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บทที่ 1 
บทนํา 

 
  สีไดเร็กตเปนสีประจุลบ (anionic dyes) ราคาถูกสาํหรับยอมสีเสนใยเซลลูโลส
โดยอาศัยเกลอืเปนสารชวยเรงการดูดซึมของสี หมูโครโมฟอรของสไีดเร็กตสวนใหญประกอบดวย
หมูเอโซ (-N=N-) หลายหมู จุดประสงคเพือ่ใหโมเลกุลของสีมีโครงสรางเปนเสนตรง (linearity) และ
มีความเปนระนาบเดี่ยว (coplanarlity) ทําใหสีไดเร็กตสามารถวางตัวตามแนวขนานแนบติดกบั
เสนใยเซลลูโลสซึ่งเพิม่ความสามารถในการยึดติดกับเสนใย โดยความสามารถในการยึดตดิกับเสน
ใยเซลลูโลสของสีไดเร็กตอาศัยเพยีงแคแรงดึงดูดทางกายภาพ คือ พนัธะแวนเดอรวาลส และพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางสกีับเสนใยเทานัน้ นอกจากนี้ สีไดเร็กตยังมหีมูซัลโฟเนต (SO3¯) ทาํหนาที่ชวย
ใหสีละลายน้าํได แตหมูนี้จะไปขัดขวางไมใหโมเลกุลสีเกิดพันธะทางกายภาพกับเสนใยเนื่องจากที่
ผิวของเสนใยเซลลูโลสมีศักยประจุลบ (negatively charged surface) เพื่อใหดดูติดกับเสนใยให
มากที่สุดจึงมกีารเติมเกลือ เชน เกลือโซเดียมคลอไรด หรือเกลือโซเดียมซัลเฟตเพือ่ลดแรงผลักทํา
ใหสีสามารถแทรกซึมเขาไปในเสนใย ขอดีของการยอมดวยสีไดเร็กต คือมีวิธีการยอมที่งาย มีเฉดสี
ใหเลือกหลากหลาย แตมีขอเสีย คือ ไมทนตอการซกัลาง จงึนยิมเพิ่มกระบวนการหลงัการยอม 
(aftertreatment) เพื่อชวยทําใหสีมีความคงทนตอการซักลางเพิ่มข้ึน โดยอาศัยกรรมวิธีดังตอไปนี ้
การผนกึดวยสารประจุบวก (cationic fixing agents) การผนึกสดีวยมอรแดนท เชน การทํา 
copper aftertreatment การทําปฎิกิริยาไดเอโซไทเซชนั และ ปฏิกิริยาคูควบ(diazotization and 
coupling) และการผนกึดวยเรซินและสารเชื่อมขวาง (crosslinking agent and resin treatments) 
การผนกึสีดวยสารประจุบวก เปนวธิีการนิยมทํากันแพรหลายในปจจุบัน โดยสารที่ใชสวนใหญจะ
เปนพอลิอิเลก็โตรไลตหรือพอลิเมอรชนิดประจุบวก ซึง่เรซินชนิดนี้จะเคลือบอยูบนเซลลูโลสและ
อาศัยหมูประจุบวกของเรซนิจับยึดสีไดเร็กตเอาไว การใชเรซินประจุบวกมีขอเสียคือเกิดการ
ตกตะกอนกบัสีไดงาย และตกคางอยูภายในเครื่องจักร ทาํใหตองสญูเสียเวลาและใชน้ําจํานวน
มากในการทําความสะอาดและโดยปกตสิารชนิดนีจ้ะทําใหเฉดสีผิดเพี้ยนไปจากเดิม และยงัสงผล
ตอความคงทนของสียอมตอแสงลดลงดวย สําหรับการผนกึสีโดยอาศัยเรซินสารเชื่อมขวางเปน
เทคนิคที่นาํมาใชในการตกแตงกันยับสําหรับผาฝาย เรซินกันยับเปนสารเชื่อมขวาง โดยทําหนาที่
เปนสะพานเชือ่มสายโซโมเลกุลของเสนใยฝาย เกิดเปนโครงสรางรางแห รางแหที่เกิดขึ้นพบวา
สามารถกักขังโมเลกุลสีไดเร็กตไวภายในได ซึ่งเรซนิกนัยับที่ใชในทางการคาในปจจุบันเปนสารใน
กลุมฟอรมาลดีไฮดเรซิน ไดแก dimethylol dihydroxy ethylene urea (DMDHEU), 1,3-dimethyl 
4,5-dihydroxy 2-imidazolidinone (DHDMI) แตเนื่องจากมีสารฟอรมาลดีไฮดเปนองคประกอบ 
ทําใหสารในกลุมนี้ไมมีความปลอดภัยในการนาํมาใชตกแตงกันยับ จึงมีงานวิจยัศึกษาการพฒันา
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สารเชื่อมขวางกลุมใหม คอื สารเชื่อมขวางประเภทกรดพอลิคารบอกซิลิก ซึง่เปนสารที่ไมมกีาร
ปลดปลอยฟอรมาดีไฮด สารประกอบในกลุมนี้ยงัเปนสารที่ศึกษาในระดับหองปฎิบัตกิาร 
ประกอบดวย 1,2,3,4-butane teracarboxylic acid (BTCA), กรดซิตริก (citric acid; CA) สาร 
BTCA เปนสารที่มีประสิทธภิาพเทยีบเทากับสารฟอรมาลดีไฮดเรซินแตยังมีราคาแพง นอกจากนี้
จํานวนหมูคารบอกซิลิกซึ่งเปนหมูสําคัญในการเกิดปฎิกริิยาเชื่อมขวางก็มีอยูจํานวนไมมาก ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จงึพัฒนาสารเชือ่มขวางที่อยูในกลุมพอลิเมอรที่สังเคราะหงายมีราคาถกู และมี
ประสิทธิภาพในการผนึกสีไดเร็กตไดดี และมีความปลอดภัยเมื่อนําไปใชงาน คือ เตรียมเมทาคริ
ลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิเมอร ซึง่เปนกรดพอลคิารบอกซิลิกที่มีหมูคารบอกซิลิกจํานวนมาก
เกาะติดตามโครงสรางหลกัของสายโซโมเลกุล ซึง่การเกิดเปนโครงสรางรางแห (network) ระหวาง
โคพอลิเมอรกบัเซลลูโลส จะเกิดผานหมูไซคลิกแอนไฮไดรด ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางหมูกรดคาร
บอกซิลิกที่ติดกัน ตามดวยปฏิกิริยา esterification ระหวางเซลลูโลสกับหมูไซคลกิแอนไฮไดรด
เหลานี้ ตามทฤษฎีกรดพอลิคารบอกซิลิกสามารถกอใหเกิดการเชื่อมขวางระหวางเซลลูโลสได
หลายตาํแหนง และดวยจาํนวนหมูกรดคารบอกซิลิกของโคพอลิเมอรที่มากกวา BTCA จึงสามารถ
สรางระบบรางแหดวยจํานวนหมูฟงกชนัทีม่ากกวา BTCA นอกจากนี้สารรางแหทีไ่ดจะยังคงมหีมู
กรดคารบอกซิลิกอิสระหลงเหลือ และจะทาํหนาที่เหมือน charge barrier ลอมรอบสีไดเร็กตไวใน
โครงสรางรางแห จงึคาดวาจะทาํใหความคงทนของสตีอการซักลางเพิ่มสูงขึน้ ภายหลงัจากการ
ผนึกสียอมไดเร็กตดวยโคพอลิเมอร นอกจากนีย้ังตรวจสอบลักษณะเฉพาะของเมทาคริลิก-มาเลอกิ
แอนไฮไดรดโคพอลิเมอร ดวย NMR หาน้ําหนกัโมเลกุลโดยเทคนิค Gel permeation 
chromatrography ตรวจสอบหาพันธะเอสเทอรบนผาฝายหลงัผานการผนกึสียอมไดเร็กตดวยโค
พอลิเมอร ดวยเทคนิค FTIR หลงัจากนั้นจงึนําไปใชในการผนึกสียอมไดเร็กตบนผาฝาย โดยจะ
ทําการศึกษาภาวะตาง ๆ ทีม่ีผลตอการผนึกส ีไดแก ความเขมขนของโคพอลิเมอร ความเขมขนของ
ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใชในการผนึกส ีตอสมบัติความคงทนของสีตอการซักลาง ความคงทนตอ 
การยับและความแข็งแรงของผา



บทที่  2 
       วารสารปริทรรศน 
 

2.1. เสนใยเซลลูโลส[1],[2] 

เสนใยเซลลูโลสเปนพอลิแซคคาไรดชนิดหนึ่งเกิดจากโมเลกุลกลูโคสยึดเกาะกัน
ดวยพันธะเคมีไกลโคซิดิก(glycosidic bond) เปนโมเลกุลเชิงเสนที่มีขนาดน้ําหนักโมเลกุลสูง สูตร
เคมีอยางงายของเซลลูโลสคือ (C6H10O5)x การยึดเกาะกันของสายโซโมเลกุลแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางและการยึดเกาะของโมเลกุลเซลลูโลส[2] 

โครงสรางเคมีของเซลลูโลสมีความสําคัญตอสมบัติของเสนใย กลาวคือใน
โมเลกุลเซลลูโลสจะเกิดจากหนวยโมเลกุลซ้ํา (repeat units) ยึดจับกันเปนสายยาว หนวยโมเลกุล
ซ้ํานั้นเรียกวา เซลโลไบโอส (cellobiose) เกิดจากบีตา กลูโคส 2 โมเลกุลยึดเกาะกันดวยพันธะ  
–C-O-C- ในโมเลกุลเซลลูโลสจะมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) อยูมากมายจะทําหนาที่ดึงดูดน้ํา หรือ
เกิดปฏิกิริยาจับกับหมูธาตุอ่ืน ๆ การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสมีความเปนระเบียบ 
(crystailine) คอนขางมากคือ 65-70% และระหวางสายโมเลกุลจะมีการยึดจับกันดวยพันธะ
ไฮโดรเจน (hydrogen bond) เปนระยะ ๆ ซึ่งมีผลทําใหเสนใยเซลลูโลสมีความเหนียวแข็งแรง
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คอนขางสูงลักษณะการจัดเรียงตัวภายในเสนใย ไดแก บริเวณแรกคือบริเวณที่เปนสวนที่ไมเปน
ระเบียบ (amorphous regions) เปนบริเวณที่สามารถรับน้ํา ความชื้น ดังนั้น จะเปนบริเวณที่ยอม
ใหสียอมเขาไปได แตจะเปนสวนที่ไมแข็งแรง บริเวณที่สองเปนสวนที่เปนระเบียบ (crystalline 
regions) เปนบริเวณที่ไมสามารถรับน้ํา และความชื้นเปนสวนที่แข็งแรงของเสนใยเนื่องจากโซ
โมเลกุลเรียงตัวเปนระเบียบ บริเวณที่สาม เปนบริเวณสวนเกือบเปนระเบียบแตยังไมมีความเปน
ระเบียบอยางสมบูรณ ในบริเวณนี้โมเลกุลจะจัดเรียงตัวไปตามแกนการจัดเรียงตัวไปตามแนวแกน
เสนใย (orientation)  ทําใหชวยเสริมความแข็งแรงใหกับบริเวณที่เปนระเบียบ จึงทําใหเสนใย
สามารถทนแรงดึงตามแนวแกนเสนใยได ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะสวนที่เปนระเบียบ (ที่จัดเรียงตัวตามแนวแกนของเสนใย) สวนที่ไมเปน

ระเบียบ และสวนที่เปนชองวาง[1] 

ในปจจุบันเสนใยเซลลูโลสก็ยังเปนที่นิยมใชกันมากเนื่องจากสมบัติเฉพาะตัวที่ให
ความสบาย ความคงทน ยอมสีไดงาย  เสนใยที่ไดมาจากพืชสวนใหญจะมีสวนประกอบของ
เซลลูโลส ไดแก เสนใยฝาย  (cotton) รวมถึงเสนใยแฟลกซ (flax) เสนใยปาน ปอและพืชชนิดอื่น ๆ 
เชน สับประรด ผักตบชวา กลวย เปนตน 

ในการทดลองนี้จะใชเสนใยฝายซึ่งเสนใยสวนใหญจะมีสวนประกอบของ
เซลลูโลส 

2.1.1. เสนใยฝาย 

โครงสรางภายนอกของฝาย ภายใตกลองจุลทรรศน เสนใยฝายมีความละเอียด
มาก มีความยาวเสนใย ต้ังแต 10-65 มิลลิเมตร ข้ึนอยูกับคุณภาพของเสนใย ความยาวเสนใยมี
ผลตอการปนดาย เนื่องจากฝายเปนเสนใยสั้น (staple fibers) ยิ่งเสนใยยาวเทาใด ทําใหงายตอ
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การปนดาย นอกจากนี้ยังทําใหเสนดายเรียบกวาและมีความเหนียวมากกวา ทําใหเสื้อผาสวมใส
สบาย มีความทนทานตอการสวมใส และมีผิวสัมผัสที่นาใชมากขึ้น 

เสนใยฝายจะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 11-22 ไมครอน (ไมโครเมตร = 10-6

เมตร) เปนเสนใยที่ละเอียดมาก ๆ เหลานี้สามารถจะผลิตผาที่มีน้ําหนักเบาและละเอียดได แมวา
เสนใยฝายจะมีความหนาแนนสูงก็ตาม เสนใยคอนขางมีความสม่ําเสมอตลอดเสนใย ไมเหมือน
เสนใยขนสัตวที่จะมีขนาดไมเทากัน เมื่อวัดที่ปลายและโคนเสนใย 

เสนใยฝายมีสีออกขาวจนถึงสีเทาออน สีนั้นขึ้นกับพันธุฝาย และสิ่งแวดลอม 

ลักษณะของเสนใยฝายดิบภายใตกลองจุลทรรศนจะมีรอยบิดตัวคลายริบบินตาม
ภาพตัดตามยาว และมีลักษณะคลายรูปไต หรือเมล็ดถั่วตามภาพตัดขวาง แสดงดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 ภาพตัดตามยาว และภาพตัดตามขวางของเสนใยฝาย[2] 

2.1.1.1.  พอลิเมอรของเสนใยฝาย 

พอลิเมอรของเสนใยฝายเปนพอลิเมอรเชิงเสน หนวยที่เล็กที่สุดของพอลิเมอรของ
เสนใยฝาย คือ เซลโลไบโอส (cellobiose) จะประกอบดวยหนวยของกลูโคส 2 หนวย 

เสนใยฝายประกอบดวยเซลโลไบโอสประมาณ 5000 หนวย มีความยาวประมาณ 
5000 นาโนเมตร (นาโนเมตร = 10-9 เมตร) และมีความหนาประมาณ 0.8 นาโนเมตร 

หมูเคมีที่สําคัญของเสนใยฝายคือ หมูไฮดรอกซิลทุติยภูมิ(secondary hydroxyl 
(-OH) และหมูไฮดรอกซิลปฐมภูมิ (primary hydroxyl ,-CH2OH) โดยหมูไฮดรอกซิลปฐมภูมิ เปน
หมูที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไดดีกวา เนื่องจากหมูเหลานี้เปนหมูเคมีที่มีข้ัวจึง
สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ระหวางกันดังแสดงในรูป 2.1นอกจากนี้ยังมี 
มีแรงแวนเดอรวาลส ( van der Waals’ force) ซึ่งแรงนี้จะมีขนาดนอยมาก เมื่อเทียบกับพันธะ
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ไฮโดรเจน เสนใยฝายมีความเปนผลึกสูงประมาณ   65-70% และมีสวนที่ไมเปนระเบียบประมาณ  
30-35% 

2.1.1.2.  สมบัติทางกายภาพ 

• ความเหนียว  (Tenacity) 

ความเหนียวของเสนใยเซลลูโลสนั้นก็ เนื่องมาจากที่สายโซ เซลลู โลสมี
ความสามารถในการเรียงตัวที่ดีประกอบกับมีความเปนผลึกสูง (ประมาณ   70%)   และมีการยึด
เกาะกันอยางเหนียวแนนดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซโมเลกุล 

โดยปกติเสนใยฝายจะมีความเหนียวเพิ่มมากขึ้นกวาเดิมเมื่อเปยกน้ํา เนื่องจาก
ภายใตภาวะเปยกสายโซโมเลกุลของเซลลูโลสจะเกิดการเรียงตัวใหมที่เกิดการใกลชิดกันมากขึ้น 
ดังนั้นเมื่อเปยกน้ําจึงเปนผลใหเพิ่มปริมาณของพันธะไฮโดรเจนขึ้น ทําใหคาเหนียว (Tenacity) 
เพิ่มข้ึนโดยประมาณ   5% 

• ธรรมชาติของการยืดหยุนตัวและความเปนพลาสติก 

  เสนใยฝายจะไมมีความยืดหยุนตัว การคืนตัวของเซลลูโลสจึงไมดีเพราะวาเปน
เสนใยที่มีสวนที่เปนผลึกสูง ดังนั้นผาที่ทําจากเสนใยฝายจะมีการหดตัวและเกิดรอยยับงาย 

  เนื่องจากการมีสวนที่เปนระเบียบมาก ทําใหไมสามารถจะพับ หรือทบ เพราะจะ
ทําใหพอลิเมอรขาดออกจากกันทําใหผาฉีกขาดงาย ซึ่งเปนจุดออนของพอลิเมอรนี้ 

• ธรรมชาติของการดูดซึมความชื้น 

  ฝายเปนเสนใยที่ดูดซึมความชื้นไดดี เนื่องจากมีหมูไฮดรอกซิล   (-OH)  มากมาย 
สังเกตเห็นไดจากเสนใยประเภทนี้เกิดการพองตัวในน้ําไดดีนั่นเอง ขอดีจากการที่เสนใยดูดซึม
ความชื้นไดดีคือ ชวยทําใหการระบายเหงื่อและความชื้นออกจากรางกายไดดี ทําใหผูสวมใสมี
ความสบายตัว และยังทําใหไมเกิดปญหาของไฟฟาสถิตย เหมือนกับเสนใยสังเคราะห  
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• สมบัติความคงทนตอความรอน 

  ฝายมีความสามารถที่จะถายเทความรอนไดดี จึงไมเกิดการสะสมความรอน
เอาไว ในขณะเดียวกันฝายยังมีความสามารถในการทนตอความรอนไดดี ดังนั้นฝายจึงทนตอ
อุณหภูมิสูง ๆ ของเตารีดไดโดยไมเกิดการเสียรูปทรง อยางไรก็ตามสําหรับความรอนที่มากเกินไป
จะทําใหเสนใยฝายสลายตัว และไหมไฟ กลายเปนเถาถาน (โดยไมมีการหลอมตัว เนือ่งจากเสนใย
ไมไดเปนเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) เหมือนกับเสนใยสังเคราะห 

2.1.1.3.  สมบัติทางเคมี 

• ผลของกรด 

  เสนใยฝายเปนเสนใยที่ไมทนกรดโดยเฉพาะกรดอนินทรีย จึงถูกทําลายไดงาย
โดยในภาวะที่เปนกรดพันธะไกลโคซิดิกที่เชื่อมระหวางกลูโคสสองหนวยที่จะสรางเปน หนวยซ้ํา 
cellobiose จะถูกทําลายไดอยางงาย เปนเหตุใหความยาวของสายโซโมเลกุลส้ันลง ส้ันลงจน
เหลือเพียงหนวยที่เปนผลึกที่เรียกวา microcrystalline   ซึ่งในปจจุบันไดมีความสนใจอยาง
แพรหลายในการนําผง microcrystalline ที่ไดจากการยอยเซลลูโลสไปใชเปนวัสดุเสริมแรงใน
พลาสติก 

• ผลของดาง 

  เสนใยเซลลูโลสมีความทนทานตอดางดีมาก และยังพบอีกวาดางเขมขนนั้นมี
ความสามารถในการปรับเปลี่ยนโครงสรางทางกายภาพของเสนใยเซลลูโลสใหการเรียงกันใหมได
ทําใหสมบัติของเสนใยดีข้ึน กระบวนการที่ดางเขมขนไปปรับเปลี่ยนโครงสรางของเสนใยเซลลูโลส
เรียกวา mercerization ซึ่งกระบวนการนี้ ดางจะทําใหเสนใยพองตัว เสนใยมีการขยายตัวตาม
ขวางและหดตัวตามยาว ถามีการควบคุมการพองตัวที่เหมาะสมจะทําใหไดเสนใยที่รูปรางกลม 
สะทอนแสงดีข้ึนจึงจะสังเกตเห็นวาเสนใยที่ผานกระบวนการ mercerization นั้นจะมีความมันเงา
เพิ่มข้ึน และเสนใยมีความเหนียวเพิ่มข้ึน  

  จากสมบัติของฝายทั้งหมดที่กลาวมาทําใหฝายไดรับความนิยมนํามาแปรรูปเปน
เครื่องนุงหมในเขตเมืองรอนและไมนิยมผาใยสังเคราะหเนื่องจากวา ประเทศไทยเปนประเทศที่อยู
ในเขตรอนชื้น เมื่อผูสวมใสมีเหงื่อ การดูดซึมความชื้นของใยสังเคราะหไมดีพอทําใหสวมใสแลวไม
สบายตัว อีกทั้งปญหาเรื่องไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นโดยเฉพาะหนาหนาว อีกทั้งมีคนบางคนที่เกิดอาการ
แพใยสังเคราะห ทําใหผิวหนังระคายเคืองได ดวยความรูสึกสวมใสแลวเย็นสบายของผาฝายสีสัน
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และลวดลายของผาฝายมักถูกกําหนดโดยปจจัยทางการตลาดและการแขงขันทางธุรกิจ โดยทั่วไป
นิยมเพิ่มสีสันของผาฝายดวยการใชสียอมซึ่งมีทั้งสียอมสังเคราะหและสียอมธรรมชาติ ซึ่งสีที่ใช
ยอมเสนใยเซลลูโลสโดยทั่วไป ไดแก สีไดเร็กต สีรีแอคทีฟ สีวัต และสีซัลเฟอร เปนตน 

 

2.2. สีไดเร็กต 

2.2.1. สมบัติ และทฤษฎีการยอมสีไดเร็กต 

 ในป  ค.ศ.1884 (พ.ศ. 2427) สีไดเร็กตตัวแรกชื่อวา คองโกเรด (Congo 
Red) ไดถูกพัฒนาขึ้นมาในโลก สําหรับชื่อสีไดเร็กตนั้นไดรับเนื่องจากเปนสีที่สามารถยอมได
โดยตรงกับเสนใยเซลลูโลส สีไดเร็กตจัดเปนสีที่มีประจุลบ เนื่องจากหมูซัลโฟเนตซึ่งเมื่อละลายน้ํา
จะแสดงประจุลบ  

 สีไดเร็กตเปนสีที่ละลายน้ําไดดีตางระดับกันไปข้ึนอยูกับขนาดโมเลกุล
ของสี และจํานวนหมูซัลโฟเนตที่มี สีไดเร็กตเกาะติดไดดีเฉพาะกับเสนใยเซลลูโลสเทานั้น ดังนั้นจงึ 
สามารถยอมไดเฉพาะวัสดุที่มีเซลลูโลสเปนองคประกอบเทานั้น เชน ฝาย วิสโคส เรยอน ลินิน 
ปาน ปอ และกระดาษ เปนตน 

 สีไดเร็กตมีความคงตอแสงตั้งแตต่ําจนถึงดีเยี่ยม ข้ึนกับโครงสรางของสี
เปนหลัก สีที่มีความคงทนตอแสงดีเยี่ยมนั้นมักใชสําหรับการยอมผาที่ใชในรถยนต หรือ โซฟา เปน
ตน ความคงทนตอการซักลาง ตอเหงื่อ ตอน้ําทะเล และตอกระบวนการอื่น ๆ ของสีไดเร็กตมีความ
แตกตางกัน  อยางไรก็ตามสีไดเร็กตมักมีความคงทนตอการซักลางไมดี จึงจําเปนตองมีการผนึกสี
หลังการยอม เพื่อทําใหสีมีความคงทนดีข้ึน 

 การแบงหมูสีไดเร็กตตามสมาคมนักยอมสีและนักผลิตสี (Society of 
Dyers and Colourists) ประเทศอังกฤษสามารถแบงเปน 3 หมูดังนี้ คือ 

 กลุมเอ (class A) ที่เรียกวา “สีประเภทยอมสม่ําเสมอดวยตัวเอง” (self-
leveling) ดังนั้นสีกลุมนี้จะมีการแพรกระจายในเสนใยไดดี มีคา migration power (คาที่ใชบอก
ความสามารถในการแพรตัวของสียอมในเสนใย) สูง สีในกลุมนี้จึงมีขนาดโมเลกุลที่เล็กที่สุด และมี
อัตราสวนระหวางน้ําหนักตอประจุต่ํา(molecular mass/charge ratio) 
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รูปที่ 2.4 สูตรโครงสรางสีไดเร็กตกลุมเอ 

 กลุมบี (class B) ที่เรียกวา “สีประเภทยอมสมํ่าเสมอดวยการควบคุม
เกลือ” (salt-controllable) แตจะตองควบคุมโดยการเติมเกลือเพื่อทําใหเกิดการยอมอยาง
สม่ําเสมอ ซึ่งโมเลกุลของสีจะมีขนาดปานกลาง 

 
รูปที่ 2.5 สูตรโครงสรางสีไดเร็กตกลุมบี 

 กลุมซี (class C) ที่เรียกวา “สีประเภทยอมสม่ําเสมอดวยการควบคุม
อุณหภูมิ” (temperature-controllable) แตจะตองควบคุมโดยการเติมเกลือ และจะตองควบคุม
อุณหภูมิในการยอมอีกดวย เพื่อทําใหเกิดการยอมอยางสม่ําเสมอ ซึ่งโมเลกุลของสีจะมีขนาดใหญ
กวากลุมเอ และบี 

 
รูปที่ 2.6 สูตรโครงสรางสีไดเร็กตกลุมซ ี

• ทฤษฎีการยอม 

  การยอมติดสีไดเร็กตบนเสนใยเซลลูโลสนั้นจะเกิดไดจากแรงทางกายภาพ เพราะ
โครงสรางทางเคมีของสียอมในกลุมนี้ไมมีหมูที่สามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับเสนใยเซลลูโลสแลวเกิด
เปนพันธะเคมีได แรงทางกายภาพระหวางสียอมกับเสนใยก็จะมีเพียงพันธะไฮโดรเจน(hydrogen-
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bonding) กับแรงแวนเดอรวาลส(van der waals force) แรงแวนเดอรวาลส คือ แรงดึงดูดออน ๆ 
ระหวางโมเลกุลของสาร สวนพันธะไฮโดรเจน คือ แรงดึงดูดระหวางภายใน หรือภายนอกโมเลกุลมี
ความแรงกวาแรงแวนเดอรวาลส  เกิดจากอะตอมของไฮโดรเจนกับอะตอมอื่นที่มีคา 
electronegativity สูง ๆ เชนอะตอมของฟลูออรีน ไนโตรเจน หรือ ออกซิเจน เปนตน แรงเหลานี้
ข้ึนอยูกับระยะหางระยะโมเลกุลทั้งสองตัว ดังนั้นโมเลกุลของสีไดเร็กตจะตองมีความยาว
(linearity) และมีลักษณะแบน (coplanarity)    

• สารชวยยอมของสีไดเร็กต 

  ในอางยอมสีไดเร็กตจะประกอบดวย น้ํา (ทําหนาที่ตัวกลาง) สีไดเร็กต เกลือแกง
หรือเกลือซัลเฟตและสารชวยเปยกที่มีประจุลบ (ถามี) สวนกระบวนการผนึกสีหลังการยอม อาจ
ประกอบดวย น้ํา (ทําหนาที่ตัวกลาง) และสารผนึกสีและกระบวนการซักลาง เพื่อกําจัดสีสวนเกิน
ออกไป ซึ่งประกอบดวย น้ํา (ทําหนาที่ตัวกลาง )  

ตารางที ่2.1 ตัวอยางชื่อ และหนาที่ของสารชวยยอมสีไดเร็กต 

สารชวยยอม หนาที ่

น้ํา เปนตัวกลางของการยอมและการซักลาง 

สีไดเร็กต (มีประจุลบ) เปนสารทําใหเกิดสีบนวัสดุส่ิงทอประเภทเซลลูโลส  

เกลือแกงหรือเกลือ
ซัลเฟต 

เปนสารอิเล็กโตรไลต ทําหนาที่ลดประจุบนผิวหนาเสนใยเซลลูโลส 
เมื่ออยูในน้ํา 

สารชวยเปยกประจุลบ
(ถาม)ี เปนสารชวยทาํใหวัสดุเปยกทั่วกนั และทาํใหน้าํสีแทรกซมึวัสดุไดดีข้ึน 

สารผนึกสีประจุบวก สวนใหญเปนสารพอลิเมอรที่มีประจุบวกเพื่อทาํหนาที่ตรึงสีไดเร็กตซึ่ง
มีประจุลบ ทําใหสียอมมีความคงทนตอการซักลางดีข้ึน 
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• ผลของสารอิเล็กโตรไลต 

  การใสเกลือแกงหรือเกลือซัลเฟตลงในน้ํายอมสีไดเร็กตจะทําใหตัวสีซึมเขาไปใน
เสนใยไดมากขึ้น โดยปกติเมื่อเซลลูโลสแชในน้ําจะทําใหศักยทางไฟฟาที่ผิวเสนใยเปนลบเนือ่งจาก
การสะสมของอิออนลบตางๆที่มีอยูในน้ํา  อิออนลบที่สะสมรอบเสนใยจะทําตัวเปนเสมือนกําแพง
ประจุลบกันสียอมไดเร็กตไมใหดูดซึมเขาไปในเสนใย ทั้งนี้เพราะสีมีประจุลบนั่นเอง  ใน
กระบวนการยอมไดเร็กตจึงตองเติมสารชวยเรงการดูดซึมของสีคือสารอิเล็กโตรไลต เชน เกลือแกง 
(โซเดียมคลอไรด) หรือโซเดียมซัลเฟต เกลืออิเล็กโตรไลตมี โซเดียมอิออน (Na+) ซึ่งเปนอิออนประ
จุบวก เมื่อเติมลงไปในน้ํายอมที่มีเสนใยเซลลูโลสประจุเหลานี้จะจับคูกับอิออนลบที่สะสมอยูรอบ
เสนใยดังรูป 2.7  จะทําใหศักยประจุไฟฟารอบเสนใยหายไป สียอมก็จะสามารถดูดซึมเขาไปภาย
เสนใยของเซลลูโลสงายขึ้น กอใหเกิดพันธะไฮโดรเจนหรือแรงแวนเดอรวาลส (van der Waals) 
ของตัวสีมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
รูปที่ 2.7 ภาวะการยอมสีไดเร็กตหลังเติมเกลือ โดยประจุลบบนผิวหนาเสนใยเซลลูโลสลดลง ทาํ

ใหสีประจุลบสามารถเขาใกลเสนใย และเกิดแรงยึดเหนีย่วกับเสนใยได[3] 
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• ผลของความรอน 

  อุณหภูมิสูงหรือตํ่า มีผลตอการดูดซึมสีดวยกันทั้งหมด ที่อุณหภูมิต่ํา Affinity ของ
สีกับเสนใยไดดี แตอุณหภูมิสูงสีจะดูดซึมเขาไปภายในเสนใยไดเร็ว สม่ําเสมอ และแผกระจายตัว
ภายในไดดี อุณหภูมิสูงเกินไปจะทําใหติดเสนใยนอยลง 

• ผลของอัตราสวนน้ําตอวัสดุ (Liquor Ratio (L:R)) และคาความเปนกรดเปน
ดางของน้ํายอม 

  ปริมาณสีในน้ํายอมมาก สีจะดูดติดเสนใยไดมากตามลําดับ ดังนั้นการยอมสีได
เร็กตควรใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุนอย ๆ เพื่อเปนการประหยัดสี แตจะตองคํานึงถึงวาเมื่อยอมที่จุด
เดือด น้ําจะลดลงเนื่องจากกลายเปนไปไอดังนั้นการลดน้ํามากเกินไปอาจทําใหสีติดไมสม่ําเสมอ
ไดเชนกัน 

  คาความเปนกรดเปนดางของสี ควรจะยอมในสภาวะเปนกลาง เปนสวนมาก 

• กระบวนการยอมสีไดเร็กต 

  กระบวนการยอมแบบดูดซึม 

  สําหรับสีไดเร็กตกลุมเอ กอนยอมจะตองทําใหสีเปนแปงเปยกดวยน้ําอุนจํานวน
เล็กนอย หลังจากนั้นคนใหเขากันแลวจึงใสน้ําเย็นใหครบจํานวนที่ตองการ 

  ปริมาณการใชเกลือแกง 

  สีออน  5% ของน้ําหนักวัสดุ 

  สีปานกลาง 10% ของน้ําหนักวัสดุ 

  สีเขม   20% ของน้ําหนักวัสดุ 

  กลุมบี ใหเตรียมน้ํายอมเหมือนกับกลุมเอ แตยังไมตองใสเกลือจนกวาน้ํายอม
เดือด แลวจึงใสเกลือแบงเปนชวง ๆ (หามโรยเกลือบนวัสดุ เพราะอาจจะทําใหสีติดไมสม่ําเสมอ 
ใหเทใสในน้ํายอมแลวคนใหเขากัน) 
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  กลุมซี ยอมเหมือนกลุมบี แตไมใสเกลือที่อุณหภูมิต่ํา เพิ่มอุณหภูมิจนน้ํายอม
เดือดแลวยอม ตอไปอีก 30-60 นาที การควบคุมอุณหภูมิใหสม่ําเสมอโดยการเติมเกลือเปนชวง ๆ 
เทา ๆ กัน เมื่อถึงจุดเดือดและชวงสุดทายกอนครบกําหนดอยางนอย 15 นาที 

• เทคนิคหลังการยอมสี 

  สีไดเร็กต ไมทนตอกระบวนการซักลาง จึงจําเปนตองปรับปรุงโดยกระบวนหลัง
การยอม เพื่อผนึกสีใหมีโมเลกุลใหญข้ึน ทําใหเมื่อซักลางสีจะหลุดยากขึ้น ในปจจุบันนิยมใชสาร
ผนึกสีที่มีประจุบวกในการผนึกสี แตความคงทนตอแสงมักลดลง 

  สารผนึกสีที่มีประจุบวกสามารถใชผนึกสีหลังจากการยอมสีไดเร็กต ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 40-60 OC เปนเวลา 15-30 นาที ทั้งนี้ข้ึนกับชนิดของสาร 

2.3. กระบวนการหลังการยอมดวยสีไดเร็กต[4],[5],[6]  

กระบวนการหลังการยอมดวยสีไดเร็กต ซึ่งทําเพื่อเพิ่มสมบัติความคงทนตอการ
ซักลาง ไดแก 

2.3.1. การผนึกสีดวยสารประจุบวก 
   สารผนึกประจุบวก (cationic fixing agents) คือ เกลือควอเทอรนารี
แอมโมเนียมของสารอินทรียโมเลกุลใหญซึ่งละลายน้ํา แตกตัวเปนประจุบวกที่มีขนาดใหญ  ซึ่ง
สารกลุมนี้อาจจะเปนอนุพันธของไซยานามายด (cyanamide) หรือเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียม
ที่ประกอบดวยสายโซไฮโดรคารบอนที่ยาว 
   กลไกการผนึกสี คือ หมูซัลโฟเนตซึ่งเปนสวนประจุลบของสียอมไดเร็กต 
เกิดพันธะเกลือหรือพันธะอิออนนิกโดยมีประจุบวกของสารผนึกสี เกิดเปนโมเลกุลของเกลือเซิง
ซอนที่มีขนาดใหญ ทําใหความสามารถในการละลายต่ํามากเปนผลใหความคงทนตอการซักลาง
เพิ่มข้ึน แตกระบวนการนี้มีขอเสีย คือ เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลง และความคงทนตอแสงต่ําลง 

2.3.2. การทําใหเกิดปฏิกิริยาไดเอโซไทเซชันและปฏิกิริยาคูควบ   
(diazotization and coupling) 
   สียอมไดเร็กตจํานวนนอยชนิดที่จะสามารถทําปฏิกิริยาชนิดนี้ ในโมเลกุล
ของสีจะตองประกอบดวย หมู aromatic amine ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับโซเดียมไนไตรทโดยมี
กรดแกเปนตัวเรงปฏิกิริยา เรียกปฏิกิริยานี้วา diazotization ไดเกลือไดอะโซเนียมเกิดขึ้น จากนั้น 
เกลือไดอะโซเนียมที่ไดจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบคูควบ (coupling agent) เรียกปฏิกิริยานี้วา 
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ปฏิกิริยาคูควบ ผลิตภัณฑที่ไดจะมีหมูเอโซเพิ่มข้ึนมาอีกหนึ่งหมู ทําใหโมเลกุลของสียอมไดเร็กตมี
ขนาดใหญข้ึน เกาะติดทนเพิ่มข้ึน 
   ขอเสีย คือ ไมสะดวกตอการปฏิบัติงานในสภาวะจริง นอกจากนี้เฉดสีที่
ไดเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 

2.3.3. การผนึกสีดวยมอรแดนท 

   มอรแดนทหรือบางทีเรียกวาสารชวยใหสีติดหรือสารชวยยอม เปน
สารเคมีที่ทําใหสีธรรมชาติตรึงอยูบนเสนใยได โดยที่มอรแดนทจะรวมตัวกับโมเลกุลสีและรวมตัว
กับโมเลกุลของเสนใยทําใหเกิดสิ่งที่ไมละลายเรียกวา “color lake” มอรแดนทที่ใชกันในงานยอมสี
นั้นมีอยูมากมายเชน 

 การใชมูลสัตว เชน มูลวัว 

 น้ําสกัดจากพืชที่มีแทนนิน น้ํามะนาว น้ํามะขาม และอ่ืน ๆ 

 การใชสารเคมีตาง ๆ เชน โซเดียมคลอไรด โซเดียมคารบอเนต กรดแลคติค 
กรดแทนนิก กรดออกซาลิก กรดอะซิติก แอมโมเนียมไฮดรอกไซด โซเดียม
ไฮโดรซัลไฟด โปแตสเซียมไบทารเทรต 

 การใชเกลือของโลหะหรือกึ่งโลหะเชน 

 อะลูเนียม จาก โปแตสเซียมอลูมิเนียมซัลเฟต 

 โครเมียม จาก โปแตสเซียมไดโครเมต หรือ โปแตสเซียมไบโครเมต 

 ทองแดง จาก คอปเปอรซัลเฟต 

 เหล็ก จาก เฟอรรัสซัลเฟต 

 ดีบุก จาก สแตนนัสคลอไรด  

 แบเรียม จาก แบเรียมซัลเฟต 
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   การยอมมอรแดนทหลังการยอมสี ไดแก เกลือของดีบุก เกลือของเหล็ก 
แทนนินหรือกรดแทนนิก การยอมมอรแดนทแบบนี้อาจใชวิธียอมแยกอิสระหรือในบางกรณีมอร
แดนทจะถูกเติมลงไปในน้ํายอมในชวง 5 ถึง 10 นาทีสุดทาย กอนนําเสนใยที่แชในน้ํายอมออก 
บางกรณีผูยอมจะแชเสนใยในสารละลายเกลือดีบุกหรือเกลือของเหล็กหลังการยอมสีเพื่อชวยใน
การเปลี่ยนแปลงเฉดสี 

   มอรแดนทที่นิยมนํามาใชผนึก  คือ ไอออนของทองแดง (Cu 2+) สามารถ
ผนึกสีไดโดยการทําใหเกิดเกลือของทองแดงที่ไมละลายน้ํากับโมเลกุลสีประจุลบ กลไกคลายกับ
สารผนึกสีอินทรียประจุบวก โดยกระบวนการนี้สามารถที่จะทําใหเกิดสารประกอบเซิงซอนชนิด 
โคออรดิเนชั่น (coordination) ใหเกิดสารประกอบเซิงซอนระหวางไอออนของโลหะกับสี ซึ่ง
โดยทั่วไปจะเพิ่มความคงทนตอแสงและมีความคงทนตอการซักลาง 

   ขอเสีย คือ การเปลี่ยนแปลงชนิดของมอรแดนทสามารถใหเฉดสีที่
แตกตางไปได เสนใยมีสีเขมข้ึนตามความเขมขนของมอรแดนทที่ใช มอรแดนทบางอยางมีผลตอ
สภาพเสนใยหลังยอมเชน อลูมิเนียม ทําใหเสนใยมีความยืดหยุนและความทนตอแรงดึงลดลง 
ปญหาน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกยอมทําใหเกิดการพัฒนากระบวนการยอมสีสังเคราะหโดยใช
ระบบตัวทําละลายใหมที่ไมใชน้ําคือ คารบอนไดออกไซดเหลว ภายใตภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
นอกจากนี้สารที่ใชเปนมอรแดนทหลายตัวที่กอใหเกิดของเสียที่เปนพิษเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม
และผูใชส่ิงทอได จึงมีการกําหนดมาตรฐานความปลอดภัยหลาย ๆ อยางและมีการกําหนดใชหรือ
การบังคับใชเปนกฎหมายในบางประเทศแลว ตัวอยางเชน eco standards ที่รูจักกันในชื่อ Oeko-
Tex Standard 100 เปนขอกําหนดสําหรับปริมาณโลหะตาง ๆ สารบางชนิด และ ความคงทนของ
สีสําหรับสินคาเสนใยและสิ่งทอประเภทตาง ๆ สินคาที่เปนไปตามขอกําหนดนี้ถือวาเปน eco 
textiles และผูผลิตสินคาสามารถใชสลาก Oeko-Tex label ได 

2.3.4. การทําปฏิกิริยาดวยเรซินและสารเชื่อมขวาง 

   ในผาฝาย ปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง โดยใชสารเชื่อมขวาง ทําหนาที่เปน
สะพานเชื่อมสายโซโมเลกุลของเสนใยฝาย เกิดเปนโครงสรางรางแห รางแหที่เกิดขึ้น จะกักขัง
โมเลกุลสียอมไดเร็กตไวภายใน ซึ่งสารเชื่อมขวางสําคัญที่ใชในทางการคาในปจจุบันเปนสารใน
กลุมเรซินกันยับ ไดแก  dimethylol dihydroxy ethylene urea (DMDHEU), 1,3-dimethyl 4,5-
dihydroxy 2-imidazolidinone (DHDMI)   ซึ่งสารทั้ง 2 ตัวนี้ จะเชื่อมขวางเซลลูโลส ดวยพันธะ
อีเทอร (ether bridge)  
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   อยางไรก็ตามระหวางกระบวนการเชื่อมขวาง DMDHEU ยังมีการ
ปลดปลอยฟอรมาดีไฮดซึ่งเปนสารกอมะเร็ง และกอใหเกิดการระคายเคืองซึ่งเปนอันตรายตอ
สุขภาพ จึงมีงานวิจัยศึกษาสารเชื่อมขวางกลุมใหม และสารเชื่อมขวางกลุมที่ใกลจะนํามาใชในเชงิ
พาณิชย ในปจจุบัน คือสารเชื่อมขวางประเภท กรดพอลิคารบอกซิลิก ซึ่งเปนสารที่ไมมีการ
ปลดปลอยฟอรมาดีไฮด สารประกอบในกลุมนี้ที่กําลังวิจัยอยางกวางขวาง คือ 1,2,3,4-butane 
tetracarboxylic acid (BTCA) แต BTCA มีราคาแพงจึงมีการศึกษา การนํากรดซิตริก (citric 
acid; CA) และกรด polymaleic ซึ่งมีราคาถูกกวา BTCA  
 

2.4. สารเชื่อมขวาง (crosslinking agents) 

2.4.1. DMDHEU 

   ในกรณีของ dimethylol dihydroxy ethylene urea (DMDHEU)  
สามารถสรางพันธะระหวางโมเลกุลของสารเชื่อมขวางกับโมเลกุลเซลลูโลสได 4 จุด ( 4 reactive 
sites(groups)) นั่นคือ หมู methylol 2หมู และหมู hydroxyl 2 หมู ภายใตสภาวะการผนึก โดยมี
ตัวเรงปฏิกิริยาคือ กรดลิวอีส โดยหมู methylol ลําดับแรก จากนั้นหมู hydroxyl จะทําปฏิกิริยากับ
หมู hydroxyl ของเซลลูโลสโดยสรางพันธะอีเทอรเชื่อมระหวางโมเลกุลเซลลูโลส โครงสราง
เชื่อมโยงระหวางโมเลกุลเซลลูโลสกับสารเชื่อมขวางจะแทนที่พันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นระหวาง
โมเลกุลเซลลูโลสที่มีอยูเดิมในฝายดวยพันธะโควาเลนต (พันธะอีเทอร) ที่แข็งแรงกวา ในกรณีของ
ผาฝายที่ยังไมไดผานการผนึกจะเกิดรอยยนยับไดงายเนื่องจาก สาเหตุที่พันธะไฮโดรเจนแยกออก
จากกันและก็จะจัดโครงสรางใหมที่ไมใชตําแหนงเดิม ซึ่งจะปรากฏเห็นเปนรอยยับยนเกิดขึ้น ใน
กรณีของผาฝายที่ถูกทําใหผานการเชื่อมขวางการกระทําเชิงกลไมสามารถแยกพันธะโควาเลนต 
(พันธะอีเทอร) ที่แข็งแรงกวาพันธะไฮโดรเจนได เปนผลใหสายโซโมเลกุลของเซลลูโลสไมเกิดการ
ขยับแยกออกจากกัน ดังนั้นผาฝายที่ถูกทําใหผานการเชื่อมขวางจึงมีโครงสรางกายภาพที่มีความ
คงรูปมากกวา เมื่อผานการซักลางจึงไมปรากฏเปนรอยยับ 
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รูปที่ 2.8 สูตรโครงสรางโมเลกุลของ DMDHEU 

2.4.2. DHDMI 
   สารที่เปนทางเลือกที่หาไดทางการคานอกจาก DMDHEU คือ DHDMI 
สารตัวนี้มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่แตกตางหลากหลาย 1,3-dimethyl 4,5-dihydroxy 2-
imidazolidinone (DHDMI) DHDMI  จะทําปฏิกิริยากันระหวางหมู hydroxyl ของ DHDMI กับ
หมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสเพื่อสรางหนวยอีเทอรที่เสถียรซึ่งคลายคลึงกับ DMDHEU ถึงแมวา
ความหนาแนนของการเชื่อมโยงระหวางสายโซโมเลกุลเซลลูโลสของ DHDMI จะต่ํากวาแตใช
ตัวเรงปฏิกิริยาเหมือนกัน ใชเทคโนโลยีที่อุตสาหกรรมคุนเคยเหมือนกันดวยอุณหภูมิการผนึกที่
คลายคลึงหรือตํ่ากวา เวลาการอบผนึกคลายกัน 

 
รูปที่ 2.9 สูตรโครงสรางโมเลกุลของ DHDMI 

2.4.3. Polycarboxylic Acid 
   เมื่อไมนานมานี้ไดมีความพยายามนํากรดพอลิคารบอกซิลิกมาใชในเชิง
พาณิชย กรดพอลิคารบอกซิลิกโดยเฉพาะ 1,2,3,4-butane tetracarboxylic acid (BTCA), citric 
acid (CA) และ polymaleic acid (PMA) ซึ่งสารประกอบที่กลาวมาตองการอุณหภูมิการผนึกที่
รุนแรงมากกวาและตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสเปนองคประกอบ ในกรณีนี้ กรดพอลิ
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คารบอกซิลิกจะสราง แอนไฮไดรดระหวาง carboxyls ที่อยูติดกันหลังจากนั้นแอนไฮไดรดจะทํา
ปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสเกิดตัวเชื่อมขวางเปนหมูเอสเทอรที่มีความเสถียรสูงและ
ทนทานซึ่งกลไกแสดงดังรูปที่ 2.10  เทคโนโลยีนี้อยูในสิทธิบัตรที่ออกโดย U.S. Department of 
agriculture และสิทธิบัตรอยูที่ University of Georgia และทั้งหมดนี้ใบอนุญาตแตเพียงผูเดียว
โดย Vulcan performance Chemicals และ Biolab Inc. 

 
รูปที่ 2.10 กลไกการเชื่อมขวางเสนใยเซลลูโลสดวยกรดพอลิคารบอกซิลิก[7] 

2.4.3.1.  BTCA  

  สารประกอบ 1,2,3,4-butane tetracarboxylic acid เปนสารเชื่อมขวางที่ทํา
ปฏิกิริยาตองอาศัยตัวเรงที่เปนสารประกอบฟอสฟอรัส เชน Hypophosphite ประสิทธิภาพการ
เชื่อมขวางของสารตัวนี้เทาเทียมกับ DMDHEU แตมีราคาสูงกวา 

  กรดตัวนี้ประกอบดวยหมูคารบอกซิล 4 หมู ในตําแหนงแอลฟาของคารบอนที่
เปนโครงสราง backbone ของโมเลกุล กลไกการเชื่อมขวางเกี่ยวของกับการสรางหมู แอนไฮไดรด
จากคารบอกซิลที่ติดกัน โมเลกุลนี้มีความสามารถที่จะกอใหเกิดแอนไฮไดรดดวยโครงรูป 
หลากหลายหมูแอนไฮไดรดที่เกิดขึ้นสามารถทําปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลส
ไดอยางนอย 2 หมูจึงทําใหเกิดการเชื่อมขวางโมเลกุลของเซลลูโลสเกิดขึ้นได ซึ่งโอกาสที่หมูคาร
บอกซิลิกตําแหนงที่ 1 และตําแหนงที่ 4 จะเกิดปฎิกิริยากับเซลลูโลสไดงายที่สุดดังแสดงในรูป 
2.10 อยางไรก็ตามเนื่องจาก BTCA มีหมูกรดคารบอกซิลิก 4 หมู ดังนั้นการเกิดการเชื่อมโยงดวย
พันธะเอสเทอร 3 พันธะจึงมีความเปนไปไดแสดงดังรูป 2.12 
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รูปที่ 2.11 สูตรโครงสรางโมเลกุลของ BTCA 

 
รูปที่ 2.12  การเชื่อมขวางเสนใยเซลลูโลสดวย BTCA [8] 

2.4.3.2.  Citric Acid 

  Citric Acid เปนสารในกลุมพอลิคารบอกซิลิกที่เปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับใช
ทดแทน BTCA เนื่องจากขอไดเปรียบทางดานราคา แตก็ไมแสดงศักยภาพที่ดีเพียงพอในฐานะที่
เปนสารตกแตงสําเร็จ ทั้งนี้เนื่องจากประสิทธิภาพการตานการยับนั้นจะไมดีพอ ปกติแลวจะนิยม
นํากรดซิตริก ไปผสมกับกรดตัวอื่น เชน BTCA เพื่อชวยทําให BTCA มีความคุมคาในการนํามาใช
แทนสารในกลุม DMDHEU 
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รูปที่ 2.13  สูตรโครงสรางโมเลกุล Citric Acid 

2.4.3.3.  Polymaleic Acid 

  ลําดับที่สาม ของกรดพอลิคารบอกซิลิกซึ่งเปนตัวเชื่อมขวางที่ไมปลดปลอย
ฟอรมาลดีไฮด ไดแก โคพอลิเมอรของกรด เชน โคพอลิเมอรของกรดมาเลอิก (maleic acid) 
ทํานองเดียวกันกรดในกลุมนี้ตอง ใชตัวเรงปฏิกิริยาฟอสฟอรัสเชนเดียวกับกรดพอลิคารบอกซิลิกที่
ไดกลาวไปแลวขางตนและภาวะการผนึกเชนเดียวกับ BTCA ขอไดเปรียบของ polymaleic acid 
คือ polymaleic acid สามารถหาไดทางการคา ราคาแขงขันไดกับ DMDHEU ไมปลดปลอย
ฟอรมาลดีไฮด และมีศักยภาพอยางมีนัยสําคัญสําหรับปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของผาฝายได 

  เอกสารที่ถูกอางอิงในบทความงานวิจัย ในการใชกรดพอลิคารบอกซิลิกพบ
อุปสรรคอยางมากเมื่อเร่ิมตนทําเปนการคา คือ ปญหาเรื่องคราบเหลืองและการเปลี่ยนแปลงเฉดสี
ดังนั้นจึงมีงานวิจัยตาง ๆ มากมายที่พยายาม แกไขการลดคราบเหลืองและการเปลี่ยนแปลงเฉดสี
โดยใชกรดพอลิคารบอกซิลิก ยกตัวอยางเชน การเติมเอทานอลามีน หรือ ไตรเอทานอลามีน เปน
ตน 

 
               รูปที่ 2.14 สูตรโครงสรางโมเลกุลกรดมาเลอกิ   

 
 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 วัสดุ 

3.1.1. ผาฝาย 

  ผาฝายเปนผาฝายทอที่ผานการฟอกขาวและลางใหสะอาดแลวตัดใหมีขนาด 
12×12 นิ้ว 

3.1.2. สารเคมี 

  สารเคมีที่ใชในงานวิจัยนี้เปนสารเคมีเกรดเคมีวิเคราะห (analytical grade) 
ยกเวน มาเลอิกแอนไฮไดรดและแอซิโตนที่เปนเกรดทางการคา (commercial grade) 
โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (potassium persulphate) เปนเกรดที่ใชสําหรับการทดลอง และโซเดียม
คลอไรด(เกลือแกง)ซื้อไดทั่วไป 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีและบริษัทผูผลิตที่ใชในงานวิจัย 

สารเคมี บริษัทผูผลิต 

เมทาคริลิก แอสิด (Methacrylic acid) Fluka chemika 

มาเลอิก แอนไฮไดรด (Maleic anhydride) เกรดทางการคา ไมระบุแหลงผลิต 

โพแทสเซยีมเปอรซัลเฟต (Potassium persulphate) May&Baker LTD. Dagenham 

แอซิโตน (Acetone)  

โซเดียมคลอไรด (Sodium Chloride)  

C.I. Direct Red 243 Modern Dyestuffs and 
Pigments Ltd. 

C.I. Direct Blue 200 (สูตรโครงสรางไมเปดเผย) Modern Dyestuffs and 
Pigments Ltd. 
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สารเคมี บริษัทผูผลิต 

C.I. Direct Red 224  Modern Dyestuffs and 
Pigments Ltd. 

ไดไซแอนไดเอมายด (Dicyandiamide) Modern Dyestuffs and 
Pigments Ltd. 

แอมโมเนยี (ammonia)  

โซเดียมคารบอนเนต (Sodium carbonate)  

ผงซักฟอกมาตรฐาน (Standard soap)  

 
รูปที่ 3.1 สูตรโครงสรางโมเลกุลของสี C.I. Direct Red 243 [9] 

CNNHC

NH

H2 N
 

รูปที่ 3.2 สูตรโครงสรางโมเลกุลของ Dicyandiamide 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ 

ตารางที่ 3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจยั 

เครื่องมือและอุปกรณ รุน/ขนาด บริษัทผูผลิต 

Dyeing Machine Labtec  

Laboratory Padding Machine TSUYII,Japan model  

Instrumental Color System 
Spectrophotometer Macbeth Color-Eye 7000 

 

H.T. Minidryer Stenter  Labortex Co,Ltd 

 

3.3 การสังเคราะหเมทาครลิิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิเมอร Methacrylic-maleic 
anhydride copolymer 

ละลายมาเลอิกแอนไฮไดรดและเมทาคริลิกแอสิด (ในอัตราสวน 1:1 โดยโมล) ใน
แอซิโตน 100 มิลลิลิตร โดยใชเมทาคริลิกแอสิดเปนตัวกําหนดปริมาณ เทสารละลายที่ไดลงในขวด
สามคอซึ่งตอกับชุดกลั่นควบแนน และเทอรโมมิเตอร กวนสารละลายดวยเครื่องกวนสารคอย ๆ ให
ความรอนจนกระทั่งอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นเติมสารละลายโพแทสเซียม
เปอรซัลเฟตลงไปในปริมาณรอยละ 2 เมื่อเทียบกับน้ําหนักของสารตั้งตนทั้งหมดจากนั้นรักษา
อุณหภูมิใหอยูในระหวาง 60-65 องศาเซลเซียส จับเวลาตอไปอีกประมาณ 20 นาทีเพื่อให
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน เมื่อครบกําหนดเวลา จึงนําพอลิเมอรที่อยูในรูปของแข็งออกจาก
ขวด ลางดวยแอซิโตน แลวเก็บไวในเดซิเคเตอร ซึ่งสารที่เตรียมได จะนําไปตรวจสอบดวยเทคนิค 
NMR และ GPC ตอไป และนําไปใชในการผนึกสียอมตอไป 
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3.4 การยอมผาฝาย 

ทําการยอมผาฝายที่ฟอกขาวแลวดวยวิธีการยอมแบบแช (exhaust dyeing) ใน
เครื่องยอมในหองปฏิบัติการโดยยอมดวยสี C.I. Direct Red 243, C.I. Direct Blue  200 และ 
C.I.Direct Red 224  ที่ระดับความเขมขนรอยละ 4 (เทียบกับน้ําหนักของผา,%o.w.f) อัตราสวน
ระหวางผาตอน้ําสีคาเปน 1:15 ใชโซเดียมคลอไรด 70 กรัมตอลิตร อุณหภูมิในการยอม 90 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 60 นาที ลางผาที่ยอมเสร็จแลวดวยน้ําธรรมดาจนกระทั่งเห็นน้ําลางผาใส ตาก
ผาใหแหงเองในอากาศ 

 
90 องศาเซลเซียส  60 นาท ี

 

Heating rate = 

2.5OC      ตอ 1 
นาท ี

  

อุณหภูมิหอง                                                                                                           ลางน้ําเย็น 

1. สารละลายสียอมและเกลอื                                                                           (แชจนกระทั่งน้ํา 

2. ผาชุบน้ําบดิใหหมาด                                                                                     เกอืบใส) แลว 

                                                                                                                        ตากใหแหงใน 

                                                                                                                        อากาศ 

 

รูปที่ 3.3 profile การยอมดวยสีไดเร็กต 
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รูปที่ 3.4 เครื่องยอม 

 

3.5 การผนึกสีหลังการยอมผาฝาย 

นําผาที่ยอมแลวไปจุมอัดสารละลายเมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิเมอร
ในเครื่องอัดรีด (pad mangle) ใหได percent wet pick up 80% สูตรสารละลายเมทาคริลิก-มาเล
อิกแอนไฮไดรดโคพอลิเมอรประกอบดวย เมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิเมอร (20-60 
กรัมตอลิตร) และไดไซแอนไดเอมายด (10-30 กรัมตอลิตร) pH เทากับ 7 ภายหลังอัดรีดน้ํายาเคมี
เสร็จแลวนําผาไปอบใหแหงในเครื่อง mini stenter ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาท ี
ตอดวยอบผนึกที่เครื่องเดียวกันที่อุณหภูมิระหวาง 150-170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
หลังจากนั้นจึงนําผาไปทดสอบหาสมบัติตาง ๆ ตอไป 
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รูปที่ 3.5 เครื่อง Laboratory Padding Machine 

 

 
รูปที่ 3.6 เครื่อง H.T. Minidryer Stenter 
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3.6 การทดสอบความคงทนตอการซักลาง 

ทดสอบความคงทนตอการซักลางตามมาตรฐาน ISO 105-C01:1989(E) Tests 
for colour fastness-Part C01:colour fastness to washing [10] และตามมาตรฐาน ISO 105-
C03:1989(E) Tests for colour fastness-Part C03:colour fastness to washing [11] โดยเย็บ
ชิ้นตัวอยางผาฝายที่ตัดใหไดขนาด 40 มิลลิเมตร× 100 มิลลิเมตร ติดกับผาฝายสีขาวดานใดดาน
หนึ่ง สารละลายที่ใชซักลางใชอัตราสวนผาตอสารละลายคาเปน 1:50 ซึ่งสารละลายที่ใชซักลาง
เตรียมโดยละลายผงซักฟอกมาตรฐาน 5 กรัมและแอนไฮดัสโซเดียมคารบอเนต 5 กรัมในน้ํากลั่น 
1 ลิตร กอนจุมชิ้นทดสอบในสารละลายปรับอุณหภูมิสารละลายจนกระทั่งมีคาเทากับ 40 องศา
เซลเซียสสําหรับมาตรฐาน ISO 105-C01 และ  60 องศาเซลเซียส สําหรับมาตรฐาน ISO 105-
C03 และซักลางที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสสําหรับมาตรฐาน ISO 105-C01 และ  60 องศา
เซลเซียส สําหรับมาตรฐาน ISO 105-C03 เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นแยกชิ้นทดสอบออกจาก
สารละลายที่ใชซักลาง และเปดน้ําใหไหลผานชิ้นทดสอบเปนเวลา 10 นาที และบีบน้ําที่เกินออก 
ตากชิ้นทดสอบใหแหงที่อุณหภูมิหอง เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของสีของชิ้นทดสอบและรอย
เปอนบนผาฝายกับเกรยสเกล 

 
รูปที่ 3.7 เครื่อง Color Assessment Cabinet 
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3.7 การทดสอบสมบัดิความแข็งแรงของผาที่ผานการอบผนึกดวยสารเชื่อมขวาง 

ทดสอบความทนแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D 5035-95 (Standard test 
Method for Breaking Force and Elongation of Textile Fabrics) [12] ดวยเครื่อง Universal 
testing machine โดยใช  Load cell ขนาด 5 กิโลนิวตัน อัตราเร็วในการดึง 300 มิลลิเมตร/นาที 
อุณหภูมิในการทดสอบ 24 ± 3 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ 50±1เปอรเซ็นต 

 
รูปที่ 3.8 เครื่อง Universal Testing Machine 

3.8 การทดสอบความคงทนตอการยับของผาที่ผานการอบผนึก 

ทดสอบความทนตอการยับตามมาตรฐาน AATCC Test Method 66 [13] ดวย
เครื่อง Crease Recovery Angle Tester ใชแรงกดทับน้ําหนัก 500 กรัม เปนเวลา 5 นาที ที่
อุณหภูมิในการทดสอบ 25±1 องศาเซลเซียส และความชื้น 50±5 เปอรเซ็นตความชื้นสัมพัทธ ใช
เวลาในการทําใหคืนตัว 1 นาที 

 
รูปที่ 3.9 เครื่อง Crease Recovery Angle Tester 
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3.9 การวิเคราะหหาเอกลักษณของสารดวยเครื่องฟูริเออรทรานฟอรมอินฟราเรด 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร(FT-IR spectrophotometer)[6] 

ในการทดลองนี้ไดใชเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอรเพื่อวิเคราะหหาวามี
สารเคมีเกาะติดอยูบนผาฝายหรือไม อุปกรณชนิดนี้เปนเครื่องมือที่สามารถวัดการดูดกลืนแสงที่
ความถี่ตาง ๆ กัน อยางตอเนื่องพรอมกันหมด (simultaneously) ในขณะที่เครื่องอินฟราเรดสเปก
โทรโฟโตมิเตอรธรรมดาวัดไดทีละความถี่ (sequentially) ดังนั้นการใชเทคนิค fourier transform 
ชวยใหการวิเคราะหหรือการวัดสเปกตรัมทําไดอยางรวดเร็วขึ้น การแยก (resolution) ก็ดีข้ึน หรือ
เปนการทําให signal-to-noise ratio ดีข้ึนกวาวิธีธรรมดา นอกจากนี้เอฟที-ไออารยังชวยใหการ
วิเคราะหงายและสะดวกขึ้นดวยการใชคอมพิวเตอรควบคุมและทํางาน 

เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปเปนเทคนิคที่นิยมใชวิเคราะห ตรวจสอบ และ
ศึกษาเกี่ยวกับโมเลกุลของสารทั้งในสถานะของแข็ง ของเหลว หรือแกสก็ได โดยโมเลกุลของสาร
จะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดแลวถูกกระตุน (excite) ใหเปนโมเลกุลที่มีพลังงานสูงกวาอยูที่สภาวะพื้น
ทําใหโมเลกุลเกิดการสั่น (vibration) หรือการหมุน (rotation) ซึ่งการสั่นของพันธะระหวางอะตอม
แตละคูเกิดที่ความถี่แตกตางกัน ทําใหวิเคราะหหาหมูฟงกชันตาง ๆ ในโมเลกุลได สเปกตรัมที่ได
จากการวัดดวยเทคนิคเอฟที-ไออารเปนกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสง (absorbance) กับ 
คาความถี่ (frequency)  หรือความยาวคลื่น (wavelength) 

ในงานวิจัยนี้ใชเทคนิคเอฟที-ไออาร เพื่อวิเคราะหหาพันธะเชื่อมขวางหรือหมูเอส
เทอรที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของเซลลูโลสกับหมูคารบอกซิ
ลิก (carboxylic group) ของโคพอลิเมอร โดยการดูดกลืนแสงของหมูเอสเทอรจะสังเกตไดในชวง
ความถี่ 1735-1750 cm-1 

 
รูปที่ 3.10 เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร  
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3.10 การวัดหาความเขมของเฉดสียอมบนผา 

วัดปริมาณสียอมที่ถูกผนึกดวยเครื่อง Instrumental Color System 
spectrometer โดยบันทึกคาการสะทอน (reflectance value) ของสีตัวอยางในชวงความยาวคลื่น 
400-700 นาโนเมตร การวัดคาการสะทอนแสงของสียอมใชความยาวคลื่นสูงสุด 530 นาโนเมตร 
คา K/S ที่ใชแสดงถึงความเขมของสียอมบนผาทั้งกอนและหลังการซักลาง สามารถคํานวณไดจาก
สมการ Kulbellka-Munk ดังนี้ 

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

โดยคา  K คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืน 

 S คือ คาสัมประสิทธิ์การกระจาย 

 R คือ คาแสงสะทอนของผาที่ความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุด 

จากสมมติฐานที่วา คา K/S แปรผันตามความเขมขนของสียอมที่ติดบนผา ดังนั้น
ปริมาณสียอมที่ถูกผนึก สามารถคํานวณไดโดยใชสมการดังนี้ 

ปริมาณการผนึกติดของสี = K/S หลังการซักลาง    × 100 

       K/S กอนการซักลาง 

 
รูปที่ 3.11 เครื่อง Instrumental Color System Spectrophotometer  
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3.11 Gel permeation chromatography (GPC) 

หลักการของวิธีการนี้ซึ่งเปนวิธีที่นิยมและแพรหลายมากที่สุดในการหาน้ําหนัก
โมเลกุล คือจะใชหลักการแยกโดยวิธี liquid chromatography (LC) แตคอลัมนที่ใชในการแยกจะ
ถูกบรรจุดวยวัสดุที่มีรูพรุน (porous packing materials) ซึ่งสามารถจะแยกคัดขนาดโมเลกุลของ
พอลิเมอรที่กําลังไหลผานในคอลัมน บางครั้งวิธีการนี้เรียกวา size exclusion chromatography 
เนื่องจากวัสดุที่ใชบรรจุในคอลัมนจะมีรูพรุนที่ผิว ทําใหโมเลกุลพอลิเมอรที่มีขนาดเลก็สามารถแพร
ผานเขาไปในรูพรุนของวัสดุบรรจุคอลัมน (packing materials) ทําใหโมเลกุลขนาดเล็กมีเวลาอยู
ในคอลัมนนานกวา และถูกแยกออกมาชากวาโมเลกุลขนาดใหญ สําหรับโมเลกุลขนาดใหญจะไม
มีโอกาสแพรผานเขาไปในรูพรุนเล็กของวัสดุบรรจุคอลัมน ทําใหพอลิเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญ
ถูกแยกออกมากอน 

วัสดุพรุนที่ใชบรรจุคอลัมนสวนมากจะมีลักษณะเปนเม็ดละเอียดคอนขางแข็งซึ่ง
ทําจากพอลิสไตรีนที่มีโครงรางแหกับ divinylbenzene และสามารถจะบวมตัวในตัวทําลาย 
นอกจากนี้วัสดุพรุนอาจจะมีลักษณะเปนเม็ดแข็งซึ่งทําจากแกวหรือซิลิกา 

เนื่องจากหลักการของ GPC จะใชหลักของ  liquid chromatography ดังนั้นใน
การวิเคราะหขนาดโมเลกุลของพอลิเมอรหลังจากที่สารละลายพอลิเมอรไดถูกแยกจากปลาย
คอลัมนและถูกเก็บไวเปนสวน ๆ จะใชวิธีวิเคราะหคลายกับที่ใชใน LC ทั่วไป คือใชการวัดคาดัชนี
หักเห (refractive index) หรือใชเทคนิคการวัดการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตหรือรังสีอินฟราเรด 
จากนั้นตัวชี้วัดจะทําการพล็อตสัญญาณที่ได กับปริมาตรของสารละลายพอลิเมอรเจือจางที่ผาน
คอลัมน   

ในการคํานวณหาคาน้ําหนักโมเลกุลของสารละลายพอลิเมอรแตละสวนที่ผาน
คอลัมนนั้น เครื่องจะทําการเปรียบเทียบโครมาโตแกรมที่ไดกับโครมาโตแกรมของสารละลายพอลิ
เมอรมาตรฐานที่รูคาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยในตัวทําละลายเดียวกันที่ผานคอลัมนเหมือนกัน โคร
มาโตรแกรมที่ใชเปรียบเทียบนี้เรียกวา โครมาโตรแกรมอางอิง 

จากการเก็บแตละสวนของสารละลายพอลิเมอรที่ผานออกมาที่ปลายคอลัมนและ
เปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสงหรือคาดัชนีหักเหกับสารละลายพอลิเมอรอางอิงที่ทราบคาน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ย จะทําใหไดโครมาโตรแกรมที่แสดงถึงสัญญาณที่ไดกับปริมาตรสารละลายที่ผาน
คอลัมนแตละสวน ในงานวิจัยนี้ใชในการหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของโคพอลิเมอร โดยเครื่อง Gel 
permeation Chromatography, Waters 600E ใชตัวชะ (Eluent) คือ โซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 M 
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รูปที่ 3.12 เครื่อง Gel permeation Chromatography 

3.12 นิวเคลียรแมกเนติคเรโซแนนซ (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy)[14] 

นิวเคลียรแมคเนติคเรโซแนนซสเปคโทรสโคป เทคนิคนี้สามารถใชในการบงบอก
โครงสรางโมเลกุล ทําใหเราทราบถึงรายละเอียดของสายโซพอลิเมอรและพอลิเมอรรวม ลักษณะ
การจัดเรียงตัวในโครงสรางพอลิเมอร สภาวะทรานสิชันของพอลิเมอรซึ่งอยูในสถานะของแข็ง 
นอกจากนี้ NMR ยังสามารถใหขอมูลซึ่งใชในการบงชี้โครงสรางที่ไดจากการกอตัวในขณะ
เกิดปฏิกิ ริยาพอลิเมอรไรเซชัน ทําใหเราสามารถทราบถึงรายละเอียดเกี่ยวกับกลไกการ
เกิดปฏิกิริยา บางครั้งเราสามารถใชเทคนิคนี้สําหรับ การวิเคราะหหมูสายปลายสายโซ เพื่อหา
น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพอลิเมอรไดอีกดวย  

NMR สเปคโทรสโคปจะเกี่ยวของกับการตรวจวัดการดูดกลืนและการเปลงแสง
ของรังสีแมเหล็กไฟฟา จากการกระตุนสภาวะทรานสิซันระหวางระดับพลังงานตาง ๆ ในระบบซึ่ง
เราทําการตรวจสอบ เนื่องจากระดับพลังงานตาง ๆ จะไดรับอิทธิพลจากสิ่งแวดลอมของนิวคลีไอ 
ทําใหสเปคทรัมที่ไดสามารถบงบอกทั้งปริมาณและคุณภาพของธรรมชาติทางเคมีของแรงกระทํา
ระหวางอะตอมของสาร เมื่อมีสนามแมเหล็กภายนอกมากระทําตออะตอมนั้น ระดับพลังงานชัน้ใน
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปแรงกระทําที่เกิดเนื่องจากการใหสนามแมเหล็กไฟฟาทําใหนิวเคลยีสเกดิ
การหมุนรอบตัวเองหรือเรียกวา นิวเคลียรสปน ผลดังกลาวทําให NMR มีคาสูงขึ้นเราจะพบวา
อะตอมหรือไอโซโทปซึ่งนิวเคลียสประกอบดวยจํานวนโปตรอนหรือนิวตรอน เปนเลขคี่จะมี
นิวเคลียรสปนและทําใหเราสามารถตรวจวัดสัญญาณดวย NMR ได ขณะที่อะตอมหรือไอโซโทป
ซึ่งประกอบดวยจํานวนโปรตอนหรือนิวตรอนเปนเลขคูจะมีสปนเปนศูนยจึงไมสามารถตรวจวัด
โดยเครื่อง NMR 

นิวเคลียรสปนสามารถชี้เฉพาะดวยเลขควอนตัมของนิวเคลียรสปนซึ่งมีคาไม
เทากับศูนย บางครั้งมีคาเปนเลขจํานวนเต็ม หรือบางครั้งอาจเปนเศษสวนก็ได สําหรับสารพอลิ
เมอรในงานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหคา 1H(โปตอน-NMR) เนื่องจากมีความเขมขนของสัญญาณ
คอนขางสูง ในโปตอน-NMR ขอมูลที่เปนผลจากการเรโซแนนซคูควบของโปตอนบนคารบอน
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อะตอมขางเคียง จะมีผลทําใหเกิดการแยกของเรโซแนนซของสารออกเปนพีก จํานวน n2+1 พีก 
เมื่อ n2  คือจํานวนโปตอนในอะตอมขางเคียง 

ความถี่เรโซแนนซ    (resonant frequency) ของนิวเคลียสแตละชนิดเปนสัดสวน
โดยตรงกับสนามแมเหล็กที่กระทําตอนิวเคลียส สนามแมเหล็กนี้เปนผลรวมของสนามแมเหล็ก
ภายนอกและสนามแมเหล็กซึ่งเกิดจากอะตอมขางเคียงและพันธะของโมเลกุลที่นิวเคลียสนั้น
อาศัยอยู สนามแมเหล็กซึ่งเกิดจากการหมุนของอิเล็คตรอนในพันธะขางเคียงเปนสาเหตุหลักใน
การเกิดความแตกตางของความถี่เรโซแนนซของอะตอมตาง ๆ ในโมเลกุล ความแตกตางของ
ความถี่เรโซแนนซกอใหเกิดการเคลื่อนยายตําแหนงทางเคมี (chemical shift) การเคลื่อนยาย
ตําแหนงทางเคมีของโปตอนขึ้นอยูกับชนิด ระยะทาง และมุมของพันธะขางเคียง ดังนั้นการ
เคลื่อนยายตําแหนงทางเคมีของโปตอนขึ้นอยูกับชนิด ระยะทาง และมุมของพันธะขางเคียง ดังนั้น
การเคลื่อนยายตําแหนงทางเคมีจึงเปนขอมูลที่ใชบงบอกลักษณะเฉพาะตัวของหมูฟงกชันแตละ
หมู และยังสามารถใชเปนเครื่องมือที่ดีในการบงชี้พอลิเมอรตัวอยาง การเคลื่อนยายตําแหนงทาง
เคมีจะถูกวัดออกมาในรูปของตัวเลขไรหนวย  ความเกี่ยวพันระหวางสิ่งแวดลอมทางเคมีและการ
เคลื่อนยายตําแหนงทางเคมีของโปตอน-NMR 

 
รูปที่ 3.13 เครื่องนวิเคลียรแมคเนติคเรโซแนนซ 

 

 

 

 



 

บทที่  4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 

4.1 การเตรียมและวิเคราะหโครงสรางของเมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิ
เมอร 

ในการทดลองนี้ไดทําการสังเคราะหเมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิเมอร 
จากเมทาคริลิกมอนอเมอร และ มาเลอิกแอนไฮไดรด โดยจะใชสัดสวนระหวาง เมทาคริลิกมอนอ
เมอร และ มาเลอิกแอนไฮไดรด คือ 1 : 1 โดยโมล การสังเคราะหจะอาศัยเทคนิคการสังเคราะห
แบบ solution polymerization  ตัวเริ่มที่ใช คือ โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (2 เปอรเซ็นตเทียบกับ
น้ําหนักของมอนอเมอร) ทําปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 
นาทีหลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยาทําการแยกโคพอลิเมอร โดย ตกตะกอนในแอซิโตน แลวกรอง และทํา
การชั่งน้ําหนักหาเปอรเซ็นตยีลด ซึ่งไดเปอรเซ็นตยีลดโดยเฉลี่ยประมาณ 84.98%w/w  โคพอลิ
เมอรที่ไดเปนของแข็งสีเหลืองออน แสดงใหเห็นดังรูปที่ 4.1  

 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของเมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิเมอร 
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4.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค 1H-NMR 

โคพอลิเมอรที่เตรียมขึ้นมาได ไดนําไปวิเคราะหหาโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค
นิวเคลียรแมกแนติคเรโซแนนซโดยวิเคราะหลักษณะการเกิดเรโซแนนซของโปรตอนใน
สนามแมเหล็กไฟฟากําลัง 10000 Hz ตัวอยางของแข็งจะเตรียมในรูปของสารละลายในตัวทํา
ละลาย D2O กอนนําไปวิเคราะห สเปกตรัมของโปรตอน-เอ็นเอ็มอารไดแสดงใหเห็นในรูป 4.2 จาก
สเปกตรัมพบวามีพีกที่สําคัญที่ chemical shifts ที่ ~1 ppm, ~1.3 ppm, ~2.0 ppm และ ~6.5 
ppm และเมื่อเทียบกับโครงสรางโมเลกุลของโคพอลิเมอร ตําแหนงของ chemical shifts เหลานี้
นาจะมีความสอดคลองกับหมูโปรตอนดังตอไปนี้ 

 chemical shifts ที่ตําแหนง ~1 ppm มีความสอดคลองกับโปรตอนในตําแหนง A ซึ่ง คือ 
เมททิลโปรตอน  (-CH3) ทั้ งนี้ เพราะโปรตอนในตําแหนงนี้จะเกิดเรโซแนนซกับคลื่น
แมเหล็กไฟฟาใกลกับตําแหนง 0 ppm มากที่สุด 

 chemical shifts ที่ตําแหนง ~2 ppm มีความสอดคลองกับโปรตอนในตําแหนง B ซึ่ง คือ 
เมททิลลีนโปรตอน (-CH-) 

 chemical shifts ที่ตําแหนง ~1.3 ppm มีความสอดคลองกับโปรตอนในตําแหนง C ซึ่ง คือ 
เมททลิลีนโปรตอน (-CH2) 

 chemical shifts ที่ตําแหนง ~6.5 ppm มีความสอดคลองกับโปรตอนในตําแหนง D ซึ่ง คือ 
ไฮดรอกซิลโปรตอน (-OH) ซึ่งเปนโปรตอนที่เกิดเรโซแนนซกับคลื่นแมเหล็กไฟฟาหางจาก
ตําแหนง 0 ppm มากที่สุด 

ดังนั้นจากสเปกตรัม 1H-NMR จึงพอจะใชยืนยันไดวาโคพอลิเมอรที่เตรียมได คือ 
เมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิเมอร 
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รูปที่ 4.2 สเปกตรัม 1H-NMR ของโคพอลิเมอรที่เตรียมได ในตัวทําละลาย D2O 

 
 

 

 
รูปที่ 4.3 สูตรโครงสรางโมเลกุลของเมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิเมอร 
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4.3 การวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลดวยเทคนิค GPC 

นอกจากนี้ยังนําโคพอลิเมอรที่เตรียมไดไปหาน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียดวยเทคนิค 
gel permeation chromatography หรือ size exclusion chromatography column set คือ 
Ultrahydrogel linear 1 column Polymer standard คือ polysaccharide standard kits และใช 
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 M เปนตัวพา โครมาโตแกรมที่ไดจะแสดงไวดังรูปที่ 4.4 และแสดงน้ําหนัก
โมเลกุลไวในตารางที่ 4.1 จากรูปจะพบคาน้ําหนักโมเลกุลแบงเปน 2 ชวง ไดแก Peak ที่ 1(Peak 
2) น้ําหนักโมเลกุล ณ จุดยอด peak (Mp) เทากับ 1.13×106 ซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญกวาและออก
จากคอลัมนเร็วกวา Peak ที่ 2 (Broad)  น้ําหนักโมเลกุล ณ จุดยอด peak(Mp) เทากับ 2.62×103 
เนื่องจากขนาดโมเลกุลที่ใหญกวาไมมีโอกาสแพรผานเขาไปในรูพรุนเล็กของวัสดุบรรจุคอลัมน 
สวนพีกที่ 3 เปนพีกอางอิง 

 
รูปที่ 4.4 ภาพโครมาโตแกรมที่วิเคราะหดวยเทคนิค GPC ของเมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรด 

โคพอลิเมอร 
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ตารางที่ 4.1 คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของเมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิเมอรซึ่งวิเคราะห 
                    โดยเทคนิค GPC 

Peak ชื่อ Mw Mp 

1 Peak 2 1.39×106 1.13×106

2 Broad 2.90×103 2.62×103

3 Reference  7 

 

4.4 การวิเคราะหกลไกการผนึกของเมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิเมอรลง
บนเซลลูโลสดวยเทคนิค FT-IR 

หลักการการผนึกสีไดเร็กตดวย เมทาครลิิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิเมอรจะ
อาศัยการกกัขงัสีไดเร็กตไวในตาขายรางแหประจุลบ (anionic group containing crosslinked 
network) กลไกการสรางตาขายรางแหเพื่อคลุมสีไดเร็กตไวในเสนใยเซลลูโลสจะใชปฏิกิริยาเชือ่ม
ขวาง (crosslinking reaction) ของกรดพอลิคารบอกซิลิกกับสายโซโมเลกุลของเซลลูโลส ซึ่งหมู
คารบอกซิลิกของกรดจะสามารถทาํปฎิกริิยา esterification กับหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลส โดย
อาศัยตัวเรงปฏิกิริยา คือ dicyandiamide เพื่อทาํใหเพิ่มประสทิธิภาพการทาํปฏิกิริยา ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองซึ่งสามารถสงัเกตเหน็หมูเอสเทอรในชวงความถี ่1723 cm-1 ซึ่งบงบอก
วามหีมูเอสเทอรเกิดขึ้นจากรูปที่ 4.7 ซึ่งอุณหภูมิที่ใชในการผนกึ 170 องศาเซลเซยีส ใชปริมาณโค
พอลิเมอร 60 กรัมตอลิตร ปริมาณตัวเรง 20 กรัมตอลิตร สวน FTIR สเปกตราของผาฝายที่ผาน
การยอมสีที่ผานการผนกึทีป่ริมาณโคพอลิเมอร 60 กรัมตอลิตร ปริมาณตัวเรง 20 กรัมตอลิตรที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซยีส และที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซยีสไมสามารถสงัเกตเห็นคารบอนนลิ
พีกในชวงความถี่ดังกลาว เนื่องมาจากหมูเอสเทอรทีเ่กดิขึ้นมีปริมาณนอยเกนิกวาทีเ่ครื่องFTIR จะ
ตรวจวัดไดซึ่งอาจเกิดจากอณุหภูมิในการผนึกนอยกวา 170 องศาเซลเซียสดังแสดงในรูปที ่ 4.5  
และรูปที่.4.6 
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รูปที่ 4.5 FTIR สเปกตรัมของผาที่ผานการยอมและผนกึดวยโคพอลิเมอรที่อุณหภูมทิี่ใชในการผนกึ 

150 องศาเซลเซียส ใชปริมาณโคพอลิเมอรที่ 60 กรัมตอลิตร และปริมาณตัวเรง 20 กรัมตอลิตร 
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รูปที่ 4.6 FTIR สเปกตรัมของผาที่ผานการยอมและผนกึดวยโคพอลิเมอรที่อุณหภูมทิี่ใชในการผนกึ 
160 องศาเซลเซียส ใชปริมาณโคพอลิเมอรที่ 60 กรัมตอลิตร และปริมาณตัวเรง 20 กรัมตอลิตร 
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รูปที่ 4.7 FTIR สเปกตรัมของผาที่ผานการยอมและผนกึดวยโคพอลิเมอรที่อุณหภูมทิี่ใชในการผนกึ 

170 องศาเซลเซียส ใชปริมาณโคพอลิเมอรที่ 60 กรัมตอลิตร และปริมาณตัวเรง 20 กรัมตอลิตร 
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 การจําลองกลไกการสรางตาขายรางแหสามารถแสดงดังไดอะแกรมภาพและภายหลงัจาก
ไดตาขายรางแหแลวก็จะทาํใหสีไดเร็กตถูกกักขงัไวภายในเสนใยเซลลูโลส และนอกจากนี้ยงัมหีมู
คารบอกซิลิกที่หลงเหลืออยู จึงทําหนาที่เสมือนกาํแพงประจุลบ จงึชวยเพิ่มความสามารถในการ
กันสียอมซึ่งมปีระจุลบไมใหแพรออกมาจากตาขายรางแหในขั้นตอนของการซกัลาง ดังนั้นจงึคาด
วาการผนึกสีไดเร็กตดวยวิธนีี้จะชวยเพิ่มความคงทนของสตีอการซักลางไดดีข้ึน เมื่อเทยีบกับ
สารเคมีผนึกสทีี่มีขายอยูในปจจุบันดังแสดงรูปที่ 4.8 

 

 

 

 
        รูปที ่4.8 ไดอะแกรมแสดงกลไกการสรางตาขายรางแห 
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4.5 การทดสอบสมบัติความคงทนตอการซักลาง 

 4.5.1.  ผลความเขมขนของโคพอลิเมอร ความเขมขนของตัวเรงปฎิกริิยา 
อุณหภูมิที่ใชผนึกตอสมบติัความคงทนตอการซักลางของสไีดเร็กต 

ผาที่ผานการยอมดวยสีไดเร็กตสามสีคือ C.I. Direct Red 243, C.I. Direct Blue 
200 และ C.I.Direct Red 224 ไดถูกนําไปผนึกโดยอาศัย เมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิ
เมอร และใชวิธีการผนึกแบบ pad-dry-cure ที่อุณหภูมิระหวาง 150-170 องศาเซลเซียสและใชได
ไซแอนไดเอมายดเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหเมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิเมอร
เกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับเสนใยเซลลูโลสทําใหสีไดเร็กตถูกกักขังไวภายในโครงสรางของ
เซลลูโลสไดดีข้ึนภายหลังการอบผนึกไดทําการทดสอบความคงทนของสีไดเร็กตตอการซักลางตาม
มาตรฐานการทดสอบ ISO 105-C01ซึ่งทําการซักลางที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน
การทดสอบ ISO 150-C03 ซึ่งทําการซักลางที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบแสดง
ตามตารางที่ 4.2 4.4 

4.5.1.1 ผลความเขมขนของโคพอลิเมอรตอสมบัติความคงทนตอการซัก
ลาง 

  จากตารางที่ 4.2 แสดงผลความเขมขนของเมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอ
ลิเมอร ตอความคงทนตอการซักลางของสีเมื่อกําหนดใหในแตละตารางปริมาณของตัวเรง และ
อุณหภูมิที่ใชในการผนึกคงที่โดยปริมาณตัวเรงที่ใช 10,20,30 กรัมตอลิตรและอุณหภูมิที่ใชในการ
ผนึก 150,160,170 องศาเซลเซียส พบวาผายอมสีไดเร็กตทั้งสามสีถาไมผานการอบผนึกดวยสาร
เชื่อมขวางจะไดคาความคงทนตอการซักลางต่ํามาก เมื่อเปรียบเทียบกับเกรยสเกลจะไดคาระดับ
การเปลี่ยนสี (color change) เทากับ 1 และคาระดับการเปอนสี (color stain) เทากับ 1 ซึ่งเปนคา
ตํ่าที่สุดในระดับการเทียบสีดวยเกรยสเกลและแสดงวาผาที่ทดสอบไมทนตอการซักลาง สําหรับผา
ที่ผานการอบผนึกดวยสารเชื่อมขวางจะพบวาจะไดคาระดับการเปลี่ยนสีเมื่อเทียบกับเกรยสเกล 
อยูในระดับ 3 และคาระดับการเปอนสีอยูในระดับ 3 คาที่สูงขึ้นแสดงวาความแตกตางระหวางเฉด
สีกอนและหลังซักตางกันนอยกวาเมื่อเทียบกับคาจากเกรยสเกลที่ตํ่ากวาแสดงวาสีไดเร็กต
สามารถทนตอการซักลางไดดีข้ึน เหตุผลที่ทําใหสีไดเร็กตทนตอการซักลางดีข้ึนเปนไปตาม
สมมุติฐานที่ต้ังไววา สารเชื่อมขวางสามารถเกิดโครงรางตาขายทําใหชองวางระหวางเสนใยมี
นอยลง จึงทําใหเปนอุปสรรคตอการแพรออกของโมเลกุลของสีไดเร็กตในขณะทําการทดสอบการ
ซักลาง ดังนั้นจึงเปนผลใหสีทนตอการซักลางไดดีข้ึน สรุปจากตาราง 4.2 ไดทําการศึกษาผลของ
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ความเขมขนของสารเชื่อมขวางจาก 20,40 และ 60 กรัมตอลิตรไมไดใหผลความแตกตางในการ
เพิ่มความสามารถในการกักขังสีทั้งสามตัว 

ตารางที4่.2 ผลความเขมขนของโคพอลิเมอรตอความคงทนตอการซักลางโดยใชตัวเรง10-30 กรัม 
                 ตอลิตร อุณหภูมิที่ใชผนึก 150 170 0C  

ความคงทนตอการซักลางที่ 40 0C ความคงทนตอการซักลางที่ 60 0C 
Color change Staining Color change Staining ความเขมขน

ของโคพอลิ
เมอร (g/l) 

C.I. 
DB 
200 

C.I. 
DR 
243 

C.I. 
DR 
224 

C.I. 
DB 
200 

C.I. 
DR 
243 

C.I. 
DR 
224 

C.I. 
DB 
200 

C.I. 
DR 
243 

C.I. 
DR 
224 

C.I. 
DB 
200 

C.I. 
DR 
224 

C.I. 
DR 
243 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
20 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
40 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
60 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

4.5.1.2 ผลความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตอสมบัติความคงทนตอการ
ซักลาง 

  จากตารางที่ 4.3 แสดงผลความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งในงานวิจัยนี้ใช
ตัวเรงปฏิกิริยาคือ dicyandiamide ตอความคงทนตอการซักลางของสีเมื่อกําหนดใหในแตละ
ตารางปริมาณของโคพอลิเมอร และอุณหภูมิที่ใชในการผนึกคงที่โดยปริมาณโคพอลิเมอรที่ใช 
20,40,60 กรัมตอลิตรและอุณหภูมิที่ใชในการผนึก 150,160,170 องศาเซลเซียส พบวาผายอมสี
ไดเร็กตทั้งสามสีถาไมผานการอบผนึกดวยสารเชื่อมขวางจะไดคาความคงทนตอการซักลางต่ํา
มาก เมื่อเปรียบเทียบกับเกรยสเกลจะไดคาระดับการเปลี่ยนสี (color change) เทากับ 1 และคา
ระดับการเปอนสี (color stain) เทากับ 1 ซึ่งเปนคาต่ําที่สุดในระดับการเทียบสีดวยเกรยสเกลและ
แสดงวาผาที่ทดสอบไมทนตอการซักลาง สําหรับผาที่ผานการอบผนึกดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่ผันแปร
10, 20 และ 30 กรัมตอลิตรจะพบวาจะไดคาระดับการเปลี่ยนสีเมื่อเทียบกับเกรยสเกลอยูในระดับ 
3 และคาระดับการเปอนสีอยูในระดับ 3 คาที่สูงขึ้นแสดงวาความแตกตางระหวางเฉดสีกอนและ
หลังซักตางกันนอยกวาเมื่อเทียบกับคาจากเกรยสเกลที่ตํ่ากวาแสดงวาสีไดเร็กตสามารถทนตอ
การซักลางไดดีข้ึน แตการผันแปรความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาก็ไมไดใหผลความแตกตางใน
การเพิ่มความสามารถในการกักขังสีทั้งสามตัวเมื่อพิจารณาจากเกรยสเกล 
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  หนาที่ของ dicyandiamide คือใชในการกําจัดน้ํา ซึ่งเปนผลพลอยไดจาก
ปฏิกิริยาเชื่อมขวางของโคพอลิเมอรจึงทําใหประสิทธิภาพการทําปฏิกิริยาเชื่อมขวางเกิดขึ้นไดดี 
สงผลใหมีโครงรางตาขายเพียงพอที่จะกักขังสีไดเร็กตเอาไวได อยางไรก็ตามการเพิ่มปริมาณสาร 
dicyandiamide นั้นไมพบวาสามารถทําใหประสิทธิภาพการกักขังของสีดีข้ึน ทั้งนี้อาจจะเปนไปได
ที่ชองวางของโครงสรางตาขายไมเล็กพอที่จะกักขังโมเลกุลของสีไดเร็กตไดอยางสมบูรณ และการ
เพิ่มปริมาณ dicyandiamide ไมไดชวยทําใหเกิดเปนรางแหที่ถี่ข้ึน ดังนั้นประสิทธิภาพการกักขัง
จึ ง ไม ได ข้ึนอยู กับความเขมขนของตัว เร งปฏิกิ ริยา  และในการทดลองไมสามารถใช 
dicyandiamide เกิน 30 กรัมตอลิตรไดเนื่องจากมีขอจํากัดในเรื่องความสามารถในการละลาย 

ตารางที4่.3 ผลความเขมขนตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อโคพอลเิมอร 20, 40, 60 g/l ที่อุณหภูมิผนกึ 
                   150-170 0C 

ความคงทนตอการซักลางที่ 40 0C ความคงทนตอการซักลางที่ 60 0C 
Color change Staining Color change Staining ความเขมขน

ของตัวเรง
ปฎิกิริยา (g/l) 

C.I. 
DB 
200 

C.I. 
DR 
243 

C.I. 
DR 
224 

C.I. 
DB 
200 

C.I. 
DR 
243 

C.I. 
DR 
224 

C.I. 
DB 
200 

C.I. 
DR 
243 

C.I. 
DR 
224 

C.I. 
DB 
200 

C.I. 
DR 
224 

C.I. 
DR 
243 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
20 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
30 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

4.5.1.3 ผลอุณหภูมิที่ใชในการผนึกโคพอลิเมอรตอสมบัติความคงทนตอ
การซักลาง 

  จากตารางที่ 4.4 แสดงผลของอุณหภูมิที่ใชในการผนึกตอความคงทนตอการซัก
ลางของสีเมื่อกําหนดใหในแตละตารางปริมาณของโคพอลิเมอร และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทีใ่ชใน
การผนึกคงที่โดยปริมาณโคพอลิเมอรที่ใช 20,40,60 กรัมตอลิตรและตัวเรงปฏิกิริยา 10,20 และ 
30 กรัมตอลิตร พบวาผายอมสีไดเร็กตทั้งสามสีถาไมผานการอบผนึกดวยสารเชื่อมขวางจะไดคา
ความคงทนตอการซักลางต่ํามาก เมื่อเปรียบเทียบกับเกรยสเกลจะไดคาระดับการเปลี่ยนสี (color 
change) เทากับ 1 และคาระดับการเปอนสี (color stain) เทากับ 1 ซึ่งเปนคาต่ําที่สุดในระดับการ
เทียบสีดวยเกรยสเกลและแสดงวาผาที่ทดสอบไมทนตอการซักลาง สําหรับผาที่ผันแปรอุณหภูมิใน
การอบผนึก 150, 160,170 องศาเซลเซียสเมื่อกําหนดใหปริมาณโคพอลิเมอรและปริมาณตัวเรง
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ปฏิกิริยาคงที่พบวาจะไดคาระดับการเปลี่ยนสีเมื่อเทียบกับเกรยสเกลอยูในระดับ 3 และคาระดับ
การเปอนสีอยูในระดับ 3 คาที่สูงขึ้นแสดงวาความแตกตางระหวางเฉดสีกอนและหลังซักตางกัน
นอยกวาเมื่อเทียบกับคาจากเกรยสเกลที่ตํ่ากวาแสดงวาสีไดเร็กตสามารถทนตอการซักลางไดดีข้ึน 
แตการผันแปรอุณหภูมิที่ใชในการผนึกก็ไมไดใหผลความแตกตางในการเพิ่มความสามารถในการ
กักขังสีทั้งสามตัวเมื่อพิจารณาจากเกรยสเกล แสดงวาอุณหภูมิที่สูงขึ้นไมไดชวยใหการเกิดการ
เชื่อมขวางไดมากขึ้น หรือทําใหไดโครงรางตาขายที่ถี่ขึ้นได ดังนั้นการใชอุณหภูมิที่สูงในการผนึก
จึงไมมีความจําเปน และอาจจะสงผลตอการสูญเสียสมบัติความแข็งแรงของผาได 

ตารางที่4.4 ผลอุณหภูมิที่ใชในการผนึกตอความคงทนตอการซักลางใชโคพอลิเมอร 20, 40, 
                 60 g/l ปริมาณตัวเรง 10-30 g/l 

ความคงทนตอการซักลางที่ 40 0C ความคงทนตอการซักลางที่ 60 0C 
Color change Staining Color change Staining อุณหภูมิที่ใช

ในการผนึก 
(OC) 

C.I. 
DB 
200 

C.I. 
DR 
243 

C.I. 
DR 
224 

C.I. 
DB 
200 

C.I. 
DR 
243 

C.I. 
DR 
224 

C.I. 
DB 
200 

C.I. 
DR 
243 

C.I. 
DR 
224 

C.I. 
DB 
200 

C.I. 
DR 
224 

C.I. 
DR 
243 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
150 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
160 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
170 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

 อยางไรก็ตามการประเมินผลการทดสอบการซักลางโดยใชเกรยสเกล color 
change และ staining change ตองอาศัยประสบการณและความชํานาญพอสมควรในการ
ประเมินผลดังรูปที่ 4.9-4.11 แสดงผลการทดสอบความคงทนตอการซักลางโดยการประเมิน 
เกรยสเกลของ color change และ ระดับการเปอนสี staining ที่อุณหภูมิการซักลาง 40 องศา
เซลเซียสของสี C.I. Direct Blue 200, สี C.I. Direct Red 243 และ สี C.I. Direct Red 224 
ตามลําดับ  ดังนั้นเพื่อเลือกภาวะที่เหมาะสมซึ่งไดแก ความเขมขนของโคพอลิเมอร ความเขมขน
ของตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิที่ใชในการผนึกสี จึงพิจารณารอยละการผนึกสีสัมพัทธตอไป 

 ในรูปที่ 4.9-4.11 เปนการเปรียบเทียบใหเห็นวาผายอมสีไดเร็กตที่ผานการผนึกสี
ดวยโคพอลิเมอรจะทําใหสีเปลี่ยนภายหลังการซักลางนอยกวาผายอมที่ไมผานการอบผนึก และ
เกิดการตกสีนอยกวาอยางเห็นไดชัดเจน อยางไรก็ตามการเพิ่มความเขมขนของโคพอลิเมอรจาก 
20 กรัมตอลิตรเปน 60 กรัมตอลิตร หรือการเพิ่มอุณหภูมิการอบผนึกจาก 150 0C เปน 170 OC 
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พบวาไมสงผลตอการเพิ่มความคงทนตอการซักลางของสีแตอยางใด ดังเหตุผลที่ไดกลาวไปแลว
ในตอนตน 

 

 

 

 
รูปที่ 4.9 รูปผลการทดสอบความคงทนตอการซักลางโดยการประเมนิเกรยสเกลของ Color 

Change และ ระดับการเปอนสี staining ของสี C.I. Direct Blue 200 ที่อุณหภูมิการซักลาง 40 
องศาเซลเซยีส 
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รูปที่ 4.10 รูปผลการทดสอบความคงทนตอการซักลางโดยการประเมินเกรยสเกลของ Color 
Change และ ระดับการเปอนสี staining ของสี C.I. Direct Red 243 ที่อุณหภูมิการซักลาง 40 

องศาเซลเซยีส 
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รูปที่ 4.11 รูปผลการทดสอบความคงทนตอการซักลางโดยการประเมินเกรยสเกลของ Color 
Change และ ระดับการเปอนสี staining ของสี C.I. Direct Red 224 ที่อุณหภูมิการซักลาง 40 

องศาเซลเซยีส 
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4.5.2.  การคํานวณหารอยละของการผนกึของส ี

จากการประเมินควางคงทนของสีตอการซักลางโดยอาศัยเกรยสเกลนั้นมีความ
คลาดเคลื่อนไดคอนขางมาก และแทบไมพบความแตกตางของผลของความเขมขนของโคพอลิ
เมอร อุณหภูมิอบผนึก และความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อหาความคงทนของสีตอการซักลาง
ออกมาเปนตัวเลข จึงไดทําการวัดหาคาความเขมของสีของผา (K/S) ดวยเครื่องวัดสี ผาที่ผานการ
อบผนึกและผาที่อบผนึกสีแลวผานการซักลางจะถูกนําไปวัดหาความเขมของสี คาที่วัดไดจะถูก
นําไปคํานวณตามสมการขางลาง ผลที่ไดคือคารอยละของการผนึกติดของสียอม 

รอยละการผนกึติดของสียอม     =   K/S ของผาหลงัการซักลาง   × 100 

                                                    K/S ของผากอนการซกัลาง  

ผาที่ผานการยอมดวยสีไดเร็กตสามสีคือ C.I. Direct Red 243, C.I. Direct Blue 
200 และ C.I. Direct Red 224 ที่ผานการผนึกโดยอาศยัเมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิ
เมอร 20,40,60 กรัมตอลิตรโดยผนึกแบบ pad-dry-cure ใชไดไซแอนไดเอมายดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา10,20,30 กรัมตอลิตรที่อุณหภูมิระหวาง 150,160,170 องศาเซลเซยีส ภายหลงัการอบ
ผนึกไดทาํการทดสอบความคงทนของสีไดเร็กตตอการซักลางตามมาตรฐานการทดสอบ ISO 105-
C01ซึ่งทําการซักลางที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐานการทดสอบ ISO 150-C03 ซึ่ง
ทําการซักลางที่อุณหภมู ิ 60 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบซึ่งแสดงเปนคารอยละการผนึกสี
สัมพัทธแสดงไวในตารางที ่ 4.5-4.7 จากการทดลองพบวาคารอยละการผนกึสีสัมพัทธหลงัจากซัก
ลางที ่ 40 องศาเซลเซียส ของผาฝายที่ผานการยอมดวยสี C.I.DB 200 ที่ไมผานการผนกึมีคา
เทากับรอยละ 83.76 ผาฝายที่ผานการยอมดวยสี C.I.DR 243 ที่ไมผานการผนกึมีคาเทากับรอย
ละ 93.04 ผาฝายที่ผานการยอมดวยส ี C.I. DR 224 ทีไ่มผานการผนกึมีคาเทากบัรอยละ 95.75 
ซึ่งมีคารอยละการผนกึสีสัมพัทธตํ่ากวา ผาที่ผานการผนึกดวยโคพอลิเมอรทุกคาแสดงวาผาที่ผาน
การผนกึสามารถทําใหสีคงทนตอการซักลาง สวนคารอยละการผนกึสสัีมพัทธหลงัจากซักลางที่ 60 
องศาเซลเซยีส ของผาฝายที่ผานการยอมดวยส ี C.I.DB 200 ที่ไมผานการผนกึมคีาเทากับรอยละ 
66.76 ผาฝายที่ผานการยอมดวยส ี C.I.DR 243 ที่ไมผานการผนกึมีคาเทากับรอยละ 79.10 ผา
ฝายที่ผานการยอมดวยส ีC.I. DR 224 ที่ไมผานการผนกึมีคาเทากบัรอยละ 88.18 ซึ่งมีคารอยละ
การผนกึสีสัมพัทธตํ่ากวา ผาที่ผานการผนึกดวยโคพอลิเมอรทุกคาแสดงวาผาที่ผานการผนึก
สามารถทําใหสีคงทนตอการซักลาง 
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4.5.2.1 ผลความเขมขนของโคพอลิเมอรตอรอยละการผนึกสีสัมพัทธ 

  จากตารางที่ 4.5-4.7 เปนผลของความเขมขนของเมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮ
ไดรดโคพอลิเมอร ตอรอยละการผนึกสีสัมพัทธของผายอมที่ผานการผนึกเมื่อกําหนดใหแตละ
ตารางปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิที่ใชในการผนึกคงที่พบวาโดยรวมความเขมขนของโค
พอลิเมอรที่ 60 กรัมตอลิตรจะใหคารอยละการผนึกสีสัมพัทธมีคาสูงกวาเมื่อความเขมขนของโค
พอลิเมอร 20 และ 40 กรัมตอลิตร ดังนั้นจากรอยละการผนึกสีสัมพัทธภาวะที่เหมาะสมตอความ
คงทนตอการซักลางคือปริมาณโคพอลิเมอร 60 กรัมตอลิตร 

 

 

ตารางที ่4.5 ผลของความเขมขนของโคพอลิเมอร ใชตัวเรง 10 g/l อุณหภูมิ 150-170 OC 
รอยละการผนึกสีสัมพัทธที่
อุณหภูมิซักลาง 40 (OC) 

รอยละการผนึกสีสัมพัทธที่
อุณหภูมิซักลาง 60 (OC) ความเขมขนของ

โคพอลิเมอร (g/l) 

อุณหภูมิที่ใชใน
การผนึก (องศา
เซลเซียส) C.I. DB 

200 
C.I. DR 

243 
C.I. DR 

224 
C.I. DB 

200 
C.I. DR 

243 
C.I. DR 

224 
150 93.65 94.77 102.72 81.25 82.39 99.19 
160 95.90 97.02 101.05 91.77 91.90 92.54 20 
170 93.53 97.30 100.85 90.72 93.75 99.24 
150 96.62 93.25 103.87 89.66 85.11 96.02 
160 96.10 97.88 99.55 96.01 87.00 98.86 40 
170 100.18 98.01 101.90 101.33 92.42 100.16 
150 96.99 97.94 101.43 97.90 88.03 99.38 
160 94.80 97.26 101.95 96.33 88.60 100.23 60 
170 98.28 96.95 101.78 100.30 93.61 100.43 
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ตารางที ่4.6 ผลของความเขมขนของโคพอลิเมอร ใชตัวเรง 20 g/l อุณหภูมิ 150-170 OC 

รอยละการผนึกสีสัมพัทธที่
อุณหภูมิซักลาง 40 (OC) 

รอยละการผนึกสีสัมพัทธที่
อุณหภูมิซักลาง 60 (OC) ความเขมขนของ

โคพอลิเมอร (g/l) 

อุณหภูมิที่ใชใน
การผนึก (องศา
เซลเซียส) C.I. DB 

200 
C.I. DR 

243 
C.I. DR 

224 
C.I. DB 

200 
C.I. DR 

243 
C.I. DR 

224 
150 95.96 94.24 102.82 87.84 83.10 97.88 
160 98.19 98.80 99.60 86.94 93.60 94.08 20 
170 100.41 98.96 102.38 97.47 93.32 101.10 
150 95.53 98.95 100.40 91.86 86.31 97.48 
160 98.09 100.08 99.82 102.30 92.27 98.37 40 
170 99.08 98.94 101.17 94.19 92.32 101.14 
150 97.00 99.64 100.84 92.88 90.78 99.08 
160 100.04 94.92 100.65 95.27 92.69 98.35 60 
170 98.11 93.91 102.97 102.36 92.47 104.38 

 

ตารางที4่.7 ผลของความเขมขนของโคพอลิเมอร ใชตัวเรง 30 g/l อุณหภูมิ 150-170 OC 
รอยละการผนึกสีสัมพัทธที่
อุณหภูมิซักลาง 40 (OC) 

รอยละการผนึกสีสัมพัทธที่
อุณหภูมิซักลาง 60 (OC) ความเขมขนของ

โคพอลิเมอร (g/l) 

อุณหภูมิที่ใชใน
การผนึก (องศา
เซลเซียส) C.I. DB 

200 
C.I. DR 

243 
C.I. DR 

224 
C.I. DB 

200 
C.I. DR 

243 
C.I. DR 

224 
150 95.61 97.72 102.94 88.95 84.18 99.73 
160 99.80 100.95 98.91 87.65 88.62 104.36 20 
170 91.39 98.79 101.82 90.95 93.91 102.01 
150 96.38 98.65 102.67 93.81 88.78 99.22 
160 100.05 98.94 102.68 96.43 92.67 96.99 40 
170 99.87 97.23 101.20 102.03 92.80 100.67 
150 96.91 99.84 96.47 95.95 89.25 98.94 
160 99.85 96.03 100.93 94.88 91.44 100.79 60 
170 98.92 99.99 100.61 101.14 94.20 102.11 
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4.5.2.2 ผลความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละการผนึกสีสัมพัทธ 

  จากตารางที่4.5-4.7 เปนผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา ตอรอยละการ
ผนึกสีสัมพัทธของผายอมที่ผานการผนึกเมื่อกําหนดใหแตละตารางปริมาณโคพอลิเมอรและ
อุณหภูมิที่ใชในการผนึกคงที่พบวาโดยรวมความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาที่ 30 กรัมตอลิตรจะให
คารอยละการผนึกสีสัมพัทธมีคาสูงกวาเมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ 10 และ 20 กรัมตอลิตร ซึ่ง
คารอยละการผนึกสีสัมพัทธเมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ 10 และ 20 กรัมตอลิตร มีคาใกลเคียงกนั
แตอยางไรก็ตามในการทดลองไมสามารถใช dicyandiamide เกิน 30 กรัมตอลิตรไดเนื่องจากมี
ขอจํากัดในเรื่องความสามารถในการละลายน้ําของไดไซแอนไดเอมายดกลาว คือ ปริมาณไดไซ
แอนไดเอมายดเทากับ 30 กรัมตอลิตรไมสามารถละลายในสูตรน้ํายาเคมีได 

4.5.2.3 ผลอุณหภูมิอบผนึกตอรอยละการผนึกสีสัมพัทธ 

  จากตารางที่ 4.5-4.7 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการผนึก ตอรอยละการผนึกสี
สัมพัทธของผายอมที่ผานการผนึกเมื่อกําหนดใหแตละตารางปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและปริมาณ
โคพอลิเมอรคงที่พบวาโดยรวมอุณหภูมิที่ใชในการผนึก 170 องศาเซลเซียสจะใหคารอยละการ
ผนึกสีสัมพัทธมีคาสูงกวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการผนึก 150, 160 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสูงก็จะ
ยิ่งทําใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเชื่อมขวางเกิดขึ้นไดดีกวา แตขอเสียของการอบที่อุณหภมูสูิงคอื
ความรอนจะไปทําลายเซลลูโลสทําใหความแข็งแรงของผาลดลง นอกจากนี้อุณหภูมิอบผนึกสูงจะ
ทําใหมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของสีผา ทําใหสีผาหลังอบผนึกเปลี่ยนแปลงคอนขางมาก ดังนั้นใน
การทดลองนี้เพื่อไมใหเกิดปญหาดังกลาวหรือทําใหมีปญหาดังกลาวนอยที่สุดจึงทําการศึกษาผล
ของอุณหภูมิสูงสุดที่ 170 องศาเซลเซียส 

 

4.6 การทดสอบสมบัติความคงทนตอการยับ 

 4.6.1.  ผลความเขมขนของโคพอลิเมอร ความเขมขนของตัวเรงปฏิกริิยา 
อุณหภูมิที่ใชผนึกตอสมบติัความคงทนตอการยับ 

จากสมมุติฐานที่วาการผนึกโคพอลิเมอรบนเซลลูโลสจะทําใหเกิดเปนโครงรางตา
ขาย ดังนั้นจึงคาดวาผาจะมีสมบัติการทนตอการยับไดดีข้ึน ดังนั้นในการทดลองนี้จึงไดนําผาที่
ผานการผนึกดวยสารเชื่อมขวางแลวไปทดสอบหาองศาการคืนตัวของผา เมื่อนําผาฝายมาทดสอบ
สมบัติความคงทนตอการยับตามมาตรฐาน AATCC 66 พบวา คา Dry Wrinkle Recovery Angle 
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(degree) ของผาฝายดายพุงและดายยืนของผาฝายขาวธรรมดาเทากับ 131 degree และ คา Dry 
Wrinkle Recovery Angle (degree) ของผาฝายดายพุงและดายยืนของผาฝายสีที่ไมผนึกเทากับ 
125 degree คาดวาจะไดผาที่ทนตอการยับไดดีข้ึนแตจากผลการทดลองพบวา โดยรวมคา Dry 
Wrinkle Recovery Angle (degree) ของผาฝายที่ผานการผนึกดวยโคพอลิเมอรมีคาใกลเคียงหรอื
ต่ํากวาผาฝายขาวธรรมดาเล็กนอย แสดงวา โคพอลิเมอรมีผลเพียงเล็กนอยกับการคืนตัวของตัว
ผาฝายที่ผานการยอมและการผนึกทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก โคพอลิเมอรที่ไดทําปฏิกิริยากับสีทําให
เหลือหมูฟงกชันนอยที่ทํากับเซลลูโลส หรืออาจเนื่องมาจากโคพอลิเมอรบางสวนมีน้ําหนักโมเลกุล
ใหญเกินกวาที่จะแทรกซึมสูเสนใยในสวนอสัณฐาน 

4.6.1.1 ผลความเขมขนของโคพอลิเมอรตอสมบัติความคงทนตอการยับ
ของผาฝายที่ยอมดวยสี C.I. Direct Red 243 

จากตารางที่ 4.8 ความเขมขนของโคพอลิเมอรที่ใหคา Dry Wrinkle Recovery 
Angle (degree) สูงสุดคือเมื่อความเขมขนของโคพอลิเมอรมีคาเทากับ 20 กรัมตอลิตรแตอยางไร
ก็ตามคา Dry Wrinkle Recovery Angle (degree) เมื่อความเขมขนของโคพอลิเมอรมีคาเทากับ 
20 กรัมตอลิตรยังมีคาใกลเคียงกับคา Dry Wrinkle Recovery Angle (degree) ของผาฝายขาว
ธรรมดาแสดงใหเห็นวาความเขมขนของโคพอลิเมอรไมมีผลตอสมบัติความคงทนตอการยับ 

4.6.1.2 ผลความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตอสมบัติความคงทนตอการ
ยับของผาฝายที่ยอมดวยสี C.I. Direct Red 243 

จากตารางที่ 4.8 ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหคา Dry Wrinkle Recovery 
Angle (degree) ที่ตํ่ากวาคา Dry Wrinkle Recovery Angle (degree) ของผาฝายขาวธรรมดา
แสดงวาผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาไมมีผลตอสมบัติความคงทนตอการยับ 

4.6.1.3 ผลอุณหภูมิที่ใชในการอบผนึกตอสมบัติความคงทนตอการยับ
ของผาฝายที่ยอมดวยสี C.I. Direct Red 243 

จากตารางที่ 4.8 อุณหภูมิที่ใชในการผนึกที่ใหคา Dry Wrinkle Recovery Angle 
(degree) ที่ตํ่ากวาคา Dry Wrinkle Recovery Angle (degree) ของผาฝายขาวธรรมดาแสดงวา
ผลของอุณหภูมิที่ใชในการผนึกไมพบวามีผลตอสมบัติความคงทนตอการยับ กลาวคือไมกอใหการ
เปลี่ยนแปลงใดตอคา Dry Wrinkle Recovery ที่วัดได  
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ตารางที่ 4.8 ผลของความเขมขนของโคพอลิเมอร 20-60 กรัมตอลิตร ความเขมขนของตัวเรง 
                  ปฏิกิริยา 10-30 กรัมตอลิตร อุณหภูมิอบผนึก 150-170 องศาเซลเซียสตอคามมุคืนตวั 
                  จากรอยยับ (องศา) ของผาฝายที่ยอมดวยสี C.I. Direct Red 243 

คามุมคืนตวัจากรอยยับ (คาเฉลี่ยของดายยืน + ดาย
พุง)(องศา) ความเขมขนของ

โคพอลิเมอร
(กรัม/ลิตร) 

ความเขมขนของ
ตัวเรงปฏิกิริยา

(กรัม/ลิตร) อุณหภูมิอบผนึก 
150 OC 

อุณหภูมิอบผนึก 
160 OC 

อุณหภูมิอบผนึก 
170 OC 

10 132 131 141 

20 123 136 136 20 

30 127 137 138 

10 116 118 125 

20 119 121 126 40 

30 118 122 129 

10 107 112 111 

20 108 124 119 60 

30 116 118 122 
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4.7 การทดสอบสมบัติความแข็งแรง 

   อุณหภูมิเปนอทิธิพลที่มีผลตอความแข็งแรงของผาเสนใยเซลลูโลสมากที่สุด ที่
อุณหภูมิสูงในภาวะกรดเสนใยเซลลูโลสจะถูกทําลายไดงาย ดังนัน้ในการทดลองนี้จงึไดทําการ
ทดสอบผาที่ผานการอบผนกึที่อุณหภูมิตางๆ โดยจะเลอืกผายอมสีไดเร็กต สี C.I. DB 200 สี C.I. 
DR 243 สี C.I. DR 224 ใชตัวเรงปฏิกิริยา 10,20,30 กรัมตอลิตร และความเขมขนของโคพอลิ
เมอร 20, 40 และ 60 กรัมตอลิตร  
  จากการทดสอบสมบัติความแข็งแรงตามมาตรฐาน ASTM D 5035-95 โดยคาที่
รายงานคือ แรงดึง ณ จุดขาด(นิวตัน) และ รอยละการยืดตัว ณ จุดขาด พบวาผาฝายขาวธรรมดา
มีคาแรงดึง ณ จุดขาดดายยืนมีคาเทากับ 183.92 นิวตัน คาแรงดึง ณ จุดขาดดายพุง 96.54 นิว
ตัน คารอยละการยืดดึง (%Elongation) ณ จุดขาดของดายยืนมีคารอยละ12.02 คารอยละการยืด
ดึง ณ จุดขาดดายพุงมีคารอยละ 19.50 
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ตารางที ่ 4.9 ผลความเขมขนของโคพอลิเมอรตอความแข็งแรงของผา ใชตัวเรง 10 g/l อุณหภูมิ 
                    150 -170OC ของผาฝายที่ยอมดวยสี C.I. DB 200 

แรงดึง ณ จุดขาด (นิวตัน) % Elongation ณ จุดขาด 
ดายยืน ดายพุง ดายยืน ดายพุง 

ความ
เขมขนโค
พอลิเมอร

(g/l) 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
150 

OC 
160 

OC  
170 

OC 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
20 196 229 244 136 88 223 18 20 19 13 12 9 
40 242 228 184 234 117 178 20 17 18 8 11 8 
60 212 252 213 183 216 176 20 20 16 8 7 8 

ตารางที่ 4.10 ผลความเขมขนของโคพอลิเมอรตอความแข็งแรงของผา ใชตัวเรง 20 g/l 
                        อุณหภูมิ 150 -170OC ของผาฝายที่ยอมดวยสี C.I. DB 200 

แรงดึง ณ จุดขาด (นิวตัน) % Elongation ณ จุดขาด 
ดายยืน ดายพุง ดายยืน ดายพุง 

ความ
เขมขนโค
พอลิเมอร

(g/l) 
150 

OC 
160 

OC  
170 

OC 
150 

OC 
160 

OC  
170 

OC 
150 

OC 
160 

OC  
170 

OC 
150 

OC 
160 

OC  
170 

OC 
20 251 168 177 208 124 173 21 20 19 9 12 11 
40 191 139 225 158 138 218 18 17 19 10 9 8 
60 174 210 225 124 152 132 21 17 20 12 6 8 

ตารางที่ 4.11 ผลความเขมขนของโคพอลิเมอรตอความแข็งแรงของผา ใชตัวเรง 30 g/l  
                        อุณหภูมิ 150 -170OC ของผาฝายที่ยอมดวยสี C.I. DB 200 

แรงดึง ณ จุดขาด (นิวตัน) % Elongation ณ จุดขาด 
ดายยืน ดายพุง ดายยืน ดายพุง 

ความ
เขมขนโค
พอลิเมอร

(g/l) 
150 

OC 
160 

OC  
170 

OC 
150 

OC 
160 

OC  
170 

OC 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
20 155 166 217 150 143 78 19 18 15 11 11 13 
40 231 218 180 183 161 160 14 14 16 7 8 10 
60 212 220 144 184 217 137 17 14 16 8 8 6 
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ตารางที่ 4.12 ผลความเขมขนของโคพอลิเมอรตอความแข็งแรงของผา ใชตัวเรง 10 g/l 
                        อุณหภูมิ 150 -170OC ของผาฝายที่ยอมดวยสี C.I. DR 243 

แรงดึง ณ จุดขาด (นิวตัน) % Elongation ณ จุดขาด 
ดายยืน ดายพุง ดายยืน ดายพุง 

ความ
เขมขนโค
พอลิเมอร

(g/l) 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
150 

OC 
160 

OC  
170 

OC 
150 

OC 
160 

OC  
170 

OC 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
20 195 217 118 62 109 114 12 19 8 9 11 5 
40 188 225 161 93 132 108 22 10 8 14 8 6 
60 236 172 116 192 77 67 18 10 8 9 4 6 

ตารางที่ 4.13 ผลความเขมขนของโคพอลิเมอรตอความแข็งแรงของผา ใชตัวเรง 20 g/l 
                        อุณหภูมิ 150 -170OC ของสี C.I. DR 243 

แรงดึง ณ จุดขาด (นิวตัน) % Elongation ณ จุดขาด 
ดายยืน ดายพุง ดายยืน ดายพุง 

ความ
เขมขนโค
พอลิเมอร

(g/l) 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
150 

OC 
160 

OC  
170 

OC 
150 

OC 
160 

OC  
170 

OC 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
20 23 183 206 149 137 57 20 21 8 12 11 6 
40 179 126 172 28 69 149 17 9 9 16 6 6 
60 118 220 156 87 111 137 19 10 8 11 4 4 

ตารางที่ 4.14 ผลความเขมขนของโคพอลิเมอรตอความแข็งแรงของผา ใชตัวเรง 30 g/l  
                        อุณหภูมิ 150 -170OC ของผาฝายที่ยอมดวยสี C.I. DR 243 

แรงดึง ณ จุดขาด (นิวตัน) % Elongation ณ จุดขาด 
ดายยืน ดายพุง ดายยืน ดายพุง 

ความ
เขมขนโค
พอลิเมอร

(g/l) 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
150 

OC 
160 

OC  
170 

OC 
20 204 229 105 74 226 91 17 9 10 15 7 6 
40 133 208 165 72 90 159 17 9 8 12 6 5 
60 212 199 228 94 169 124 24 8 8 10 5 5 
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ตารางที่ 4.15 ผลความเขมขนของโคพอลิเมอรตอความแข็งแรงของผา ใชตัวเรง 10 g/l 
                        อุณหภูมิ 150 -170OC ของผาฝายที่ยอมดวยสี C.I. DR 224 

แรงดึง ณ จุดขาด (นิวตัน) % Elongation ณ จุดขาด 
ดายยืน ดายพุง ดายยืน ดายพุง 

ความ
เขมขนโค
พอลิเมอร

(g/l) 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
150 

OC 
160 

OC  
170 

OC 
150 

OC 
160 

OC  
170 

OC 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
20 233 133 139 45 107 122 9 15 19 5 7 11 
40 226 193 204 190 109 126 9 8 15 4 5 10 
60 180 241 197 173 171 192 17 7 16 7 4 8 

ตารางที่ 4.16 ผลความเขมขนของโคพอลิเมอรตอความแข็งแรงของผา ใชตัวเรง 20 g/l  
                        อุณหภูมิ 150 -170OC ของผาฝายที่ยอมดวยสี C.I. DR 224 

แรงดึง ณ จุดขาด (นิวตัน) % Elongation ณ จุดขาด 
ดายยืน ดายพุง ดายยืน ดายพุง 

ความ
เขมขนโค
พอลิเมอร

(g/l) 
150 

OC 
160 

OC  
170 

OC 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
20 240 188 141 112 95 64 11 9 21 7 7 11 
40 214 199 140 143 117 113 8 8 16 5 5 11 
60 249 218 145 135 67 132 16 8 16 10 6 8 

ตารางที่ 4.17 ผลความเขมขนของโคพอลิเมอรตอความแข็งแรงของผา ใชตัวเรง 30 g/l 
                        อุณหภูมิ 150 -170OC ของผาฝายที่ยอมดวยสี C.I. DR 224 

แรงดึง ณ จุดขาด (นิวตัน) % Elongation ณ จุดขาด 
ดายยืน ดายพุง ดายยืน ดายพุง 

ความ
เขมขนโค
พอลิเมอร

(g/l) 
150 

OC 
160 

OC  
170 

OC 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
150 

OC 
160 
OC 

170 

OC 
150 

OC 
160 

OC  
170 

OC 
20 140 178 167 103 144 150 9 9 15 4 5 9 
40 215 180 197 123 142 196 15 9 17 9 5 9 
60 220 226 180 103 141 125 14 7 17 9 4 9 
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  จากตารางที ่ 4.9-4.17 แสดงผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการ
ผนึกเมื่อกําหนดใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และ อุณหภูมิที่ใชในการผนึกคงที่โดยรวมพบวาที่ความ
เขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัมตอลิตรมีคาแรงดึง ณ จุดขาด (นวิตัน)ทั้งดายพุงและดายยนืสูง
กวาเมื่อความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 20 และ 30 กรัมตอลิตรสวนคารอยละการยืดตัว ณ จุด
ขาดของดายยนื และดายพุงของผาที่ผานการผนึกทั้งสามสีมีคาที่คอนขางใกลเคียงกนั ดังนัน้ 
ความเขมขนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่ใชในการผนึก คือ 10 กรัมตอลิตรซึ่งสอดคลองกับคาที่ได
จากรอยละการผนึกสีสัมพัทธดังที่ไดกลาวไปแลวในหวัขอ 4.5.2 

  จากตารางที่ 4.9-4.17 แสดงผลของอุณหภูมิที่ใชในการผนึกซึ่งอยูในชวง 150-
170 องศาเซลเซียสเมื่อกําหนดใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และ ปริมาณโคพอลิเมอรคงที่โดยรวม
พบวาอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส มีคาแรงดึง ณ จุดขาด (นิวตัน)ทั้งดายพุงและดายยืนสูงกวา
เมื่อใชอุณหภูมิ 150 และ 160 องศาเซลเซียสสวนคารอยละการยืดตัว ณ จุดขาดของดายยืน และ
ดายพุงของผาที่ผานการผนึกทั้งสามสีมีคาที่คอนขางใกลเคียงกัน ดังนั้น จากผลงานวิจัยในอดีต
พบวาการอบผนึกผาเสนใยฝายที่อุณหภูมิสูงโดยเฉพาะในภาวะกรดจะเรงทําใหเสนใยถูกทําลาย 
เปนเหตุใหความแข็งแรงของผาลดลง แตในกรณีนี้กลับพบวา การอบผนึกที่อุณหภูมิสูงกลับทําให
ความแข็งแรงของผาเพิ่มข้ึน สาเหตุที่คาดวาทําใหความแข็งแรงของผาฝายเพิ่มข้ึนนั้นเกิดขึ้นมา
จากโคพอลิเมอรที่อบผนึกติดกับผาจะชวยทําใหผาสามารถดูดซับความชื้นจากอากาศไดเพิ่มข้ึน
ทั้งนี้เพราะโคพอลิเมอรมีหมูคารบอกซิลอยูในโครงสรางเปนจํานวนมาก ผาที่มีความชื้นสูงจะมี
ความแข็งแรงกวาผาที่มีความชื้นนอยกวา เนื่องจากโมเลกุลของเสนใยจะยึดเกาะกันไดเหนยีวแนน
ดวยพันธะไฮโดรเจน ดังนั้นจึงสรุปไดวาการอบผนึกที่อุณหภูมิสูงจะชวยทําใหโคพอลิเมอรสามารถ
ติดอยูกับเสนใยไดมากกวา สงผลใหผาดูดความชื้นมากกวา และแข็งแรงกวาเมื่อเทียบกับการอบที่
อุณหภูมิตํ่ากวา ดังนั้นอุณหภูมิอบผนึกที่เหมาะสมจึงควรเลือกใชที่ 170องศาเซลเซียส ซึ่ง
สอดคลองกับคาที่ไดจากรอยละการผนึกสีสัมพัทธดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 4.5.2 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เปนการนําเสนอแนวทางในการผนึกสีไดเร็กตดวยสารในกลุมพอลิคาร
บอกซิลิกแอสิด ลงบนผาฝายดวยวัตถุประสงคในการเพิ่มสมบัติความคงทนตอการซักลาง 

จากการทดลองแสดงใหเห็นวาการสังเคราะหเมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรด 
โคพอลิเมอร โดยใชมอนอเมอร คือ เมทาคริลิกมอนอเมอร และ มาเลอิกแอนไฮไดรด อัตราสวน 
1:1 โดยโมล ตัวเริ่มที่ใช คือโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต 2 เปอรเซ็นตเทียบกับน้ําหนักมอนอเมอร 
อุณหภูมิที่ใชในการพอลิเมอรไรเซชันอยูในชวง 60-65 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
20นาที รอยละผลิตภัณฑที่ได 84.98 %w/w สามารถทําไดโดยงายและเปอรเซ็นตที่ไดคอนขางสูง 
โดยเมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิเมอร ที่เตรียมไดสามารถยืนยันโครงสรางโมเลกุลดวย
เทคนิค 1H-NMR นอกจากนี้ยังนําโคพอลิเมอรที่เตรียมไดวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลดวยเทคนิค 
GPC ซึ่งพบวาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนักแบงไดเปน 2 ชวง ไดแก 1.13×106 และ 2.62×103

จากนั้นนําเมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิเมอร ที่เตรียมไดผนึกลงบนผา
ฝายที่ผานการยอมดวยสี C.I.DR 243, C.I.DB 200, C.I. DR 224 โดยใชเกลือโซเดียมคลอไรด
เปนสารอิเล็กโตรไลต อุณหภูมิที่ใชในการยอม 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที การผนึกใชวิธี
ผนึกแบบ pad-dry-cure โดยใช percent wet pick up 80% ซึ่งสูตรสารละลายที่ใชในการผนึก 
เมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิเมอร ประกอบดวย เมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอ
ลิเมอร 20-60 กรัมตอลิตร ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ ไดไซแอนไดเอมายด 10-30 กรัมตอลิตร pH 
เทากับ 7 ที่อุณหภูมิระหวาง 150-170 องศาเซลเซียส ซึ่งจากการทดลองพบวาเมทาครลิิก-มาเลอกิ
แอนไฮไดรดโคพอลิเมอร จะกักขังสีไดเร็กตไวในตาขายรางแหประจุลบซ่ึงกลไกการสรางตาขาย
รางแหเพื่อคลุมสีไดเร็กตไวในเสนใยเซลลูโลสจะใชปฏิกิริยาเชื่อมขวางของกรดพอลิคารบอกซิลิก
กับสายโซโมเลกุลของเซลลูโลสซึ่งหมูคารบอกซิลิกของกรดจะสามารถทําปฎิกิริยา esterification 
กับหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสโดยอาศัยสารเรงปฏิกิริยาคือ ไดไซแอนไดเอมายด ซึ่งปฏิกิริยา
เชื่อมขวางกับเซลลูโลสโดยพันธะเอสเทอรสามารถตรวจสอบไดโดยเทคนิค FT-IR 



โคพอลิเมอรที่เตรียมไดจะถูกนําไปทดสอบสมบัติความคงทนตอการซักลาง ความ
คงทนตอการยับ และ ความแข็งแรงของผา เพื่อหาภาวะที่เหมาะสม ไดแก ความเขมขนของโคพอ
ลิเมอร ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา และ อุณหภูมิที่ใชในการผนึกสี ดังนี้ 

 การทดสอบสมบัติความคงทนตอการซักลาง  ไดทดสอบตาม
มาตรฐานการทดสอบ ISO 105-01 ซึ่งทําการซักลางที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน
การทดสอบ ISO 105-03 ซึ่งทําการซักลางที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซึ่งผลการทดสอบโดย
ประเมินเกรยสเกลของ color change และระดับการเปอนของสี staining และจากการตรวจสอบ
รอยละการผนึกสีสัมพัทธของผาฝายยอมที่ไมผานการผนึกกับผาฝายที่ผานการผนึกดวยสารเชื่อม
ขวางพบวาสีไดเร็กตสามารถทนตอการซักลางไดดีข้ึน เปนไปตามสมมุติฐานที่วาสารเชื่อมขวาง
สามารถเกิดโครงรางตาขายทําใหชองวางระหวางเสนใยมีนอยลง และภาวะที่เหมาะสมที่ไดจาก
การตรวจสอบรอยละการผนึกสัมพัทธพบภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการอบผนึกไดแก ความเขมขน
โคพอลิเมอร 20-60 กรัมตอลิตร ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 10-20 กรัมตอลิตร และอุณหภูมิ
ที่ใชในการผนึก 150-170 องศาเซลเซียส 

 การทดสอบสมบัติความคงทนตอการยับตามมาตรฐาน AATCC 66 
พบวา คา Dry Wrinkle Recovery Angle (degree) ของผาฝายดายพุงและดายยืนของผาฝาย
ขาวธรรมดา ผาฝายยอมที่ไมผานการผนึก และผาฝายที่ผานการผนึกทั้ง 3 สี มีคาใกลเคียงหรือตํ่า
กวาผาฝายขาวธรรมดาเล็กนอยแสดงวา โคพอลิเมอรที่ผลเพียงเล็กนอยกับการคืนตัวของตัวผา
ฝายที่ผานการยอมและการผนึกทั้งนี้อาจเนื่องมาจากโคพอลิเมอรที่ไดทําปฏิกิริยากับสีทําใหเหลือ
หมูฟงกชันนอยที่ทํากับปฏิกิริยาเซลลูโลสหรืออาจเนื่องมาจากโคพอลิเมอรบางสวนมีน้ําหนัก
โมเลกุลใหญเกินกวาที่จะแทรกซึมสูเสนใยในสวนอสัณฐาน 

 การทดสอบสมบัติความแข็งแรงตามมาตรฐาน ASTM D 5035-95 
พบวาคาแรงดึง ณ จุดขาดของดายพุงและคาแรงดึง ณ จุดขาดของดายยืนมีคาสูงกวาผาฝายที่ไม
ผานการผนึก คารอยละการยืดตัว ณ จุดขาดของผาฝายที่ผานการผนึกและไมผานการผนึกมีคา
ใกลเคียงกัน ซึ่งโดยสรุปภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการอบผนึก ไดแก ความเขมขนของโคพอลิเมอร 
20-60 กรัมตอลิตร ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัมตอลิตร และอุณหภูมิที่ใชในการผนึก 
170 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคลองกับคารอยละการผนึกสีสัมพัทธ จากงานวิจัยนี้การอบผนึกที่
อุณหภูมิสูงทําใหความแข็งแรงของผาเพิ่มข้ึน เนื่องจากการอบผนึกที่อุณหภูมิสูงโคพอลเิมอรตดิอยู
กับเสนใยไดมากกวาผาฝายที่อบที่อุณหภูมิต่ําซึ่งหมูคารบอกซิลของโคพอลิเมอรที่มากขึ้นดูด
ความชื้นของน้ําในอากาศไดมากขึ้น จํานวนพันธะไฮโดรเจนซึ่งเปนพันธะโควาเลนตที่มีความ



แข็งแรงระหวางหมูคารบอกซิลของโคพอลิเมอรกับโมเลกุลของน้ําในอากาศมากขึ้น ดังนั้น ผาฝาย
ที่อบผนึกที่อุณหภูมิสูงจึงแข็งแรงมากกวาผาฝายที่อบผนึกที่อุณหภูมิต่ํา 

  โดยสรุปเมทาคริลิก-มาเลอิกแอนไฮไดรดโคพอลิเมอร เปนสารในกลุมกรดพอลิ
คารบอกซิลิกตัวหนึ่งที่มีความนาสนใจที่จะนําไปใชในการเพิ่มสมบัติความคงทนตอการซักลางของ
สีไดเร็กต ดวยสมบัติที่สังเคราะหไดโดยงายในเปอรเซ็นตยีลดที่สูง ราคาถูก และไมมีความเปนพิษ 
โดยภาวะการผนึกที่เหมาะสมใชความเขมขนโคพอลิเมอร 20-60 กรัมตอลิตร ความเขมขนของ
ตัวเรงปฏิกิริยา 10-20 กรัมตอลิตร และอุณหภูมิที่ใชในการผนึก 170 องศาเซลเซียส 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 ควรมีการศึกษาการเตรียมน้ําหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอรขนาดตาง ๆ
ใหมีขนาดเหมาะสมกับชองวางบริเวณอสัณฐานของเสนใย จะทําใหโคพอลิเมอรมีโอกาสแทรกซึม
เขาไปในสวนอสัณฐานและเกิดการเชื่อมโยงระหวางสายโซโมเลกุลเซลลูโลสทําใหคงทนตอการซัก
ลางดีข้ึน 

 ศึกษาความคงทนตอการยับของผาในภาวะเปยก ทั้งนี้เพราะโคพอลิ
เมอรดูดซับความชื้น ไดผาที่มีความชื้นจะมีมุมองศาการคืนตัวต่ํากวาผาแหง ดังนั้นจึงควร
เปรียบเทียบในภาวะเปยก 

 ศึกษาผลของโคพอลิเมอรในการดูดซับความชื้นในอากาศวามีมากนอย
เพียงใดทั้งนี้เพราะความชื้นในผามีผลตอสมบัติตาง ๆ ของผา 
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Blue 4BL C.I. NO. D.B.200 น้ําเงิน 

condition K/S ที่ λmax = 590 K/S ที่ λmax = 590 

อุณหภูมทิี่ใช
ในการผนึก

0C 

ปริมาณ 
copo (g/l) 

ปริมาณ 
ตัวเรง (g/l) 

Before 
washing 40 

0C 

After 
washing 40 

0C 

รอยละการ
ผนึกสี

(สัมพัทธ)
หลังจากซัก
ลางที่ 40 0C 

Before 
washing 60 

0C 

After 
washing 60 

0C 

รอยละการ
ผนึกสี

(สัมพัทธ)
หลังจากซัก
ลางที่ 60 0C

0 0 0 21.762 18.187 83.57 0 0 0 
0 0 0 21.745 18.214 83.76 21.745 14.516 66.76 

10 20.448 19.149 93.65 20.448 16.615 81.25 
20 21.085 20.234 95.96 21.085 18.521 87.84 20 
30 19.934 19.059 95.61 19.934 17.731 88.95 
10 20.308 19.622 96.62 20.308 18.209 89.66 
20 20.3 19.393 95.53 20.3 18.648 91.86 40 
30 19.696 18.983 96.38 19.696 18.476 93.81 
10 19.979 19.377 96.99 19.979 19.559 97.9 
20 19.536 18.949 97 19.536 18.146 92.88 

150 

60 
30 20.009 19.391 96.91 20.009 19.198 95.95 
10 19.911 19.095 95.9 19.911 18.272 91.77 
20 20.051 19.688 98.19 20.051 17.433 86.94 20 
30 20.266 20.225 99.8 20.266 17.763 87.65 
10 20.07 19.288 96.1 20.07 19.27 96.01 
20 20.44 20.049 98.09 20.44 20.91 102.3 40 
30 20.703 20.713 100.05 20.703 19.963 96.43 
10 20.311 19.255 94.8 20.311 19.565 96.33 
20 20.216 20.225 100.04 20.216 19.259 95.27 

160 

60 
30 20.367 20.336 99.85 20.367 19.325 94.88 
10 20.3 18.987 93.53 20.3 18.417 90.72 
20 20.176 20.259 100.41 20.176 19.665 97.47 20 
30 20.303 18.555 91.39 20.303 18.466 90.95 
10 20.272 20.309 100.18 20.272 20.542 101.33 
20 19.946 19.763 99.08 19.946 18.787 94.19 40 
30 20.44 20.414 99.87 20.708 21.128 102.03 
10 21.202 20.838 98.28 21.009 21.072 100.3 
20 20.924 20.529 98.11 20.736 21.226 102.36 

170 

60 
30 20.823 20.598 98.92 20.636 20.872 101.14 

Note: หลังจาก washing ทั้ง 2 อุณหภูม ิλmax บางตัวอยาง shift จาก 590 ไปที่ 610 
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Red BWS C.I. NO. D.R.243 แดงเลือดหม ู
washfastness acording to ISO 105-C01: 40 องศาเซลเซียส 
washfastness acording to ISO 105-C03: 60 องศาเซลเซียส 

condition K/S ที่ λmax = 530 K/S ที่ λmax = 530 
อุณหภู
มิที่ใชใน
การ

ผนึก0C 

ปริมาณ 
copo 
(g/l) 

ปริมา
ณ 

ตัวเรง 
(g/l) 

Before 
washing 40 

0C 

After 
washing 40 

0C 

รอยละการผนึก
สี(สัมพัทธ)

หลังจากซักลาง
ที่ 40 0C 

Before 
washing 60 

0C 

After 
washing 60 

0C 

รอยละการผนึกสี(สัมพัทธ)
หลังจากซักลางที่ 60 0C 

0 0 0 19.213 16.862 87.76 0.000 0.000 0.00 
0 0 0 16.555 15.402 93.04 17.721 14.018 79.10 

10 17.174 16.275 94.77 17.441 14.370 82.39 
20 17.459 16.454 94.24 17.891 14.867 83.10 20 
30 18.531 18.108 97.72 18.438 15.521 84.18 
10 17.608 16.419 93.25 17.518 14.909 85.11 
20 17.524 17.340 98.95 17.025 14.695 86.31 40 
30 16.835 16.607 98.65 17.171 15.245 88.78 
10 17.446 17.086 97.94 17.735 15.613 88.03 
20 17.028 16.966 99.64 17.382 15.779 90.78 

150 

60 
30 17.136 17.108 99.84 16.846 15.035 89.25 
10 16.628 16.132 97.02 16.886 15.518 91.90 
20 16.545 16.347 98.80 16.570 15.509 93.60 20 
30 16.380 16.535 100.95 17.860 15.827 88.62 
10 16.301 15.955 97.88 16.970 14.764 87.00 
20 16.696 16.710 100.08 17.036 15.719 92.27 40 
30 17.980 17.789 98.94 18.272 16.932 92.67 
10 17.725 17.240 97.26 17.602 15.595 88.60 
20 18.296 17.367 94.92 18.396 17.051 92.69 

160 

60 
30 18.727 17.983 96.03 18.299 16.732 91.44 
10 18.534 18.034 97.30 18.394 17.244 93.75 
20 17.677 17.493 98.96 18.364 17.138 93.32 20 
30 17.823 17.608 98.79 18.517 17.389 93.91 
10 17.837 17.482 98.01 18.547 17.141 92.42 
20 18.143 17.951 98.94 17.986 16.604 92.32 40 
30 18.154 17.651 97.23 17.256 16.014 92.80 
10 18.632 18.063 96.95 19.039 17.823 93.61 
20 18.314 17.199 93.91 17.264 15.964 92.47 

170 

60 
30 19.186 19.184 99.99 18.711 17.625 94.20 

Note: หลังจาก washing ทั้ง 2 อุณหภูม ิλmax บางตัวอยาง shift จาก 530 ไปที่ 540 
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Scarlet F2G C.I. NO. D.R.224 แดงสด 

condition K/S ท่ี λmax = 530 K/S ท่ี λmax = 530 

อุณหภูมิท่ีใช
ในการผนึก

0C 

ปริมาณ 
copo (g/l) 

ปริมาณ 
ตัวเรง (g/l) 

Before washing 
40 0C 

After washing 40 
0C 

รอยละการผนึกสี(สัมพัทธ)หลังจาก
ซักลางท่ี 40 0C Before washing 

60 0C 

After 
washing 60 

0C 

รอยละการผนึกสี
(สัมพัทธ)

หลังจากซักลางท่ี 
60 0C 

0 0 0 12.249 11.729 95.75 12.249 10.801 88.18 

10 12.109 12.438 102.72 13.141 13.035 99.19 

20 12.296 12.643 102.82 12.991 12.715 97.88 20 

30 12.707 13.081 102.94 13.845 13.807 99.73 

10 12.965 13.467 103.87 13.119 12.597 96.02 

20 13.096 13.148 100.40 13.783 13.436 97.48 40 

30 13.314 13.670 102.67 13.771 13.664 99.22 

10 13.228 13.417 101.43 13.171 13.089 99.38 

20 12.914 13.023 100.84 12.920 12.801 99.08 60 

30 13.644 13.162 96.47 13.408 13.266 98.94 

10 12.875 12.960 100.66 12.558 12.706 101.18 

20 12.258 12.365 100.87 12.923 12.895 99.78 80 

30 13.249 13.964 105.40 13.270 13.540 102.03 

10 12.239 12.534 102.41 12.794 12.837 100.34 

20 12.231 12.706 103.88 12.468 12.713 101.97 

150 

100 

30 12.472 12.936 103.72 12.783 13.109 102.55 

10 13.192 13.331 101.05 14.136 13.081 92.54 

20 12.964 12.912 99.60 13.374 12.582 94.08 20 

30 13.125 12.982 98.91 13.076 13.646 104.36 

10 13.086 13.027 99.55 13.563 13.408 98.86 

20 13.630 13.605 99.82 13.724 13.500 98.37 40 

30 13.187 13.540 102.68 14.042 13.619 96.99 

10 12.920 13.172 101.95 13.275 13.305 100.23 

20 12.966 13.050 100.65 13.489 13.267 98.35 60 

30 13.269 13.392 100.93 13.600 13.707 100.79 

10 13.057 13.576 103.97 13.409 13.136 97.96 

20 13.215 13.313 100.74 13.299 13.109 98.57 80 

30 13.502 13.591 100.66 13.191 13.003 98.57 

10 13.423 13.797 102.79 13.153 13.126 99.79 

20 13.688 14.014 102.38 13.836 13.935 100.72 

160 

100 

30 13.935 14.211 101.98 13.487 13.567 100.59 

10 12.913 13.023 100.85 13.179 13.079 99.24 

20 12.653 12.954 102.38 13.189 13.334 101.10 20 

30 12.906 13.141 101.82 13.605 13.879 102.01 

10 12.273 12.506 101.90 12.417 12.437 100.16 

20 12.432 12.577 101.17 12.410 12.552 101.14 40 

30 12.657 12.809 101.20 13.143 13.231 100.67 

10 13.056 13.289 101.78 12.966 13.022 100.43 

20 12.945 13.329 102.97 12.708 13.264 104.38 60 

30 12.432 12.508 100.61 12.916 13.189 102.11 

10 13.012 13.268 101.97 13.212 13.291 100.60 

20 13.232 13.417 101.40 13.101 13.468 102.80 80 

30 13.329 13.460 100.98 13.338 13.577 101.79 

10 13.807 13.808 100.01 13.599 13.642 100.32 

20 13.775 13.735 99.71 14.036 13.884 98.92 

170 

100 

30 13.488 13.557 100.51 13.822 13.721 99.27 

Note: หลังจาก washing ท้ัง 2 อุณหภูมิ λmax บางตัวอยาง shift จาก 530 ไปท่ี 520 
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Dry Wrinkle Recovery Angle (degree) 

condition 
ดายยืน ดายพุง 

อุณหภูมิท่ีใชใน
การผนึก0C 

ปริมาณ 
copo (g/l) 

ปริมาณ 
ตัวเรง (g/l) 

F F F B B B 
คาเฉลี่ย
ดายยืน 

F F F B B B 
คาเฉลี่ย
ดายพุง 

คาเฉลี่ย  
ดายพุง+
ดายยืน 

ผาฝายขาวธรรมดา 62 60 60 65 65 65 63 67 65 66 66 68 75 68 131 

ผาฝายสีไมผนึก 60 63 70 61 61 61 63 59 62 62 65 62 62 62 125 

10 61 60 61 70 74 65 65 63 62 59 79 67 70 67 132 

20 62 59 58 61 52 60 59 60 61 64 61 71 64 64 123 20 

30 59 56 63 61 60 61 60 63 67 59 70 74 70 67 127 

10 53 50 61 53 59 58 56 48 49 61 64 68 71 60 116 

20 51 55 57 63 61 62 58 56 48 67 53 84 60 61 119 40 

30 62 65 60 51 55 60 59 54 55 54 63 60 67 59 118 

10 54 55 52 55 50 49 53 51 50 57 54 52 61 54 107 

20 50 56 52 49 50 50 51 53 61 60 57 57 52 57 108 

150 

60 

30 61 61 58 61 55 54 58 52 55 63 62 60 58 58 116 

10 60 63 62 62 67 61 63 69 65 66 67 74 69 68 131 

20 65 64 68 64 70 69 67 67 74 63 67 74 70 69 136 20 

30 61 67 68 75 68 64 67 58 67 75 75 73 70 70 137 

10 57 56 61 60 58 67 60 50 58 56 59 64 60 58 118 

20 57 55 65 57 59 65 60 57 54 63 64 65 64 61 121 40 

30 54 56 60 67 61 56 59 60 60 67 63 61 69 63 122 

10 57 57 56 62 56 59 58 54 64 52 53 53 50 54 112 

20 56 55 57 68 63 67 61 67 63 61 62 62 64 63 124 

160 

60 

30 55 57 56 65 61 62 59 65 59 54 58 57 63 59 118 

10 71 71 74 74 68 70 71 72 65 67 74 71 68 70 141 

20 70 65 66 74 69 74 70 61 72 70 63 62 70 66 136 20 

30 64 78 70 83 64 71 72 61 69 60 62 73 70 66 138 

10 59 59 59 59 61 66 61 67 63 59 59 70 65 64 125 

20 56 60 63 64 66 63 62 58 65 66 66 61 67 64 126 40 

30 60 71 69 68 65 65 66 58 58 72 66 59 66 63 129 

10 53 52 51 51 42 49 50 65 64 61 57 60 57 61 111 

20 66 64 62 63 57 55 61 54 59 58 59 58 61 58 119 

170 

60 

30 50 53 55 68 63 64 59 60 60 64 63 65 67 63 122 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวกนกวรรณ ภูติยานันต เกิดวันที่ 25 กันยายน พ.ศ. 2521 สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี จากภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ป
การศึกษา 2543 จากนั้นทํางานที่สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมการเกษตร และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ภาคปลายปการศึกษา 2545 และสําเร็จการศึกษาในภาคตนป
การศึกษา 2548  
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