลือโซเดียมซัลเฟต โซเดียมไอออนจะไปดุลยศักยไฟฟาที่ผิวของเสนใยใหเปนศูนย ทําใหโมเลกลุ
ของสียอมซึ่งมีประจุเปนลบสามารถแพรผานกําแพงไอออนลบเขาไปภายในเซลลูโลสไดงายขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.10 

รูปที่ 2.9 ภาพแสดงการเกิดปฏิกิริยาแบบรวมตัวระหวางนิวคลีโอไฟลและสีรีแอกทีฟชนิด vinylsulphone 
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2.4.  การยอมเสนใยพอลิเอสเทอร[18] 
 เสนใยพอลิเอสเทอร โดยทัว่ไปจะหมายถึงพอลิเอทธีลีนเธเลฟาเลท (polyethylene 
terephthalate, PET)  เปนเสนใยทีไ่มชอบน้ําโครงสรางมีความเปนผลึกสูง   สงผลใหการยอมเสนใย
พอลิเอสเทอรตองใชอุณหภมูิสูงประมาณ 130 องศาเซลเซียส เพื่อทําใหโครงสรางเสนใยพองตวั มี
ชองวางใหสีดสิเพอรสแทรกตัวเขาไปในเสนใยได   หากไมตองการใชอุณหภูมิสูงในการยอม จะใช
สารชวยยอมทีเ่รียกวา แครลิเออร(carriers) หรือเรียกอีกวาสารชวยพา ซ่ึงจะกลาวถึงตอไป  
 กลไกการรับสีดิสเพอรสของเสนใยพอลิเอสเทอร จากที่กลาวมาแลวเสนใยพอลิเอสเทอร
เปนเสนใยที่ไมชอบน้ํา เมือ่เสนใยอยูในน้ําจะไมแสดงความเปนประจุใดๆ กลไกการติดสีจึงอาศัย
หลักการเชิงกล ไมมีปฏิกิริยาเคมีเขามาเกีย่วของ ตองใชอุณหภูมิหรือสารชวยยอม เพื่อใหเสนใย
พองตัว กลาวคอื ใหสายโซโมเลกุลของเสนใยพอลิเอสเทอรเคลื่อนตัวมีชองวางใหโมเลกุลสีเขาไป
อยูในเสนใยได  และเมื่อลดอุณหภูมลิงสายโซโมเลกุลของเสนใยจะเคลื่อนตัวเขาใกลกันทําให
ชองวางลดลง สงผลใหสียอมติดอยูภายในเสนใย เราจึงมองเห็นเสนใยพอลิเอสเทอรมีสี 
  

2.4.1 สีดิสเพอรส (disperse dye) 
สีดิสเพอรส เปนสีที่มีละลายน้ําไดนอย แตจะกระจายตัวอยูในน้ําอยางสม่ําเสมอดวยสาร

ชวยกระจายตวั (dispersing agent) ที่ผสมลงไปในขั้นตอนการผลิตสี นิยมใชยอมเสนใยที่มีความไม
ชอบน้ํา (hydrophobic fibers ) เชน พอลิอไคโลไนไตร (polyacrylonitrile )  พอลิเอไมด 
(polyamide) และ พอลิเอสเทอร (polyester) โครงสรางเคมีหลักของสีเปนพวกหมู เอโซ (azo), 

รูปที่ 2.10 แสดง การดุลศักยไฟฟาลบที่ผิวของเซลลูโลส 
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แอนธาคิวโนน (anthraquinone) และ ไดฟนิวเอมนี (diphenylamine)   ประเภทของสีดิสเพอรสจะ
แบงตามสมบัติการยอม มี 4 ประเภท 

2.4.1.1 กลุม เอ (Class A)  
มีสมบัติการยอมดีที่สุด การเคลื่อนตัวของสีดี ( good migration) สงผลใหมีความสม่ําเสมอ

ดี มีความคงทนตอแสงสูง แตคงทนตอความรอนไดนอย สีพวกนี้ใชยอมอุณหภูมิต่ําเชน Dispersol 
FastYellow G (I.G.I) Duranolred 2B นิยมยอมเสนใย ไนลอน อะไครลิก อะซิเตด  
 2.4.1.2 กลุม บี ( Class B)  

มีสมบัติการยอมแยกวา A เล็กนอยมีความสม่ําเสมอต่ํากวากลุมเอ  ยอมเสนใยพอลิเอส
เทอร โดยมีสารชวยพา ชวยการ เคลื่อนตัว ความคงทนตอแสงพอใช ความคงทนตอความรอนดี  
สามารถยอมที่อุณหภูมิสูงได นิยมใชยอมอะซิเตตดวย   
 2.4.2.3 กลุม ซี (Class C)  

กลุมนี้มีสมบัติการยอมแยกวากลุมที่กลาวมาแลว  ความคงทนตอความรอนสูงขึ้น ยอมโดย
ใชสารชวยพาไดผลดีมาก นิยมยอมที่อุณหภูมิสูง ความคงทนตอความรอนไดตามมาตรฐาน ความ
คงทนตอการซักดีขึ้น เชนส ีDispersol Fast yellow T4R  (BASF) 

2.4.2.4กลุมดี ( Class D)  
 ความคงทนตอความรอนสูงมาก สามารถระเหิดไดแตไมสลายตัว สําหรับยอมผาที่มี

โครงสรางแนน ๆเชน spunless polyester เหมาะสําหรบัการพิมพแบบถายโอน (transfer printing) 
สมบัติการยอมคอนขางต่ําคือการกระจายตัวของสีบนเสนใยไมด ี ตองใสสารชวยกระจายตวั 
(dispersing  agent) และสารปองกันดาง  (levelling agent)  สีพวกนี้ไมเหมาะสมกับการยอมที่ตอง
ใช สารชวยพา เพราะจะติดสไีมสม่ําเสมอ เชน Dispersol Fast red TB 
  

2.4.2 สารชวยพา (carriers) [19] 
สารชวยพาเปนสารชวยในการทําใหสีดิสเพอรสดูดติดกบัเสนใย  สารที่ใชเปนสารชวยพา  

เปนสารประกอบประเภทอะโรมาติก (aromatic compound)  ขนาดโมเลกุลคอนขางเล็ก เชน ฟนิว-
ฟนอล  (O-phenylphenol), ไดฟนวิ (diphenyl) , คลอโรลิเนทเบนซิล (chlorinated benzenes) , เมท-
ทิวไฮรอกซิลเมททิลเบนโซเอท (methyl-2-hydroxyl-3-methyl benzoate),เมทธิลเนทธาลีน (methyl 
naphthalene), ได หรือ ไตรคลอโรเบนซิน (di หรือ trichloro benzene) ,บิวทีเบนโซเอท (buty -
benzoate), เมทธิลคีโซทิเนท (ethyl cresotinate), เมทธิลซาลิไซเลท (methyl salicylate) บางครั้งจะ
ผสมกับ ฟนิลซาลิไซเลท (phenyl salicylate) ,เมทธิลไดครอโรฟโนซีอซิเตท (methyl 
diclorophenoxyacetate) ,หมูอีเทอร (ether) ของไดคลอโรฟนอล (2,4-dichlorophenol),ไดเอทธิล ( 
diethyl) หรือไดลอลีฟาธาเลท (dially phthalate) และ อนุพนัธของแอลคิลฟาธาลิอิไมด(N-
alkylphthailimide) จากที่ไดกลาวมา สารชวยพาแตละชนิดจะมีสมบัติแตกตางกันขึน้อยูการเลือกใช
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สารชวยพาใหเหมาะสมกับชนิดผาที่ยอม  ตัวอยางเชนฟาธาเลท (phthalate) จะไมมีประสิทธิภาพ
เมื่อใชกับเสนใยพอลิเอสเทอร แตจะมีประสิทธิภาพเมือ่ใชยอมกับเสนใยไตรอะซิเตต (triacetate)  
หรือ สารชวยพาสําหรับเสนใยพอลิเอสเทอร เปนสารจําพวกฟนิวฟนอล  (O-phenylphenol) และ 
คลอโรลิเนทเบนซิล (chlorinated benzenes) ซ่ึงมีประสิทธิภาพมากทีสุ่ด รองมาจะเปนจําพวกเมท-
ธิลเนทธาลีน (methyl naphthalene)  และ บวิทีเบนโซเอท (buty benzoate)  
  
 2.4.3 สารชวยกระจายตัว (disperesing agent) [19] 
 เปนสารชวยใหสีกระจายตวัไดอยางสม่ําเสมอในน้ํา  ทําใหสีไมตกตะกอนในขณะใชงาน
โดยปกติสีดิสเพอรสจะละลายไดนอยมาก หรือไมละลายเลย  สวนใหญสารชวยกระจายตัว เปนสาร
ประเภท anionic polyelectrolyte   เพิม่ระดับความเขากันไดกับเสนใยพอลิเอสเทอร สารชวย
กระจายตัวจะใสในขั้นตอนการยอม  เมื่อสารชวยกระจายตวัอยูในน้ํา จะกระจายตวัอยางไมมี
รูปแบบเปนอนุภาคเล็ก ๆ อยูในสารละลาย จัดเปนระบบ ของแข็งที่แขวนลอยอยูในน้ํา (dispersion)   
 สารชวยกระจายตัวอาจใสมากับสีที่ยอมเลยเพื่อเพิ่มความสามารถของสี  ทําใหสีสามารถ
กระจายตัวในน้ําไดด ี อยางไรก็ตามสารชวยกระจายตวัจัดเปนสารลดแรงตึงผิว (surfactant agent) 
ชนิดหนึ่ง  จึงสามารถเกิดปรากฏการณที่เรียกวา จดุขุนตัว (cloud point) เปนจุดที่สารลดแรงตึงผิว
เกิดขุนตวัตกตะกอน ปรากฏการณดังกลาวมาเกิดไดเมื่อมอุีณหภูมิสูงขึ้น โดยทัว่ไปสารชวยกระจาย
ตัว จะมีจดุขุนตัว ที่อุณหภูมสูิง มากกวา 100 องศาเซลเซียส ขึ้นไปเพือ่ประสิทธิภาพในการยอม แต
หากมีเกลืออยูในสารละลาย เกลือจะทําให จุดขุนตัว ของสารชวยกระจายตัวต่ําลง   เกดิการ
ตกตะกอนกอนที่จะถึงอณุหภูมิยอม สงผลใหสีไมสามารถกระจายตวัไดอยางสม่ําเสมอ เกิดผาดาง
ได ดังนัน้การเลือกใชสารชวยกระจายตวัจะตองคํานึงถึงกระบวนการยอมดวย 
  
2.5 กระบวนการยอมผาเสนใยผสมพอลิเอสเทอรกับเซลลูโลส[18] 
 ผาเสนใยผสมพอลิเอสเทอรผสมเซลลูโลสมีสมบัติที่ดีของเสนใยทั้ง 2 ชนิด คือพอลิเอส-
เทอร มีความเหนียวคงตวั ไมยืดและหด ทนตอการซักฟอก และการสวมใส สวนสมบัติของพวกใย
เซลลูโลส คือ นุม นาสวมใส ดูดซึมความชื้นและเหงื่อไดด ี ผาเสนใยผสมจึงไดรับความนิยมอยาง
มาก  กรรมวิธีการยอมเสนใยผสมพอลิเอสเทอร จะแบงเปน 2 ขั้นตอน ซ่ึงจะยอมเสนใยพอลิเอส-
เทอรกอนแลวจึงยอมเสนใยเซลลูโลส 
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ขอเสียของกรรมวิธีขางตน คือตองใชเวลานาน และตองใชน้ําในปริมาณมาก ตอมาไดมี

การพัฒนากรรมวิธีการยอมใหใชเวลาสั้นลง เปนแบบ 2 ขั้นตอน แตสามารถยอมสีดิสเพอรส และสี
รีแอกทีฟในครั้งเดียวได   โดยตัดขัน้ตอนการทํา RC ออกไป 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 กระบวนการยอมผาเสนใยผสม แบบ 2 ขั้นตอนในสารละลายเดียว  

ขั้นตอนที่  1 ยอมเสนใยพอลิเอสเทอร 

สีดิสเพอรส 

CH3COOH 

25 ๐

4๐C/min 

80๐C 1.5๐C/min 

120-135๐C 30นาที 
ลดอุณหภูมิ 

80๐C 

Reducing agent 

80๐C 20นาที 

60-90๐C 30-60 นาที 

NaOH  หรือ Na2CO3 

Soap 1-2 ครั้ง 

ลางน้ํา CH3COOH 
สีรีแอกทีฟ +เกลือ 

ขั้นตอนที่ 2 ยอมเสนใยฝาย 

25 ๐

รูปที่ 2.11 แสดงกระบวนการยอมเปนแบบ 2 ขั้นตอนของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย 

80๐C 30-60 นาที 

Na2CO3 หรือ NaOH 
สีรีแอกทีฟ 

130-135๐C20- 45นาที 

สีดิสเพอรส+เคมียอม+บัฟเฟอร 

เกลือ 4๐C/min 

1.5๐C/min 80๐C 80๐C 
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กรรมวิธีนี้แมวาจะใชเวลาสั้นกวากรรมวิธีแรก แตมีขอเสียคือ เมื่อยอมสีเขม สีจะมีการ
ละลายไดนอยเมื่ออยูในสารสะลายที่มีเกลอื และปญหาเรื่องความคงทนของสีตอการซัก  

 ตอมา บริษัท Nippon Kayaku มีการพัฒนาสียอมรีแอกทีฟที่สามารถผนึกติดเสนใยใน
ภาวะที่เปนกลาง ทําใหสามารถเสนใยพอลิเอสเทอรและเซลลูโลสไดในขึ้นตอนเดียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
กรรมวิธีการยอมแบบที่ 3 นีใ้ชเวลาสั้น และประหยัดน้ํากวากรรมวิธีที่กลาวมาแลวทัง้หมด 

อยางไรก็ตาม กรรมวิธีนี้ยังมขีีดจํากัดอยูมาก คือยอมไดเฉพาะสีออน เทานั้น  ตองเลือกกลุมสีดิส-
เพอรสใหเหมาะสม และตองใชสีรีแอกทฟีกลุมที่มีหมูทําปฏิกิริยาในภาวะเปนกลางได 
 
2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการดัดแปรฝายเพื่อเพิ่มความสามารถใหการรับสียอม 
 (Modification  of cellulose fiber to enhance dyeability) 
 ระหวางป 1980[15] มีการพัฒนาเทคนิคที่จะเพิ่มความสามารถในการรับสียอมดวยสารดัด
แปรแคตไออนิก  ซ่ึงเปนสารที่มีหมูควอเทอรนารีแอมโมเนียมและเปนหมูประจบุวก เมื่อนําสาร
เหลานี้มาผนึกติดกับเสนใยเซลลูโลส จะทําใหไดเซลลูโลสที่มีประจุเปนบวก       จึงทําใหเซลลูโลส 
ดัดแปรมีความสามารถในการดูดซับสียอมที่มีหมูประจลุบเชนสีรีแอกทีฟไดดีขึ้น ชวยลดการเติม
เกลือชวยยอมลงไปได โดยทัว่ไปสารดดัแปรแคตไอออนิกที่ใชแบงตามกลุมการเกิดปฏิกิริยาได
เปน  3 กลุมดังนี้ 
 1. ไวนิลมอนอเมอร (vinyl monomers) 
 2. สารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟ (cationic reactive compounds) 
 3.  สารแคตไอออนิกพอลิเมอร  (cationic polymers) 

                             เกลือ 

สี ดิสเพอรส+ สีรีแอกทีฟ 
บัฟเฟอร 

25 ๐C 

4๐C/min 

80๐C 1.5๐C/min 

130๐C 30นาที 
ลดอุณหภูมิ 

80๐C 80๐C 15 นาที 

รูปที่ 2.13 กระบวนการยอมผาเสนใยผสม แบบ 1 ขั้นตอนในสารละลายเดียว  
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 ไวนิลมอนอเมอรสามารถเกิดปฏิกิริยากับเซลลูโลสไดดวยปฏิกิริยา Graft polymerization 
ยกตวัอยางงานวิจยัของ พัชรี  ลาภสุริยกุล และ กาวี  ศรีกูลกิจ[12]  (ป 2000 ) ที่เสนอการทําการผนกึ 
Methacryloylamino propyl trimethylammonium chloride (MAPTAC) ลงบนเซลลูโลส โดยอาศัย 
potassium persulphate เปนตัวเร่ิม ปฏิกิริยา graft polymerization ระหวางเซลลูโลสกับ MAPTAC 
แสดงไวดังสมการที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 สารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟ เปนสารกลุมใหญที่สุดและมีการศึกษาอยางกวางขวาง 
โดยสารดัดแปรที่ประสบความสําเร็จในการนํามาใชในเชิงพาณิชยคือสาร
glycidyltrimethylammonium chloride ดังแสดงโครงสรางเคมีไวดังรูปที่ 2.14  สารนี้มีช่ือทางการคา
วา Glytac A (Protex) [21] 
 
  
 

 
 
สารขางตนยังมีชื่อทางการคาอยางอื่นอีกวา SY-GTA80 การเกิดปฏิกิริยาระหวาง Glytac A 

กับเซลลูโลสสามารถแสดงไดดังสมการที ่2.2 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 Glycidyl trimethylammonium chloride ( G lytac A )(Protex) 

 

สมการที่  2.2 ปฏิกิริยาสารแคตไอออนิกกับเซลลูโลส 

 

สมการที่ 2.1 ปฏิกิริยา graft polymerization ระหวางเซลลูโลสกับ MAPTAC 
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Kristin M. Cannon และ Peter J. Hauser[1]  (2003) ศึกษาการดัดแปรผาฝายดวยสาร N-(3-
chloro-2-hydroxypropy) trimethylammonium chloride (CHTAC) โดยตองใชดางเปนตัวชวยใน
การเกิดปฏิกิริยากับฝาย   โดยแสดงสมการการเกิดปฏิกิริยาดังสมการ  2.2   
 Lewis และ  Mcllroy[22] (1996) ไดทดลองนําสาร Nicotinoyl Thioglycollate (NTG)  ไป
ผนึกลงบนผาฝายโดยเสนอปฏิกิริยาเคมีดงัสมการที่ 2.3 
  
 
 
 
 
 
 
 เมื่อดัดแปรฝายดวย NTG เพื่อเปลี่ยนโครงสรางเซลลูโลสใหเปน nicotinoyl-cellulose ester 
หมู nicotonoyl จะทําหนาที่เปนคะตะลิสตชวยทําใหเซลลูโลสสามารถทําปฏิกิริยากับสีรีแอกทีฟได
โดยไมอาศยัดางเขาชวย ดังแสดงในสมการที่ 2.4 จุดประสงคของงานวิจยันีก้็เพื่อลดการใชดางใน
การชวยผนกึตดิของสีรีแอกทีฟ ทั้งนี้เพราะการเติมดางจะทําใหสีรีแอกทีฟบางสวนเกดิปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสและหมดสภาพที่จะทําปฏิกิริยากับเซลลูโลส 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

สมการที่ 2.3 ปฏิกิริยา Nicotinoyl Thioglycollate กับเซลลูโลส 

 

สมการที่ 2.4 ปฏิกิริยาของ Nicotinoyl-cellulose ester กับสีกลุม MCT 
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ปภาพิดา พรสุริยะศักดิ์ (ป 1997)[36]ใชสารดัดแปร 2,4-dichloro-6-pyridino-s-triazine 
(DCPT) ดัดแปรฝายโดยเกดิปฏิกิริยาดังสมการที่ 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากนั้นนําผาที่ผานการดัดแปร มายอมดวยวิธีแบบแชและการ pad-batch ผลการยอมฝาย

ดัดแปร มีการผนึกสีประจุลบสูงขึ้น 
พูลสิริ รัตนนิยม (ป 2000) [11] ใชสารดัดแปร 3-amino-2-hydroxyl- 

propyltrimethylammonium(3,5) -dichlorotriazine มีโครงสราง ดังรูป 2.18 ดัดแปรฝายในขัน้ตอน
ฟอกขาว 

 
  
 
 
 
สารดัดแปรจะเกิดปฏิกิริยา กบัหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสดังสมการ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15  3-amino-2-hydroxyl-propyltrimethylammonium(3,5)-dichlorotriazine 

Cl 

Cl

  OH     Cl-    CH3       
NHCH2CHCH2-N+     CH3 
    CH3 

 

สมการที่ 2.5 ปฏิกิริยาของฝาย กับ DCPT 
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Sorapong Janhom ,Peter Griffiths ,Ruangsri Watanesk และ  Surasak Watanesk[21] 
(2003) ทําการศึกษาความสามารถในการรับสียอมธรรมชาติของฝาย  โดยนํา poly(ethyleneimine) 
(PEI) ไปดัดแปรฝายเพื่อเพิม่ความสามารถในการรับสียอมธรรมชาติ 

  
 

poly(ethyleneimine) (PEI)  จัดเปนพอลิเมอรที่มีประจบุวก ทําหนาที่คลายอิเล็กโทรไลต
สามารถดูดซับสียอมที่มีประจุลบ เพิ่มอัตราการดูดซึมของสียอม 

P.J. Broadbent  และ D.M. Lewis[24] (1999) ทําการดดัฝายดวย  Sodium 
benzoylthioglycollate (BTG) เพื่อเพิ่มความสามารถในการรับสียอมดิสเพอรส  

 
 

 

รูปที่ 2.16 ภาพจําลองเสนใยเชลลูโลสที่ทําการดัดแปรดวย poly(ethyleneimine) ยอมดวยสีธรรมชาติ 

สมการ 2.6 ปฏิกิริยา ของ 3-amino-2-hydroxyl-propyltrimethylammonium(3,5)- 
dichlorotriazine กับเซลลูโลส 

Cell-OH        + Cl

Cl

  OH     Cl-    CH3       
NHCH2CHCH2-N+     CH3 
    CH3 

Cell-O 

Cl

  OH     Cl-    CH3       
NHCH2CHCH2-N+     CH3 
    CH3 
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งานวิจยัดังกลาวสามารถทําใหฝายสามารถยอมติดไดดวยสียอมดิสเพอรส ทั้งนี้เพราะ
โครงสรางฝายไดถูกดัดแปรใหมีความไมชอบน้ํามากขึ้น  เพื่อประโยชนในการยอมผายเสนใย
ผสมพอลิเอสเทอรกับฝายในขั้นตอนเดยีวและใชสีดิสเพอรสยอมเพียงชนิดเดยีว 

Peter E. Froehling ( ป2000) ศึกษาพฤตกิรรมของเดนไดรเมอร (dendrimers) ซ่ึงเปนพอลิ-
เมอรที่มีกิ่งกานสาขา ในการนํามาใชปรับปรุงสมบัติการติดสียอมของเสนใยสังเคราะห[29] 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

  S.M. Burkinshaw ,M Mignanelli ,P.E. Froehling  และ M.J. Bide[26](ป2000) ได
ทําการศึกษาการดัดแปรฝายดวย dendrimer เพื่อเพิ่มความสามารถในการรับสียอมรีแอกทีฟ ซ่ึงได
เปดเผยงานวิจยัวาผาฝายที่ผานการดัดแปรดวย dendrimer สามารถยอมสีไดความเขมสีมากกวาผาที่
ไมผานการดัดแปร โดยภาวะการยอมที่เปนกรดเปนภาวะที่ยอมแลวไดความเขมสีมากที่สุด  
 
 

รูปที่ 2.17 ปฏิกิริยาของ Sodium benzoylthioglycollate และ sodium benzovlsliclate  กับ เซลลูโลส 

รูปที่ 2.18 ภาพจําลองการยอมเสนใยพอลิเอททีลีนที่ผานการดัดแปรดวยเดนไดเมอร 
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 Waly et al (ป1990) ศึกษาการทําปฏิกิริยาของเซลลูโลสดวยสาร epichlorohydrin  
triethanolamine[32]    ในตัวละลายอะซิโทน (acetone) เมื่อดัดแปรฝายดวยสารดงักลาว ฝายจะมี
สมบัติความคืนตัวตอการยับไดดี   เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขาย (intermolecular  
crosslinking)  ระหวาง epichlorohydrin และ triethanolamine ภายในโครงสรางของเซลลูโลสดัง
สมการที่ 2.7    และพบวาผาที่ผานการดัดแปร จะมีหมูชวยดูดตดิสีแอสิด และสีรีแอกทีฟชนิด 
dichloro-s-triazine (DCT) [32]  
 
 
 
 

 
 
 
 
บริษัท Courtaulds และ Clariant ไดพัฒนา Sendene process โดยเปนกระบวนการที่ใช 

cationic polymer (Sandene 8425) ดัดแปรผาฝายในภาวะดาง ดวยกระบวนการดดูซึม (exhaust 
method)  เมื่อยอมดวยสีรีแอกทีฟและ สีไดเร็ก ทําใหสีติดเขมขึ้น เนือ่งจากสาร cationic polymer 
เพิ่มอัตราการดูดซึม (substantivity) ของสีแอนไอออนกิ (anionic) ไดด ี
 Burkinshaw et al (ป1997) [27]ไดทําการศกึษาการนํา Hercosett 125(Hercules) ซ่ึงเปนสาร 
cationic reactive polymer สังเคราะหจากปฏิกิริยารวมตัวของกรดอะดิปก ( adipic acid) และ 
diethylenetriamine  โดยอาศยัเทคนิค pad-dry-cure  
 

รูปที่ 2.19 โครงสรางทางเคมีของเดนไดเมอร ( dendimer) 

   Formation of epichlorohydrin/triethanolamine composite 
      C2H4OH 
N    C2H4OH  +  3 ClCH2 –HC—CH2                     N—(C2H4O—CH2—HC—CH2)3 
       C2H4OH                              O                                                                    O     
Intermolecular reaction with cellulose 
N—(C2H4O—CH2—HC—CH2)3  + 3 Cell—OH                   N—(C2H4O—CH2—CH—CH2—O—Cell)3 
        O        OH 
 

สมการที ่2.7 ปฏิกิริยาโครงขายภายในโมเลกุลเชสลูโลส 
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หากดดัแปรฝายดวย Polyamide-epichlorohydrin  สงผลใหมีอัตราดูดซึมสูงขึ้น เมื่ออยูใน

ภาวะที่เปนกลาง และปราศจากเกลือ  
 Wu และ Chen[34] ดัดแปรฝาย ดวย polyepichlorohydrin-dimethylamine สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการยอมสีไดเร็ก การสังเคราะห polyepichlorohydrin-dimethylamine  ไดจากการพอลิ
เมอไรเชชันดวยปฏิกิริยา ring-opening ในสารละลาย carbon tetrachloride โดยมี boron trifluoride 
etherate เปนตวัเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาดังกลาวจะได polyepichlorohydrin (PECH)  หลังจากนั้น เตมิ 
dimethylamine ลงใน PECH ที่ 95 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     O 
H2C—CH—CH2—Cl                                                 [ CH2—CH---O  ]n 
             CH2Cl          
      
                   NH(CH3)2 
 
                                    [  CH2—CH---O  ]n 
                 CH2NH(CH3)2   
       Cl-        

CCl4 
BF3O(C2H5)2 

สมการที่ 2.8 ปฏิกิริยา ring-opening ของ polyepichlorohydrin-dimethylamine 

 รูปที่ 2.20 Hercosett 125 
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ปริมาณไนโตรเจนที่สูงขึ้นบนเสนใยฝายจะสงผลใหความเขมสีสูงขึ้น พอลิเมอรที่ไดจะมี
น้ําหนกัโมเลกลุแตงตางกัน เมื่อดัดแปรฝายดวยพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะมีความเขมสี
ดีกวา อัตราการดูดซึมสูงกวา( higher substantivity) ดัดแปรฝายดวยพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที่3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
3.1 วัสดุการทดลอง 
  
 -ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย  มีโครงสรางถัก cvc Tricot เปน พอลิเอสเทอรและฝาย
คนละหนา  
 

-เคมีและสียอมที่ใชในงานวจิัยมีดังตารางที่ 3.1 
ตาราง 3.1 สารเคมีและสียอม 

 
เคมี บริษัท 

สารดัดแปรแคตไอออนิก 
(Glycidyl  triethanolamine ammonium) 

Modern Dyestuffs & Pigment 
CO.,LTD 

โมโนโซเดียมฟอสเฟตเกรดอุตสาหกรรม (NaH2PO4) 
ไดโซเดียมฟอสเฟตเกรดอุตสาหกรรม (Na2HPO4) 

Thai polyphosphate  & chemical 
CO.,LTD 

กรดแอซิติกเกรดอุตสาหกรรม(CH3COOH) เอช วี เคมิคอล จํากัด 
สีรีแอกทีฟชนดิที่สามารถยอมในภาวะที่เปนกลาง 

Kayacelcon React Dyes 
Nippon Kayaku 

สีดิสเพอรส Navacron ACE เพรสซิเดนท เคมีภัณฑ จํากดั 
สารชวยกระจายตัว (dispersing agent) SEMOL WS 200 วินนเีม็กซอุตสาหกรรมจํากดั 

สบู (Soaping agent) VP 100 สยามโปร เทรดดิ้ง จํากัด 
เกลือ โซเดียมซัลเฟต 99% เกรดอุตสาหกรรม(Na2SO4) เอ็มซีอินดัสเทรียลเคมิคัล จํากัด 

(นําเขาจากจีน) 
 
อุปกรณ  

1.เครื่องวัดสี(Reflectance spectrophotometer, Spectraflsh® 600 PLUS) 
2.เครื่องวิเคราะหธาต(ุCHN Elemental  analyzer ,LECO® CHN 2000)    
3.เครื่องวัดความคงทนของสีตอแสง (Magasol MT019® light Fastness) 
4.เครื่องยอมสีตัวอยางระบบอินฟราเรด (LA-650 Infra-Red Dyer, Logic Art® ) 
5. ตาชั่งละเอียด  
6. เครื่องแกว 
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 -ปเปต 50 มิลลิลิตร 
 -ขวดรูปชมพูควบคุมปริมาณ (Volumetric Flask) ขนาด 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
 -บีกเกอร ขนาด 1000 และ 2000 มิลลิลิตร 
 -แทงแกวคนสาร 

 
3.2 กรรมวิธีการดัดแปรผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายโดยทั่วไป  
 การดัดแปรผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย ดวยสารดดัแปรแคตไอออนิกรีแอกทฟี โดย
อาศัยวิธีการแบบ exhaust 
 เร่ิมดวยตัดผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย หนัก 5 กรัมใสลงกระบอกยอม LA-650 Infra-
Red Dyer ที่มีสารละลายสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟที่เตรียมทีค่วามเขมขนตางๆคือ 0.5 - 5  
กรัมตอลิตรและ โซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขนตั้งแต 1-5 กรัมตอลิตร นํากระบอกยอมเขา
เครื่องยอม LA-650 Infra-Red Dyer ทําการดัดแปรตามกรรมวิธีการดัดแปรดังรูปที่  3.1 โดย
อุณหภูมิดัดแปรที่ใชจะอยูระหวาง  60-100 องศาเซลเซียส และใชอัตราสวนระหวางปริมาณน้ําตอ
วัสดุ 1:10, 1:20 และ 1:30  ใชเวลาในการดดัแปรคงที่ที่ 20 นาที หลังจากนั้นนําผาออกจากกระบอก
ยอม ลางผาดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งน้ําลางมคีาพีเอชเปนกลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลางน้ํา 

60๐C 20นาที 

ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย+ สารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟ+NaOH 

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการดัดแปรผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย 

 ก            ข 
รูปที่ 3.2  ก).กระบอกเครื่องยอมตัวอยาง ระบบอินฟราเรด (LA-650 Infra-Red Dyer, Logic Art® ) 
  ข).เครื่องยอมตัวอยาง ระบบอินฟราเรด (LA-650 Infra-Red Dyer, Logic Art® ) 
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3.2.1ผลของความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟ ตอความสามารถในการดูดสี
ยอมรีแอกทีฟของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปร 
 เตรียมสารละลายสารดัดแปรที่ความเขมขน  0.5,1,2,3,4 และ 5 กรัมตอลิตร และโซเดียม-
ไฮดรอกไซดความเขมขน 1 กรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร (อัตราสวนวัสดุตอน้าํ คือ 1:20)  นํา
ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ช่ังน้ําหนักไว 5 กรัมใสในกระบอกยอมสารละลายสารดัดแปร
ดังกลาว ทําการดัดแปรตามกรรมวิธีดังรูปที่ 3.1 ใชเวลาในการดัดแปร 20 นาที ที่อุณหภูมิ 60 องศา-
เซลเซียส หลังจากนั้นนําผาทีผ่านการดัดแปรไปยอมดวยสีรีแอกทีฟและสีดิสเพอรสตอไป  
 

3.2.2ผลของความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดในการดัดแปรตอระดับความเขมสีและ
ปริมาณสีที่ผนึกติดกับผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย 
 ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด ทีค่วามเขมขน1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมตอลิตร และ 
สาร แคตไอออนิก  0.5,1,2,3,4 และ 5 กรัมตอปริมาตร 100 มิลลิลิตร (อัตราสวนวัสดุตอน้ํา คือ 
1:20)  นําผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ชั่งน้ําหนักไว 5 กรัมใสในกระบอกยอมสารละลายสาร
ดัดแปรดังกลาว ทําการดัดแปรตามกรรมวธีิดังรูปที่ 3.1 ใชเวลาในการดัดแปร 20 นาที ที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส หลังจากนัน้นําผาที่ผานการดัดแปรไปยอมดวยสีรีแอกทีฟและสีดิสเพอรสตอไป  
 

3.2.3ผลของอุณหภูมิในการดัดแปรตอระดับความเขมสแีละปริมาณสทีี่ผนึกติดกับผาใย
ผสมพอลิเอสเทอรและฝาย 
 เตรียมสารละลายสารดัดแปรที่ความเขมขน  0.5,1,2,3,4 และ 5 กรัมตอลิตร และโซเดียม-
ไฮดรอกไซดความเขมขน 1 กรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร (อัตราสวนวัสดุตอน้าํ คือ 1:20)  นํา
ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ชั่งน้ําหนักไว 5 กรัมใสในกระบอกยอมสารละลายสารดัดแปร
ดังกลาว ทําการดัดแปรตามกรรมวิธีดังรูปที่ 3.1 ใชเวลาในการดัดแปร 20 นาที อุณหภูมิ 60, 70,80, 
90, และ 100 องศาเซลเซียส หลังจากนัน้นําผาที่ผานการดัดแปรไปยอมดวยสีรีแอกทีฟและสีดิส-
เพอรสตอไป 
 

3.2.4 ผลของอัตราสวนวัสดตุอน้ํา ตอระดบัความเขมสีและปริมาณสีที่ผนึกติดกับผาใยผสม
พอลิเอสเทอรและฝาย 
 เตรียมสารละลายสารดัดแปรที่ความเขมขน  0.5,1,2,3,4 และ 5 กรัมตอลิตร และโซเดียม-
ไฮดรอกไซดความเขมขน 1 กรัมตอลิตร ปริมาตร 50,100 และ 150 มิลลิลิตร (อัตราสวนวัสดุตอน้ํา 
คือ 1:10 ,1:20 และ 1:30)   นําผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ชั่งน้ําหนักไว 5 กรัมใสในกระบอก
ยอมสารละลายสารดัดแปรดงักลาว ทําการดัดแปรตามกรรมวิธีดังรูปที่ 3.1 ใชเวลาในการดดัแปร 
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20 นาที ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส หลังจากนัน้นาํผาที่ผานการดัดแปรไปยอมดวยสีรีแอกทีฟ
และสีดิสเพอรสตอไป  
 
3.3 กรรมวิธีการยอมผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปร 
 ขั้นตอนการยอมผาเสนใยผสมจะทําการยอม เสนใยพอลิเอสเทอรและฝายที่ผานการดัด-
แปรในขั้นตอนเดียว โดยจะทําการยอมในระดับเฉดสีกลางถึงเขม  ทําการยอมที่ภาวะพีเอชเปน
กลางดวยสารละลายบัฟเฟอร( Buffer)  เปนตัวควบคุมคาพีเอช  อัตราวัสดุตอน้ําคอื 1:10  ยอมที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียลเปนเวลา 30 นาที โดยมีรายละเอียดของวิธีการยอมดังนี ้
  เตรียมสารละลายสีรีแอกทฟี Kayacelon React และสีดิสเพอรส Navacron ACE ที่ความ
เขมขนตางกันคือรอยละ 1, 2, 3 และ 4 ของน้ําหนกัผา ( 0.0005, 0.001, 0.0015 และ 0.002 กรัม 
ตามลําดับ)  ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในกระบอกยอม LA-650 Infra-Red Dyer    หลังจากนั้นเติมโม-
โนโซเดียมฟอสเฟต 0.4 กรัมตอลิตร และไดโซเดียมฟอสเฟต 0.6 กรัมตอลิตร   และสารชวยให
สีดิสเพอรสกระจายตัว (dispersing agent) SEMOL WS 200 1  กรัมตอลิตร  หลังจากนั้นใสผาใย
ผสมพอลิเอสเทอรและฝายทีผ่านการดัดแปรที่ชั่ง ไว 5 กรัม ลงในกระบอกยอมสารละลายสียอมที่
เตรียมไว นํากระบอกยอมเขาเครื่องยอม LA-650 Infra-Red Dyer ตั้งอุณหภูมิที่ 130 องศาเซสเซียล 
ใชเวลาในการยอม 30 นาท ีนําผาออกจากกระบอกยอมแลวลางผาดวยน้าํสะอาด ตอดวยทําการตม
ซักลางผาที่ผานการยอมในสารละลายซักลาง VP 100  1 กรัมตอลิตร ที่อูณหภูมิ 80 องศาองศา-
เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลางผาที่ผานการซักลางดวยน้ําสะอาดแลวทําให
แหงกอนนําผาไปทดสอบตอไป กรรมวิธีของการยอมแสดงไวในรูปที ่3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

130๐C 30นาที 

ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปร 

สี ดิสเพอรส+ สี รีแอกททีฟ 
บัฟเฟอร 

25 ๐C 

4๐C/นาท ี

80๐C 1.5๐C/นาท ี

ลด อุณหภูมิ 

80๐C 80๐C 15 นาที 

รูปที่ 3.3 กระบวนการยอมผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปร 
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 กระบวนการยอมผาเสนใยผสมแบบขั้นตอนเดียว โดยปราศจากเกลือ  จะยอมสี ปริมาณ 
ตั้งแต รอยละ 1-4 ของน้ําหนักผา (owf)  ทั้งสวนเสนใยฝายและเสนใยพอลิเอสเทอร สารดัดแปร
แคตไอออนิก 0.5,1,2,3,4และ 5 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส โซเดียมไฮดรอกไซด 1 
กรัมตอลิตร ใชเวลาในการดดัแปร 20 นาท ีอัตราสวนวัสดุตอน้ําที่ใชในการดัดแปร คือ 1:20 
 
3.4 กรรมวิธีการยอมผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายไมดัดแปรในภาวะเติมเกลือ 
 ยอมสี  ตั้งแต รอยละ 1-4 ของน้ําหนกัผา ทั้งสวนเสนใยฝายและเสนใยพอลิเอสเทอร กับผา
ที่ไมผานการดดัแปร  ในสภาวะปราศจากเกลือและภาวะทีม่ีเกลือ  เพื่อศกึษาความสามารถของ 
สารดัดแปรแคตไอออนิก 
 ผาที่ยอมในสภาวะที่มีเกลือ จะตองใชเกลอืตามปริมาณสี คือ เมื่อใชสีมีปริมาณมากขึ้นตอง
ใชเกลือมากขึน้ตามปริมาณสี ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ตารางเกลือ ของสี Kayacelcon React Dyes 
 

เกลือ โซเดียมซัลเฟต (กรมัตอลิตร) เปอรเซ็นตสี 
(owf) 1:10 1:15 1:20 1:30 1:40 

0.01 3 3 3 4 5 
0.01-0.03 5 5 6 6 7 
0.03-0.05 8 9 10 11 13 
0.05-0.3 10 11 13 15 17 
0.3-0.5 14 15 17 17 23 
0.5-0.7 16 17 20 23 27 
0.7-1.0 20 22 24 28 32 
1.0-1.5 25 27 30 34 39 
1.5-2.0 31 34 37 43 48 
2.0-2.5 38 41 44 50 56 
2.5-3.0 43 47 51 57 63 
3.0-3.5 49 53 56 63 70 

  
 การเลือกใชปริมาณเกลือ จะตองคํานึงถึงอัตราสวนวัสดุตอน้ําดวย ( L:R) โดยในการ
ดําเนินการวิจยั การคํานวนอัตราสวนวสัดุตอน้ํา จะคํานวณเฉพาะน้ําหนักสวนที่เปนเสนใยฝาย
เทานั้น ในการดําเนินการวจิัย จะยอมผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายอัตราสวน 50/50 ของน้ําหนัก
ผา โดยจะยอมที่อัตราสวนวัสดุตอน้ํา 1:10 ดังนั้นหากคํานวนอัตราสวนวัสดุตอน้าํเฉพาะน้ําหนกั
ของเสนใยฝาย จะเทา 1:20  
ในการทดลองจะเลือกใชปริมาณเกลือตามเปอรเซ็นตสีดังนี้ 

ยอมสีรีแอกทฟี  รอยละ 1 ของน้ําหนกัผา ใชเกลือ  30 กรัมตอลิตร 
รอยละ 2 ของน้ําหนกัผา ใชเกลือ  44 กรัมตอลิตร 
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     รอยละ 3 ของน้ําหนกัผา ใชเกลือ   51 กรัมตอลิตร 
รอยละ 4 ของน้ําหนกัผา   ใชเกลือ   56  กรัมตอลิตร 

เตรียมสารละลายสีรีแอกทฟี Kayacelon React และสีดิสเพอรส Navacron ACE ที่ความ
เขมขน รอยละ 1 ของน้ําหนักผา ( 0.0005 กรัม)  ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในกระบอกยอม LA-650 
Infra-Red Dyer    หลังจากนั้นเติมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.4 กรัมตอลิตร และไดโซเดียมฟอสเฟต 
0.6 กรัมตอลิตร   และสารชวยใหสีดิสเพอรสกระจายตวั (dispersing agent) SEMOL WS 200 1  
กรัมตอลิตร และเกลือโซเดียมซัลเฟต 1.5 กรัม (30 กรัมตอลิตร)  หลังจากนั้นใสผาใยผสมพอลิเอส-
เทอรและฝายที่ผานการดัดแปรที่ชั่ง ไว 5 กรัม ลงในกระบอกยอมสารละลายสียอมที่เตรียมไว นาํ
กระบอกยอมเขาเครื่องยอม LA-650 Infra-Red Dyer ตั้งอุณหภูมิขึ้นไปที่ 130 องศาเซสเซียล ใช
เวลาในการยอม 30 นาท ีนําผาออกจากกระบอกยอมแลวลางผาดวยน้าํสะอาด ตอดวยทําการตมซัก
ลางผาที่ผานการยอมในสารละลายซักลาง VP 100  1 กรัมตอลิตร ที่อูณหภูมิ 80 องศาองศาเซลเซียส 
เปนเวลา 15 นาที ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลางผาที่ผานการซักลางดวยน้ําสะอาดแลวทําใหแหงกอน
นําผาไปทดสอบตอไป กรรมวิธีของการยอมแสดงไวในรูป3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5 การตรวจสอบสีผาท่ีผานการยอมส ี

3.5.1 การหาคาความเขมสี 
 การวัดคาสีของผาไดอาศัยเครื่องวัดสี Reflectance spectrophotometer, Spectraflsh 600 
PLUS ดังรูปที ่3.1 คา reflectance ที่วัดไดจะนําไปใชคํานวณหาคาความเขมของสี (K/S) ตามสมการ
ที่ 3.1 

K/S = (1-R2)/2R         ……..……………………………….3.1 
 

ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายไมดัดแปร 

สี ดิสเพอรส+ สี รีแอกททีฟ 
บัฟเฟอร+Na2SO4 

25 ๐

4๐C/นาท ี

80๐C 1.5๐C/นาท ี

130๐C 30นาที 

ลด อุณหภูมิ 

80๐C 80๐C 15 นาที 

รูปที่ 3.4 กระบวนการยอมผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายไมดัดแปร 
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เมื่อ  K คือสัมประสิทธิ์การดูดซับ 
S  คือ สัมประสิทธิ์การกระเจิงแสง 

 R คือ คาสะทอนแสง 
 จากนั้นนําคา K/S ที่ไดไปคํานวนหาคารอยละความเขมของสีที่เพิ่มขึ้น โดยคํานวน
เปรียบเทียบคา K/S ของผาที่ไมผานการดดัแปร ที่ทําการยอมในภาวะไมเติมเกลือ (blank)   โดย
อาศัยวิธีการคาํนวณตามสมการ  3.2 
 
 
                                                                                                       …………………………….3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.5.2.การวัดหาความแตกตางของสีดวยระบบ CIE (Commission International de 
l’Èclairage หรือ International Commission on Illumination) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

    K/S sample    
    K/S blank 

คารอยละความเขมสี 100 

 
รูปที่ 3.6 Opponent- type color scales 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องวัดสี(Reflectance spectrophotometer, Spectraflsh® 600 PLUS) 
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คาที่อานไดจากเครื่องวัดสี Reflectance spectrophotometer, Spectraflsh 600 PLUS ดวย
ระบบ CIE อธิบายความตางดวยคา L ,a และ b ซ่ึงคาทั้ง 3 มีความสัมพันธดังรูปที่ 3.5  L คือความ
สวางความมืด มีคาตั้งแต 0-100 โดยหากคาเขาใกล 0 จะมคีวามมืดมาก แตหากมีคาเขาใกล 100 จะมี
ความสวางมากขึ้น คา a จะอธิบายถึงเฉดแดง และเขียว ถามีคาเปน บวก จะมีเฉดแดงมากวา หากคา
เปนลบ จะมีเฉดเขียวกวา คา b อธิบายความตางเฉดในเฉดเหลืองและน้ําเงิน ถามี b มีคาเปนบวก 
หมายความวามีเฉดเหลืองกวา ถามีคาเปนลบหมายความวามีเฉดน้ําเงินกวา ตวัอยางการอานความ
ตางสี 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากรูปที่ 3.7 นํามาแสดงความสัมพันธดวย Opponent- type color scales จะได
ความสัมพันธดังรูปที่ 3.8 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.7 ตัวอยางการอานคา CIELab 

รูปที่ 3.8 ตัวอยาง Opponent- type color 



 
 

39 

3.6 การวิเคราะหหาธาตุไนโตรเจนบนผา 
 การวิเคราะหหาธาตุไนโตรเจนบนผา ดวยกระบวนการเผาไหมที่อุณหภูมิสูง ( rapid 
combustion) ทําการวิเคราะหหาแก็สไนโตรเจนที่ไดจากการเผาไหมดวยเครื่องวิเคราะหธาตุ CHN 
Elemental  analyzer(LECO CHN 2000®)    
 โดยนําผาฝายไมผานการดัดแปร  ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายไปวิเคราะห   เพื่อศึกษา
ความสัมพันธระหวางสดัสวนธาตุไนโตรเจนบนผากับคาความเขมสีรีแอกทีฟบนเสนใยฝาย และ
สีดิสเพอรสบนเสนใยพอลิเอสเทอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.7 การทดสอบความคงทนของสีตอแสง 
 ความคงทนตอแสงของผาที่ไมผานการดัดแปร และที่ผานการดัดแปรดวยสารดดัแปรแคต-
ไอออนิกรีแอกทีฟ ความคงทนตอแสงสามารถทดสอบได ดวยการจําลองแหลงแสงที่กําหนดสอง
กระทบผา ซ่ึงมาตรฐานในการทดสอบคอืมาตรฐาน AATCC  Method 16 Xenon Lamp Fading 
Unit ทดสอบที่  20 ช่ัวโมง  ดวยเครื่อง Magasol MT019® light Fastness รูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.9 เครื่อง CHN Elemental  analyzer (LECO CHN 2000®)    

รูปที่ 3.10 เครื่อง Magasol MT019® light Fastness 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผล 

 
4.1 การวิเคราะหหาธาตุไนโตรเจนในผาดดัแปร 
 ธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักของสารดัดแปรที่ใชในการทดลองนี้ ในขณะที่
เซลลูโลสและพอลิเอสเทอรจะไมมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ ดังนัน้ในการทดลองนี้ไดทําการ
วิเคราะหหาธาตุไนโตรเจนในเสนใยเซลลูโลสภายหลังการดัดแปรดวยเครื่องวิเคราะหธาตุ CHN 
Elemental  analyzer(LECO CHN 2000®) ซ่ึงวิเคราะหหาธาตุจากแก็สที่ไดจากกระบวนการเผาไหม
ที่อุณหภูมิสูง ( rapid combustion) ทําการวิเคราะหหาธาตุเพื่อยืนยันวา สารดัดแปรแคตไอออนิกรี
แอกทีฟ ไดผนึกติดอยูกับเสนใยเซลลูโลส 
 ปริมาณธาตุไนโตรเจนที่พบในผาเสนใยฝายผสมพอลิเอสเทอรที่ผานการดัดแปร แสดงไว
ดังในตารางที่ 4.1 และเปรียบเทียบดวยกราฟที่ 4.1 จากตารางพบวาปรมิาณของธาตุไนโตรเจน
เพิ่มขึ้นตามปรมิาณความเขมขนของสารดัดแปรที่ใช ยกตวัอยางเชน ที่อุณหภูมิการดดัแปรที่ 60 
องศาเซลเซียส รอยละของธาตุไนโตรเจนในผาเสนใยเซลลูโลพบวาเปนรอยละ 0.1226, 0.1492, 
0.1408, 0.139, 0.1466 และ  0.1486  เมื่อใชความเขมขนของสารดัดแปรจาก 0.5,1, 2, 3, 4 และ 5 
กรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงที่การดัดแปรที่อุณหภูมิ 70, 80, 90 และ  100 ก็พบแนวโนมในทํานอง
เดียวกัน ผลของอุณหภูมิพบวาการดดัแปรที่อุณหภูมติางๆนั้น ไมมีผลตอการเพิ่มขึ้นของปริมาณ
ธาตุไนโตรเจน และยังพบอกีวาที่อุณหภูมสูิงเกินกวา 60 องศาเซลเซียส ปริมาณธาตุไนโตรเจนมี
แนวโนมลดลง แสดงวาปฏิกิริยาระหวางสารดัดแปรกบัเซลลูโลสนั้น ไมจําเปนตองอาศัยอุณหภูมิ
สูง  ทั้งนี้เพราะหมูอีพอกไซดของสารดัดแปรนั้นเปนหมูที่มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาอยูแลว 
จึงไมจําเปนตองอาศัยอุณหภูมิสูงเขาชวย  การตรวจพบธาตุไนโตรเจนที่เพิ่มจากเดมิ จึงสามารถ
ยืนยนัไดวาสารดัดแปรไดผนึกติดอยูกับเสนใยเซลลูโลส ซ่ึงปริมาณธาตุไนโตรเจนที่พบบนผาใย
ผสมพอลิเอสเทอรและฝายไมดัดแปร คือ 0.0029 ปฏิกิริยาระหวางเซลลูโลสและสารดัดแปรแสดง
ไวในสมการที ่4.1 
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ตารางที่ 4.1 แสดงคารอยละของธาตุไนโตรเจนในเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย 
ดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป 

 

รอยละของธาตุไนโตรเจนที่พบในผาท่ีดดัแปรที่
อุณหภูมิตางๆ  

ความเขมขนของสารดดั
แปร (กรัมตอลิตร) 

60 ๐C 70๐C 80๐C 90๐C 100๐C 

0.5 0.1226 0.1011 0.09903 0.09738 0.07584 
1 0.1492 0.1113 0.1113 0.1111 0.09715 
2 0.1408 0.1237 0.1135 0.1055 0.1101 
3 0.139 0.1373 0.1201 0.1263 0.1221 
4 0.1466 0.1379 0.1213 0.1338 0.1329 
5 0.1486 0.1351 0.1234 0.1504 0.1598 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธคารอยละของธาตุไนโตรเจนกับความเขมขนของสารดัดแปรแคตไอออนิกบนผาใยผสม 
พอลิเอสเทอรและฝาย 

 
 

 



 42

 
 

                                   O 
CH2CH2    O     CH          CH2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 ผลของความเขมขนของสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟตอความเขมของสผีา 
 จากความสําเรจ็ที่สามารถผนึกสารดัดแปรแคตไอออนิกลงบนเสนใยเซลลูโลสได ทําให
เซลลูโลสมีโครงสรางจากไมมีประจุกลายเปนมีประจเุปนบวก ซ่ึงคาดวาทําใหเซลลูโลสดัดแปร 
หรือ cationic cellulose สามารถดูดซับสียอมรีแอกทีฟซ่ึงเปนสียอมทีม่ีประจุลบไดดีขึ้น  ดังนั้นเพื่อ
ศึกษาผลของปริมาณสารดัดแปรตอความสามารถในดูดซับสียอม  จงึไดทําการทดลองยอมผาใย
ผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปรดวยสีรีแอกทีฟและสีดสิเพอรสในภาวะปราศจากเกลือ สีรีแอก-
ทีฟสามสีคือ Kayacelon React  Yellow CN-ML, Kayacelon React  Red CN-3B และ Kayacelon 
React   Blue CN-MG   สีดิสเพอรส สามสีคือ Navacron Yellow ACE, Navacron Red ACE และ 
Navacron Blue ACE โดยยอมที่ปริมาณน้าํตอวัสดุ 10 ตอ 1 ( L:R=10:1) ทั้งหกสไีดทําการยอมที่
ปริมาณสียอมคงที่ ที่รอยละ 3 ของน้ําหนกัผา อุณหภูม ิ130 องศาเซลเซียส 30 นาที    คาความเขม
ของสีบนผายอมไดแสดงในรูปของคา K/S โดยคา K/S สูงแสดงวาสีบนผามีความเขมสูง  ผลการ
ทดลองพบวา ในทกุกรณีคา K/S ของผาฝายดัดแปรมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตามปริมาณของสารดัดแปร
แคตไอออนิกที่ใชเมื่อเทียบกับคา K/S ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ไมผานการดัดแปร 
 เปรียบเทียบคา K/S ของผาใยพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรกับผาใยพอลิเอสเทอรและฝาย
ไมดัดแปรดวยสมการคํานวนรอยละความเขม แสดงในตารางที่ 4.2  และ 4.4 
 

K/S = (1-R2)/2R 
 
 
 
 

H3C N+ CH2CH2OH 
CH2CH2OH 

+ Cell    OH 

NaOH 

                       OH H3C N+

CH2CH2     O    CH     CH2    O     Cell 
CH2CH2OH 
CH2CH2OH 

สมการที่ 4.1 แสดงปฏิกิริยาของสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอคทีฟกับฝาย 

    K/S sample    
    K/S blank

คารอยละความเขมสี 100 
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ตารางที่4.2 รอยละความเขมสี บนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อ 
ปริมาณสารแคตไอออนิกรแีอกทีฟเปลี่ยนไป เปรียบเทียบกับคา K/S สีรีแอกทีฟบนเสนใย
ฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรที่ไมดัดแปร 

 

รอยละความเขมสีเม่ือเปรียบเทียบกับคาK/S ของผาท่ีไมดัดแปร ปริมาณสารดดัแปร
แคตไอออนิก  
(กรัมตอลิตร) 

Kayacelon  React 
Yellow CN-ML 

Kayacelon React  
Red CN-3B 

Kayacelon React   
Blue CN-MG 

ผาที่ไมผานการดัดแปร 100 100 100 
0.5 367.3 248.1 304.86 
1 396.01 459.69 345.54 
2 494.75 535.75 359.97 
3 478.3 555.64 392.34 
4 434.73 586.46 385.15 
5 405.83 573.94 410.37 
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รูปที่ 4.2 แสดง ความสัมพันธระหวางรอยละความเขมสีรีแอกทีฟที่ติดบนเสนใยฝายของผา- 
ใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปร เมื่อปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
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ใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายเมื่อปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางรอยละความเขมสีเหลือง Kayacelon React Yellow CN-ML บนเสน- 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางคา K/S สีเหลือง Kayacelon React  Yellow CN-ML บนเสนใยฝาย- 
ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายเมื่อปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
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จากรูปที่ 4.3 และ4.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงของรอยละความเขมสีและคา K/S เมื่อเทยีบกับ

ปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทฟีที่ความเขมขน   0.5,1 2, 3, 4 และ 5 กรัมตอลิตร  ความ
เขมสีเหลือง Kayacelon React  Yellow CN-ML ที่ติดบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ
ฝายดัดแปรเมือ่เทียบกับสีเหลืองที่ติดบนเสนใยฝายของผาเสนใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย ทีไ่ม
ผานการดัดแปรยอมในภาวะปราศจากเกลอื มีคา  367.3 , 396.01, 494.75, 478.3 , 434.73 และ 
405.83  ตามลําดับ  และคา K/S มีคา  6.44, 7.27, 8.32 , 9.15, 9.46 และ 9.31 ตามลําดับ  โดย สี
เหลืองที่ติดบนเสนใยฝายของผาเสนใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย ที่ไมผานการดดัแปรมีคา K/S
เทากับ 1.8  

จากผลการวิจยั รอยละความเขมสีและคา K/S ของสีเหลืองที่ติดบนเสนใยฝายของผาเสนใย
ผสมพอลิเอสเทอรและฝาย ที่ผานการดัดแปรดวยสารดดัแปรแคตไอออนิกรีแอกทฟี  4 กรัมตอลิตร  
มีคาสูงที่สุด  โดยรอยละความเขมสีและคา K/S ของสีเหลืองที่ติดบนเสนใยฝายของผาเสนใยผสม
พอลิเอสเทอรและฝาย เมื่อดดัแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 0.5 ,1, 2, 3, 4 และ 5  กรัมตอลิตร 
มีคาเพิ่มขึ้นเมือ่เปรียบเทียบกับของผาเสนใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ไมผานการดัดแปร ซ่ึงคาที่
เพิ่มขึ้นเมื่อดดัแปรดวยสารดดัแปรแคตไอออนิก 0.5 กรัมตอลิตร รอยละความเขมสี เพิ่มขึ้น 267.3 
และ คา K/S เพิ่มขึ้น 4.64  ดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 1 กรัมตอลิตร รอยละความเขมสี 
เพิ่มขึ้น 296.01 และ คา K/S เพิ่มขึ้น 5.47 ดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 2 กรัมตอลิตร รอย
ละความเขมสี เพิ่มขึ้น 394.75 และ คา K/S เพิ่มขึ้น 6.52  ดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 3 
กรัมตอลิตร รอยละความเขมสี เพิ่มขึ้น 421  และ คา K/S เพิ่มขึ้น 7.35 ดัดแปรดวยสารดัดแปรแคต-
ไอออนิก 4 กรัมตอลิตร รอยละความเขมสี เพิ่มขึ้น 463  และ คา K/S เพิ่มขึ้น 7.66 ดัดแปรดวยสาร
ดัดแปรแคตไอออนิก 5 กรัมตอลิตร รอยละความเขมสี เพิ่มขึ้น 433  และ คา K/S เพิ่มขึ้น 7.51 คา
ดังกลาวเปนดชันีช้ีวัดไดวา สารดัดแปรแคตไอออนิกที่ใชมีประสิทธิภาพชวยใหสีเหลืองติดบนเสน
ใยฝายเพิ่มขึ้น คาดังกลาวแสดงตารางที่ 4.3  
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เมื่อพิจารณาสแีดง Kayacelon React  Red CN-3B ที่ติดบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิ-

เอสเทอรและฝายที่ผานการดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟ  เมื่อความเขมขนของ
สารดัดแปรแคตไอออนิกสูงขึ้น รอยละความเขมสีและคา K/S มีแนวโนมสูงขึ้น  โดยมีรอยละความ
เขมสีเปน 248.1, 459.69, 535.75, 555.64, 586.46 และ 590.03 เมื่อดัดแปรดวยสารดดัแปรแคตไอ-
ออนิก 0.5,1 2, 3, 4 และ 5 กรัมตอลิตร ตามลําดับ  แสดงความสัมพนัธดังรูปที่ 4.5  และมีคา K/S 
เปน 4.6, 6.65, 7.29, 9.44, 9.55 และ 9.75 เมื่อดัดแปรดวยสารดดัแปรแคตไอออนกิ 0.5,1 2, 3, 4 
และ 5 กรัมตอลิตร ตามลําดับ แสดงความสัมพันธดังรูปที่  4.6 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางรอยละความเขมสีแดง Kayacelon React  Red CN-3B บนเสนใยฝาย 
ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายเมื่อปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 

จากความสัมพนัธรูปที่ 4.5 และ 4.6  รอยละความเขมสีและคา K/S เพิ่มขึ้นอยางเหน็ไดชัด 
ตามปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิก ตั้งแต 0.5 จนถึง 2 กรัมตอลิตร และเริ่มมีคาใกลเคียงเมื่อดดั-
แปรดวยสารดดัแปรแคตไอออนิก 3 ถึง 5 กรัมตอลิตร  แตยังเปนคาที่เพิ่มขึ้น  โดยรอยละความเขม
สี และ คา K/S ของสีแดงทีต่ิดบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ผานการดัดแปร
ดวยสารดดัแปรแคตไอออนกิ 5 กรัมตอลิตร มีคามากที่สุดคือ 590.03 และ 9.75 ตามลําดับ โดยรอย
ละความเขมสีและคา K/S ของสีแดงที่ติดบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย เมื่อดดั-
แปรดวยสารดดัแปรแคตไอออนิก 0.5 ,1, 2, 3, 4 และ 5  กรัมตอลิตร มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ไมผานการดัดแปร ซ่ึงคาที่เพิ่มขึ้นเมื่อดัดแปรดวยสารดัดแปร-
แคตไอออนิก 0.5 กรัมตอลิตร รอยละความเขมสี เพิ่มขึ้น 148.1 และ คา K/S เพิ่มขึ้น 3.37  ดัดแปร
ดวยสารดดัแปรแคตไอออนกิ 1 กรัมตอลิตร รอยละความเขมสี เพิ่มขึ้น 359.69 และ คา K/S เพิ่มขึ้น 
5.42 ดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 2 กรัมตอลิตร รอยละความเขมสี เพิ่มขึ้น 435.75 และ คา 
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K/S เพิ่มขึ้น 6.06 ดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 3 กรัมตอลิตร รอยละความเขมสี เพิ่มขึ้น 
455.64  และ คา K/S เพิ่มขึ้น 8.21 ดัดแปรดวยสารดดัแปรแคตไอออนิก 4 กรัมตอลิตร รอยละ
ความเขมสี เพิม่ขึ้น 486.46  และ คา K/S เพิ่มขึ้น 8.32  ดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 5 กรัม
ตอลิตร รอยละความเขมสี เพิ่มขึ้น 490.03  และ คา K/S เพิ่มขึ้น 8.52  คาดังกลาวเปนดัชนีช้ีวัดไดวา
สารดัดแปรแคตไอออนิกที่ใชมีประสิทธิภาพชวยใหสีแดงติดบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอส-
เทอรและฝายเพิ่มขึ้น คาดังกลาวแสดงตารางที่ 4.3 

1.23

4.6

6.65
7.29

9.44 9.55 9.75

0

2

4

6

8

10

12

0 0.5 1 2 3 4 5

ปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิก (กรัมตอลิตร)

ค
า 

K
/S

 
 รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางคา K/S สีแดง Kayacelon React  Red CN-3B บนเสนใยฝายของผาใย 

ผสมพอลิเอสเทอรและฝายเมื่อปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป  
 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางรอยละความเขมสีน้ําเงิน Kayacelon React   Blue CN-MG บนเสนใยฝาย 
ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายเมื่อปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางคา K/S สีน้ําเงิน Kayacelon React   Blue CN-MG บนเสนใยฝาย- 

ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายเมื่อปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เมื่อพิจารณาทีสี่น้ําเงิน Kayacelon React   Blue CN-MG บนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิ-
เอสเทอรและฝายที่ผานการดัดแปร รอยละความเขมสีและคา K/S จะมีแนวโนมไปในทางเดยีวกัน 
คือเมื่อความเขมขนของสารดัดแปรแคตไอออนิก 0.5,1 2, 3, 4 และ 5 กรัมตอลิตร รอยละความเขม
สี เปน 304.86, 345.54, 359.97, 392.34, 385.15 และ 410.37 ตามลําดับ และคา K/S เปน 3.64, 4.54, 
5.1, 6.05, 5.82 และ 6.57 ตามลําดับ แสดงความสัมพันธดังรูปที่ 4.7 และ 4.8  

จากกราฟความสัมพันธของรอยละความเขมสีที่ติดบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอส-
เทอรและฝายที่ดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 0.5 กรัมตอลิตร มีคาสูงกวารอยละความเขมสี
บนเสนใยเซลลูโลสของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ไมผานการดัดแปร โดยการเปลี่ยนแปลง
ระหวางรอยละความเขมสีของผาที่ผานการดัดแปรและไมดัดแปรนัน้  มีอัตราการเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็ว หลังจากนั้นอตัราการเปลี่ยนแปลงรอยละความเขมสีเมื่อเพิ่มความเขมขนสารดัดแปรแคต-
ไอออนิกลดลง  โดยรอยละความเขมสี และ K/S ของสีน้ําเงินที่ติดบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิ-
เอสเทอรและฝายที่ผานการดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 5 กรัมตอลิตร มีคามากที่สุดคือ 
410.37 และ6.57  ตามลําดับ โดยรอยละความเขมสีและคา K/S ของสีน้ําเงินที่ติดบนเสนใยฝายของ
ผาเสนใยพอลิเอสเทอรและฝาย เมื่อดัดแปรดวยสารดดัแปรแคตไอออนกิ 0.5 ,1, 2, 3, 4 และ 5  กรัม
ตอลิตร มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกบัผาเสนใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ไมผานการดัดแปร 
คาที่เพิ่มขึ้นเมือ่ดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 0.5 กรัมตอลิตร รอยละความเขมสี เพิ่มขึ้น 
204.86 และ คา K/S เพิ่มขึ้น 2.41 , ดดัแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 1 กรัมตอลิตร รอยละ
ความเขมสี เพิม่ขึ้น 245.54 และ คา K/S เพิ่มขึ้น 3.31 ดดัแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 2 กรัม
ตอลิตร รอยละความเขมสี เพิ่มขึ้น 259.97 และ คา K/S เพิ่มขึ้น 3.87 ดัดแปรดวยสารดัดแปรแคต-
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ไอออนิก 3 กรัมตอลิตร รอยละความเขมสี เพิ่มขึ้น 292.34  และ คา K/S เพิ่มขึ้น 4.82 ดัดแปรดวย
สารดัดแปรแคตไอออนิก 4 กรัมตอลิตร รอยละความเขมสี เพิ่มขึ้น285.15  และ คา K/S เพิ่มขึ้น 
4.59  ดัดแปรดวยสารดดัแปรแคตไอออนกิ 5 กรัมตอลิตร รอยละความเขมสี เพิ่มขึ้น 310.37  และ 
คา K/S เพิ่มขึ้น 5.34  คาดังกลาวเปนดชันีช้ีวัดไดวาสารดัดแปรแคตไอออนิกที่ใชมีประสิทธิภาพ
ชวยใหสีน้ําเงนิติดบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายเพิ่มขึ้น คาดังกลาวแสดงดัง
ตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรยีบเทียบรอยละความเขมสีและคา K/S บนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิ
เอสเทอรและฝายไมดัดแปร กับผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปร 
 

Kayacelon  React 

Yellow CN-ML 

Kayacelon  React 

Red CN-3B 

Kayacelon  React 
Blue CN-MG 

ความเขมขน
ของสารแคต 
ไอออนิก(กรัม
ตอลิตร) 

Δรอยละ
ความเขมสี 

 
 

Δคา 
K/S 

Δรอยละ
ความเขมสี 

Δคา 
K/S 

Δรอยละ
ความเขมสี 

Δคา 
K/S 

0.5 267.3 4.64 148.1 3.37 204.86 2.41 

1 296.01 5.47 359.69 5.42 245.54 3.31 

 
 
 
 

2 394.75 6.52 435.75 6.06 259.97 3.87 
 

3 421 7.35 455.64 8.21 292.34 4.82 
 

4 463 7.66 486.46 8.32 285.15 4.59 

5 433 7.51 490.03 8.52 310.37 5.34 
 
 original 287.5 5.19 804.92 9.9 558.47 6.86 
 
  

นําตารางที่ 4.3 มาแสดงความสัมพันธดวยสมการเสนตรง เพื่อหาอัตราการเปลี่ยนรอยละ
ความเขมสีเมือ่ปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเพิ่มขึน้ โดยคาความชันของสมการเสนตรงถือไดวา
เปนอัตราการเปลี่ยนแปลงรอยละความเขมสี  
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รูปที่ 4.9 แสดงการเปลี่ยนแปลงรอยละความเขมสี บนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสทเอรและ 
ฝายที่ผานการดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟ 
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รูปที่ 4.10 แสดงการเปลี่ยนแปลงคา K/S ของสีบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสทเอรและ 
ฝายที่ผานการดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟ 
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จากความสัมพนัธ เห็นไดวาสีแดง Kayacelon React  Red CN-3B ที่ติดบนเสนใยฝายของ
ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย มีอัตราการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด คือมีความชันเทากบั 60.281 จาก
รอยละความเขมสี และ1.0457 จากคา K/S กลาวไดวาปรมิาณสารดัดแปรแคตไอออนิกที่เพิ่มขึ้นจะ
สงผลกับสีแดงมากที่สุด อยางไรก็ตามประสิทธิภาพของเกลือจะสงผลใหรอยละความเขมสีแดงบน
เสนใยฝายมีคามากกวารอยละความเขมสีแดงบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย ที่
ดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 5 กรัมตอลิตร  ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ซ่ึงเปนคาที่ตางกันมาก 
แสดงวา เกลือยังมีประสิทธิภาพที่ดกีวาการดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก  

คาความชันของสีเหลือง Kayacelon React  Yellow CN-ML ที่ติดบนเสนใยฝายของผาใย
ผสมพอลิเอสเทอรและฝาย มีคาเทากับ 38.735 จากรอยละความเขมสีและ 0.6214 จากคา K/S ซ่ึงมี
คานอยกวาอัตราการเปลี่ยนแปลงรอยละความเขมสีและคา K/S สีแดงที่ติดบนเสนใยฝายของผาใย
ผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปร เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเกลือกับการดัดแปรดวยสาร
ดัดแปรแคตไอออนิก  เห็นไดวาสารดัดแปรแคตไอออนิกสามารถทดแทนเกลือได อีกทั้งยังมปีระ
สิทธิดีกวา เมือ่ความเขมขนของสารดัดแปรแคตไอออนกิเพิ่มขึ้นดังแสดงในตารางที่ 4.3 

คาความชันของสีน้ําเงิน Kayacelon React   Blue CN-MG มีคานอยกวาคาความชันของสี
แดงและสีเหลือง โดยมีคาเทากับ 19.393 จากรอยละความเขมสี และ 0.5554 จากคา K/S   แสดงวา
อัตราการเปลี่ยนแปลงรอยละความเขมสีของสีน้ําเงินมีการเปลี่ยนแปลงนอยกวาสีเหลืองและสีแดง 
เมื่อปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนแปลง เมือ่เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเกลือกับสาร
ดัดแปรแคตไอออนิก เกลือมีประสิทธภาพมากกวา แตมีความแตกตางไมมากนกั จากตารางที่ 4.3 
รอยละความเขมสีน้ําเงินเมือ่ยอมในภาวะที่มีเกลือยังมีคามากกวารอยละความเขมสีที่ยอมผาที่ผาน
การดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 5 กรัมตอลิตร  อยู  248.1  

เปรียบเทียบความเขมสีในการสวนของเสนใยพอลิเอสเตอร ทั้งสีเหลือง สีแดง และสีน้ําเงิน 
จะมีรอยละความเขมสีไมตางกันมากนัก เมื่อเปลี่ยนความเขมขนของสารดัดแปรแคตไอออนิก ดัง
แสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 รอยละความเขมสีดิสเพอรสที่บนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาเสนใยผสมพอลิเอสเทอร 

และฝายดดัแปร เมื่อความเขมขนสารแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
 

5 91.62 112.89 106.95 

4 103.67 111.46 114.3 

3 100.61 115.83 103.72 

1 119.3 93.75 108.33 

2 111.54 107.94 109.77 

0.5 110.19 109.24 103.72 

รอยละความเขมสี (%) ปริมาณสารดัด
แปรแคตไอออนิ
กรีแอกทีฟ 

 (กรัมตอลิตร) 

Navacron 
Yellow ACE 

Navacron 
Red ACE 

Navacron 
Blue ACE 

blank 100 100 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ระดับการติดสดีิสเพอรสของเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ไม
ผานการดัดแปร และยอมในภาวะปราศจากเกลือ  เมื่อเปรียบเทียบกบัเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใย
ผสมพอลิเอสเทอรและฝายทีผ่านการดัดแปร และยอมในภาวะที่ไมมีเกลือ จะมีคาใกลเคียงกัน  

เห็นไดวาความตางของรอยละความเขมสีมีนอย จึงใชการเปรียบเทียบความตางของสี (DE)  
โดยหากคาความตางสีเมื่อเทียบ Blank มีคาเขาใกล 0 แสดงวามีความเหมือนของสีมาก จากการ
เปรียบเทียบความตางของสีระหวางสดีิสเพอรสบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอร
และฝายไมดัดแปรกับสีดิสเพอรสบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัด
แปรยอมในภาวะปราศจากเกลือ ดวยครื่องวัดสี (Reflectance spectrophotometer, Spectraflsh® 600 
PLUS) โดยใหผาที่ไมผานการดัดแปรเปนคามาตรฐาน และผาที่ผานการดัดแปรเปนคาเปรียบเทยีบ 
แสดงคาดังตารางที่ 4.5   
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ตารางที่ 4.5 แสดงความตางสี ของเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปร 
 เมื่อปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟเปลี่ยนไป โดยใหสีบนเสนใยพอลิเอสเทอร 
 ของผาใยผสมพอลิเทอรและฝายไมดัดแปรเปนคาเปรียบเทียบ 
 

 
ปริมาณสารดดัแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟ (กรัมตอลิตร) 

สี คา 
ความ
แตกตาง 

 
original 

0.5 1 2 3 4 5 
DL* 0.21 -2.69 -2.69 -1.95 -5.28 -3.01 -3.3 
Da* -2.01 0.17 0.08 -0.51 1.54 0.29 -0.84 
Db* -0.80 -0.90 -1.32 -0.28 -5.59 -2.21 -3.89 

 
Navacron 
Yellow 
ACE  DE 2.17 2.84 3.00 2.04 7.84 3.74 5.17 

DL* -0.52 -1.04 -1.62 -1.31 -1.56 -1.01 -1.39 
Da* -0.09 -1.24 -1.92 -1.61 -1.32 -0.94 -0.89 
Db* 0.23 0.83 0.50 0.24 0.60 0.15 0.75 

Navacron 
Red 

 ACE  
 DE 0.57 1.82 2.56 2.09 2.13 1.39 1.81 

DL* -0.04 -1.00 -1.31 -2.03 -1.92 -2.32 -1.73 
Da* 0.04 -0.50 0.63 -0.66 1.20 -0.56 -1.69 
Db* -0.53 1.04 -0.14 1.87 2.55 1.86 2.92 

 
Navacron 

Blue 
ACE  DE 0.54 1.53 1.46 2.84 3.41 3.03 3.79 

 
คา DL*, Da*, Db* และ  DE จะอธิบายถึงเฉดสีดิสเพอรสที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของ

ผาเใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ผานการดัดแปรดวยแคตไอออนิกรีแอกทีฟ เมือ่เทียบเฉดสีดสิ-
เพอรสที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ไมผานดดัแปรดวยสาร
ดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟ สามารถอธิบายไดดังรูป 4.11, 4.12  และ 4.13 
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รูปที่ 4.11  Opponent- type color scales สีเหลือง Navacron Yellow ACE บนเสนใยพอลิเอสเทอรของผา 
ใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟเปลี่ยนไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.12 Opponent- type color scales สีแดง Navacron Red ACE บนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใย
ผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟเปลี่ยนไป 
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รูปที่ 4.13 Opponent- type color scales สีน้ําเงิน Navacron Blue ACE บนเสนใยพอลิเอสเทอรของ 
ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อปริมาณสารแคตไอออนิกรีแอกทีฟเปลี่ยนไป 

จากรูปที่ 4.11 เสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ผานการดัดแปร
ดวยสารดดัแปรแคตไอออนกิ ยอมดวยสีดสิเพอรสสีเหลือง  Navacron Yellow ACE มีสีน้ําเงิน และ 
เขียวกวา ผาทีไ่มผานการดัดแปร และมีความเขมกวาเล็กนอย อยางไรก็ตาม การเพิม่ขึ้นหรือลดลง 
ของคา DL*, Da*, Db* และ  DE ไมเปนแนวโนม  

สีแดงดิสเพอรส Navacron Red ACE บนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอร
และฝายที่ผานการดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกทัง้หมด มีเฉดออกเขียว และเขมกวาเสนใย
พอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ไมผานการดัดแปรดังแสดงดังรูปที่ 4.12  คา 
DL*, Da*, Db* และ DE มีความแตกตางเพียงเล็กนอย และเกาะกลุมกนั 

Opponent- type color scales สีน้ําเงินดิสเพอรส Navacron Blue ACE บนเสนใยพอลิเอส
เทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายทีผ่านการดัดแปรดวยสารดดัแปรแคตไอออนิกแสดงดัง
รูปที่ 4.13 เห็นไดวา ตัวอยางทั้งหมดมีสีเขมกวา สีบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอส
เทอรและฝายที่ไมผานการดดัแปรเล็กนอย สวนความตางของเฉดสีสวนใหญ เหลืองมากกวาหรือมี
สีน้ําเงินนอยกวาเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ไมผานการดัดแปร มี
เพียง 2 ตวัอยางที่มีเฉดน้ําเงนิกวาเสนใยพอลิเอสเทอรที่ไมผานการดัดแปร 

จะเห็นไดวาการดัดแปรผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก จะ
ชวยใหรอยละความเขมสีและคา K/S ของสีรีแอกทีฟทีต่ิดบนเสนใยฝาย มีคาเพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มความ
เขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิก ทั้งสีเหลือง แดงและน้าํเงิน ในขณะที่รอยละความเขมสีดิสเพอรส
ที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรมีคาใกลเคียงกัน อาจกลาวไดวาไมมีการเปลี่ยนแปลง   เนื่องจากสาร

 



 56

ดัดแปรแคตไอออนิกที่ทําการดัดแปรผาเสนใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย จะเกิดปฏิริยากับหมูไฮ-
ดรอกซิลของเสนใยเซลลูโลสเทานั้น ซ่ึงอธิบายไดดังสมการเกิดปฏิกิริยา 
 
 

H3C N+                                    O 
CH2CH2    O     CH          CH2

CH2CH2OH 
CH2CH2OH 

Glycidyl  triethanolamine ammonium 

  
    
 
 

เมื่ออยูในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หมูอิพอกไซดจะทําปฏิกริิยากับหมูไฮดรอก- 
ซิลของเสนใยเซลลูโลส 

H3C N+                                    O 
CH2CH2    O     CH          CH2

CH2CH2OH 
CH2CH2OH 

+ Cell    OH 

NaOH 

H3C N+                        OH 
CH2CH2    O    CH     CH2      O     Cell 
CH2CH2OH 
CH2CH2OH 

 
 
 
 
 
 
 

จากการเกิดปฏิกิริยา จะทําใหเสนใยเซลลูโลสมีหมู ควอเทอรนารีแอมโมเนยีมติดอยู 
สามารถรับสียอมที่เปนแอนไอออนิก (anionic)โดยไมตองใชเกลือเปนสารชวยยอม 
 
4.3 ผลของความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดในการดดัแปร ตอระดับความเขมสแีละปริมาณสท่ีี
ผนึกตดิกับผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย 
 เมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด ทําการทดลองที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมตอ
ลิตร ปริมาณน้ําตอวัสดุ 20 ตอ 1 (L:R=20:1) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 20 นาที ยอมสีรอยละ 3 
ของน้ําหนักผา 130 องศาเซลเซียส 30 นาที ปริมาณน้ําตอวัสด ุ 1 ตอ 10 (L:R=10:1) ผลการยอมผา
เสนใยผสมพอลิเอสเทอรของผาในผสมพอลิเอสเทอรและฝาย แสดงดังตารางที่ 4.6 และ 4.7  
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ตารางที่ 4.6 แสดง รอยละความเขมสีรีแอกทีฟบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย- 
ดัดแปรเมื่อปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด และสารดัดแปรแคตไอออนิก เปลี่ยนไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณแคตไอออนิกรีแอกทีฟ (กรัมตอลิตร) สี ปริมาณ 
 โซเดียมไฮดรอกไซด 

0.5 1 2 3 4 5 
(กรัมตอลิตร) 

1 367.3 396.01 494.75 478.3 434.73 405.83 
2 

Kayacelon 
React  

Yellow 
CN-ML 

346.56 406.48 456.21 524.72 545.26 519.32 
3 297.52 449.01 516.64 549.78 573.12 573.78 
4 295.93 419.77 529.45 595.74 567.15 620 
5 327.82 441.77 538.54 466.57 572.8 572.52 
1 248.1 459.69 535.75 555.64 586.46 573.94 Kayacelon 

React   
Red 

2 339 501.85 632.07 749.56 796.63 742.93 
3 431.48 490.82 641.03 841.14 795.53 859.93 
4 354.1 560.97 718.99 843.52 876.73 936.03 CN-3B 
5 418.12 574.24 817.14 758.66 933.31 952.53 
1 304.86 345.54 359.97 392.34 385.15 410.37 Kayacelon 

React 2 284.62 364.94 470.93 506.44 477.17 540.34 
3 268.32 395.81 495.5 493.71 562.48 636.24 
4 266.6 355.62 512.75 568.81 602.96 583.8 

Blue 
CN-MG 

5 288.94 378.08 476.95 385.15 582.27 642.02 
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NaOH 5 กรัมตอลิตร

 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางรอยละความเขมสีเหสือง Kayacelon React  Yellow CN-ML  
กับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟ 

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางรอยละความเขมสีแดง Kayacelon React  Red CN-3B  
กับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟ 
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NaOH 1 กรมัตอลติร
NaOH 2 กรมัตอลติร
NaOH 3กรมัตอลติร
NaOH 4 กรมัตอลติร
NaOH 5 กรมัตอลติร

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางรอยละความเขมสีน้ําเงิน Kayacelon React Blue CN-MG 
 กับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟ 

 
พิจารณารอยละความเขมสีบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย ทีด่ัดแปร

ดวยสารดดัแปรแคตไอออนกิที่ 0.5 กรัมตอลิตร  เทากัน ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเปลี่ยนไป สี
เหลืองและสีน้าํเงิน มีรอยละความเขมสีไมแตกตางกัน (รูปที่ 4.14 และ 4.16) สีเหลืองมีรอยละความ
เขมสี เมื่อปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการดัดแปร เปน 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมตอลิตร  เทากบั 
367.3, 346.56, 297.52, 295.93 และ 327.28 ตามลําดับ สีน้ําเงินมีรอยละความเขมสี เมื่อปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดในการดัดแปร เปน 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมตอลิตร  เทากับ 304.86, 284.62, 
268.32, 266.6 และ 288.94 ตามลําดับ เหน็ไดวาเมื่อปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเปลี่ยนไป รอยละ
ความเขมสีของสีเหลืองและสีน้ําเงินที่ติดบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปร 
ไดเปลี่ยนไปเพียงเล็กนอย การเปลี่ยนแปลงของรอยละความเขมสีของสีเหลืองและสีน้ําเงินไมเปน
แนวโนมตามระดับโซเดียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มขึ้น พจิารณาที่ความเขมขนของสารดัดแปรแคตไอ-
ออนิกเปน 1 กรัมตอลิตร  รอยละความเขมสีของสีเหลือง เมื่อปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในการ
ดัดแปร เปน 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมตอลิตร  มีคาเทากับ 396.01, 406.48, 449.01, 419.77 และ 441.77 
ตามลําดับ และรอยละความเขมสีน้ําเงินเปน 345.54, 364.94, 395.81, 355.62 และ 378.08 ตามลําดับ 
การเปลี่ยนแปลงคาความเขมของสีเหลืองและสีน้ําเงิน เมื่อปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึน้มี
พฤติกรรมเหมอืนกับ รอยละความเขมสีที่ความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิก 0.5 กรัมตอลิตร คือ
มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย และการเปลี่ยนแปลงไมเปนแนวโนมตามปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซด
ที่เพิ่มขึ้น   เมือ่ระดับความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิกเพิ่มขึ้นเปน 3 กรัมตอลิตร  รอยละความ
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เขมสีเหลืองและสีน้ําเงินมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึน้  คือมีรอยละ
ความเขมสีเหลืองเปน  478.3, 524.72, 549.78, 595.74 และ 466.57 รอยละความเขมสีน้ําเงินเปน 
392.34, 506.44, 493.71, 568.81 และ 385.15 เมื่อปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเปน 1, 2, 3, 4 และ 5 
กรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที ่ 4.14 และ 4.16 เห็นไดวา รอยละความเขมสีเพิ่มขึ้นเมือ่
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้น   จากพฤติกรรมดงักลาวอาจเนื่องมาจาก หมู OH ของเสนใย
ฝายเพิ่มขึ้นดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จึงทําใหหมูรีแอกทีฟของสีสามารถทําปฏิกิริยา
ไดมากขึ้น 

สีแดงมีรอยละความเขมสีเปลี่ยนแปลง มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด
เพิ่มขึ้น  (รูปที ่4.15) พิจารณาที่ความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิก 0.5 กรัมตอลิตร  รอยละความ
เขมสีเมื่อปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมตอลิตร เทากับ 248.1, 339, 431.48, 
354.1 และ 418.12 ตามลําดับ  ที่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 3 กรัมตอลิตร มีรอยละความเขมสี
มากที่สุด หากดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 1 กรัมตอลิตร รอยละความเขมสีเมื่อปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมตอลิตร เทากับ 459.69, 501.85, 490.82, 560.97 และ 
574.24  ตามลําดับ ที่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 5 กรัมตอลิตร มีรอยละความเขมสีสูงที่สุด เมื่อ
เพิ่มความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนกิเปน 2 กรัมตอลิตร รอยละความเขมสีเมื่อปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมตอลิตร เทากับ 535.75, 632.07, 641.03, 718.99 และ 
817.14 ตามลําดับ ที่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 5 กรัมตอลิตร มีรอยละความเขมสีสูงที่สุด โดย
รอยละความเขมสีมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีแนวโนมเดียวกนั 
เมื่อดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก  3 กรัมตอลิตร รอยละความเขมสีเมื่อปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซด 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมตอลิตร เทากับ 555.64, 749.56, 841.14, 843.52 และ758.66 
ตามลําดับ ที่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 4 กรัมตอลิตร มีรอยละความเขมสีสูงที่สุด เมื่อดัดแปร
ดวยสารดดัแปรแคตไอออนกิ 4 กรัมตอลิตร รอยละความเขมสีเมื่อปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 1, 
2, 3, 4 และ 5 กรัมตอลิตร เทากับ 586.46, 796.63, 795.53, 876.73 และ 933.31 ตามลําดับ ที่ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด 5 กรัมตอลิตร มีรอยละความเขมสีสูงที่สุด เมื่อดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอ
ออนิก 5 กรัมตอลิตร รอยละความเขมสีเมือ่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมตอ
ลิตร เทากับ 573.94, 742.93, 859.93, 936.03 และ 952.53 ตามลําดับ ทีป่ริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 
5 กรัมตอลิตร มีรอยละความเขมสีสูงที่สุด  

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เปลี่ยนแปลงในขั้นตอนการ
ดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก มีผลกับความเขมสีแดงที่ติดบนเสนใยฝายของผาใยพอลิเอส-
เทอรและฝายดัดแปร  โดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมือ่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้น จาก
พฤติกรรมดังกลาวอาจเนื่องมาจาก หมู OH ของเสนใยฝายเพิ่มขึ้นดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซด จึงทําใหหมูรีแอกทีฟของสีสามารถทําปฏิกิริยาไดมากขึ้น ซ่ึงมีผลกับสีแดงมากที่สุด 
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เมื่อพิจารณาสทีี่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ผานการ
ดัดแปรเปรยีบเทียบกับสีที่ตดิบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย ที่ไมผาน
การดัดแปรแสดงคาความตางของสีดังตารางที่ 4.7  

นําคาความตางสีมาแสดงความสัมพันธ ดวย Opponent- type color scales แสดงในรูปที่ 
4.17, 4.18 และ 4.19
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ตารางที่ 4.7 แสดงความตางสีของเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟและโซดียมไฮดรอกไซด 
เปลี่ยนไป โดยใหสีบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเทอรและฝายไมดัดแปรเปนคาเปรียบเทียบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารดัดแปรแคตไอออนกิ (กรัมตอลติร) 
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DL* -2.69 -1.04 -1.00 -2.69 -1.62 -1.31 -1.95 -1.31 -2.03 -5.28 -1.56 -1.92 -3.01 -1.01 -2.32 -3.30 -1.39 -1.73 

Da* 0.17 -1.24 -0.50 0.08 -1.92 0.63 -0.51 -1.61 -0.66 1.54 1.32 -1.20 0.29 -0.94 -0.56 -0.84 -0.89 -1.69 

Db* -0.90 0.83 1.04 -1.32 0.50 -0.14 -0.28 0.24 1.87 -5.59 0.60 2.55 -2.21 0.15 1.86 -3.89 0.75 2.92 

  
1 
  
  

DE 2.84 1.82 1.53 3.00 2.56 1.46 2.04 2.09 2.84 7.84 2.13 3.41 3.74 1.39 3.03 5.17 1.81 3.79 

DL* -1.94 -1.08 -1.71 -2.62 -0.77 -1.88 -1.91 -1.37 -2.08 -5.26 -2.19 -1.40 -4.12 -2.80 -1.86 -5.30 -2.10 -1.36 

Da* -1.44 -1.65 -0.47 1.32 -1.64 -0.96 -0.33 -2.05 -0.18 2.36 -1.64 -1.66 1.13 -1.91 -0.90 0.99 -2.09 -0.14 

Db* -1.95 0.33 1.61 -0.11 -0.10 2.31 -0.19 -0.52 1.53 -4.23 1.23 2.64 -3.80 1.71 2.18 -4.82 0.54 0.82 

  
2 
  
  

DE 3.11 2.00 2.40 2.94 1.82 3.13 1.94 2.52 2.59 7.15 3.00 3.42 5.72 3.80 3.01 7.23 3.01 1.59 

DL* -2.14 -1.25 -1.38 -4.03 -1.33 -1.99 -1.47 -2.62 -2.48 -5.06 -2.91 -0.72 -7.00 -1.27 -1.47 -6.33 -1.43 -2.13 

Da* -0.32 1.55 0.33 0.04 -2.03 -0.67 0.16 -3.14 -0.57 1.70 -2.55 -0.56 2.27 -0.90 -0.57 1.73 -1.17 -1.03 

Db* -0.45 0.42 0.52 -2.39 0.08 1.86 0.00 0.71 2.03 -5.12 1.20 0.84 -7.07 0.70 1.45 -6.73 0.86 2.34 

  
3 
  
  

DE 2.21 2.03 1.51 4.69 2.42 2.80 1.48 4.15 3.26 7.40 4.05 1.24 10.20 1.71 2.14 9.40 2.04 3.33 

DL* -2.67 -0.84 -1.54 -2.76 -1.11 -1.59 -3.17 -1.17 -0.98 -4.89 -3.10 -1.96 -5.03 -1.93 -2.66 -5.97 -2.31 -0.92 

Da* 0.23 -0.48 0.79 1.66 -1.58 -0.42 1.31 -1.41 -1.04 2.73 -2.88 -0.61 0.99 -1.21 -1.00 2.64 -2.65 -0.67 

Db* -0.52 0.87 0.11 0.32 0.13 1.28 -1.42 0.40 1.44 -3.93 1.20 1.81 -4.98 1.17 2.70 -5.44 0.30 1.00 

  
4 
  
  

DE 2.73 1.30 1.74 3.24 1.93 2.09 3.72 1.88 2.03 6.84 4.39 2.74 7.14 2.56 3.91 8.50 3.53 1.52 

DL* -2.34 -1.29 -0.57 -2.37 -1.35 -1.43 -2.34 -2.04 -1.05 -3.85 -1.43 -1.96 -5.11 -2.70 -1.93 -5.43 -1.24 -2.01 

Da* -0.80 -1.45 0.37 -0.63 -2.67 -0.15 0.03 -2.26 -0.94 1.13 -1.31 -0.11 1.64 -2.45 -1.47 2.15 -0.68 -0.68 

Db* -0.66 0.49 -0.11 -1.40 -0.39 0.95 -1.29 0.48 1.40 -3.34 0.74 1.53 -4.61 0.84 2.90 -5.33 0.85 1.89 

  
5 
  
  

DE 2.56 2.00 0.69 2.82 3.02 1.72 2.68 3.08 1.99 5.22 2.07 2.48 7.07 3.74 3.78 7.91 1.65 2.84 
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รูปที่ 4.17 Opponent- type color scales สีเหลือง Navacron Yellow ACE บนเสนใยพอลิเอสเทอรของ 
 ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและสารดัดแปร- 
 แคตไอออนิกรีแอคทีฟเปลี่ยนไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.18 Opponent- type color scales สีแดง Navacron  Red ACE บนเสนใยพอลิเอสเทอรของ 
  ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและสารดัดแปร- 

  แคตไอออนิกรีแอคทีฟเปลี่ยนไป 
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รูปที่ 4.19 Opponent- type color scales สีน้ําเงิน Navacron Blue ACE บนเสนใยพอลิเอสเทอรของ 
 ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและสารดัดแปร- 
 แคตไอออนิกรีแอคทีฟเปลี่ยนไป 

จากรูปที่ 4.17, 4.18 และ 4.19 เห็นไดวา สีดิสเพอรสที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรที่ผานการ
ดัดแปรเมื่อปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเปลี่ยนไปมีความเขมกวา สีดสิเพอรสที่ติดบนเสนใยพอลิ-
เอสเทอรที่ไมผานการดัดแปร ซ่ึงมีแนวโนมไปในทางเดยีวกันทั้ง 3 สี  แตการเปลี่ยนของคา DL*, 
Da*, Db* และ  DE ไมสัมพันธกับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดหรือปริมาณสารดัดแปรแคตไอ-
ออนิกที่เปลี่ยนไป  
 ความตางของเฉดสีของสีดิสเพอรส ที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอส-
เทอรและฝายที่ผานการดัดแปร มีพฤติกรรมตางกัน เมื่อสีที่ยอมเปลี่ยนไป คือ สีเหลืองดิสเพอรสที่
ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ผานการดัดแปร เกือบทั้งหมดมี
เฉดสีออกน้ําเงินและแดงกวา สีดิสเพอรสที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอร
และฝายที่ไมผานการดัดแปร สีแดงดิสเพอรสที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอส-
เทอรและฝายที่ผานการดัดแปรมีเฉดมีออกเขียวและเหลืองกวา สีดิสเพอรสที่ติดบนเสนใยพอลิเอส-
เทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายทีไ่มผานการดัดแปร สีน้ําเงินดิสเพอรสที่ติดบนเสนใย 
พอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ผานการดัดแปรมีเฉดออกเหลืองและเขียวกวา
สีดิสเพอรสที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ไมผานการดัดแปร 
พฤติกรรมดังกลาวอาจเนื่องจาก เสนใยพอลิเอสเทอรไมมีหมูที่ทําปฏิกิริยากับโซเดยีมไฮดรอกไซด
และสารดัดแปรแคตไออนิก สีบนเสนใยพอลิเอสเทอรของของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดั
แปร มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย เมื่อเปรยีบเทียบกับสีที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสม-
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พอลิเอสเทอรและฝายไมดัดแปร อยางไรก็ตามมีพฤติกรรมหนึ่งที่เกิดขึ้นกับทุกสี คือมีคา DL เปน 
ลบ ซ่ึงหมายความวา สีทีต่ิดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปรมี
ความเขมกวาสีที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายไมดัดแปรเล็กนอย 
อาจเนื่องมาจาก สารชวยกระจายตวัที่ใชในสีดิสเพอรสมีประจุลบ สงผลใหสารดัดแปรแคตไอ-
ออนิกดึงดดูใหสีดิสเพอรสเขาใกลผาใยพอลิเอสเทอรและฝายไดด ี แตสีดสิเพอรสจะไปอยูใน
บริเวณเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปร ระดบัรอยละความเขมสีของสีดิส-
เพอรสบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรจึงมีการเปลี่ยนแปลงไม
มาก  
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4.4 ผลของอุณหภูมิในการดัดแปร ตอระดับความเขมสีและปริมาณสีท่ีผนึกตดิกับผาใยผสมพอล-ิ
เอสเทอรและฝายดัดแปร 
 ผลการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ โดยทําการดัดแปรผาเสนใยผสมพอลิเอสเตอรและ
ฝาย ที่ 60, 70, 80, 90, และ 100 องศาเซลเซียส โซเดียมไฮดรอกไซด 1 กรัมตอลิตร ใชเวลาในการ
ดัดแปร 20 นาที ยอมอัตราสวนวัสดุตอน้ําที่ใชในการดัดแปร คือ 1:20 ยอมสีรอยละ 3 ของน้ําหนัก
ผา 130 องศาเซลเซียส 30 นาที แสดงในตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8  แสดงรอยละความเขมสีรีแอกทีฟบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย- 

ดัดแปร เมื่ออุณหภูมิและสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 

อุณหภูมิ (๐C) สี ปริมาณสารดดัแปรแคต-
ไอออนิก(กรัมตอลิตร) 60 70 80 90 100 

0.5 367.3 376.75 349.82 366.61 338.8 
1 396.01 396.39 421.54 418.47 394.35 
2 494.75 424.79 476.51 458.03 432.96 
3 478.3 487.88 430.56 394.38 458.23 
4 434.73 450.43 473.88 468.69 467.42 

Kayacelon 
React  
Yellow 
CN-ML  

 
 5 405.83 504.87 476.71 438.64 465.87 

0.5 248.1 345.96 332.15 416.83 306.91 
1 459.69 470.5 463.24 403.91 453.29 
2 535.75 544.13 582.96 536.65 508.79 
3 555.64 574.62 609.09 503.39 538.4 
4 586.46 561.79 613.93 538.34 559.76 

Kayacelon 
React 
Red  

CN-3B 
 

5 573.94 558.96 586.66 541.36 561.79 
0.5 304.86 272.19 239.57 211.8 293.15 
1 345.54 340.63 327.82 342.39 329.63 
2 359.97 378.84 360.27 352.06 348.67 
3 392.34 383.84 386.77 361.14 360.22 
4 385.15 390.6 370.92 349.21 356.69 

Kayacelon 
React 
Blue 

CN-MG 
 
 5 410.37 395.34 401.38 336.04 356.17 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางรอยละความเขมสีเหลือง Kayacelon React Yellow CN-ML 
บนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปร กับอุณหภูมิและสารดัด- 
แปรแคตไอออนิก 
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 รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางรอยละความเขมสีแดง Kayacelon React  Red CN-3B  

บนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปร กับอุณหภูมิและสารดัด-  
แปรแคตไอออนิก  
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางรอยละความเขมสีน้ําเงิน Kayacelon React  Blue CN-MG  
บนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปร กับอุณหภูมิและสารดัด- 
แปรแคตไอออนิก 
 

จากรูปที่ 4.20, 4.21 และ4.22 เปนการแสดงความสัมพนัธในตาราง 4.8 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา 
เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป รอยละความเขมสีทีต่ิดบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย 
สีทั้ง 3 สี ไมมีการเปลี่ยนแปลงที่เปนแนวโนมตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น แตมีคาใกลเคียงกัน  ในการ
ดําเนินงานวจิยั ทําการดัดแปรที่อุณหภูมิ 60, 70, 80, 90  และ 100 องศาเซลเซียส รอยละความเขมสี
บนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปร  ที่ความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนกิ
เทากับ 0.5 กรัมตอลิตร สีเหลืองมีรอยละความเขมสี เทากับ 367.3, 376.75 , 349.82 และ 338.8 
ตามลําดับ สีแดงมีรอยละความเขมสีเทากบั  248.1, 345.96, 322.15, 416.83 และ 306.91 ตามลําดับ 
สีน้ําเงินมีรอยละความเขมสี  เทากับ 304.86. 272.19, 239.57, 211.87 และ 293.15 ตามลําดับ เห็นได
วารอยละความเขมสีของแตละสี มีคาเปลี่ยนแปลง แตการเปลี่ยนแปลงนั้นไมเปนแนวโนม โดยรอย
ละความเขมสีที่สูงที่สุด ของสีเหลืองที่ติดบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายเมื่อ
พิจารณาที่ความเขมขนของสารดัดแปรแคตไอออนิก 0.5 กรัมตอลิตร คือที่อุณหภมูิ  70 องศา-
เซลเซียส  มีคาเทากับ 376.75 สีแดงที่ติดบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย คือที ่
อุณหภูมิ  90 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 416.83  สีน้ําเงินที่ติดบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอส-
เทอรและฝาย คือที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 304.86 ทั้ง 3 สีคาสูงสูดของรอยละความ
เขมสีที่ติดบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปร ไมไดอยูที่อุณหภูมิเดยีวกัน 
พิจารณาที่ความเขมขนของแคตไอออนิก เทากับ 1 กรัมตอลิตร ดัดแปรผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ
ฝายที่อุณหภูม ิ 60, 70, 80, 90 องศาเซลเซียส และ 100 องศาเซลเซียส สีเหลืองที่ติดบนเสนใยฝาย
ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปรมีรอยละความเขมสี เทากบั 396.01 , 396.39, 421.54, 
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418.47 และ394.35 ตามลําดับ สีแดงที่ตดิบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปร
มีรอยละความเขมสีเทากับ 459.69, 470.5, 463.24, 403.91 และ 453.29 ตามลําดับ สีน้ําเงินที่ติดบน
เสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปรมรีอยละความเขมสีเทากับ 345.54, 340.63, 
327.82 ,342.39 และ 329.63 ตามลําดับ จากผลการทดลองรอยละความเขมสีของสีเหลืองที่ติดบน
เสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปรทีสู่งสุด เมื่อดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอ-
ออนิก 1 กรัมตอลิตร อุณหภูมิในการดัดแปร 80 องศาเซลเซียส เทากับ 421.54 รอยละความเขมสี
ของสีแดงที่ตดิบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่สูงสุด เมื่อดัดแปรดวยสารดดั-
แปรแคตไอออนิก 1 กรัมตอลิตร อุณหภมูิในการดดัแปร 70 องศาเซลเซียสเทากับ 470.5 รอยละ
ความเขมสีของสีน้ําเงินที่ติดบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่สูงสุด เมื่อดัดแปร
ดวยสารดดัแปรแคตไอออนกิ 1 กรัมตอลิตร อุณหภูมิในการดัดแปร 90 องศาเซลเซียส  มีคาเทากับ 
342.39 เห็นไดวารอยละความเขมสีถึงแมจะมีคาเปลี่ยนแปลง แตก็มกีารเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 
และการเปลี่ยนแปลงของรอยละความเขมสีที่เกิดนั้น ไมไดขึ้นอยูกับ อุณหภูมใินการดัดแปร ซ่ึงจะ
แสดงความสมัพันธดังรูปที ่4.20, 4.21 และ 4.22 
 จากผลการวิจยั ช้ีใหเห็นวา อุณหภูมใินขัน้ตอนการดดัแปรที่ เพิ่มขึ้น  ไมมีผลกับรอยละ
ความเขมสี ซ่ึงมีแนวโนมเดยีวทั้ง 3 สี แสดงวาปฏิกิริยาระหวางสารดัดแปรกับเซลลูโลสนั้น ไม
จําเปนตองอาศัยอุณหภูมิสูง  ทั้งนี้เพราะหมูอีพอกไซดของสารดัดแปรนั้นเปนหมูที่มีความวองไว
ในการทําปฏิกริิยาอยูแลว จึงไมจําเปนตองอาศัยอุณหภูมสูิงเขาชวย 
 พิจารณาการเปลี่ยนแปลง คาความตางของสีดิสเพอรสบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใย
ผสมพอลิเอสเทอรและฝาย อธิบายไดจากขอมูลในตารางที่  4.9 
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ตารางที่ 4.9 แสดงคาความแตกตางสีบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปร เมื่ออุณหภูมิและปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
โดยใหสีบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเทอรและฝายไมดดัแปรเปนคาเปรียบเทียบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิก(กรัมตอลติร) 

0.5 1 2 3 4 5 

อุณหภูม ิ
  
  

  
คาความ
ตางสี  

  
เหลือง แดง น้ําเงนิ เหลือง แดง น้ําเงนิ เหลือง แดง น้ําเงนิ เหลือง แดง น้ําเงนิ เหลือง แดง น้ําเงนิ เหลือง แดง น้ําเงนิ 

DL* -2.69 -1.04 -1.00 -2.69 -1.62 -1.31 -1.95 -1.31 -2.03 -5.28 -1.56 -1.92 -3.01 -1.01 -2.32 -3.30 -1.39 -1.73 

Da* 0.17 -1.24 -0.50 0.08 -1.92 0.63 -0.51 -1.61 -0.66 1.54 1.32 -1.20 0.29 -0.94 -0.56 -0.84 -0.89 -1.69 

Db* -0.90 0.83 1.04 -1.32 0.50 -0.14 -0.28 0.24 1.87 -5.59 0.60 2.55 -2.21 0.15 1.86 -3.89 0.75 2.92 

60 
  
  
  

DE 2.84 1.82 1.53 3.00 2.56 1.46 2.04 2.09 2.84 7.84 2.13 3.41 3.74 1.39 3.03 5.17 1.81 3.79 

DL* -3.22 -2.55 -1.08 -2.54 -1.34 -1.50 -2.29 -2.81 -1.49 -2.76 -1.13 -1.91 -1.62 -2.19 -1.44 -3.06 -2.04 -1.66 

Da* -0.72 -3.16 0.01 1.42 -0.80 0.43 -1.79 -1.85 0.26 -1.47 0.22 0.03 0.99 -0.70 0.48 -1.02 -1.17 0.37 

Db* -3.32 0.03 0.79 -2.41 1.01 0.45 -2.00 1.42 0.85 -3.18 1.11 1.31 -1.13 1.97 0.69 -3.68 1.02 0.65 

70 
  
  
  

DE 4.68 4.06 1.34 3.78 1.86 1.63 3.53 3.65 1.74 4.46 1.61 2.32 2.21 3.03 1.67 4.90 2.56 1.82 

DL* -2.88 -1.57 -1.48 -2.02 -2.15 -1.56 -3.13 -2.03 -1.34 -2.52 -2.22 -0.68 -1.94 -1.35 -0.73 -3.93 -2.01 -1.32 

Da* 0.47 -1.77 -0.09 0.23 -2.20 -0.05 1.99 -0.88 -0.43 0.79 -1.69 -0.09 0.76 -0.50 0.04 -3.60 -1.36 0.31 

Db* -2.89 0.38 1.37 -1.44 0.53 1.53 -2.10 1.18 1.54 -1.86 0.26 0.61 -1.62 0.43 0.37 -4.55 1.07 0.69 

80 
  
  
  

DE 4.11 2.40 2.01 2.49 3.12 2.18 4.26 2.51 2.09 3.23 2.80 0.92 2.64 1.51 0.82 6.75 2.65 1.52 

DL* -5.20 -2.62 -0.79 -4.85 -1.21 -1.99 -4.20 -2.55 -1.05 -3.57 -1.99 -1.65 -3.96 -1.28 -1.66 -4.28 -1.79 -0.20 

Da* 3.32 -2.23 -0.44 2.87 -1.85 0.43 2.18 -1.77 0.04 2.90 -2.19 0.35 2.64 -0.81 0.11 2.65 -0.47 -0.30 

Db* -5.29 1.00 1.02 -4.86 -0.58 0.98 -4.68 1.22 0.71 -2.78 0.21 0.73 -4.23 0.83 0.92 -4.00 1.46 0.26 

90 
  
  
  

DE 8.13 3.59 1.37 7.45 2.28 2.26 6.65 3.34 1.27 5.37 2.97 1.84 6.37 1.73 1.90 6.43 2.36 0.44 

DL* -4.65 -1.92 -1.87 -4.35 -1.64 -1.52 -4.11 -2.58 -2.02 -4.20 -1.98 -1.42 -4.91 -1.54 -1.46 -4.22 -2.54 -1.55 

Da* 2.35 -1.98 0.37 1.74 -0.77 0.15 2.94 -1.66 0.63 1.98 -1.20 0.13 3.09 -0.92 -0.05 2.35 -1.20 -0.03 

Db* -5.15 0.54 1.07 -3.72 1.28 1.00 -3.20 1.56 0.58 -3.90 1.20 0.91 -4.96 0.92 1.05 3.17 1.82 1.16 

100 
  
  
  

DE 7.33 2.81 2.19 5.98 2.22 1.83 5.98 3.44 2.19 6.07 2.61 1.69 7.63 2.02 1.80 5.78 3.35 1.93 
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รูปที่ 4.23 Opponent- type color scales สีเหลือง Navacron Yellow ACE บนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใย 
ผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่ออุณหภูมิและปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 Opponent- type color scales สีแดง Navacron Red ACE บนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใย 
ผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่ออุณหภูมิและปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
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รูปที่ 4.25 Opponent- type color scales สีน้ําเงิน Navacron Blue ACE บนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใย 
ผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่ออุณหภูมิและปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 

นําคาในตารางที่  4.9 มาแสดงตามความสัมพันธในรูปที่ 4.23 พิจารณาทีสี่เหลืองดิสเพอรส 
ที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรคาความตางสี (DE) มี
แนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  แนวโนมนีเ้กิดขึ้นจะเกิดกับสีเหลืองดิสเพอรสที่ติดบนเสนใย
พอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปรเทานั้น  สีเหลืองดิสเพอรสที่ติดบนเสนใย
พอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปรมีความไวตอสารดัดแปรแคตไอออนิกสูง
กวาสีแดงและน้ําเงินดิสเพอรส ที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดั
แปร สังเกตไดจากการกระจายตวัของกราฟ  Opponent- type color scales สีเหลืองที่ติดบนเสนใย
พอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปรมีมากกวาสีอ่ืน กระจายตัวของตัวอยาง 
อยูในคาที่เปน –Db  แสดงวาตัวอยางออกสีน้ําเงินกวา  และและมีคา DL เปนลบ แสดงวามีสีความ
เขมกวา สีที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายไมดดัแปรซึ่งตัวอยาง
ทั้งหมดเปนไปในทางเดยีวกัน 

 

 รูปที่ 4.24 เปน Opponent- type color scales สีแดงที่ตดิบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใย
ผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปร มีการกระจายของกลุมตัวอยางนอยกวาสีเหลืองที่ติดบนเสนใย
พอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปร คาความตางสีโดยสวนใหญนอยกวาสีน้ํา
เงินและสีเหลืองที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปร กลุม
ตัวอยางสวนใหญ มีคา Db เปน บวก แสดงวามีสีเหลืองกวา มีเพียงตวัอยางเดยีวที่มคีา Db เปนลบ 
คือ ดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟ ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร อุณหภูมิ 90 องศา-
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เซลเซียส และตัวอยางทั้งหมดมีคา DL เปนลบ แสดงวาสีมีความเขมกวาสีที่ติดบนเสนใยพอลิเอส-
เทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายไมดัดแปร 
 รูปที่ 4.25 เปน Opponent- type color scales สีน้ําเงินที่ตดิบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใย
ผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปร  กลุมตัวอยางสวนใหญ มีคา Db เปน บวก แสดงวามีเฉดสีเหลือง
กวา มีเพียงตวัอยางเดยีวที่มคีา Db เปนลบ คือ ดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก ความเขมขน 2 
กรัมตอลิตร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ตัวอยางทั้งหมดมีคา DL เปนลบ แสดงวาสีมีความเขมกวา 
สีที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายไมดัดแปร 

สีที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรมีความเขมกวาสี
ที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายไมดดัแปรเล็กนอยอาจเนื่องมาจาก 
สารชวยกระจายตัวทีใ่ชในสดีิสเพอรสมีประจุลบ อิทธิพลของสารดัดแปรแคตไอออนิกดึงดดูให
สีดิสเพอรสเขาใกลผาใยพอลิเอสเทอรและฝายไดดี แตสีดิสเพอรสจะไปอยูในบริเวณเสนใยฝาย
ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปรสวนใหญ จึงทําใหไมคอยมีผลกับความเขมสีของเสน
ใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปร ประกอบสารดัดแปรแคตไอออนิกไม
เกาะตดิกับเสนใยพอลิเอสเทอร จึงไมมผีลกระทบโดยตรงกับสีดิสเพอรสที่ติดบนเสนใยพอลิเอส-
เทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปร 
 
4.5 ผลของอัตราสวนวัสดตุอน้ํา ตอระดับความเขมสีและปริมาณสีท่ีผนึกติดกับผาใยผสมพอลิเอส-
เทอรและฝายดัดแปร 

อัตราสวนวัสดุตอน้ําที่ใชในการดัดแปร คือ 1:10 ,1:20 และ 1:30   สารดัดแปรแคตไอออ
นิก 0.5,1,2,3,4และ 5 กรัมตอลิตร ดัดแปรที่อุณหภูมิ 60 องศาเศลเซียล โซเดียมไฮดรอกไซด 1 กรัม
ตอลิตรใชเวลาในการดดัแปร 20 นาที ยอมสีรอยละ 3 ของน้ําหนักผา ทั้งสวนเสนใยฝายและเสนใย
พอลิเอสเทอร ดวยสีรีแอททฟี  และ สีดิสเพอรส   แสดงรอยละความเขมสีรีแอกทีฟบนเสนใยฝาย 
เมื่ออัตราสวนวัสดุตอน้ําสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟเปลี่ยนไปไวในตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10  รอยละความเขมสีรีแอกทีฟบนเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดดัแปร  
เมื่ออัตราสวนวัสดุตอน้ําและปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 

 

Kayacelon React 
Yellow CN-ML 

Kayacelon React Red 
CN-3B 

Kayacelon React Blue 
CN-MG 

ปริมาณสาร
ดัดแปรแคตไอ

ออนิก  
(กรัมตอลิตร) 1:10 1:20 1:30 1:10 1:20 1:30 1:10 1:20 1:30 

0.5 295.63 367.3 382.5 320.64 248.1 300.15 245.96 304.86 325.8 

1 325.21 396.01 445.3 375.19 459.69 525.14 311.76 345.54 384.22 

2 371.83 494.75 510.4 476.97 535.75 608 294.76 359.97 389.11 

3 423.32 478.3 511.3 519.4 555.64 579.82 315.03 392.34 415.08 

4 416.03 434.73 493.2 575.74 586.46 615.2 320.52 385.15 455.61 

5 393.26 405.83 485.1 599.01 573.94 601.09 330.15 410.37 482.01 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธรอยละความเขมสีเหลือง Kayacelon React Yellow CN-ML บนเสนใยฝายของ 
ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปร กับอัตราสวนวัสดุตอน้ําและสารดัดแปรแคตไอออนิก 
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธรอยละความเขมสีแดง Kayacelon React Red CN-3B บนเสนใยฝายของ  

ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปร กับอัตราสวนวัสดุตอน้ําและสารดัดแปรแคตไอออนิก  
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธรอยละความเขมสีน้ําเงิน Kayacelon React Blue CN-MGบนเสนใยฝายของ 
ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปร กับอัตราสวนวัสดุตอน้ําและสารดัดแปรแคตไอออนิก 
 

พิจารณาที่ความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิก 0.5 กรัมตอลิตร เมื่ออัตราสวนวัสดุตอน้ํา 
เปน 1:10 ,1:20 และ 1:30  มีรอยละความเขมยอมดวยสีเหลืองรีแอกทฟี 295.63, 367.3 และ 382.5 
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ตามลําดับ ยอมดวยสีแดงรีแอกทีฟ 320.64, 248.1 และ 300.15 ตามลําดับ ยอมดวยสีน้ําเงินรีแอกทฟี 
245.96, 30486 และ 325.8 ตามลําดับ เห็นไดวารอยละความเขมสีเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนวัสดตุอ
เพิ่มขึ้น ยกเวนสีแดง รอยละความเขมสีที่ อัตราสวนวัสดุตอน้ํา 1:10 มีคามากทีสุ่ด รองมาคือ
อัตราสวนวัสดุตอน้ํา 1:30 สวน อัตราสวนวัสดุตอน้ํา 1:20  มีคานอยที่สุด ที่ความเขมขนสารดัดแปร
แคตไอออนิก 1 กรัมตอลิตร เมื่ออัตราสวนวัสดุตอน้ํา เปน 1:10 ,1:20 และ 1:30  ยอมสีเหลือง มีรอย
ละความเขมสี 325.21, 396.01  และ 445.3 ตามลําดับ ยอมสีแดง มีรอยละความเขมสี 375.19, 459.69 
และ 525.14 ตามลําดับ ยอมสีน้ําเงิน มีรอยละความเขมสี 311.76, 345.54 และ 384.22 ตามลําดับ  
เห็นไดวารอยละความเขมสีเพิ่มเมื่ออัตราสวนวัสดุตอน้ําเพิ่มขึ้น มีแนวโนมเดียวทั้งสีเหลือง สีแดง 
และสีน้ําเงิน ที่ความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิก 2 กรัมตอลิตรเมื่ออัตราสวนวัสดุตอน้ํา เปน 
1:10 ,1:20 และ 1:30  ยอมสีเหลือง มีรอยละความเขมสี  371.83, 494.75 และ 510.4 ตามลําดับ ยอม
สีแดง มีรอยละความเขมสี 476.97, 535.75 และ 608  ตามลําดับ ยอมสีน้ําเงิน มีรอยละความเขมสี 
294.76, 359.97 และ 389.11 ตามลําดับ ที่ความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิก 3 กรัมตอลิตรเมื่อ
อัตราสวนวัสดุตอน้ํา เปน 1:10 ,1:20 และ 1:30 ยอมสีเหลือง มีรอยละความเขมสี 423.32, 478.3 
และ 511.3 ตามลําดับ  ยอมสีแดง มีรอยละความเขมสี 519.4, 555.64 และ 579.82 ตามลําดับ 
ตามลําดับ ยอมสีน้ําเงิน มีรอยละความเขมสี 315.03, 392.34 และ 415.08 ตามลําดับ ที่ความเขมขน
สารดัดแปรแคตไอออนิก 4 กรัมตอลิตรเมื่ออัตราสวนวสัดุตอน้ํา เปน 1:10 ,1:20 และ 1:30 ยอมสี
เหลือง มีรอยละความเขมสี  416.03, 434.73 และ 493.2 ตามลําดับ ยอมสีแดง มีรอยละความเขมสี  
575.74, 586.46 และ 615.2  ตามลําดับ ยอมสีน้ําเงิน มีรอยละความเขมสี   320.52, 385.15 และ 
455.61 ตามลําดับ ที่ความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิก 5 กรัมตอลิตรเมื่ออัตราสวนวัสดุตอน้ํา 
เปน 1:10 ,1:20 และ 1:30 ยอมสีเหลือง มีรอยละความเขมสี  393.26, 405.83 และ 485.1 ตามลําดับ 
ยอมสีแดง มีรอยละความเขมสี 599.01, 573.94 และ 601.09 ตามลําดับ    ยอมสีน้ําเงิน มีรอยละ
ความเขมสี   330.15, 410.37 และ 482.01 ตามลําดับ เห็นไดวาเมื่ออัตราสวนวัสดุตอน้าํเพิ่มขึ้น รอย-
ละความเขมสีจะเพิ่มขึน้  

จากรูปที่ 4.18, 4.19 และ 4.20 แสดงใหเห็นวา เมื่ออัตราสวนวัสดตุอน้ําเพิ่มขึ้น รอยละ
ความเขมสีจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีแนวโนมเปนไปในทางเดยีวกันทั้ง 3 สี การเพิ่มขึ้นของรอยละความเขมสี
อาจกลาวได มีผลมาจาก อัตราสวนสารดัดแปรแคตไอออนิกตอน้ําหนกัผาเพิ่มขึ้น เนื่องจาก 
สารเคมีที่ใสลงไปจะเพิ่มตามอัตราสวน L:R  

เมื่อพิจารณาสดีิสเพอรสที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย
ดัดแปร พบวา รอยละความเขมสีของทุกสีเมื่อเปรียบเทยีบกับ ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายไม
ดัดแปร มีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก จึงใชการวัดความตางของเพื่อวิเคราะหผล ซ่ึงแสดงไวในตาราง
ที่ 4.11 
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ตารางที่ 4.11  แสดงความตางสีของสีดิสเพอรส บนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอส- 
เทอรและฝายดัดแปรเมื่ออัตราสวนวัสดุตอน้ําและปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิก
เปลี่ยนไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Navacron Yellow ACE Navacron Red ACE Navacron Blue ACE ปริมาณสารดัดแปร
แคตไอออนิก  
(กรัมตอลิตร) 

 คา
ความ
ตางสี 

1:10 1:20 1:30 1:10 1:20 1:30 1:10 1:20 1:30 

DL* -1.78 -2.63 -3.27 -1.55 -1.38 -2.09 -2 -0.73 -1.77 

Da* -0.55 0.19 1.83 -2.45 -2.14 -2.64 -0.57 0.56 -0.7 

Db* 0.67 -0.95 -1.41 0.13 -0.03 0.29 1.74 -0.14 1.85 

0.5 
  
  
  

DE 1.97 2.8 4 2.9 2.54 3.39 2.71 0.93 2.65 

DL* -2.65 -2.64 -2.14 -1.33 -1.21 -1.25 -3.22 -1.28 -1.3 

Da* 1.37 -1.45 0.14 -1.44 -1.58 -1.39 -1.3 -0.54 -0.39 

Db* 0.16 -3.66 -0.25 0.52 0.41 0.48 3.57 1.35 1.14 

1 
  
  
  

DE 2.99 4.74 2.16 2.03 2.03 1.93 4.98 1.93 1.77 

DL* -0.99 -3.75 -2.1 -0.21 -1.08 -1.66 -3.22 -0.26 -0.66 

Da* -0.17 -0.04 -0.12 0.02 -1.91 -2.23 1.3 0.28 -1.01 

Db* 0.1 -3.45 -0.41 -0.02 -0.17 -0.36 3.57 -0.55 1.16 

2 
  
  
  

DE 1 5.09 2.14 0.22 2.2 2.8 4.98 0.67 1.67 

DL* -2.17 -2.16 -2.98 -0.43 -1.17 -1.81 -1.61 -1.81 -1.41 

Da* -0.01 -0.17 0.42 -0.11 -1.42 -2.17 0.71 -0.32 0.04 

Db* -1.03 -0.59 -2.01 -0.06 0.73 0.25 0.08 1.53 0.64 

3 
  
  
  

DE 2.4 2.25 3.62 0.45 1.98 2.84 1.76 2.39 1.55 

DL* -0.7 -2.04 -4.86 -0.99 -1.78 -1.93 -1.51 -2.41 -2.91 

Da* 0.27 -0.34 1.49 -1.55 -1.68 -2.44 0.38 -0.86 0.14 

Db* 0.18 0.16 -4.73 0.23 0.84 -0.04 0.63 2.67 1.86 

4 
  
  
  

DE 0.33 2.8 6.94 1.86 2.59 3.11 1.68 3.69 3.45 

DL* -3.94 -3.66 2.6 -1.1 -0.38 -3.05 -1.38 -2.03 -1.85 

Da* 1.24 0.35 -0.17 -1.63 -0.57 -2.64 0.85 -0.52 -0.63 

Db* -3.49 -1.85 -0.81 0 -0.12 1.28 -0.09 1.69 1.6 

5 
  
  
  

DE 5.41 4.11 2.73 1.97 0.7 4.23 1.62 2.69 2.52 
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รูปที่ 4.29 Opponent- type color scales สีเหลือง Navacron Yellow ACE บนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิ- 
เอสเทอรและฝาย เมื่ออัตราสวนวัสดุตอน้ําในการดัดแปรและปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30 Opponent- type color scales สีแดง Navacron Red บนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอส- 
เทอรและฝาย เมื่ออัตราสวนวัสดุตอน้ําในการดัดแปรและปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
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รูปที่ 4.31 Opponent- type color scales สีน้ําเงิน Navacron Blue ACE บนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิ- 
เอสเทอรและฝาย เมื่ออัตราสวนวัสดุตอน้ําในการดัดแปรและปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 

จากรูปที่  4.29-4.31 แสดง Opponent- type color scales ของ สีเหลือง Navacron Yellow 
ACE ,สีแดง Navacron Red ACE และสีน้ําเงิน Navacron Blue ACE บนเสนใยพอลิเอสเทอรเมื่อ
อัตราสวนวัสดุตอน้ําในการดัดแปรและสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟเปลี่ยนไป อธิบายถึง สี
เหลือง Navacron Yellow ACE เมื่อยอมผาเสนใยผสมพอลิเอสเทอรที่ผานการดัดแปร สีที่ติดบน
เสนใยพอ-ลิเอสเทอร มีคา –DL ทั้งหมด แสดงวา มีความเขมกวาสีเหลืองที่ติดบนเสนใยพอลิเอส-
เทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายไมดัดแปร สีแดง Navacron Red ACE และสีน้ําเงนิ 
Navacron Blue ACE ก็มีพฤติกรรมเดียวกัน ความแตกตางของเฉดสี เมื่อยอม สีเหลือง Navacron 
Yellow ACE มีความตางเฉดมากที่สุดสังเกตุไดจากการกระจายตัวของจุดบนกราฟ โดยสวนใหญ
จุดบนกราฟสีเหลือง Navacron Yellow ACE มีเฉดน้ําเงนิกวา เพราะมคีา –Db  สีแดง Navacron 
Red ACE จุดบนมีการจายตัวนอยอธิบายไดวามีความตางสีนอยเมื่อเทยีบกับสีที่ติดบนเสนใยพอลิ-
เอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายไมดัดแปร จุดสวนใหญเกาะกลุมกนัอยูที่ คา –Da อธิ-  
บายไดวาเขียวกวา สีที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายไมดดัแปร
เล็กนอย สีน้ําเงิน Navacron Blue ACE จุดบนกราฟเกาะกลุมกัน สวนใหญมีคาเปน + Db อธิบายได
วามีเฉดเหลืองกวาสีที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายไมดัดแปร
อยางไรก็ตามความตางสีทั้งหมดมีคาแตกตางเพียงเล็กนอย คือมีคา DE ไมเกิน  7 

การเปลี่ยนแปลงของคาความตางสีบนเสนใยพอลิเอสเทอร ของผาใยผสมพอลิเอสเทอร
และฝายดดัแปร มีเพียงเล็กนอย เนื่องจาก สารดัดแปรแคตไอออนิกไมไดเกาะติด กบัเสนใยพอล-ิ
เอสเทอรเมื่อดัดแปรผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย เพราะสารดัดแปรแคตไออนิก ไมมีหมูที่จะทาํ
ปฏิกิริยากับเสนใยพอลิเอสเทอร จึงไมมีผลกระทบโดยตรงกับสีดิสเพอรสบนเสนใยพอลิเอสเทอร 
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4.6 ผลของปรมิาณสีตอระดบัความเขมสีท่ีผนึกตดิกับผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปร 
กระบวนการยอมผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายแบบขัน้ตอนเดยีว โดยปราศจากเกลือ  จะ

ยอมสี รอยละ 1-4 ของน้ําหนักผา ทั้งสวนเสนใยฝายและเสนใยพอลิเอสเทอร สารดัดแปรแคตไอ-
ออนิก 0.5,1,2,3,4 และ 5 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โซเดียมไฮดรอกไซด 1 กรัมตอ
ลิตร ใชเวลาในการดัดแปร 20 นาท ี อัตราสวนวัสดุตอน้าํที่ใชในการดดัแปร คือ 1:20   ผลรอยละ
ความเขมสีแสดงไวในตารางที่ 4.12 
 
ตารางที่ 4.12 รอยละความเขมสีรีแอกทีฟที่ติดบนเสนใยฝาย ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย 

ดัดแปรเมื่อปริมาณสีและสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟเปลี่ยนไป 
 

ปริมาณสี ( %owf) สี ปริมาณสารดัดแปรแคตไอออ 
นิกรีแอกทีฟ (กรัมตอลิตร) 1 2 3 4 

original 308.52 326.95 387.5 337.67 
0.5 323.3 311.83 367.3 195.08 

1 399.38 316.55 396.01 252.04 

2 393.19 379.83 494.75 251.17 
3 416.73 393.33 478.3 275.07 

4 414.39 357.69 434.73 251.61 

 
Kayacelon 
React 
Yellow 
CN-ML  

 
 5 393.81 345.59 405.83 276.46 

original 628.31 752.84 904.92 669.45 
0.5 263.16 237.41 248.1 219.06 

1 485.64 400.71 459.69 264.32 

2 626.27 452.67 535.75 298.89 
3 617 462.53 555.64 321.96 

4 548.19 474.64 586.46 359.26 

 
Kayacelon 

React 
Red 

CN-3B 
 
 5 636.09 588.87 573.94 346.25 

orginal 366.01 510.35 658.47 548.11 

0.5 229.97 180.93 304.86 160.63 

1 271.39 296.09 345.54 219.84 
2 429.11 319.75 359.97 290.24 

3 462.85 360.56 392.34 285.43 

4 467.92 409.76 385.15 289.52 

 
Kayacelon 

React 
Blue 

CN-MG 
 
 5 437.88 392.09 410.37 291.03 
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 รูปที่ 4.32 ความสัมพันธรอยละความเขมสีเหลือง Kayacelon React  Yellow CN-ML  
 เมื่อเพิ่มปริมาณสีและสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอคทีฟ 
 

จากรอยละความเขมสีของสีเหลือง Kayacelon React  Yellow CN-ML ที่ปริมาณสีตางๆ จะ
เห็นไดวาที่สีรอยละ 3 ของน้ําหนกัผา มีรอยละความเขมสีมากที่สุด เมื่อพิจารณาทีค่วามเขมขนสาร
ดัดแปรแคตไอออนิกเดยีวกนั นั้นคือมีอัตราการติดสีสูงกวาปริมาณสีอ่ืน หากจะพิจารณา
ความสัมพันธของสารดัดแปรแคตไอออนกิที่เหมาะสมกบัปริมาณสี สามารถพิจารณาไดจาก
ความสัมพันธของคาสะทอนแสงของแตละสี โดยพิจารณาอัตราการเพิ่มขึ้นของ คา K/S ของแตละ
ความเขมสีที่ยอม 
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รูปที่ 4.33 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของผาใยผสมพอลิเอส- 

เทอรและฝายที่ไมผานการดัดแปร ยอมในภาวะที่ปราศจากเกลือ 

 
original

0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00

100.00

40
0

42
0

44
0

46
0

48
0

50
0

52
0

54
0

56
0

58
0

60
0

62
0

64
0

66
0

68
0

70
0

ความยาวคลื่น

re
fle

ct
an

ce
 (%

)

original yellow 1%
original yellow 2%
original yellow 3%
original yellow 4%

 
รูปที่ 4.34 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของ ผาใยผสมพอลิเอส- 

เทอรและฝายที่ไมผานการดัดแปร ยอมในภาวะที่มีเกลือ 
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สารดัดแปรแคตไอออนิก 0.5 กรัมตอลิตร
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 รูปที่ 4.35 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่นของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 
 ฝายดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 0.5 กรัมตอลิตร ยอมในภาวะที่ปราศจากเกลือ 
 
 

สารดัดแปรแคตไอออนิก 1 กรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.36  กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 

ฝายดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 1 กรัมตอลิตร ยอมในภาวะที่ปราศจากเกลือ 
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สารดัดแปรแคตไอออนิก 2 กรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.37 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 
ฝายดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 2 กรัมตอลิตร ยอมในภาวะที่ปราศจากเกลือ 

 
 
 

สารดัดแปรแคตไอออนิก 3 กรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.38 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 
 ฝายดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก3 กรัมตอลิตร ยอมในภาวะที่ปราศจากเกลือ 
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สารดัดแปรแคตไอออนิก 4 กรัมตอลิตร
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 รูปที่ 4.39 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 
 ฝายดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 4  กรัมตอลิตร ยอมในภาวะที่ปราศจากเกลือ 

 

สารดัดแปรแคตไอออนิก 5 กรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.40 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 
 

ฝายดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก 5  กรัมตอลิตร ยอมในภาวะที่ปราศจากเกลือ 
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 จากรูปที่ 4.33-4.40 แสดงคาสะทอนของแสงที่ชวงตาง ๆ โดยหากมีคานอยแสดงวา รอยละ
ความเขมสีจะมาก พิจารณาที่ blank  สีรอยละ 4 ของน้ําหนักผา จะมีคาสะทอนแสงนอยที่สุด นัน้คือ
มีความเขมมากที่สุด 
 เมื่อดัดแปรผาเใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย สีที่ติดบนเสนใยฝายจะมพีฤติกรรมเปลี่ยนไป 
โดยระดับรอยละความเขมสีจะมีคาใกลเคียงกันมากกวาผาที่ยอมดวยกระบวนการยอมเดิม  (รูปที่ 
4.32)  พิจารณาผาที่ผานการดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกที่ความเขมขนเดียวกัน  ยอมดวยสี 
รอยละ 4 ของน้ําหนกัผา  มีปริมาณคาสะทอนแสง (%R) ต่ํากวาผาที่ยอมดวยสีรอยละ 1, 2 และ 3 
ของน้ําหนักผา  จากความสัมพันธของสมการที่  3.1 นํามาแสดงดังรูปที่ 4.41 
 

K/S = (1-R2)/2R  …………….......…………….………..3.1 
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รูปที่ 4.41 ความสัมพันธ ระหวางคาK/S กับ เปอรเซ็นตสีและปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกของสีเหลือง  
 Kayacelon React  Yellow CN-ML  
  
 
 จากรูปที่ 4.41 ผายอมสีรอยละ 4 ของน้ําหนักผา  มีคา K/S มากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบที่
ปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเดยีวกัน หากปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนกิสูงขึ้น การ
เปลี่ยนแปลง คา K/S จะสูงขึ้น และเริ่มคงที่ ที่ 2 กรัมตอลิตรโดยมีแนวโนมไปในทางเดียวกนัทกุ
ปริมาณสี 
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รูปที่ 4.42 ความสัมพันธรอยละความเขมสีแดง Kayacelon React  Red CN-3B เมื่อเพิ่มปริมาณและ  
สารดัดแปรแคตไอออนิก  

 
 จากรูปที่ 4.42 แสดงความสมัพันธระหวางรอยละความเขมสี ที่รอยละ 1-4 ของน้ําหนักผา  
ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ผานการดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก  0.5 กรัมตอลิตร ที่
ระดับรอยละ 1-4 ของน้ําหนักผา  รอยละความเขมใกลเคียงกัน (เมือ่เปรียบกับ blank ที่ปริมาณสี
เดียวกัน) เมื่อเพิ่มความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิกขึ้น ที่ยอมสีรอยละ 1 ของน้ําหนกัผา มีรอย
ละความเขมสีเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และลดลงเล็กนอย เมื่อสารดัดแปรแคตไอออนิกมีความเขมขน 3 
กรัมตอลิตร  ผาที่ยอมสี รอยละ 3 ของน้ําหนักผา  มีแนวโนมการเพิ่มขึ้นของรอยละความเขมสี เมื่อ
สารดัดแปรแคตไอออนิกเพิ่มขึ้น แตมีอัตราการเพิ่มของคาความเขมนอยกวา ผาที่ยอมสีรอยละ1 
ของน้ําหนักผา  เมื่อปริมาณสีเพิ่ม อัตราการเพิ่มขึ้นของรอยละความเขมสีจะนอยลง โดยสังเกตจาก
ความชันของกราฟ  
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รูปที่ 4.43 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 
ฝายไมผานการดัดแปร ยอมในสภาวะที่ปราศจากเกลือ 
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รูปที่ 4.44 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 
ฝายไมผานการดัดแปร ยอมในสภาวะที่มีเกลือ 
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สารดัดแปรแคตไอออนิก 0.5 กรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.45 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่นของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 
ฝายดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอคทีฟ  0.5 กรัมตอลิตร ยอมในสภาวะที่ปราศจากเกลือ 

 

สารดัดแปรแคตไอออนิก 1 กรัมตอลิตร
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 รูปที่ 4.46 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 
  ฝายดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอคทีฟ1 กรัมตอลิตร ยอมในสภาวะที่ปราศจากเกลือ 
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สารดัดแปรแคตไอออนิก 2 กรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.47 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 

ฝายดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟ 2 กรัมตอลิตร ยอมในภาวะที่ปราศจากเกลือ 

 
 
 

สารดัดแปรแคตไอออนิก 3 กรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.48 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 

ฝายดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอคทีฟ 3 กรัมตอลิตร ยอมในสภาวะที่ปราศจากเกลือ 
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สารดัดแปรแคตไอออนิก 4 กรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.49 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของ  ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 
ฝายดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอคทีฟ 4 กรัมตอลิตร ยอมในสภาวะที่ปราศจากเกลือ 

 
 

สารดัดแปรแคตไอออนิก 5 กรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.50 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของ ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ  
ฝายดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอคทีฟ 5 กรัมตอลิตร ยอมในสภาวะที่ปราศจากเกลือ  
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 จากรูปที่ 4.45-4.50 ผาที่ผานการดัดแปรดวยสารดดัแปรแคตไอออนิกที่ความเขมขน
เดียวกัน ผาทีย่อมดวยสีรอยละ 3 ของน้ําหนักผา  มีปริมาณคาสะทอนแสง (%R) ต่ํากวาผาทีย่อม
ดวยสีรอยละ 1, 2 และ 4 ของน้ําหนักผา   จากความสัมพันธตามสมการ 3.1 นํามาแสดงดังรูปที่ 
4.51 
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รูปที่ 4.51 ความสัมพันธ ระหวางคาK/S กับ ปริมาณสีและสารดัดแปรแคตไอออนิก ของสีแดง 
 Kayacelon React Red  CN-3B 

พิจารณาคา K/S ของ ผายอมสีรอยละ 4 ของน้ําหนกัผา มีคา K/S มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
ที่ blank เมื่อปริมาณสารดัดแปรแคตไอออนิกเพิ่มขึ้นคา K/S ของผายอมสีรอยละ 3 ของน้ําหนักผา 
มีแนวโนมสูงกวาผายอมสีรอยละ 4 ของน้าํหนักผา  กลาวไดวาการเปลีย่นแปลงคา K/S ของผายอม
สีรอยละ 4 ของน้ําหนักผา  มีนอยกวาผายอมสีรอยละ 3 ของน้าํหนักผา ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
ความสามารถของสารดัดแปรแคตไอออนกิ เมื่อปริมาณสีสูงเกินกวาความสามารถของสารดัดแปร
แคตไอออนิก คา K/S ของผายอมสีรอยละ 4ของน้ําหนักผา  จึงนอยกวาคา K/S ของผายอมสีรอยละ 
3 ของน้ําหนักผา  
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รูปที่ 4.52 ความสัมพันธรอยละความเขมสีน้ําเงิน Kayacelon React  Blue CN-MGเมื่อเพิ่มปริมาณสี 
และสารดัดแปรแคตไอออนิก 

ผายอมสีน้ําเงนิ Kayacelon React  Blue CN-MG รอยละ 1 ของน้ําหนักผา  มีรอยละความ
เขมสีมากกวายอมดวยสีน้ําเงิน ยอมที่รอยละ 2, 3 และ 4 ของน้ําหนักผา  แสดงวา สารดัดแปรแคต-
ไอออนิกรีแอกทีฟมีประสิทธิภาพดีที่สุดเมือ่ยอมที่สีรอยละ 1 ของน้ําหนักผา  ผาผานการดัดแปร
ดวยแคตไอออนิกรีแอกทฟี 0.5 และ 1 กรมัตอลิตร มีรอยละความเขมเมื่อเปรียบเทียบกับ Blank สี
รอยละ 4 ของน้ําหนกัผา ยอมสีน้ําเงินสีรอยละ 4 ของน้ําหนกัผา มีรอยละความเขมสี สูงขึ้น ตาม
ระดับความเขมขนของสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟที่สูงขึ้น และจะคงที่ เมือ่ดัดแปรดวยสาร
ดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟตั้งแต 2-5 กรัมตอลิตร พฤติกรรมดังกลาวอาจเกิดจากปริมาณสีที่มาก
เกินกวาความสามารถของสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟ  อยางไรก็ตามผาที่ผานการดัดแปร
ดวยสารดดัแปรแคตไอออนกิรีแอกทีฟ ทีร่ะดับความเขมขนตาง ๆ   ยอมดวยสีน้ําเงินสีรอยละ 2 
และ 3 ของน้ําหนกัผา  มีรอยละความเขมสีเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิก
เพิ่มขึ้น  

จากรูปที่ 4.54 พิจารณาที่คา original  ซ่ึงเปนผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ไมผานการ
ดัดแปรและยอมในภาวะที่มีเกลือ รอยละความเขมสีเมื่อเทียบกับ blank มากที่สุด คือผาที่ยอมสีรอย
ละ 3 ของน้ําหนักผา มีระดับการผนึกติดสมีากที่สุด สาเหตุคือ เมื่อพิจารณารูปที่4.53 กราฟแสดงคา
สะทอนแสงแตละความยาวคลื่น blank สีรอยละ 3 ของน้ําหนกัผา เกือบจะทับ สีรอยละ 2 ของ
น้ําหนกัผาแสดงวาระดับความเขมสีมีระดบัใกลเคียงกัน ซ่ึงสามารถอธิบาย ไดจากความสัมพนัธ
ของสมการที่ 3.1 ซ่ึงจะอธิบายอีกครั้งในรปูที่ 4.61   
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รูปที่ 4.53 กราฟ แสดงความสัมพันธคา refactance แตละชวงความยาวคลื่น ของ  ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 
ฝายไมดัดแปร ยอมในสภาวะที่ปราศจากเกลือ 
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รูปที่ 4.54 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของ  ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 
ฝายไมดัดแปร ยอมในสภาวะที่มีเกลือ 
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สารดัดแปรแคตไอออนิก 0.5 กรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.55 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของ  ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 
ฝายดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอคทีฟ  0.5 กรัมตอลิตร ยอมในสภาวะที่ปราศจากเกลือ 

 
 

สารดัดแปรแคตไออนิก 1กรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.56 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของ  ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 
ฝายดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอคทีฟ  1 กรัมตอลิตร ยอมในสภาวะที่ปราศจากเกลือ 
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สารดัดแปรแคตไอออนิก 2 กรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.57 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของ  ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 
ฝายดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอคทีฟ  2 กรัมตอลิตร ยอมในสภาวะที่ปราศจากเกลือ 

 
สารดัดแปรแคตไอออนิก 3 กรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.58 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของ  ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 

ฝายดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอคทีฟ  3 กรัมตอลิตร ยอมในสภาวะที่ปราศจากเกลือ 
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สารดัดแปรแคตไอออนิก 4 กรัมตอลิตร

0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00

100.00

40
0

42
0

44
0

46
0

48
0

50
0

52
0

54
0

56
0

58
0

60
0

62
0

64
0

66
0

68
0

70
0

ความยาวคลื่น

re
fle

ct
an

ce
 (%

)

blue 1%/4
blue 2%/4
blue 3%/4
blue 4%/4

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.59 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของ ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 
ฝายดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอคทีฟ  4 กรัมตอลิตร ยอมในสภาวะที่ปราศจากเกลือ 

 
สารดัดแปรแคตไอออนิก 5 กรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.60 กราฟ แสดงความสัมพันธคา reflectance แตละชวงความยาวคลื่น ของ  ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและ 
ฝายดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอคทีฟ 5 กรัมตอลิตร ยอมในสภาวะที่ปราศจากเกลือ 
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รูปที่ 4.54-4.60 นํามาสรางความสัมพันธตามสมการที่ 3.1 นํามาสรางกราฟดังแสดงในรูป 
4.61  ซ่ึงแสดงความสัมพันธ คา K/S ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ผานการดัดแปรดวยสาร
ดัดแปรแคตไอออนิก ยอมดวยสีน้ําเงนิ ที่สีรอยละ 1, 2, 3 และ 4 ของน้ําหนกัผา จากกราฟแสดงให
เห็นวา เมื่อความเขมขนของสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟเพิ่มขึ้น คา K/S ของทุกปริมาณสี
เพิ่มขึ้น 
 จากที่ไดเคยกลาวไปขางตนแลววา ระดับการติดสีของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่
ผานการดัดแปรดวยสารดดัแปรแคตไอออนิก จะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารดัดแปรแคตไอ-
ออนิกเพิ่มขึ้น แตจากพฤตกิรรมของสีน้ําเงินรีแอกทีฟทีย่อมดวยสีรอยละ 3 ของน้ําหนักผา นั้นมี
ความเขมกวาสีรอยละ 4 ของน้ําหนกัผา เนื่องจากระดบัความสามารถของสารดัดแปรแคตไอออนิก
มีขีดจํากัด  

แตเมื่อเปรียบเทียบระดับความแตกตางระดบัการสะทอนแสงของผาใยผสมพอลิเอสเทอร
และฝายทีย่อมในภาวะที่มีเกลือที่สีรอยละ 3 และ4 ของน้ําหนกัผา (original)(รูปที่ 4.54) มีความ
แตกตางกันนอยเชนเดียวกนั แต รอยละความเขมสีของ ผาที่ยอมสีรอยละ 4 ของน้ําหนักผา ก็ยังมีคา
มากกวาสีรอยละ 3 ของน้ําหนักผา  

พิจารณาสีที่ตดิบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปร การ
วิเคราะหผลการวิจัยดวยคา CIE ซ่ึงแสดงในตารางที่ 4.13 
 

รูปที่ 4.61 ความสัมพันธ ระหวางคา K/S กับ ปริมาณสีและสารดัดแปรแคตไอออนิกของสีรีแอกทีฟสีน้ําเงิน 
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ตารางที่ 4.13 ความความแตกตางของสีที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อปริมาณสีและสารดดัแปรแคตไอออนิกรีแอกทฟี
เปลี่ยนไป 
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รูปที่ 4.62 Opponent- type color scales สีเหลือง Navacron Yellow ACE รอยละ 1 ของน้ําหนักผา บนเสนใยพอลิเอสเทอร 
ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 

 

 
 

รูปที่ 4.63 Opponent- type color scales สีเหลือง Navacron Yellow ACE รอยละ 2 ของน้ําหนักผา บนเสนใยพอลิเอสเทอร 
ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
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รูปที่ 4.64 Opponent- type color scales สีเหลือง Navacron Yellow ACE รอยละ 3 ของน้ําหนักผาบนเสนใยพอลิเอสเทอร 
ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.65 Opponent- type color scales สีเหลือง Navacron Yellow ACE รอยละ 4 ของน้ําหนักผาบนเสนใยพอลิเอส- 
เทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
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จากรูปที่ 4.62-4.65 แสดง Opponent- type color scales สีเหลืองรอยละ 1, 2, 3, และ 4 ของ
น้ําหนกัผา  ตามลําดับ   ความตางของสีดิสเพอรสที่ รอยละ 1 ของน้ําหนักผา ผาที่ผานการดัดแปร
ดวยสารดดัแปรแคตไอออนกิ มีคาเปน +Db และ -Da แสดงวา มีเฉดเหลืองและเขียวกวาผาที่ไมผาน
การดัดแปร ความสวางและความเขมสามารถอธิบายไดดวย คา DL จากกราฟคา  DL ของผาที่ผาน
การดัดแปรทั้งหมดมีคาเปน +DL  แสดงวาผาที่ผานการดัดแปรดวยสารดดัแปรแคตไอออนกิมี
ความสวางกวาผาที่ไมผานการดัดแปร  

พฤติกรรมของสีเหลืองดิสเพอรส รอยละ 2 ของน้ําหนักผา ตางจากรอยละ 1 ของน้ําหนกั
ผา จากรูปที่ 4.60 ตัวอยางที่ผานการดัดแปรดวยสารดดัแปรแคตไอออนิก คาความตางสีเปน –Da 
และ –Db แสดงวาผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ผานการดัดแปรมีเฉดเขียวและน้ําเงินกวาผาใย
ผสมพอลิเอสเทอรและฝายทีไ่มผานการดัดแปร ตัวอยางที่ผานการดัดแปรดวยสารดดัแปรแคตไอ
ออนิกรีแอกทฟีที่ 3 และ 4 กรัมตอลิตร มีคา DL เปน 1.2 และ 0.58  ซ่ึงมีคาเปนบวกแสดงวามีความ
สวางกวาผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายทีไ่มผานการดัดแปร และตวัอยางที่ผานการดัดแปรดวย
สารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟที่ 1 ,2  และ 5 กรัมตอลิตร มีคา DL เปนลบแสดงวามีความเขม
กวาผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ผานการดัดแปร 

เมื่อยอมผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายทีผ่านการดัดแปรดวยสีดิสเพอรส รอยละ  3 ของ
น้ําหนกัผา ความตางสีเมื่อเปรียบเทียบกับสีที่ติดบนผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายทีไ่มผานการดัด
แปร(รูปที่ 4.64) มีคาเปน –Db และ -DL แสดงวาผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายทีผ่านการดัดแปร
มีเฉดออกน้ําเงนิและมีความเขมกวา ซ่ึงเกดิกับตัวอยางทัง้หมด สวนคา  Da มีทั้งเปนบวกและลบ 
และมีบางตวัอยาง ที่ทับแกนอธิบายไดวาความตางของสีในเฉดเขยีวและแดงแตกตางนอย แตหาก
เพิ่มปริมาณสทีี่ยอมเปนรอยละ 4 ของน้ําหนักผา  สีดิสเพอรสที่ติดบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใย
ผสมพอลิเอสเทอรและฝายทีผ่านการดัดแปรดวยสารดดัแปรแคตไอออนิก มีเฉดสีเขยีว และน้ําเงนิ
กวา สีผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ไมผานการดัดแปร เนื่องจากกราฟแสดงคา Da และ Db 
เปนลบ   ทั้งมีคา –DL หมายถึงสีผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ผานการดัดแปรเขมกวาผาที่ไม
ผานการดัดแปร 

จากที่กลาวมาแลวจะเหน็ไดวา ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ผานการดัดแปรดวยสาร
ดัดแปรแคตไอออนิก เมื่อยอมดวยสีดิสเพอรส ที่รอยละ  2, 3 ,4 และ 5 ของน้ําหนกัผา  สีเขมกวาผา
ใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ไมผานการดัดแปร แตระดับของความเขมนั้นไมมาก เปนผลกระทบ
เพียงเล็กนอยของสารดัดแปรแคตไอออนกิที่ทําเฉดแตกตางไปจากเดิม ซ่ึงสีเหลืองจะเปนสีที ่ คา 
DE มากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับสีแดงและสีน้ําเงิน 
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รูปที่ 4.66 Opponent- type color scales สีแดง  Navacron Red ACE รอยละ 1 ของน้ําหนักผา บนเสนใยพอลิเอสเทอร 
ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.67 Opponent- type color scales สีแดง Navacron Red ACE รอยละ 2 ของน้ําหนักผา บนเสนใยพอลิเอสเทอร 
ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
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รูปที่ 4.68 กราฟ Opponent- type color scales สีแดง Navacron Red ACE รอยละ 3 ของน้ําหนักผา บนเสนใยพอลิเอส- 
เทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.69 Opponent- type color scales สีแดง Navacron Red ACE รอยละ4 ของน้ําหนักผา บนเสนใยพอลิเอสเทอรของ 
ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
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จากรูปที่ 4.66-4.69 กราฟ Opponent- type color scales สีแดงบนเสนใยพอลิเอสเทอรของ
ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปร ทีร่อยละ 1, 2, 3 และ  4 ของน้ําหนักผา   แสดงในเหน็วา ผา
ใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ผานการดดัแปรดวยสารดดัแปรแคตไอออนิก มีสีเขมกวาผาใยผสม
พอลิเอสเทอรและฝายที่ไมผานการดัดแปร  ตัวอยางทุกปริมาณสีที่ยอมแสดงคาเปน   –DL ทั้งหมด 
สวนเฉดสี จะมีพฤติกรรมตางกัน โดยผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายผานการดัดแปรดวยสีน้ํา
เงินดิสเพอรสปริมาณรอยละ 1 ของน้ําหนัก สีเฉดเหลอืงกวาผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ไม
ผานการดัดแปร สวนที่รอยละ 2, 3 และ4  ของน้ําหนักผา   ผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ผาน
การดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟสีเฉดเขียวกวาผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่
ไมผานดัดแปร 
 จากกราฟ Opponent- type color scales ของสีแดง  คา DE มีคานอยกวาสีเหลือง สังเกตได
จากการเกาะกลุมของจุดบนกราฟ และรัศมีวงกลมที่อยูบนกราฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.70 Opponent- type color scales สีน้ําเงิน Navacron Blue ACE รอยละ 1 ของน้ําหนักผา บนเสนใยพอลิเอสเทอร 
ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
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รูปที่ 4.70-4.73 แสดงกราฟ CIE chromaticity-scale  สีน้ําเงินรอยละ 1, 2, 3 และ 4  ของ 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.71 Opponent- type color scales สีน้ําเงิน Navacron Blue ACE รอยละ 2 ของน้ําหนักผา บนเสนใยพอลิเอสเทอร 
ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.72 Opponent- type color scales สีน้ําเงิน Navacron Blue ACE รอยละ 3 ของน้ําหนักผา บนเสนใยพอลิเอสเทอร 
ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
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รูปที่ 4.73 Opponent- type color scales สีน้ําเงิน Navacron Blue ACE รอยละ 4 ของน้ําหนักผา เสนใยพอลิเอสเทอร 
ของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัดแปรเมื่อความเขมขนสารดัดแปรแคตไอออนิกเปลี่ยนไป 
 

รูปที่ 4.70-4.73 แสดงกราฟ Opponent- type color scales ทั้ง 4  กราฟแสดงคา +Db และ –
DL แสดงวาสีบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ผานการดัดแปรมีเฉด
ออกแดง และเขมกวาสีบนเสนใยพอลิเอสเทอรของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายไมดดัแปร มี
เพียง 2 ตัวอยางที่ดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิกรีแอกทีฟ 0.5 และ 2 กรัมตอลิตร  ยอมสี รอย
ละ 3 ของน้ําหนักผา  มีคา –Db แสดงวามีเฉดน้ําเงิน จากกราฟ Opponent- type color scales ของสี
น้ําเงิน  คา DE มีคานอยกวาสีเหลือง สังเกตไดจากการเกาะกลุมของจดุบนกราฟ และรัศมีวงกลมที่
อยูบนกราฟ 
 
4.7 ผลทดสอบความคงทนตอแสง (Light fastness) 

นําผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ผานการดัดแปรดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก ผานการ
ยอมสีที่ รอยละ 3 ของน้ําหนักผา  ไปทดสอบความคงทนตอแสง ดวยเครื่อง Xenon Weather Meter 
ผลที่ไดนําไปเปรียบเทียบกบัความคงทนของสีตอแสงของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย ที่ยอม
ดวยกระบวนการยอมปกติ (original) และผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายที่ไมผานการดัดแปรยอม
ในภาวะที่ไมมเีกลือ (Blank) เพื่อศึกษาผลกระทบของสารดัดแปรแคตไอออนิกตอความคงทนของสี
ตอแสง ทั้งนี้เนื่องจากเปนที่ทราบกันทัว่ไปวาสารที่มีประจุบวกมักแสดงพฤติกรรมเปนตัวเรงใน
การสลายตัวของสีเมื่อสัมผัสแสงแดด  

 



 108

ผลการทดสอบความคงทนตอแสงดานเสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายดัด
แปร แสดงในตารางที่ 4.14 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา เมื่อดัดแปรผาใยผสมพอลิเอสเทอร
และฝายดวยสารดัดแปรแคตไอออนิก ความคงทนของสีตอแสงจะลดลงอยางเหน็ไดชัด ซ่ึงสีแดงมี
ระดับความคงทนตอแสงต่ําที่สุด 
 
ตารางที่ 4.14 ผลการทดสอบความคงทนตอแสง ของสี 
 

 เหลือง แดง น้ําเงิน 

blank 3-4 2-3 3-4 
original 4 3-4 3 
0.5 2 2 1-2 
1 2 1-2 2 
2 2 1-2 2 
3 2 1-2 2 
4 2 1-2 2 
5 2 1-2 2 

 
โดย ใหระดับ  5 คือ ดีมาก 
   4 คือ ดี 
   3 คือ ปานกลาง 
   2 คือ แย 
   1 คือ แยมาก 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 
 จากผลการวิจยั ไดศึกษาผลการดัดแปรผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย ดวยสารดัดแปร
แคตไอออนิก กอนทําการยอมเพื่อเพิ่มความสามารถใหการรับสียอมรีแอกทีฟบนเสนใยฝายของผา
ใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายในภาวะปราศจากเกลือ โดยการกระบวนการยอมแบบแชในขัน้ตอน
เดียว ผลการดูดติดสียอมรีแอกทีฟของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย พบวารอยละความเขมสี
สูงขึ้นตามความเขมขนของสารดัดแปรที่ใช แสดงวา สารดัดแปรผนึกติดอยูบนเสนใยฝาย และทํา
หนาที่ดดูสียอมใหแพรเขาไปในเสนใย โดยอาศัยแรงดงึดูดระหวางประจุบวกของสารดัดแปรแคต-
ไอออนิกที่ผนกึอยูบนเสนใย กับประจุสียอมรีแอกทีฟ ปริมาณการผนึกติดของสียอมรีแอกทีฟบน
เสนใยฝายของผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย  เมื่อยอมดวยสีเหลืองรีแอกทีฟ สารดัดแปรแคตไอ-
ออนิกมีประสิทธิภาพดีกวาเกลือ  เมื่อยอมดวยสีแดงรีแอกทีฟ สารแคตไอออนิกมปีระสิทธิภาพต่ํา
กวาเกลือ เมื่อยอมสีน้ําเงิน สารดัดแปรแคตไอออนิกมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับเกลือ   สารดัดแปร
แคตไอออนิกมีขีดจํากัดการดูดซึมสียอม เมื่อยอมปริมาณสีสูงขึ้นปริมาณสีรีแอกทีฟ ที่ผนึกติดบน
เสนใยฝายมแีนวโนมสูงขึ้นจนถึงระดับทีค่งที่ 
 สารดัดแปรแคตไอออนิก เมื่อดัดแปรกับผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝาย ผลกระทบของ
สารดัดแปรแคตไอออนิกตอสีดิสเพอรส ทําใหเฉดสบีนเสนใยพอลิเอสเทอรของใยผสมพอลิเอส-
เทอรและฝายดัดแปร เปลี่ยนไป แตไมไดทําใหความเขมของสีลดลง เมื่อเทียบกบัผาใยผสมพอลิ-
เอสเทอรและฝายที่ยอมดวยกระบวนการปกติ โดยเฉดสีจะเปลี่ยนไปมากขึ้นเมือ่ปริมาณความ
เขมขนของสารดัดแปรแคตไอออนิกมากขึน้ สาเหตุเนื่องจากสีดิสเพอรสเปนสีที่ไมมีประจุ สารดัด-
แปรแคตไอออนิกจึงไมสงผลการยอมกับเสนใยพอลิเอสเทอร แตเฉดเปลี่ยนไปอาจเนื่องจาก สาร
ดัดแปรแคตไอออนิกไปกดีกันสียอมดิสเพอรสใหเขาไปภายในเสนใยพอลิเอสเทอรไดไมดีเทาเดมิ  
 ผลความคงทนของสีตอแสง เมื่อดัดแปรดวยสารดดัแปรแคตไอออนิก มีผลทําใหความ
คงทนของสีรีแอกทีฟตอแสงลดลง สาเหตุอาจเนื่องมาจากผลของหมูประจุบวกซ่ึงทราบกันทั่วไปวา
เปนหมูเรงการสลายตัวของสีภายใตสภาวะแสง แตไมมผีลกระทบกับความคงทนตอแสงของสีดิส-
เพอรส  

ขอเสนอแนะ จากผลการทดลองสารดัดแปรแคตไอออนกิ  ผลตอสีดิเพอรส ทําใหเปลี่ยนสี
เฉดไปจากเดิม ในงานวิจยัไดศกึษากับกลุมสีดิสเพอรสเพียงกลุมเดียว  ซ่ึงเปนกลุมสีที่มี
ความสามารถในการยอมดี หากเปลี่ยนกลุมสีดิสเพอรสเปนชนิดอื่นจึงนาจะมีผลกระทบของสารดัด
แปรแคตไอออนิกดวย  

กระบวนการยอมสีผาใยผสมพอลิเอสเทอรและฝายในขั้นตอนเดียว  มีใชในอุตสาหกรรม
ส่ิงทอมานาน แตการยอมในระดับสีเขมยังไมเปนที่นยิม เนื่องจากตนทนุของสีรีแอกทีฟสูง   สารดัด
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แปรที่ใชในการวิจัยหากมกีารพัฒนาใหสามารถยอมไดทกุกลุมสีก็จะสามารถชวยใหลดขอดอยใน
สวนนี้ได 

สารดัดแปรแคตไอออนิก มีผลโดยตรงกับความคงทนตอแสงของสี ซ่ึงเปนคุณภาพสําคัญ
ของวัสดุส่ิงทอ ระดับของผลการทดสอบความคงทนตอแสงของสี เมื่อดัดแปรดวยสารดัดแปรแคต-
ไอออนิกไมสามารถยอมรับไดเมื่อใชในอตุสาหกรรมจริง ซ่ึงเปนขอดอยของสารดัดแปรแคตไอออ-
นิก 
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