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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของไคโตซานต่อการย้อมผ้าฝ้ายด้วยสีจากกากใบชา โดยน าน้ าย้อมจาก
กากใบชาไปย้อมบนผ้าฝ้าย 3 ชนิด คือ ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซาน ผ้าฝ้าย
ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานน้ าหนักโมเลกุลต่ า และผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย
สารละลายไคโตซานน้ าหนักโมเลกุลปานกลาง เพ่ือศึกษาผลของน้ าหนักโมเลกุลของไคโตซานต่อความ
คงทนของสีบนผ้าฝ้าย จากผลการทดลอง พบว่า ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานที่เหมาะสมใน
การปรับปรุงผ้าฝ้าย คือ ความเข้มข้นร้อยละ 0.75 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุง
ด้วยสารละลายไคโตซานมีความคงทนของสีสูงกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย         

ไคโตซาน และน้ าหนักโมเลกุลของไคโตซานส่งผลให้ความคงทนของสีบนผ้าฝ้ายแตกต่างกันในแต่ละ
การทดสอบ 
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Abstract 
 

 The aim of this study was to investigate the effect of chitosan on the cotton 
fabric dyeability with spent tea leaves. The spent tea leaves dyeing solution was 
used to dyed three different cotton fabrics: untreated cotton fabric, low molecular 
weight chitosan treated cotton fabric and medium molecular weight chitosan treated 
cotton fabric. The influence of chitosan’s molecular weights on color fastness of 
cotton fabrics was determined. The result found that the proper concentration of 
chitosan treated cotton fabrics was 0.75 W/V.  The chitosan treated cotton fabric 
improved color fastness compared with untreated cotton fabric. Also, the molecular 
weight of chitosan affected the color fastness of cotton fabric depending on the test. 
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      (ข) ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานน้ าหนักโมเลกุลต่ า (ค) ผ้าที่ผ่าน 
  การปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานน้ าหนักโมเลกุลปานกลาง 52 
4.13  การเปลี่ยนแปลงของสีต่อน้ า (ก) ผ้าไม่ผ่านการปรับปรุง (ข) ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วย 
  สารละลายไคโตซานน้ าหนักโมเลกุลต่ า (ค) ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซาน 
  น้ าหนักโมเลกุลปานกลาง 53 
4.14  ผลการติดเปื้อนของสีบนผ้ามัลติไฟเบอร์ต่อน้ า (ก) ผ้าที่ไม่ผ่านการปรับปรุง (ข) ผ้าที่ 
  ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานน้ าหนักโมเลกุลต่ า (ค) ผ้าที่ผ่านการปรับปรุง 
  ด้วยสารละลายไคโตซานน้ าหนักโมเลกุลปานกลาง 54 
 

 



บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและปัญหำของกำรวิจัย 
ปัจจุบันในอุตสาหกรรมสิ่งทอมีการรณรงค์เรื่องของการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมกันอย่างแพร่หลาย 

ดังนั้น การย้อมสีสิ่งทอด้วยวัตถุดิบจากธรรมชาติ จึงเป็นทางเลือกที่ดี ไม่ว่าจะเป็นวัตถุดิบที่หาได้ง่าย 
ราคาถูกและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยสีธรรมชาติที่น ามาใช้นั้นสามารถน ามาจากส่วนต่าง ๆ ของ
พืช เช่น ราก ล าต้น ใบและดอก  

ในประเทศไทยมีการบริโภคน้ าชากันอย่างแพร่หลาย ท าให้อัตราการผลิตน้ าชามีมากขึ้นและ
ของเหลือจากการผลิตน้ าชานั้นก็คือ กากใบชา ซึ่งหลายภาคส่วนเองก็ได้มีการน ากากใบชา 
ที่เหลือทิ้งจากการผลิตไปประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ เช่น ท าปุ๋ยใส่ต้นไม้ ใส่ซองเก็บไว้ดูดกลิ่นในตู้เย็น 
น ามาพอกที่เปลือกตาช่วยให้รู้สึกสดชื่น ขัดล้างคราบไขมัน (10 ประโยชน์จากกากใบชาและถุงชา, 
2015.) และน ากากใบชามาสกัดสี เพ่ือน าไปใช้ในการย้อมกระดาษและผ้าซึ่งให้โทนสีรูปแบบโบราณ 
(vintage style) (Matthews, L., 2018)  

อย่างไรก็ดี สีธรรมชาตินั้นค่อนข้างมีความคงทนของสีต่ า ถูกล้างออกได้ง่าย เนื่องจากสีเหล่านี้
ส่วนมากเกาะติดบนเส้นใยได้น้อย แต่สีสามารถเกาะติดเส้นใยได้ดีขึ้นเมื่อใช้สารอ่ืนช่วย เรียกว่า สาร
ช่วยติด หรือ มอร์แดนท์ (ศรันยา คุณะดิลก, 2557) จึงมีการน ามอร์แดนท์มาช่วยในการย้อมเพ่ือให้สี
มีความคงทนมากขึ้น นอกจากนี้ โดยทั่วไปเส้นใยพืช เช่น ฝ้ายและลินิน มีความเหมาะสมในการย้อมสี
ธรรมชาติได้น้อยกว่าเส้นใยโปรตีน เช่น ไหม ทั้งนี้เนื่องจาก เส้นใยพืชเมื่ออยู่ในน้ าจะมีประจุเป็นลบ
และสีธรรมชาติเองก็มีประจุเป็นลบเช่นกันจึงเกิดการผลักกัน (Classification of dyes, 2011) 
ในขณะที่เส้นใยโปรตีนมีประจุบวกบนพ้ืนผิว จึงท าให้ดึงดูดสีธรรมชาติเข้าไปติดได้ดีกว่า สีจึงมีการติด
ได้ดีขึ้น ส่งผลให้ผ้ามีสีเข้มขึ้นและความคงทนของสีดีขึ้น การท าให้เส้นใยพืชติดสีได้ดีขึ้นคือการใช้สาร
ประจุบวกมาปรับปรุงพ้ืนผิวผ้า ซึ่งหนึ่งในสารประจุบวกที่ใช้ คือ ไคโตซานเป็นสารสกัดที่ได้จาก
เปลือกของสัตว์ที่มีเปลือกและกระดอง เช่น หอย กุ้ง กั้งและปลาหมึก (Bhuiyan, M.A.R., Shaid, A., 
and Khan, M.A., 2014) 

จากสาเหตุดังกล่าว ผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการศึกษาผลของไคโตซานต่อการย้อม 
สีธรรมชาติจากกากใบชาบนผ้าฝ้ายทอ โดยเปรียบเทียบความเข้มข้นและน้ าหนักโมเลกุลของ           
ไคโตซานที่มีผลต่อสมบัติของผ้าที่ผ่านการย้อมด้วยสีจากกากใบชา เช่น ความแข็งของผ้าและความ
เข้มของสีบนผ้า 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
 1) เพ่ือศึกษาผลของการติดสีบนผ้าฝ้ายด้วยการย้อมสีจากกากใบชา 

 2)  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นและน้ าหนักโมเลกุลของไคโตซานต่อสมบัติของผ้า 
 และต่อการย้อม 

 3) เพ่ือศึกษาความคงทนของสีบนผ้าฝ้ายที่ย้อมด้วยสีจากกากใบชา 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการติดสีบนผ้าฝ้ายที่ย้อมด้วยกากใบชาที่มีการปรับปรุงและไม่ปรับปรุงพ้ืนผิว
ผ้าด้วยสารละลายไคโตซาน 
 1) ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อสมบัติของผ้า 

- ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซาน 

- น้ าหนักโมเลกุลของไคโตซาน 
 2) ศึกษาความคงทนของสีบนผ้าฝ้ายที่ย้อมด้วยสีจากกากใบชาโดยทดสอบความคงทนของสี 

ดังนี้ 

- ความคงทนของสีต่อการซัก (colorfastness to washing) 

- ความคงทนของสีต่อการขัดถู (colorfastness to crocking) 

- ความคงทนของสีต่อความร้อน (colorfastness to heat) 

- ความคงทนของสีต่อการจัดเก็บ (colorfastness to storage) 

- ความคงทนของสีต่อน้ า (colorfastness to water) 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1) ผ้าฝ้ายสามารถติดสีย้อมจากธรรมชาติได้ดีขึ้น 
 2) ทราบความคงทนของสีบนผ้าฝ้ายที่ย้อมด้วยกากใบชา 
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บทที่ 2 
เอกสำรและงำนที่เกี่ยวข้องกับงำนวิจัย 

 
2.1 ชำ 
 ปัจจุบันมีการค้นพบและมีรายงานทางวิทยาศาสตร์มากมายที่แสดงถึงประโยชน์จากการดื่มชา 
ท าให้มีผู้สนใจดื่มชามากขึ้น ชาเป็นไม้ยืนต้น เชื่อกันว่ามีต้นก าเนิดจากเทือกเขาทางด้านตะวันตกเฉียง
ใต้ของสาธารณรัฐประชาชนจีน มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Camellia sinensis (L.) O. Kuntze. อยู่ใน
วงศ์ Theaceae สกุล Camellia ที่มีมากกว่า 300 ชนิด ชาที่ผลิตทางการค้าส่วนใหญ่มาจาก 2 สาย
พันธุ์ คือ Camellia sinensis var. sinensis และ Camellia sinensis var. assamica นอกจากนี้
ยังพบชาที่เป็นสายพันธุ์ลูกผสมที่เกิดจากการผสมข้ามระหว่างสายพันธุ์ด้วย (ธีรพงษ์ เทพกรณ์, 2012) 
 2.1.1 สำยพันธุ์ชำ (ณัฐพล พฤกษาโรจนกุล, 2559) 
  ชามี 2 สายพันธุ์หลัก คือ  
  1) ชาอัสสัม (Camellia sinensis vav. Assamica) เป็นไม้ยืนต้นสูง 6-18 เมตร 
ใบใหญ่เป็นรูปรี กว้าง 3-6 เซนติเมตร ยาว 8-20 เซนติเมตร ผิวใบเป็นคลื่นและเป็นมัน ปลายใบเรียว
แหลม  

2) ชาจีน (Camelli sinensis vav. Sinensis) เป็นไม้พุ่มเตี้ย ใบชาจีนมีขนาดเล็ก
และแคบกว่าใบของชาอัสสัม กล่าวคือ มีความกว้างประมาณ 2-4 เซนติเมตร เนื้อใบด้าน ปลายใบ
แหลม  
 2.1.2 ส่วนประกอบของต้นชำ (ลักษณะของต้นชา, ม.ป.ป.) 
  ต้นชาประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ที่ส าคัญดังนี้ 

1) ราก 
   ชาเป็นพืชที่มีรากแก้วและรากฝอย แต่ไม่มีรากขน ต้นชาที่ได้จากการปักช าจะไม่
มีรากแก้ว รากชามีการสะสมของคาร์โบไฮเดรตในรูปของแป้ง 

2) ใบ 
   ใบชาเป็นใบเดี่ยวที่มีการจัดเรียงใบเป็นแบบสลับ 1 ใบต่อ 1 ข้อ ขอบใบหยัก
แบบฟันเลื่อย แผ่นใบหนาและเหนียวเรียบเป็นมัน (ภาพที่ 2.1) 
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ภำพที่ 2.1  ใบชา 

ที่มำ: ณัฐพล พฤกษาโรจนกุล, 2559 
 

3) ดอก 
   ดอกชาเจริญจากตาบริเวณง่ามใบบนกิ่ง  มีทั้งดอกเดี่ยวและดอกช่อแต่ส่วนใหญ่
ดอกออกติดกันเป็นกลุ่ม ช่อละประมาณ 2-4 ดอก ก้านดอกสั้น กลีบดอกมีประมาณ 5-6 กลีบ เป็น
ดอกสมบูรณ์เพศมีทั้งเกสรตัวผู้และตัวเมียในดอกเดียวกัน (ภาพที่ 2.2) 
 

 
ภำพที่ 2.2  ดอกชา 

ที่มำ: ชา สรรพคุณและประโยชน์ของชา ใบชา น้ าชา 36 ข้อ ! (Tea), ม.ป.ป. 
 

4) ผล 
   ผลชามีลักษณะเป็นแคปซูล เปลือกหนามีสีเขียวอมน้ าตาล แบ่งเป็น 3 ช่อง 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1.5-2.0 เซนติเมตร (ภาพที่ 2.3) เมื่อแก่ผลจะแตกออก ในหนึ่งผล
มีเมล็ดอยู่ประมาณ 1-3 เมล็ด  
 

  
ภำพที่ 2.3  ผลชา 

ที่มำ: สายลม สัมพันธ์เวชโสภา และคณะ, 2552 
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5) เมล็ด 
   เมล็ดชามีลักษณะค่อนข้างกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 11-12 มิลลิเมตร ผิว
ของเมล็ดเรียบ แข็ง มีสีน้ าตาลจนถึงน้ าตาลเกือบด า (ภาพที่ 2.4) 
 

 
ภำพที่ 2.4  เมล็ดชา 

ที่มำ: น้ ามันเมล็ดชา, 2559 
 

2.1.3  ประเภทของชำ (ณัฐพล พฤกษาโรจนกุล, 2559) 
  ประเภทของชาแบ่งเป็น 4 ชนิด คือ ชาด า ชาอูหลง ชาเขียวและชาขาว แต่ประเภท

ของชาดังกล่าวอาจมาจากต้นชาเดียวกัน แต่ผ่านกระบวนการผลิตที่แตกต่างกันท าให้ชาที่ได้มีความ
แตกต่างกัน  

  ชาเขียวเป็นการน าใบชาไปอบไอน้ าและท าให้แห้งซึ่งเป็นกระบวนการที่ยังท าให้ใบชามี
สารต้านอนุมูลอิสระพวกพอลิฟีนอลอยู่ ส่วนชาด านั้นจะน าใบชาผ่านกระบวนการออกซิเดชันต่อท าให้
สารต้านอนุมูลอิสระมีปริมาณลดลง ส่วนการผลิตชาอู่หลงนั้น ขั้นตอนการผลิตอยู่ระหว่างการผลิตชา
เขียวและชาด า และชาขาวเป็นการผลิตชาที่มีขั้นตอนน้อยที่สุดโดยใช้ยอดชาที่ปกคลุมด้วยขนอ่อนสี
ขาวผ่านขั้นตอนการน าไปตากแห้งด้วยแสงอาทิตย์จึงมีสารต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุด 
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(ก)                 (ข)                (ค)                  (ง) 

ภำพที่ 2.5 ลักษณะของชา (ก) ชาขาว (ข) ชาเขียว (ค) ชาอู่หลง (ง) ชาด า 
ที่มำ: ชา สรรพคุณและประโยชน์ของชา ใบชา น้ าชา 36 ข้อ ! (Tea), ม.ป.ป. 

 
 2.1.4 โครงสร้ำงทำงเคมีของสำรให้สีจำกกำกใบชำ 
  โครงสร้างทางเคมีของสารให้สีจากกกากใบชา คือ แทนนิน (tannin) ชนิดแคทีชิน 
(catechin) ซึ่งมีโครงสร้างดังภาพท่ี 2.6 
 

 
 

ภำพที่ 2.6  โครงสร้างแคทีชิน 
ที่มำ: พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์, 2556 

 

  แทนนินเป็นพอลิฟีนอล (polyphenol) มีสูตรโมเลกุล C75H52O46 เป็นกรดอ่อน
ประกอบด้วยกรดแกลลิก (gallic acid) 9 โมเลกุลและน้ าตาลกลูโคส (glucose) 1 โมเลกุล พบได้ใน
พืชหลายชนิด เช่น ใบชา ใบฝรั่ง ใบพลู เปลือกมังคุด เปลือกมะพร้าวอ่อนและเมล็ดองุ่น 
  แคทีชินพบมากในใบชาเป็นสารท าให้ เกิดสีน้ าตาลจากปฏิกิริยาออกซิ เดชัน 
(oxidation) ดังภาพที่ 2.7 
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ภำพที่ 2.7  การเกิดสีน้ าตาลจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ที่มำ: พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์, 2556 
 

 2.1.5 ประโยชน์จำกชำ (ข้อดีของการดื่มชาเพ่ือสุขภาพ, 2560)  
  1) การดื่มชาช่วยท าให้รู้สึกสดชื่น เนื่องจากในใบชามีสารพอลิฟีนอล กรดอะมิโน 
และคาร์โบไฮเดรต เมื่อสารเหล่านี้เกิดปฏิกิริยากับน้ าลายจะช่วยกระจายความร้อนส่วนเกิน 
ในร่างกายได ้
  2) ใบชามีสารคาเฟอีนที่ช่วยกระตุ้นระบบประสาท ช่วยหมุนเวียนโลหิต มีอิทธิพล
ต่อกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์ภายในร่างกายและยังมีการใช้ชาผสมกับยาแก้ปวด รักษาโรค 
ไมเกรนเพื่อช่วยเพิ่มฤทธิ์ในการรักษาและท าให้ยาออกฤทธิ์ได้นานยิ่งขึ้น 
  3) การดื่มชาเป็นประจ าท าให้ร่างกายมีสุขภาพแข็งแรงสดชื่น ช่วยขับสารพิษ 
ออกจากร่างกาย ช่วยต่อต้านอนุมูลอิสระ ช่วยชะลอความชราและมีส่วนช่วยบ ารุงผิวพรรณ 
  4) การดื่มชามีผลต่อระบบต่อมไร้ท่อและช่วยสลายไขมัน ลดระดับคอเลสเตอรอล 
โดยไปเพ่ิมการขับคอเลสเตอรอลในร่างกายผ่านทางน้ าดีในอุจจาระ 
  5) การดื่มชาช่วยขยายหลอดเลือด ป้องกันโรคเส้นเลือดหัวใจตีบและช่วยรักษา
อาการเจ็บหน้าอกและกล้ามเนื้อหัวใจขาดเลือดได้อีกด้วย 
  6) การดื่มชาแก่ ๆ ช่วยกระตุ้นการหลั่งน้ าย่อยในกระเพาะอาหารและช่วยในการ
ย่อยอาหารจ าพวกวิตามินกลุ่มต่าง ๆ 
  7) ชามีสารไอโอดีน ซึ่งเป็นสารที่ช่วยป้องกันภาวะต่อมไทรอยด์ท างานมากเกินไป
และมีฟลูออไรด์ในจ านวนที่เพียงพอกับความต้องการของร่างกายจะช่วยป้องกันฟันผุและเสริมมวล
กระดูกได้ 
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  8) กากเมล็ดมีสารซาโปนิน (saponin) ที่มีสมบัติช่วยล้างสิ่งต่าง ๆ ได้ดีและยังใช้
สระผมเพ่ือล้างสิ่งสกปรกออกจากผม นอกจากนี้น้ ามันที่ติดกากเมล็ดยังช่วยท าให้เส้นผมชุ่มชื้นเป็น
เงามัน 
  9) กากชามีประโยชน์ช่วยในการดูดกลิ่น ส่วนใบชายังใช้ใส่ลงในโลงศพเพ่ือดูดกลิ่น
เหม็นจากศพได ้
  10) ชาใช้ป้องกันสนิมได้เนื่องจากในใบชามีแทนนินที่จะไปจับกับเหล็กและป้องกันผิว
ภาชนะ 
  11) ใช้กากชาบรรเทาดวงตาที่อ่อนล้าและบวมจากการอดนอน 
  12) ใช้ลดอาการเม่ือยล้าโดยการแช่เท้าในน้ าที่ผสมกับใบชา 
 
2.2 ไคโตซำน (วรรณี ศรีนุตตระกูล, ม.ป.ป.) 
 ไคโตซานเป็นสารพอลิเมอร์ธรรมชาติที่สกัดได้จากไคตินที่พบได้ในเปลือกกุ้ง กระดองปูและ
แกนปลาหมึก  
 2.2.1 กำรเตรียมไคโตซำน  
  ไคโตซาน (ภาพที่ 2.8) คือ อนุพันธ์ของไคตินที่ตัดเอาหมู่แอซีทิล (acetyl) ของน้ าตาล 
N-acetyl-D-glucosamine เรียกว่า ดีอะเซติเลชัน (deacetylation) คือ เปลี่ยนน้ าตาล N-acetyl-
D-glucosamine เป็นกลูโคซามีน (glucosamine) ออกตั้งแต่ร้อยละ 50 ขึ้นไป และมีสมบัติละลาย
ได้ในกรดอ่อน 
 

 
ภำพที่ 2.8 โครงสร้างไคโตซาน 

ที่มำ: รูปโครงสร้างไคโตซาน, ม.ป.ป. 
 

  ไคโตซานที่ได้มีส่วนผสมของน้ าตาล N-acetyl-D-glucosamine และกลูโคซามีนอยู่
ในสายพอลิเมอร์เดียวกัน ซึ่งระดับการก าจัดหมู่แอซีทิลนี้มีผลต่อสมบัติและการท างานของไคโตซาน 
นอกจากนี้ น้ าหนักโมเลกุลของไคโตซานบอกถึงความยาวของสายโซ่ของไคโตซาน ซึ่งมีผลต่อความ
หนืด กล่าวคือ ไคโตซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงจะมีสายโซ่ที่ยาวและสารละลายไคโตซานที่เตรียมได้มี
ความหนืดสูงกว่าสารละลายไคโตซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า ดังนั้นการน าไคโตซานไปใช้ประโยชน์
จะต้องพิจารณาทั้งร้อยละการเกิดดีอะเซติเลชันและน้ าหนักโมเลกุลของไคโตซาน 
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 2.2.2 สมบัติของไคโตซำน 
  ไคโตซานไม่ละลายน้ า ด่างและตัวท าละลายอินทรีย์ แต่สามารถละลายได้ใน
สารละลายที่เป็นกรดอินทรีย์เกือบทุกชนิดที่มีค่าพีเอชน้อยกว่า 6 ซึ่งกรดที่นิยมใช้ในการละลาย      
ไคโตซาน คือ กรดแอซีติกและกรดฟอร์มิก ส่วนกรดอนินทรีย์บางชนิด เช่น กรดไนตริก กรดไฮโดร
คลอริกสามารถละลายไคโตซานได้เช่นกัน แต่ละลายได้ภายใต้การคนโดยการให้ความร้อน 
  สารละลายไคโตซานมีพฤติกรรมเป็นของไหลแบบนอนนิวโตเนียน (non-newtonian 
fluid) ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ระดับของการก าจัดหมู่       
แอซีทิล น้ าหนักโมเลกุลของไคโตซาน ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซาน ความแรงของไอออน ค่า   
พีเอชและอุณหภูมิ นอกจากนี้ กรดที่ใช้ในการละลายไคโตซานยังส่งผลต่อความหนืดของไคโตซาน
ด้วย เช่น ความหนืดของไคโตซานในกรดแอซีติกเพ่ิมขึ้นเมื่อสารละลายมีค่าพีเอชลดลง ในขณะที่
ความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกเพ่ิมข้ึนเมื่อค่าพีเอชของสารละลายเพ่ิมข้ึน 
 

 2.2.3 ประโยชน์ของไคโตซำน (ไคตินและไคโตซานคือวัสดุประเภทใด มีสมบัติอย่างไร, ม.ป.ป.) 
  ไคโตซานสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้ เช่น 

1) ด้านอาหาร ไคโตซานมีสมบัติในการต่อต้านจุลินทรีย์และเชื้อราบางชนิด 
สามารถน าไปใช้เป็นสารกันบูด สารช่วยรักษากลิ่น รส สารให้ความข้นและใช้เป็นสารเคลือบอาหาร 
ผักและผลไม้ เพ่ือรักษาความสดหรือผลิตในรูปฟิล์มท่ีรับประทานได้ 
  2) ด้านอาหารเสริม ไคโตซานช่วยลดคอเลสเตอรอลและไขมันในเส้นเลือด โดย 
ไคโตซานไปจับกับคอเลสเตอรอล ท าให้ร่างกายไม่สามารถดูดซึมได้ สามารถใช้รักษาไขข้อเสื่อม  
  3) ด้านการแพทย์ มีการวิจัยน าแผ่นไคโตซานมาใช้ปิดแผล ช่วยท าให้ไม่เป็น
แผลเป็น ท าให้แผลเรียบ กระตุ้นให้เกิดการซ่อมแซมบาดแผลให้หายเร็วขึ้น  
  4) ด้านการเกษตร ไคโตซานจะปลดปล่อยไนโตรเจนจากโมเลกุลอย่างช้า ๆ รวมทั้ง
ช่วยตรึงไนโตรเจนในอากาศและดินจึงใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพ นอกจากนี้ ยังช่วยกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันของ
พืชและกระตุ้นการน าแร่ธาตุไปใช้ ผลคือสามารถเพ่ิมผลผลิตและคุณภาพการผลิตได้  
  5) ด้านการปศุสัตว์ ใช้เป็นส่วนผสมในอาหารสัตว์เพ่ือกระตุ้นภูมิคุ้มกันและลด 
การติดเชื้อท าให้น้ าหนักตัวของสัตว์เพ่ิมข้ึน  
   6) ด้านการบ าบัดน้ าเสีย ไคโตซานมีประจุบวก สามารถจับกับโปรตีนและไขมันได้ดี 
นอกจากนี้ ไคโตซานยังสามารถจับโลหะหนักและจับกับสีย้อมช่วยในการบ าบัดน้ าเสียได ้
  7) ด้านสิ่งทอ ไคโตซานสามารถน ามาเคลือบกับเส้นใย เพ่ือให้ได้สมบัติต้านจุลชีพ
และลดการเกิดกลิ่นอับชื้น 
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   8) ด้านความงาม ไคโตซานมีสมบัติที่ไม่ละลายน้ าและอุ้มความชื้นได้ดีจึงน ามาท า
ผลิตภัณฑ์บ ารุงผิว บ ารุงเส้นผม ยาสีฟันและเครื่องส าอาง โดยเฉพาะน าไปใส่ในเครื่องส าอางที่มี
ส่วนผสมของกรดผลไม้ธรรมชาติ หรือ AHA ช่วยกระตุ้นให้เซลล์ผิวหนังเก่าหลุดลอก เพ่ือสร้างเซลล์
หนังผิวใหม่ที่ดูอ่อนเยาว์ยิ่งขึ้น ไคติน-ไคโตซานสามารถลดความอ้วนได้ เมื่อไคตินเปลี่ยนเป็นไคโตซาน
แล้วประจุบวกของไคโตซาน จะเป็นตัวดึงประจุลบของกรดไขมันอิสระและคอเลสเตอรอลที่เป็น
สาเหตุของความอ้วน ทั้ง 2 ตัว จะเข้ามาเกาะติดกับไคโตซาน ซึ่งทั้งหมดจะถูกขับออกมาพร้อมกับ
อุจจาระท่ีมีคอเลสเตอรอลและมีไขมันส่วนเกินตามออกมา 
 
2.3 วิธีกำรย้อมสีธรรมชำติ (เทียนศักดิ์ เมฆพรรณโอกาส, 2539) 
 สีธรรมชาติเป็นสีที่ละลายน้ าได้และมีสมบัติพิเศษที่สามารถยึดเกาะเส้นใยได้ด้วยตัวเอง โดยไม่
ต้องใช้สารอ่ืนช่วยในการย้อม เพียงแต่น าสีผสมน้ าก็สามารถย้อมได้  สีธรรมชาติ เริ่มย้อม 
ที่อุณหภูมิห้อง แต่จะติดสีดีที่อุณหภูมิ 80-100 องศาเซลเซียส ระหว่างการย้อมต้องหมั่นคน เพราะ 
สีธรรมชาติตกตะกอนง่าย เป็นสาเหตุที่เกิดการย้อมที่ไม่สม่ าเสมอ อย่างไรก็ตาม สีธรรมชาติ  
มีสมบัติพิเศษอีกอย่างคือ ถ้าเกิดปัญหาสีไม่สม่ าเสมอ สามารถแก้ ไขปัญหาโดยการน ามาย้อมซ้ า
จนกว่าสีจะมีความสม่ าเสมอ การย้อมด้วยสีธรรมชาติโดยทั่วไปมีวิธีในการย้อม 3 แบบ คือ 
 2.3.1 กำรย้อมแบบโดยตรง (direct dyeing) 
  การย้อมแบบนี้โมเลกุลของสีเกิดพันธะกับเส้นใยโดยตรง ถ้าเป็นเส้นใยในกลุ่มเซลลูโลส 
ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) จะสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของสีได้โดยตรง 
ส่วนเส้นใยในกลุ่มโปรตีนมีหมู่อะมิโนที่ประกอบด้วยส่วนที่เป็นทั้งหมู่กรดและหมู่เบส ท าให้เกิดแรงยึด
เหนี่ยวแบบไอออนิก 
 2.3.2 กำรย้อมแบบแวต (vat dyeing) 
  โดยทั่วไปการย้อมประเภทนี้ เหมาะกับสีที่ไม่ละลายน้ า ดังนั้นขั้นแรกของการย้อมต้อง
รีดิวซ์สีย้อมให้ละลายน้ าได้ แล้วจึงน าเส้นใยลงไปย้อม จากนั้นน าเส้นใยที่ย้อมแล้วไปออกซิไดซ์กับ
อากาศหรือสารเคมีให้กลับอยู่ในรูปเดิมที่ไม่ละลายน้ า ท าให้โมเลกุลของสียึดเกาะอยู่ภายในกับเส้นใย 
 2.3.3 กำรย้อมแบบมอร์แดนท์ (mordant dyeing) 
  การย้อมโดยวิธีใช้สารมอร์แดนท์ เพ่ือให้เกิดการยึดติดระหว่างสีและเส้นใยได้ดีขึ้น  
สีที่ได้จากการย้อมนี้มีความคงทน ไม่ซีดง่าย สารมอร์แดนท์ที่นิยมมีอยู่มาก เช่น การใช้น้ าสกัดจากพืช
ที่มีแทนนิน เช่น ใบยูคาลิปตัส เปลือกทับทิม เปลือกเพกา เปลือกผลค าแสดและลูกหมาก ส าหรับการ
ใช้สารเคมีต่าง ๆ เช่น แคลเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมคาร์บอเนต กรดแลกติกและกรดแทนนิก 
  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการย้อมแบบนี้ คือ เมื่อเส้นใยได้ผ่านกระบวนการย้อมสีและการ
ย้อมด้วยสารละลายมอร์แดนท์แล้ว โลหะของสารละลายมอร์แดนท์จะเกิดเป็นสารเชิง ซ้อน 
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ที่แข็งแรงกับเส้นใยและสี ดังนั้นการย้อมแบบนี้จะท าให้สีติดดีขึ้น นอกจากนี้ การย้อมโดยใช้  
สารมอร์แดนท์ที่ต่างชนิดกัน แม้เป็นสีชนิดเดียวกัน เส้นใยที่ได้หลังจากการย้อมจะมีสีที่ต่างกัน  
การน าสารช่วยติดมาใช้ในการย้อมสีมี 3 แบบ คือ 
 การย้อมแบบมอร์แดนท์ก่อนการย้อมสี 
 น าวัสดุที่จะย้อมที่ผ่านกระบวนการท าความสะอาดแล้วใส่ลงในภาชนะที่บรรจุ
สารละลายมอร์แดนท์ ท าให้ร้อนหรือเดือดนานประมาณ 15 นาที หรือ 1 ชั่วโมง ก่อนปล่อยแช่ทิ้งไว้
ในสารละลาย 15 นาที ถึง 1 ชั่วโมง จากนั้นล้างท าความสะอาดก่อนท าการย้อม 
 การย้อมแบบมอร์แดนท์พร้อมการย้อมสี 
 วิธีนี้ สารละลายของมอร์แดนท์จะถูกเติมลงไปโดยตรงในน้ าย้อม โดยใช้อุณหภูมิ
เดียวกับการย้อมสี การย้อมแบบนี้มีข้อเด่น ที่ขั้นตอนของกระบวนการลดลง แต่สีที่ได้ไม่คงทนเท่ากับ
การย้อมมอร์แดนท์ก่อนการย้อม 
 การย้อมแบบมอร์แดนท์หลังการย้อมสี 
 สารมอร์แดนท์สามารถย้อมได้หลังการย้อมสี เช่น เกลือของดีบุก เกลือของเหล็กแทน
นินหรือกรดแทนนิน การย้อมมอร์แดนท์แบบนี้อาจจะใช้การย้อมแยกอิสระ หรือในบางกรณี         
มอร์แดนท์จะถูกเติมลงไปในน้ าย้อมในช่วง 5 ถึง 10 นาที สุดท้ายก่อนน าวัสดุที่แช่ในน้ าย้อม 
ออก บางกรณีแช่วัสดุในสารละลายเกลือดีบุกหรือเกลือของเหล็กหลังกระบวนการย้อมสี เพ่ือช่วยใน
การเปลี่ยนเฉดสี 
 
2.4 ฝ้ำย 
 ฝ้ายเป็นเส้นใยพืชชนิดหนึ่งที่ใช้มากที่สุดในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เส้นใยฝ้ายได้จากใยของดอก
ฝ้าย (ภาพที่ 2.9) เกรดของฝ้ายในเชิงพาณิชย์จัดตามสมบัติ เช่น สี ความสะอาด ความยาวของเส้นใย 
ความละเอียดและความชื้น ฝ้ายมีสมบัติที่ดีหลายอย่าง เช่น ความคงทน ราคาถูกและสวมใส่สบาย จึง
เหมาะเป็นเสื้อผ้าในฤดูร้อน ชุดท างานต่าง ๆ ผ้าขนหนูและผ้าปูที่นอน สมบัติเฉพาะเหล่านี้ ท าให้ฝ้าย
เป็นที่นิยมของผู้ที่อาศัยอยู่ในเขตร้อนหรือเขตอบอุ่น แม้ว่าจะมีเส้นใยประดิษฐ์เข้าแข่งขัน แต่ก็ยังใช้
ฝ้ายหรือยังมีการน าเส้นใยสังเคราะห์มาผสมกับเส้นใยฝ้ายในอัตราส่วนมากถึงร้อยละ 65 
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ภำพที่ 2.9 ดอกฝ้าย 

ที่มำ: ฝ้าย สรรพคุณและประโยชน์ของต้นฝ้าย, 2560 
 
 เมื่อฝ้ายเริ่มออกดอก เซลล์แต่ละเซลล์ที่อยู่บนเปลือกชั้นนอก (epidermis) ของเมล็ด ซึ่งอยู่ใน
สมอฝ้ายจะเจริญไปตามแนวยาวจนความยาวเพ่ิมขึ้นประมาณ 1,000 เท่า ขั้นตอนนี้ใช้เวลาประมาณ 
20 วัน ส่วนส าคัญของเซลล์เหล่านี้ประกอบด้วยน้ าเลี้ยงเซลล์ (cell sap) ล้อมรอบด้วยผนังที่
ประกอบด้วยเพกติน (pectin) โปรตีน (protein) และขี้ผึ้ง (wax) ผนังนี้จะกลายเป็นผนังชั้นแรกของ
เส้นใย 
 เมื่อใยฝ้ายเจริญเติบโตจนได้เส้นใยที่ยาวที่สุด ผนังชั้นที่ 2 ซึ่งประกอบด้วยเซลลูโลสจะเริ่มเกิด
เป็นชั้นจากด้านนอกเข้าสู่ด้านใน ในขั้นตอนนี้ใช้เวลาประมาณ 35 ถึง 50 วัน จนใยฝ้ายแก่เต็มที่ 
ปริมาณเพกตินจะลดลงและปริมาณขี้ผึ้งจะเพ่ิมขึ้น ความเหนียวในเส้นใยจะเพ่ิมมากขึ้นและเมื่อ 
เส้นใยแก่เต็มที่ น้ าในลูเมน (lumen) จะระเหยออกเหลือเป็นโพรงอากาศ บริเวณลูเมนและ 
ช่องเล็ก ๆ ในผนังเซลล์จะยุบตัวลงท าให้เส้นใยบิดตัวเป็นเกลียว 
 ดังนั้น เส้นใยที่แก่เต็มที่จึงมีหลายส่วน ชั้นนอกสุดเป็นชั้นแรกมีเยื่อหุ้มบาง ๆ ชั้นแรก 
มีความหนาเพียงประมาณร้อยละ 1 ของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย ผนังชั้นที่สองประกอบด้วย
เซลลูโลสที่เรียงตัวกันอย่างซับซ้อนเป็นส่วนใหญ่ ส่วนประกอบของเส้นใยขึ้นกับชนิดของพันธุ์ฝ้าย 
แหล่งที่ปลูก สภาพการเจริญเติบโตและความแก่ของฝ้าย 
 2.4.1 สมบัติทำงกำยภำพ (อัจฉราพร ไศละสูต, 2539) 
  รูปร่างจากกล้องจุลทรรศน์ 
  เส้นใยฝ้ายมีลักษณะแบนและเป็นเกลียวประมาณ 100 ถึง 400 รอบต่อนิ้ว เกลียวท า
ให้ผิวเส้นใยไม่เรียบ ฝ้ายมีรูปร่างภาพตัดขวางเป็นรูปถั่ว มีช่องตรงกลาง เรียกว่า ลูเมน  
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  ความยาว 
  เส้นใยฝ้ายแต่ละเส้นมีความยาวประมาณ 0.125 ถึง 2.5 นิ้ว โดยเส้นใยพันธุ์อียิปต์ 
(Egyptian) และพันธุ์ซีไอแลนด์ (sea island) มีความยาวมากกว่าเส้นใยพันธุ์อเมริกัน ส่วนฝ้าย
อเมริกันส่วนใหญ่มีความยาว 0.75- 1.375 นิ้ว เส้นใยฝ้ายที่มีความยาวมากเป็นที่ต้องการมากกว่าเส้น
ใยที่มีความยาวน้อยเพราะสามารถปั่นด้ายที่มีความเหนียวทนต่อแรงดึงสูง 
  สี 
  ฝ้ายโดยปกติจะมีสีขาว บางพันธุ์มีสีครีมหรือสีน้ าตาล 
  ความเงามัน 
  ฝ้ายมีความเงามันเล็กน้อย ถ้าผ่านกระบวนการเมอร์เซอร์ไรเซชัน จะเพ่ิมความเงามัน
มากขึ้น 
  ความเหนียว 
  ผ้าฝ้ายที่ยังไม่ผ่านกระบวนการชุบมันมีความเหนียวปานกลาง แต่ผ้าฝ้ายที่ผ่าน
กระบวนการชุบมันจะมีความเหนียวมากขึ้น สามารถทนแรงดึงถึง 8,000 - 12,000 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว และเมื่อท าให้ฝ้ายเปียก ความเหนียวจะสูงขึ้นประมาณร้อยละ 10 - 20 
  ความยืดหยุ่น 
  ฝ้ายมีความยืดหยุ่นดีกว่าลินิน แต่น้อยกว่าไหมและขนสัตว์ 
  การคืนตัวต่อแรงที่มากระท า 
  ฝ้ายมีการคืนตัวน้อย 
  การดูดความชื้น 
  ฝ้ายดูดความชื้นได้ร้อยละ 7 - 8 ในสภาวะมาตรฐาน 
  ความร้อน 
  ฝ้ายทนต่อความร้อนได้ดี ในการรีดผ้าสามารถใช้อุณหภูมิได้ถึง 205 - 225 องศา
เซลเซียส แต่อาจจะท าได้ในระยะเวลาสั้น เนื่องจากฝ้ายจะเริ่มไหม้และเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลที่อุณหภูมิ 
250 องศาเซลเซียส และถ้าอุณหภูมิสูงกว่านี้ฝ้ายจะสลายตัว นอกจากนี้ ฝ้ายสามารถทนน้ าร้อนได้ถึง 
100 องศาเซลเซียส สามารถอบแห้งที่อุณหภูมิ 71 - 93 องศาเซลเซียส 
  ความถ่วงจ าเพาะ 
  ฝ้ายมีความถ่วงจ าเพาะ 1.5 
 2.4.2 สมบัติทำงเคมี (อัจฉราพร ไศละสูต, 2539) 
  กรด 
  ฝ้ายถูกท าลายด้วยกรดแก่ (strong acids) เช่น กรดเกลือและกรดก ามะถันเข้มข้น 
ส่วนกรดอ่อน เช่น กรดน้ าส้มหรือกรดมะนาวเข้มข้น ไม่ท าลายเส้นใย 
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  ด่าง 
  ฝ้ายมีความคงทนต่อด่างได้ดี สามารถซักล้างในสารละลายที่เป็นด่างแก่ได้ โดยเส้นใย
ไม่เสียหาย  
  ตัวท าละลายอินทรีย์ 
  ฝ้ายมีความคงทนต่อตัวท าละลายส่วนใหญ่ 
  สารฟอก  
  ฝ้ายทนต่อสารฟอกได้ดีแต่สารฟอกที่เป็นตัวออกซิไดส์อย่างรุนแรง เช่น โพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนตและโซเดียมไฮโปคลอไรท์จะค่อย ๆ เปลี่ยนเส้นใยไปอยู่ในรูปของออกซีเซลลูโลส 
(oxycellulose) ซึ่งจะมีความเหนียวลดลง การฟอกท่ีมากเกินไปท าให้ผ้าฝ้ายขาดง่ายในสภาวะเปียก 
  การย้อม 
  ฝ้ายจะย้อมด้วยสีรีแอคทีฟ (reactive) สีไดเร็ก (direct) และสีแวต (vat) การย้อม
ด้วยสีแวตให้ความคงทนต่อแสงและการซักได้ดี 
 2.4.3 สมบัติทำงชีวภำพ (อัจฉราพร ไศละสูต, 2539) 
  เชื้อรา 
  ฝ้ายเกิดเชื้อราได้ง่าย ถ้าไม่มีการป้องกัน ผ้าที่ลงแป้งไว้เมื่อได้รับความชื้นจะเกิดเชื้อรา 
  แสง 
  รังสีอัลตราไวโอเลตในแสงแดดจะเปลี่ยนโครงสร้างเซลลูโลสเป็นออกซีเซลลูโลสใน
ช่วงเวลาหนึ่ง เช่น ตากผ้าฝ้ายในแสงแดด 2 สัปดาห์ ส่งผลให้ความคงทนของผ้าต่อแรงดึงลดลง
ประมาณร้อยละ 50 
 
2.5 สี (Cayless et al, 1983) 
 ตามพจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน ค าว่า สี หมายถึง ลักษณะของแสงที่ปรากฎแก่สายตา
ผู้มองให้เห็นเป็นสีต่าง ๆ เช่น สีด า สีแดงและสีเขียว การมองเห็นสีของมนุษย์เกิดจากการที่แสง
สะท้อนจากวัตถุนั้น ๆ มากระทบตาเราและส่งไปยังสมองเพ่ือแปลออกมาเป็นสีที่เห็น 
 สีเป็นองค์ประกอบหนึ่งที่สร้างความสะดุดตาแก่ผู้ที่พบเห็น แม้ว่าตัวสีเองไม่ใช่เป็นสิ่งที่จ าเป็น
ในชีวิตความเป็นอยู่ของมนุษย์แต่สีนั้นมีอิทธิพลต่อการด ารงชีวิตประจ าวันเป็นอย่างมาก เช่น สามารถ
แยกสิ่งต่าง ๆ ได้ (สัญญาณไฟจราจรสีเขียวหมายถึงให้ไปได้ ส่วนสัญญาณไฟสีแดงหมายถึงหยุด)  
 2.5.1 ประเภทของส ี(ความรู้เบื้องต้นเก่ียวกับสี, ม.ป.ป.) 
  สีที่ปรากฏในโลก แบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ  

1) สีที่เกิดในธรรมชาติ มี 2 ชนิด คือ สีที่เป็นแสง (spectrum) เกิดจากการหักเห
ของแสง เช่น รุ้ง และสีที่อยู่ในวัตถุหรือเนื้อสี (pigment) ซึ่งเป็นสีที่อยู่ในวัตถุธรรมชาติ เช่น สีของพืช 
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2) สีที่มนุษย์สร้างขึ้น คือ สีที่ได้จากการสังเคราะห์เพ่ือใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ 
เช่น งานศิลปะและงานอุตสาหกรรม 
 2.5.2 ปัจจัยท่ีท ำให้เกิดกำรเห็นสี 
  ปัจจัยที่ท าให้เกิดการมองเห็นสีมี 3 ปัจจัย คือ แหล่งก าเนิดแสง  วัตถุมีสีและผู้สังเกตุ
การณ์ 
  1) แหล่งก าเนิดแสง (light source) แหล่งก าเนิดแสงมีผลอย่างมากในการอธิบาย 
สีของวัตถุ แหล่งก าเนิดแสงมี 2 แหล่ง คือ 
   แหล่งก าเนิดแสงตามธรรมชาติ ได้แก่ แสงจากดวงอาทิตย์หรือแสงแดดใน 
ตอนกลางวัน (daylight) ส่องมายังพ้ืนผิวโลกเป็นแสงสีขาว และเม่ือผ่านปริซึมแสงสีขาวนี้จะแยกออก 
เป็นแถบสีต่าง ๆ โดยแต่ละสีจะมีความยาวคลื่นต่างกันซึ่งอยู่ระหว่าง 400-700 นาโนเมตร แต่
แสงแดดในแต่ละท้องที่ของประเทศต่าง ๆ จะพบว่ามีการกระจายพลังงาน (spectral energy 
distribution, SED) ที่แตกต่างกันไปตามภูมิประเทศ ภูมิอากาศ ฤดูและช่วงเวลา ดังนั้นจึงเป็นสาเหตุ
ให้การมองเห็นสีต่างกัน 
   แหล่งก าเนิดแสงประดิษฐ์  มีอยู่ด้วยกันหลายแบบ ได้แก่ หลอดไส้ 
(incandescent lamp)  หลอดไฟทังสเตน (tungsten filament lamp)  หลอดฟลูออเรสเซนต์ 
(fluorescent lamp) และหลอดไฟซีนอนอาร์ค (xenon arc lamp) 
  2) วัตถุมีสี  แหล่งก าเนิดแสงที่ปล่อยพลังงานออกมากระทบกับผิววัตถุที่มีสีจะเกิด
การสะท้อนของแสงบนพ้ืนผิวของวัตถุที่มีความเงามัน เรียกว่า specula reflection ถ้าพ้ืนผิวของ
วัตถุไม่เรียบ ไม่มีความเงามัน เมื่อแหล่งก าเนิดแสงที่ปล่อยพลังงานออกมากระทบกับผิววัตถุจะเกิด  
การกระเจิงของแสง พลังงานแสงบางส่วนถูกดูดกลืนเข้าไปในเนื้อวัตถุ บางส่วนเกิดการฟุ้งกระจาย 
ในเนื้อวัตถุและบางส่วนจะถูกสะท้อนกลับจากผิวของวัตถุ ส่วนที่ท าให้เกิดการมองเห็นสีของวัตถุ คือ 
ส่วนที่สะท้อนกลับจากผิวของวัตถุและส่วนที่ฟุ้งกระจายในเนื้อวัตถุแล้วมีทิศทางย้อนกลับออกไปที่ผิว
ของวัตถุที่แสงตกกระทบ เรียกว่า diffuse reflection (ภาพที่ 2.10) 

 
ภำพที่ 2.10 ลักษณะของแสงตกกระทบวัตถุทึบแสง 
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   ส าหรับวัตถุโปร่งแสง เมื่อแหล่งก าเนิดแสงที่ปล่อยพลังงานออกมาส่องผ่านวัตถุ
และเกิดการกระเจิงแสงที่พ้ืนผิวของวัตถุ เรียกว่า diffuse transmission ถ้าเป็นวัตถุโปร่งใส จะเกิด 
การส่องผ่านทะลุวัตถุ เรียกว่า regular transmission (ภาพที่ 2.11) 
 

 
ภำพที่ 2.11 ลักษณะของแสงทะลุผ่านวัตถุโปร่งแสงและโปร่งใส 

 
  3) ผู้สังเกตการณ์ เป็นปัจจัยสุดท้ายของการมองเห็นสี เมื่อแสงตกกระทบบนวัตถุ  
ที่มีสีและสะท้อนเข้าสู่ตาผ่านเลนส์ (lens) ไปยังเรตินา (retina) เป็นส่วนที่มีความไวต่อแสง  
ท าหน้าที่บันทึกภาพที่ตกลงบนฉากรับภาพ ประกอบด้วยเซลล์ไวแสง แบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ  
เซลล์แบบแท่ง (rod cell) ท าหน้าที่ในการมองเห็นในสภาวะที่มีแสงสว่างน้อยและเซลล์แบบกรวย 
(cone cell) ท าหน้าที่ในการเห็นสีต่าง ๆ ภายใต้แสงแดดตอนกลางวัน หรือมีระดับการส่องสว่างปกติ 
สามารถแบ่งออกได้ 3 ประเภท ตามการตอบสนองต่อความยาวคลื่นของแสง ดังนี้ 
   -  ความยาวคลื่นช่วงสั้น (short wavelength) ไวต่อแสงช่วงสีน้ าเงิน ที่ช่วง

ความยาวคลื่นประมาณ 440 นาโนเมตร 
   -  ความยาวคลื่นช่วงกลาง (medium wavelength) ไวต่อแสงช่วงสีเขียว ที่
ช่วง     ความยาวคลื่นประมาณ 545 นาโนเมตร 
   -  ความยาวคลื่นช่วงยาว (long wavelength) ไวต่อแสงช่วงสีแดง ที่ช่วงความ

ยาวคลื่นประมาณ 585 นาโนเมตร 
   โดยทั่วไป การมองเห็นด้วยตาสามารถบ่งบอกลักษณะของวัตถุได้ 3 ลักษณะ คือ 
   - สีที่ปรากฏในการมองเห็น เรียกว่า hue 
   -   ความสว่างของสีซึ่งเป็นการสะท้อนของแสงที่มีค่าต่างกันเรียกว่า lightness 
   -   ความสดใส ความเข้มและความบริสุทธิ์ของสี เรียกว่า chroma 
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 2.5.3 กำรวัดสี 
  เครื่องมือที่ใช้วัดสีเป็นอุปกรณ์ใช้วัดค่าสี โดยนักวิทยาศาสตร์คิดค้นประดิษฐ์ขึ้นเพ่ือใช้
แทนสายตามนุษย์  ตัวอย่างเครื่องมือที่ ใช้วัดสี คือ เครื่องวัดการสะท้อนแสง (reflectance 
spectrophotometer) สามารถวัดค่าการสะท้อนแสงของวัตถุในช่วงความยาวคลื่น 400 - 700     
นาโนเมตร เป็นตัวเลขได้ค่าการสะท้อนแสงของวัตถุเทียบกับมาตรฐานอ้างอิงที่เป็น reference 
beam วัตถุท่ีมีสีแตกต่างกันจะมี reflectance curve ต่างกันในแต่ละความยาวคลื่น โดยที่ 
 สีน้ าเงิน มีความความคลื่นที่ 430 - 460 นาโนเมตร 
 สีเขียว มีความความคลื่นที่ 500 - 580 นาโนเมตร 
 สีแดง มีความความคลื่นที่ 620 - 780 นาโนเมตร 
  การจัดระบบสีแบบ CIE ได้มีการพัฒนาตามล าดับ ดังนี้ การจัดระบบสีแบบ 
tristimulus values การจัดระบบสีแบบ chromaticity co-ordinate และการจัดระบบสีแบบ CIE 
L*a*b* 
  การจัดระบบสีแบบ tristimulus values เป็นการระบุค่าสีหรือสมการสีด้วยตัวเลข 3 
ตัว ได้แก่ X, Y, Z โดยตัวเลขนี้ใช้แทนค่าความเป็นสีแดง เขียวและน้ าเงิน หรืออาจเรียกว่า เป็นแม่สี
ในอุดมคติ (Imaginary primary colors) แต่ไม่สามารถสื่อถึงสมบัติพ้ืนฐานของสีทางด้าน Hue 
lightness และ chroma ดังนั้น จึงมีการพัฒนาต่อ โดยการแปรค่า XYZ ให้อยู่ในระบบพิกัด 2 มิติ 
เรียกว่า chromaticity co-ordinate 
  การจัดระบบสีแบบ CIE Chromaticity co-ordinate เป็นการแปลค่า tristimulus 
values ให้อยู่ในรูปที่สื่อกับการมองเห็นของคนมากขึ้น โดยการค านวณค่า chromaticity co-
ordinate x, y หาได้จาก  

      
 

     
 

 

      
 

     
 

 

      
 

     
 

 
 

    และ x + y + z = 1 
 
  ในการก าหนดต าแหน่งสีในผังโครมาติซิตี (chromaticity diagram) (ภาพที่ 2.12)  
ใช้ค่า x และ y เป็นค่าระบุความเป็นสี ส่วนความสว่างเป็นค่า Y  
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ภำพที่ 2.12  ผังโครมาติซิตี  

 
  แต่อย่างไรก็ตาม การกระจายตัวของสีในผังโครมาติซิตี (Chromaticity diagram)  
นั้นไม่สม่ าเสมอ บางพื้นที่สีจะอยู่กันอย่างหนาแน่น เช่น สีน้ าเงิน บางพ้ืนที่สีจะกระจายตัวห่าง ๆ เช่น 
สีเหลือง เป็นต้น 
  การจัดระบบสีแบบ CIE L*a*b* เป็นวิธีก าหนดการจัดระบบสีที่พัฒนาจาก 
Chromaticity diagram เพ่ือให้มีความสม่ าเสมอของสีในระบบมากขึ้น โดยระบุต าแหน่งสีเป็น 3 
แกน แต่ละแกนแทนสมบัติของสีที่แตกต่างกัน และทั้ง 3 แกนท ามุม 90 องศา ต่อกัน ดังภาพที่ 2.13 
โดยที่ 
   แกน L* เป็นค่าความสว่าง (Lightness) มีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 100 
   แกน a*  ที่เป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีแดง 
   แกน a*  ที่เป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีเขียว 
   แกน b*  ที่เป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีเหลือง 
   แกน b*  ที่เป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีน้ าเงิน 
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ภำพที่ 2.13 การจัดระบบสีแบบ CIE L*a*b* 
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  ค่า L* a* และ b* ค านวณได้สมการดังนี้ 
   L* = 116(Y/Yn)

1/3 – 16 
   a* = 500[(X/Xn)

1/3 – (Y/Yn)
1/3] 

   b* = 200[(X/Xn)
1/3 – (Y/Yn)

1/3] 
  การค านวณหาค่าความต่างของสีระหว่างชิ้นตัวอย่าง 2 ชิ้น ในการจัดระบบสีแบบ  
CIE L*a*b* สามารถค านวณได้จากสมการ ดังนี้ 

        2*
2

*
1

2*
2

*
1

2*
2

*
1 bbaaLLΔE   

 
  โดยที่  ΔE คือค่าความแตกต่างของสี 
 
2.6 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Gupta, D. and Haile, A. (2007) ศึกษาการใช้อนุพันธ์คาร์บอกซีเมทิลของไคโตซานเพ่ือ
พัฒนาสมบัติของฝ้าย ผลการทดลองพบว่าผ้าที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติมีความสามารถในการย้อมด้วย
สีไดเรกต์และสีรีแอคทีฟดีขึ้น นอกจากนี้ ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงยังมีสมบัติในการต้านทานเชื้อ
แบคทีเรีย E. coli และ S. aureus ได้ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 และผลการทดลองนี้สามารถคงทน
ต่อการซักได้ 5 ครั้ง 
 Zhang, Z. et al. (2003) ศึกษาผลของความเข้มข้น น้ าหนักโมเลกุลและระดับของการก าจัด
หมู่แอซีทิลของไคโตซานต่อสมบัติการต้านทานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ซึ่งพบว่าสารละลายไคโตซาน
ความเข้มข้น 0.3 กรัมต่อลิตรสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E. coli ได ้
 Bhuiyan, M.A.R., Shaid, A., and Khan, M.A. (2014) ศึกษาความเป็นไปได้ในการย้อมสีผ้า
ฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซานด้วยสีรีแอคทีฟโดยไม่ใช้เกลือ ผลการทดลองพบว่า การดูดซับสี
ย้อมเพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นของไคโตซานที่เพิ่มขึ้น 
 Ren, F. et al. (2016) ศึกษาการย้อมผ้าขนสัตว์ด้วยสีธรรมชาติจากชา รวมทั้งศึกษาผลของ
ค่าพีเอชต่อลักษณะของสี ความคงทนของสี สมบัติการป้องกันรังสียูวีและสมบัติการต้านทานเชื้อ
แบคทีเรียของผ้าที่ผ่านการย้อม ผลการทดลองพบว่าค่าพีเอชของอ่างน้ าย้อมมีผลต่อสีและความเข้ม
ของสี ผ้าที่ผ่านการย้อมทุกผืนมีสมบัติความคงทนต่อการขัดถูและทนต่อการซักล้างที่ดี นอกจากนี้ผ้า
ที่ผ่านการย้อมมีสมบัติป้องกันรังสียูวีและมีสมบัติต้านทานเชื้อแบคทีเรียที่ดีเยี่ยม  

 



บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
3.1 วัสดุและสำรเคมี 
 1) ผ้าฝ้ายทอที่ผ่านการเผาขน ก าจัดสิ่งสกปรกและฟอกขาวแล้ว 
 2) ใบชา (ตรา 3 ม้า, ประเทศไทย) 
 3) ไคโตซานน  าหนักโมเลกุลต่ า (low molecular weight) (Sigma-Aldrich, Iceland) 
 4) ไคโตซานน  าหนักโมเลกุลปานกลาง (middle-viscous) (Fluka, Japan) 
 5) กรดแอซีติก (Merck, Germany) 
 6) ผ้าขาวบาง ส าหรับกรองกากใบชา 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 1) บีกเกอร์ 
 2) ขวดวัดปริมาตร 
 3) ขวดรูปชมพู่ 
 4) แท่งแก้วคนสาร 
 5) หลอดหยด 
 6) กระบอกตวง 
 7) หม้อสแตนเลส 
 8) เครื่องให้ความร้อน (hotplate) (EGO, Thailand) 
 9) เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Mettler Toledo, Thailand) 
 10) เครื่องบีบอัด Model PB-1 (Copower technology Co., LTD, Taiwan) 
 11) เครื่องย้อม (shaker machine) Model UN-28 (Union TSL Limited, Thailand) 
 12) เครื่องรีเฟลกแทนซ์ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (reflectance spectrophotometer) 

Datacolor Check Plus S/N 6283 (Datacolor, USA) 
 13) ตู้อบความร้อน Memmert Model UNB 100-500, UFB 400-500 (Memmert, 

Germany)  
 14) เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis Spectrophotometer) Model 

Aquamate Serial No. AQA 130301 (Thermo Scientific, USA) 
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3.3 กำรเตรียมกำรทดลอง 
 3.3.1 กำรเตรียมกำกใบชำ 
  1) น าใบชา 1,000 กรัม มาห่อด้วยผ้าขาวบางแล้วพักไว้ 
  2) ต้มน  า 8 ลิตร ในหม้อสเตนเลส เมื่อน  าเดือดแล้วจึงปิดเครื่องให้ความร้อน 
  3) น าใบชาที่ห่อด้วยผ้าขาวบางใส่ลงในน  าเดือด นาน 10 นาที (จุไรรัตน์ เกิดดอนแฝก, 
   2556) 

  4) น าใบชาเข้าตู้อบความร้อน รุ่น UNB 100-500, UFB 400-500 ที่อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง เพ่ือให้ใบชาแห้ง 

 3.3.2 กำรเตรียมสำรละลำยไคโตซำน 
  เตรียมสารละลายไคโตซานน  าหนักโมเลกุลต่ าและน  าหนักโมเลกุลปานกลาง  
ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.25 ถึง 2.00 โดยน  าหนักต่อปริมาตร โดยละลายไคโตซานในสารละลาย 
กรดแอซีติกความเข้มข้นร้อยละ 1.00 โดยปริมาตรต่อปริมาตร ทิ งไว้ข้ามคืนที่ อุณหภูมิห้อง  
จนไคโตซานละลายหมด 
 
3.4 วิธีกำรทดลอง 
 3.4.1 กำรศึกษำกำรดูดกลืนแสงของน  ำย้อมจำกกำกใบชำ 

1)  น ากากใบชาแห้งที่เตรียมไว้ดังหัวข้อ 3.3.1 มาสกัดน  าย้อมที่ความเข้มข้นร้อยละ 
 1.00 - 9.00 โดยน  าหนักต่อปริมาตร โดยใช้น  าเป็นตัวท าละลาย น าเข้าเครื่อง
ย้อม รุ่น UNB 100-500 และ UFB 400-500 ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 
15 นาท ี  

  2) กรองน  าย้อมด้วยผ้าขาวบาง เพ่ือแยกกากใบชาออกจากน  าสี 
  3) เก็บน  าย้อมไว้ในบีกเกอร์ ปิดฝาให้แน่น เพ่ือไม่ให้สัมผัสกับอากาศ 
  4) ตรวจสอบความยาวคลื่นของน  าย้อมที่มีค่าดูดกลืนแสงสูงสุด โดยใช้เครื่องยูวี-วิสิ

เบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
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 3.4.2 กำรปรับปรุงสมบัติของผ้ำฝ้ำยด้วยสำรละลำยไคโตซำน 
  1) ตัดผ้าฝ้ายทอขนาดกว้าง 19 เซนติเมตร ยาว 23 เซนติเมตร น  าหนักประมาณ 5 

กรัม 
  2) เคลือบสารละลายไคโตซาน (หัวข้อ 3.3.2) ลงบนผ้าฝ้ายโดยใช้เครื่องบีบอัด 

(padder) ปรับความดันของเครื่องบีบอัดให้มีแรงดัน 2 บาร์ โดยมีปริมาณของ
สารละลายไคโตซานติดบนผ้า (% Pick up) โดยประมาณร้อยละ 50 - 60  

  3) เมื่อเคลือบสารละลายไคโตซานลงบนผ้าแล้ว ผึ่งผ้าให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง ท าซ  า
   สูตรละ 3 ผืน 
 3.4.3 ศึกษำสมบัติของผ้ำฝ้ำยที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน 
  3.4.3.1 ควำมแข็งของผ้ำ 
   ตรวจสอบความแข็งของผ้าฝ้ายที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย
ไคโตซาน ตามมาตรฐาน ASTM D-1388-08 
  3.4.3.2 ควำมขำวและควำมเหลืองของผ้ำ 
   วัดค่าความขาวและความเหลืองของผ้าฝ้ายที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงด้วย
สารละลายไคโตซานด้วยเครื่องรีเฟลกแทนซ์สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ รุ่น Datacolor Check Plus S/N 
6283 ระบบ CIE Lab และระบบ E313 Lab ตามล าดับ 
   สูตรการประเมินค่าความขาว 
    W = Y + 800(xn – x) + 1700(yn – y) 
   สูตรการประเมินค่าความเหลือง 
    Yi = [(Y – 0.847Z) / Y] × 100 
 3.4.4 กำรย้อม 
  1)  น าผ้าฝ้ายที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซาน ที่ความเข้มข้น

ต่าง ๆ มาย้อมด้วยเครื่องย้อมรุ่น UNB 100-500 และ UFB 400-500 โดยใช้น  า
ย้อมจากกากใบชาที่ความเข้มข้นร้อยละ 3.50 โดยน  าหนักต่อปริมาตร ย้อมที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ใช้อัตราส่วนน  าหนักผ้าต่อน  า คือ 
1:40 

  2) ล้างผ้าฝ้ายที่ย้อมแล้วด้วยน  าร้อนและล้างน  าเย็นอย่างละ 15 นาที ตามล าดับ แล้ว
ผึ่งให้แห้ง ดังภาพที่ 3.1 
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  3) ท าซ  าข้อที่ 1 - 2 โดยเปลี่ยนอุณหภูมิและเวลา ดังนี  
   -   50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที และ 90 นาที 
   -   60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 60 นาที และ 90 นาท ี
   -   70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 60 นาที และ 90 นาท ี
   -   80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 60 นาที และ 90 นาท ี
   -   90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 60 นาที และ 90 นาท ี
  4) วัดค่าการสะท้อนแสงของสีบนผ้าด้วยเครื่องรีเฟลกแทนซ์สเปกโตรโฟโตมิเตอร์  
   รุ่น Datacolor Check Plus S/N 6283 และค านวณค่า K/S จากสูตร  
   

K/S = (1 - R)2/(2 × R) 
 

    เมื่อ R คือ ค่าการสะท้อนแสงของวัตถุ ณ ความยาวคลื่นสูงสุด 
 

 

 

  

ภำพที่ 3.1 กระบวนการย้อม 

 3.4.5 วิธีทดสอบควำมคงทนของสีย้อม 
  3.4.5.1 ควำมคงทนของสตี่อกำรซัก (colorfastness to washing) 
   น าผ้าฝ้ายที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานที่ผ่าน 
การย้อมด้วยสีจากกากใบชา มาทดสอบความคงทนของสีย้อมต่อการซักตามมาตรฐาน ISO 105 C06 
C2S : 2010 (E) colorfastness to washing และประเมินผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงของสีและ
การติดเปื้อนของสี 
  3.4.5.2 ควำมคงทนของสีต่อกำรขัดถู (colorfastness to crocking) 
   ตรวจสอบความคงทนของสีย้อมต่อการขัดถูบนผ้าฝ้ายที่ผ่านและไม่ผ่าน 
การปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานที่ผ่านการย้อมสีจากกากใบชา ตามมาตรฐาน AATCC Test 
method 8-1996 และประเมินผลการติดเปื้อนของสีบนผ้า White AATCC textile blotting paper 
  

50 องศาเซลเซียส 30 นาที 

25 องศาเซลเซียส 

ล้างน  า - สีจากกากใบชา 
- ผ้าฝ้าย 
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  3.4.5.3 ควำมคงทนของสีต่อควำมร้อน (colorfastness to heat: Dry 
excluding pressing) 
   ตรวจสอบความคงทนของสีย้อมต่อความร้อนบนผ้าฝ้ายที่ผ่านและไม่ผ่าน 
การปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานที่ผ่านการย้อมสีจากกากใบชา ตามมาตรฐาน AATCC Test 
method 117-1999 และประเมินผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงของสีและการติดเปื้อนของสี 
  3.4.5.4 ควำมคงทนของสีต่อกำรจัดเก็บ (colorfastness to storage) 
   น าผ้าฝ้ายที่ผ่านการย้อมด้วยสีจากกากใบชาแล้ว มาทดสอบความคงทนของ 
สีย้อมต่อการจัดเก็บ ตามมาตรฐาน AATCC Test method 163-1997 และประเมินผลการทดสอบ
การเปลี่ยนแปลงของสีและการติดเปื้อนของสี 
  3.4.5.5 ควำมคงทนของสีต่อน  ำ (colorfastness to water) 
   ทดสอบความคงทนของสีย้อมจากกากใบชาบนผ้าฝ้ายที่ผ่านและไม่ผ่าน 
การปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซาน ตามมาตรฐาน AATCC Test method 107-2002 และ
ประเมินผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงของสีย้อมและการติดเปื้อนของสี 



กา
รดู
ดก

ลนื
แส
ง (

A)
 

กา
รดู
ดก

ลนื
แส
ง (

A)
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

4.1 ผลของความเข้มข้นของน ้าย้อมจากกากใบชาต่อค่าการดูดกลืนแสง 

 เตรียมน ้ำย้อมจำกกำกใบชำที่ควำมเข้มข้นร้อยละ 0.50 และ 1.50 โดยน ้ำหนักต่อปริมำตร 
และวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงของน ้ำย้อมด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เพ่ือตรวจสอบหำ 
ควำมยำวคลื่นที่มีค่ำดูดกลืนแสงสูงสุด ผลกำรทดลองแสดงดังภำพที่ 4.1  
 

 
ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 

(ก) 

 
ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 

(ข) 
ภาพที่ 4.1 ช่วงควำมยำวคลื่นที่มีค่ำดูดกลืนแสงของน ้ำย้อมจำกกำกใบชำ (ก) ควำมเข้มข้นร้อยละ 

0.50 โดยน ้ำหนักต่อปริมำตร (ข) ควำมเข้มข้นร้อยละ 1.50 โดยน ้ำหนักต่อปริมำตร 

การ

ดูดก

ลืน

แสง 

(A) 

การ

ดูดก

ลืน

แสง 

(A) 
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 จำกผลกำรทดลองในภำพที่ 4.1 พบว่ำ น ้ำย้อมจำกกำกใบชำที่ควำมเข้มข้นร้อยละ 0.50 และ 
1.50 มีค่ำกำรดูดกลืนแสงที่เสถียรและมีค่ำสูงสุดที่ควำมยำวคลื่น 496 นำโนเมตร ดังนั นจึงใช้ควำม
ยำวคลื่นที่ 496 นำโนเมตร ในกำรตรวจสอบค่ำกำรดูดกลืนแสงของน ้ำย้อมจำกกำกใบชำที่ควำม
เข้มข้นต่ำง ๆ ผลกำรทดลองในตำรำงที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ค่ำกำรดูดกลืนแสงของน ้ำย้อมที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ที่ควำมยำวคลื่น 496 นำโนเมตร 
ควำมเข้มข้นของน ้ำย้อมจำกกำกใบชำ  

(ร้อยละโดยน ้ำหนักต่อปริมำตร) 
ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
ที่ 469 นำโนเมตร 

1.00 0.547 

1.50 0.559 

2.00 0.682 
2.50 0.804 

3.00 1.053 
3.50 1.147 

4.00 1.256 

4.50 1.318 
5.00 1.470 

5.50 1.607 

6.00 1.842 
6.50 2.004 

7.00 1.963 
7.50 1.915 

8.00 2.095 

8.50 2.228 
9.00 2.010 
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ภาพที่ 4.2 กำรดูดกลืนแสงของน ้ำย้อมจำกกำกใบชำที่ควำมยำวคลื่น 496 นำโนเมตร  

 

 ค่ำกำรดูดกลืนแสงของน ้ำย้อมจำกกำกใบชำเพ่ิมขึ นอย่ำงต่อเนื่อง เมื่อควำมเข้มข้นของ 
น ้ำย้อมเพ่ิมขึ น (ภำพที่ 4.2) อย่ำงไรก็ตำม เมื่อตั งน ้ำย้อมจำกกำกใบชำให้เย็น น ้ำย้อมจำกกำกใบชำที่
ควำมเข้มข้นร้อยละ 4.00 - 9.00 เกิดกำรตกตะกอนขึ น จึงอำจส่งผลต่อควำมสม่้ำเสมอของกำรติดสี
บนผ้ำเมื่อน้ำน ้ำจำกกำกใบชำไปย้อมได้ ดังนั น กำรวิจัยนี จึงเลือกควำมเข้มข้นของน ้ำย้อมจำกกำกใบ
ชำที่ร้อยละ 3.50 โดยน ้ำหนักต่อปริมำตร เนื่องจำกเป็นควำมเข้มข้นของสีย้อมสูงที่สุดที่ไม่เกิดกำร
ตกตะกอน 

  

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 

กา
รด

ูดก
ลืน

แส
ง 
(A

) 

ความเข้มขน้ของน ้าย้อมจากกากใบชา (ร้อยละโดยน ้าหนักต่อปริมาตร) 
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4.2 สมบัตขิองผ้าฝ้ายท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซาน 

 4.2.1 ความแข็งของผ้า 

   วัดค่ำควำมแข็งของผ้ำฝ้ำยที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุล
ต่้ำและไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำงที่ควำมเข้มข้นร้อยละ 0.25 - 2.00 โดยน ้ำหนักต่อปริมำตร 
ผลกำรทดลองแสดงในตำรำงที ่4.2 และภำพที่ 4.3 
 

ตารางท่ี 4.2 ค่ำควำมแข็งของผ้ำ 

ควำมเข้มข้นของ 
สำรละลำยไคโตซำน 
(ร้อยละโดยน ้ำหนัก 

ต่อปริมำตร) 

ค่ำควำมแข็งของผ้ำ (กรัม·เซนติเมตร) 
ไคโตซำน 

น ้ำหนักโมเลกุลต้่ำ 
ไคโตซำน 

น ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 
แนวด้ำยพุ่ง แนวด้ำยยืน แนวด้ำยพุ่ง แนวด้ำยยืน 

0 49.99 ± 6.41 206.78 ± 16.54 49.99 ± 6.41 206.78 ± 16.54 

0.25 195.09 ± 16.74 1152.44 ± 15.43 330.68 ± 17.17 1305.90 ± 20.03 

0.50 436.27 ± 17.55 2165.74 ± 22.47 710.40 ± 18.88 2279.70 ± 15.25 

0.75 1011.49 ± 26.97 2645.44 ± 23.04 1011.48 ± 19.05 2775.52 ± 15.30 

1.00 1560.75 ± 19.12 3191.21 ± 15.20 1652.53 ± 10.25 4497.98 ± 21.99 

1.50 2055.64 ± 16.77 3972.81 ± 21.44 2165.74 ± 16.69 6816.78 ± 16.66 

2.00 2909.80 ± 31.25 4682.81 ± 12.63 3048.33 ± 18.20 7060.22 ± 16.26 
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ภาพที่ 4.3 ควำมแข็งของผ้ำ 

 
 ผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนมีควำมแข็งของผ้ำต่้ำกว่ำผ้ำที่ผ่ำน
กำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน เนื่องจำกไคโตซำนเป็นพอลิเมอร์ธรรมชำติชนิดหนึ่งที่มีโมเลกุล
ขนำดใหญ่ เมื่อเคลือบสำรละลำยไคโตซำนบนผ้ำ ไคโตซำนจะเกิดเป็นฟิล์มขึ นบนเส้นใยจึงท้ำให้ผ้ำมี
ควำมแข็งกระด้ำงมำกขึ น อย่ำงไรก็ตำม ควำมแข็งของผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน
ยังขึ นอยู่กับน ้ำหนักโมเลกุลของไคโตซำนที่ใช้ด้วยซึ่งจำกผลกำรทดลองในตำรำงที่ 4.2 และภำพที่ 4.3 
พบว่ำ ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำมีควำมแข็งของผ้ำต่้ำกว่ำผ้ำที่
ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง ทั งนี เนื่องจำกไคโตซำนที่มี
น ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ มีควำมยำวของสำยโซ่พอลิเมอร์ที่สั นกว่ำ ควำมหนืดของสำรละลำย ไคโตซำน
น ้ำหนักโมเลกุลต่้ำจึงต้่ำกว่ำควำมหนืดของสำรละลำยไคโตซำนที่มีน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง ณ ควำม

0.00 
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8,000.00 
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ความเข้มขน้ของสารละลายไคโตซาน (ร้อยละโดยน ้าหนักต่อปริมาตร) 

ไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่ำ้ แนวด้ำยพุ่ง 

ไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่ำ้ แนวด้ำยยืน 

ไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง แนวด้ำยพุ่ง 

ไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง แนวด้ำยยืน 
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เข้มข้นของสำรละลำยไคโตซำนเท่ำกัน ไคโตซำนที่มีน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำสำมำรถซึมเข้ำไปในเส้นใยได้
ดีกว่ำจึงเกิดฟิล์มบนพื นผิวผ้ำน้อยกว่ำ ดังนั นผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนัก
โมเลกุลต่้ำจึงมีควำมแข็งน้อยกว่ำผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุล   
ปำนกลำง 
 ในกรณีผลของควำมเข้มข้นของสำรละลำยไคโตซำนนั น พบว่ำ ค่ำควำมแข็งของผ้ำที่
ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนเพ่ิมขึ นตำมควำมเข้มข้นของสำรละลำยไคโตซำนที่เพ่ิมขึ น 
ทั งนี เนื่องจำกสำยโซ่โมเลกุลในสำรละลำยสำมำรถพันกันได้มำกขึ น ควำมหนืดของสำรละลำย 
จึงสูงขึ น สำรละลำยจึงซึมเข้ำในเส้นใยได้น้อยลงแต่จะติดบนเส้นใยมำกขึ น จึงเกิดเป็นฟิล์ม 
บนพื นผิวผ้ำมำกขึ น ผ้ำจึงมีควำมแข็งกระด้ำงมำกขึ น (Suitcharit, C. et al., 2010; Habibie, S. et 
al., 2016) 

 4.2.2 ความขาวของผ้า 
  ตรวจสอบควำมขำวของผ้ำที่ผ่ำนและไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน ซึ่ง
ผลกำรทดลองแสดงในตำรำงที่ 4.3 และภำพท่ี 4.4 
 

ตารางท่ี 4.3 ค่ำควำมขำวของผ้ำ 

ควำมเข้มข้นของ 
สำรละลำยไคโตซำน 

(ร้อยละโดยน ้ำหนักต่อปริมำตร) 

ควำมขำวของผ้ำ (Whiteness) 
ไคโตซำน 

น ้ำหนักโมเลกุลต้่ำ 
ไคโตซำน 

น ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 
0 91.00 ± 0.00 91.00 ± 0.00 

0.25 88.13 ± 1.24 85.95 ± 1.26 

0.50 85.87 ± 1.26 84.34 ± 1.29 
0.75 84.13 ± 1.56 82.53 ± 0.68 

1.00 83.35 ± 0.69 81.34 ± 0.77 

1.50 82.44 ± 1.80 80.32 ± 0.79 
2.00 79.44 ± 1.17 78.42 ± 0.82 
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ภาพที ่4.4 ควำมขำวของผ้ำ 

 
 เนื่องจำกไคโตซำนมีสีเหลืองโดยธรรมชำติ ดังนั น กำรใช้ควำมเข้มข้นของสำรละลำย 
ไคโตซำนที่สูงขึ นในกำรปรับปรุงผ้ำท้ำให้ผ้ำมีควำมขำวลดลง (Chairat, M. et al., 2015) และผ้ำที่
ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ มีค่ำควำมขำวสูงกว่ำผ้ำที่ผ่ำนกำร
ปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง เนื่องจำกไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำมี
สำยโซ่ที่สั นกว่ำจึงสำมำรถซึมเข้ำไปในเส้นใยได้ดีกว่ำ เกิดเป็นฟิล์มบนพื นผิวผ้ำน้อยกว่ำ ผ้ำจึงมีควำม
ขำวมำกกว่ำผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง  

 4.2.3 ความเหลืองของผ้า 
  วัดค่ำควำมเหลืองของผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ
และปำนกลำงที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ โดยใช้เครื่องรีเฟลกแทนซ์สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ผลกำรทดลองแสดงใน
ตำรำงที่ 4.4 และภำพท่ี 4.5 
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33 

 
ตารางท่ี 4.4 ค่ำควำมเหลืองของผ้ำ 

ควำมเข้มข้นของ 
สำรละลำยไคโตซำน 

(ร้อยละโดยน ้ำหนักต่อปริมำตร) 

ควำมเหลืองของผ้ำ (Yellowness) 

ไคโตซำน 
น ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ 

ไคโตซำน 
น ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 

0 0.62 ± 0.00 0.62 ± 0.00  

0.25 0.69 ± 0.03 0.72 ± 0.01 
0.50 0.72 ± 0.01 1.09 ± 0.04 

0.75 0.89 ± 0.01 1.63 ± 0.02 
1.00 1.35 ± 0.03 1.89 ± 0.02 

1.50 1.77 ± 0.03 2.29 ± 0.03 

2.00 2.38 ± 0.02 3.05 ± 0.03 
 

 
ภาพที่ 4.5 ควำมเหลืองของผ้ำ 

 

 ค่ำควำมเหลืองของผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนมีทิศตรงกันข้ำมกับ
ผลค่ำควำมขำว กล่ำวคือ ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนมีค่ำควำมเหลืองสูงขึ น เมื่อใช้
ควำมเข้มข้นของสำรละลำยไคโตซำนสูงขึ น และผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน
น ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำงมีค่ำควำมเหลืองสูงกว่ำผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน
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น ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ ทั งนี เนื่องจำกไคโตซำนมีสีเหลืองโดยธรรมชำติ กำรใช้ควำมเข้มข้นของสำรละลำย
ไคโตซำนสูงขึ น จึงส่งผลให้สำรละลำยไคโตซำนมีสีเหลืองขึ น เมื่อน้ำไปปรับปรุงบนผ้ำ ผ้ำจึงมีสีเหลืองมำก
ขึ นตำมควำมเข้มข้นของสำรละลำยไคโตซำนที่สูงขึ น ส่วนในกรณีของน ้ำหนักโมเลกุลนั น เมื่อเตรียม
สำรละลำยไคโตซำน ณ ควำมเข้มข้นเดียวกัน ไคโตซำนที่มีน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำมีควำมหนืดน้อยกว่ำ
สำรละลำยไคโตซำนที่เตรียมจำกไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง ดังนั น เมื่อน้ำผ้ำไปผ่ำนกำร
ปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ สำรจึงซึมเข้ำไปในเส้นใยได้ดีกว่ำ ควำมเหลืองของ
สีจึงน้อยกว่ำผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 
 เนื่องจำกผ้ำฝ้ำยมีกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนที่ควำมเข้มข้นและน ้ำหนัก
โมเลกุลต่ำงกัน ซึ่งทั งควำมเข้มข้นและน ้ำหนักโมเลกุลส่งผลโดยตรงต่อสีและผิวสัมผัสของผ้ำดังที่กล่ำวไป
แล้วข้ำงต้น ดังนั นกำรเลือกใช้สภำวะในกำรปรับปรุงผ้ำฝ้ำยจึงเป็นสิ่งจ้ำเป็น ในงำนวิจัยนี  เลือกใช้
สำรละลำยไคโตซำนควำมเข้มข้นร้อยละ 0.75 โดยน ้ำหนักต่อปริมำตร เนื่องจำก ณ ควำมเข้มข้นนี  
ผ้ำยังไม่มีควำมแข็งมำก อีกทั งปริมำณไคโตซำนที่ใช้ก็ยังไม่ส่งผลต่อควำมเหลืองและควำมขำวมำก
เช่นกัน และใช้ควำมเข้มข้นนี ทั งกรณีไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำและไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุล     
ปำนกลำงเพ่ือเปรียบเทียบผลของกำรย้อมผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนทั งสองชนิด ณ 
ควำมเข้มข้นเดียวกัน 
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4.3 ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการย้อมสีจากกากใบชาบนผ้าฝ้ายที่ผ่านและไม่ผ่านการ
 ปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซาน 
 ย้อมผ้ำฝ้ำยที่ผ่ำนและไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนด้วยน ้ำย้อมจำกกำกใบชำ
ควำมเข้มข้นร้อยละ 3.50 โดยน ้ำหนักต่อปริมำตร โดยใช้อุณหภูมิและเวลำต่ำงกัน ผลกำรทดลอง
แสดงในตำรำงที่ 4.5 - 4.7 และภำพท่ี 4.6 - 4.8 
 

ตารางที่ 4.5 ค่ำควำมเข้มของสีเฉลี่ย (K/S) ของผ้ำฝ้ำยที่ไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน 

อุณหภูมิ 
(องศำเซลเซียส) 

ค่ำควำมเข้มของสีเฉลี่ย (K/S) 
30 นำที 60 นำที 90 นำที 

50 0.15 0.16 0.16 

60 0.13 0.14 0.15 
70 0.12 0.14 0.15 

80 0.11 0.14 0.16 
90 0.13 0.16 0.17 

 

 
ภาพที่ 4.6 ค่ำควำมเข้มของสีเฉลี่ย (K/S) บนผ้ำฝ้ำยที่ไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน 
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ตารางที่ 4.6 ค่ำควำมเข้มของสีเฉลี่ย (K/S) บนผ้ำฝ้ำยที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน
 น ้ำหนักโมเลกุลต่้ำที่ควำมเข้มข้นร้อยละ 0.75 โดยน ้ำหนักต่อปริมำตร 

อุณหภูมิ 
(องศำเซลเซียส) 

ค่ำควำมเข้มของสีเฉลี่ย (K/S) 
30 นำที 60 นำที 90 นำที 

50 0.42 ± 0.02 0.49 ± 0.01 0.51 ± 0.03 

60 0.52 ± 0.00 0.52 ± 0.01 0.61 ± 0.06 
70 0.52 ± 0.02 0.58 ± 0.03 0.61 ± 0.01 

80 0.55 ± 0.02 0.70 ± 0.02 0.70 ± 0.02 
90 0.57 ± 0.01 0.68 ± 0.04 0.70 ± 0.04 

 

 
ภาพที่ 4.7 ค่ำควำมเข้มของสีเฉลี่ย (K/S) บนผ้ำฝ้ำยที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน         

น ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ 
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ตารางที่ 4.7 ค่ำควำมเข้มของสีเฉลี่ย (K/S) ของผ้ำฝ้ำยที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน
 น ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำงที่ควำมเข้มข้นร้อยละ 0.75 โดยน ้ำหนักต่อปริมำตร 

อุณหภูมิ 
(องศำเซลเซียส) 

ค่ำควำมเข้มของสีเฉลี่ย (K/S) 
30 นำที 60 นำที 90 นำที 

50 0.44 ± 0.01 0.47 ± 0.02 0.51 ± 0.02 

60 0.51 ± 0.00 0.57 ± 0.04 0.62 ± 0.05 
70 0.60 ± 0.06 0.63 ± 0.05 0.67 ± 0.07 

80 0.58 ± 0.03 0.69 ± 0.02 0.79 ± 0.06 
90 0.62 ± 0.02 0.86 ± 0.07 0.97 ± 0.01 

 

 
ภาพที่ 4.8 ค่ำควำมเข้มของสีเฉลี่ย (K/S) บนผ้ำฝ้ำยที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน

 น ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 
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 ผ้ำฝ้ำยที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำและปำนกลำง (ตำรำงที่   
4.6–4.7 และภำพที่ 4.7–4.8) มีค่ำควำมเข้มของสีเฉลี่ย (K/S) สูงกว่ำผ้ำฝ้ำยที่ไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วย
สำรละลำยไคโตซำน (ตำรำงที่ 4.5 และภำพที่ 4.6) ทั งนี เนื่องจำกผ้ำฝ้ำยเมื่ออยู่ในน ้ำจะมีประจุเป็นลบ
และสีย้อมก็มีประจุลบเช่นเดียวกัน จึงเกิดกำรผลักกัน สีจึงติดบนผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงได้น้อย ส่วน 
ไคโตซำนมีหมู่อะมิ โน ซ่ึงท้ำให้ผ้ ำเป็นประจุ เป็นบวก สีย้อมซึ่ งมีประจุลบจึงติดบนผ้ำที่ผ่ ำน 
กำรปรับปรุงได้ดีขึ น กล่ำวคือ ไคโตซำนช่วยปรับปรุงควำมสำมำรถในกำรยึดติดสีย้อมของผ้ำ  
(dye affinity) (Rippon, J.A., 2008; Kim, S.H., 2006)  
 เมื่อพิจำรณำถึงด้ำนอุณหภูมิและเวลำในกำรย้อม พบว่ำ โดยรวมแล้ว อุณหภูมิและเวลำที่ใช้ใน
กำรย้อมมำกขึ น ส่งผลให้ค่ำควำมเข้มของสีสูงขึ น เนื่องจำกอุณหภูมิสูงขึ นสีจึงมีควำมว่องไวมำกขึ น ท้ำให้
สีดูดซึม (exhaustion) เข้ำเส้นใยมำกขึ น แต่กำรใช้อุณหภูมิในกำรย้อมสูง ต้องใช้เวลำในกำรย้อมที่
เหมำะสมด้วย เนื่องจำกกำรใช้อุณหภูมิสูงท้ำให้สีเคลื่อนตัวได้เร็ว สีจึงติดผ้ำอย่ำงรวดเร็ว ถ้ำใช้เวลำใน
กำรย้อมน้อย ผ้ำอำจเกิดควำมไม่สม่้ำเสมอได้ ดังนั นเวลำที่ใช้กำรย้อมที่นำนขึ นจะช่วยท้ำให้ผ้ำติดสี
สม่้ำเสมอมำกขึ น (Paul, D. et al., 2017; Abdel-Zaher, N.A., 2018)  
 เมื่อเปรียบเทียบกำรปรับปรุงผ้ำด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำและปำนกลำง 
พบว่ำ ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำมีค่ำควำมเข้มของสีเฉลี่ยต่้ำ
กว่ำผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง เหตุผลหนึ่งที่น่ำจะ
เป็นไปได้ คือ ไคโตซำนที่น ้ำหนักโมเลกุลต่้ำมีกำรยึดติด (affinity) ต่้ำกว่ำ เนื่องจำกโมเลกุล 
มีขนำดเล็กกว่ำ (Suitcharit, C. et al., 2011)  
 ในงำนวิจัยนี เลือกใช้ อุณหภูมิและเวลำในกำรย้อมที่  90 องศำเซลเซียส นำน 90 นำที  
เพรำะเป็นสภำวะที่ท้ำให้ควำมเข้มของสีของผ้ำที่ผ่ำนกำรย้อมด้วยสีจำกกำกใบชำสูงสุด 
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4.4 ความคงทนของสตี่อการซัก 
 น้ำผ้ำฝ้ำยที่ผ่ำนและไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนที่ย้อมที่ อุณหภูมิ 90  
องศำเซลเซียส นำน 90 นำที มำทดสอบควำมคงทนของสีต่อกำรซักและประเมินผลกำรทดสอบ โดย
ผลกำรเปลี่ยนแปลงสีของชิ นทดสอบแสดงในตำรำงที่ 4.8 และภำพที่ 4.9 ส่วนกำรติดเปื้อน 
บนผ้ำมัลติไฟเบอร์แสดงในตำรำงที่ 4.9 และภำพท่ี 4.10 
 
ตารางที่ 4.8 ระดับกำรเปลี่ยนแปลงสีของชิ นทดสอบต่อกำรซัก  

ตัวอย่ำง ระดับกำรเปลี่ยนแปลงสีของชิ นทดสอบต่อควำม
คงทนต่อกำรซัก 

ผ้ำไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง 1 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน
น ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ 

3 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน
น ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 

2-3 

 

   
ก่อนกำรซัก หลังกำรซัก ก่อนกำรซัก หลังกำรซัก ก่อนกำรซัก หลังกำรซัก 

(ก) (ข) (ค) 

ภาพที่ 4.9 ควำมคงทนกำรเปลี่ยนแปลงของสีต่อกำรซัก (ก) ผ้ำไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง (ข) ผ้ำที่ผ่ำนกำร
ปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ (ค) ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน

น ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 
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 ประเมินผลทดสอบกำรเปลี่ยนแปลงของสี มี 5 ระดับ ดังนี  
 ระดับ 5 หมำยถึง ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงของสี คือ ดีที่สุด (excellent) 
 ระดับ 4 หมำยถึง มีกำรเปลี่ยนแปลงของสีเล็กน้อย คือ ดีมำก (very good) 
 ระดับ 3 หมำยถึง มีกำรเปลี่ยนแปลงของสีปำนกลำง คือ ดี (good) 
 ระดับ 2 หมำยถึง มีกำรเปลี่ยนแปลงของสีมำก คือ แย่ (fairy poor) 
 ระดับ 1 หมำยถึง มีกำรเปลี่ยนแปลงของสีมำกที่สุด คือ แย่ที่สุด (poor) 
 
 ค่ำกำรเปลี่ยนแปลงสีของชิ นทดสอบ (color change) ในตำรำงที่ 4.8 และภำพที่ 4.9 พบว่ำ 
ผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนมีค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของสีมำกที่สุด คือ ระดับ 1 
ส่วนผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนมีค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของสี อยู่ในระดับ 2-3 ซึ่งมี
กำรเปลี่ยนแปลงของสีน้อยกว่ำผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน ทั งนี เนื่องจำก      
ไคโตซำนช่วยปรับปรุงกำรยึดติดของสีบนผ้ำให้ดีขึ น เมื่อเปรียบเทียบผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วย
สำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำและปำนกลำง พบว่ำ ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำย    
ไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำมีค่ำกำรเปลี่ยนแปลงสีของชิ นทดสอบน้อยกว่ำผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วย
สำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง อำจเนื่องมำจำกไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ มีโมเลกุล
ขนำดเล็ก จึงแทรกซึมเข้ำไปในเส้นใยได้ดีกว่ำ ดังนั นกำรเปลี่ยนแปลงสีของชิ นทดสอบจึงน้อยกว่ำผ้ำที่
ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 
 
ตารางที่ 4.9 ระดับกำรติดเปื้อนของสีบนผ้ำมัลติไฟเบอร์ต่อกำรซัก 

ตัวอย่ำง 
ระดับกำรติดเปื้อน 

แอซีเทต ฝ้ำย ไนลอน พอลิเอสเทอร์ อะคริลิก ขนสัตว ์
ผ้ำไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง 5 4-5 5 5 5 5 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำย
ไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ 

5 4-5 5 5 5 5 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำย        
ไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 

5 4-5 5 5 5 5 
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 (ก) (ข) (ค) 

ภาพที่ 4.10 ผ้ำมัลติไฟเบอร์หลังกำรซัก (ก) ผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง (ข) ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วย
 สำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกลุต่้ำ (ค) ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำย 

 ไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 

 
 ประเมินผลทดสอบกำรติดเปื้อนของสี มี 5 ระดับ ดังนี  
 ระดับ 5 หมำยถึง ไม่มีกำรติดเปื้อนของสี คือ ดีที่สุด (excellent) 
 ระดับ 4 หมำยถึง มีกำรติดเปื้อนของสีเล็กน้อย คือ ดีมำก (very good) 
 ระดับ 3 หมำยถึง มีกำรติดเปื้อนของสีปำนกลำง คือ ดี (good) 
 ระดับ 2 หมำยถึง มีกำรติดเปื้อนของสีมำก คือ แย่ (fairy poor) 
 ระดับ 1 หมำยถึง มีกำรติดเปื้อนของสีมำกที่สุด คือ แย่ที่สุด (poor) 
 
 ผลกำรทดสอบในด้ำนกำรติดเปื้อนสีบนผ้ำมัลติไฟเบอร์ (color staining) แสดงในตำรำงที่ 4.9 และ
ภำพที่ 4.10 พบว่ำ ผ้ำที่ผ่ำนกำรย้อมด้วยสีจำกกำกใบชำมีผลกำรย้อมที่ดี กล่ำวคือ ไม่มีกำรติดเปื้อนหรือ
มีกำรติดเปื้อนบนผ้ำมัลติไฟเบอร์ เล็กน้อย โดยเส้นใยฝ้ำยเป็นเส้นใยชนิดเดียวที่มีกำรติดเปื้อน 
ซึ่งมีระดับกำรติดเปื้อนที่ระดับ 4-5 ส่วนเส้นใยอื่น เช่น แอซีเทต ไนลอน พอลิเอสเทอร์ อะคริลิก และ 
ขนสัตว์ ไม่มีกำรติดเปื้อนบนผ้ำมัลติไฟเบอร์  
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4.5 ความคงทนของสตี่อการขัดถู  
 ส้ำหรับวัสดุสิ่งทอที่ผ่ำนกำรย้อมหรือผ่ำนกำรพิมพ์มำพบว่ำมีอนุภำคของสีย้อมที่ไม่ยึดติดกับวัสดุ
สิ่งทออยู่บนพื นผิววัสดุสิ่งทอนั น ๆ ซึ่งอนุภำคของสีเหล่ำนี ถูกขัดถูออกได้ง่ำยบนพื นผิวของผู้สวมใส่หรือ
ผ้ำอ่ืน ๆ ที่มำสัมผัสกับวัสดุสิ่งทอเหล่ำนี  ดังนั นจึงจ้ำเป็นต้องพิจำรณำควำมคงทนของสีต่อกำรขัดถูของ
วัสดุสิ่งทอที่ผ่ำนกำรย้อมหรือผ่ำนกำรพิมพ์ (Kumar, K.S., 2013) 
 ในกำรทดลองนี  น้ำผ้ำฝ้ำยที่ผ่ำนและไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนที่ย้อมด้วยกำก
ใบชำที่ อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส นำน 90 นำที มำทดสอบควำมคงทนของสีต่อกำรขัดถูและ
ประเมินผลกำรทดสอบ โดยประเมินผลกำรติดเปื้อนบนผ้ำ white AATCC textile blotting paper 
ผลกำรทดลองแสดงในตำรำงที ่4.10 – 4.12 
 
ตารางที่ 4.10  ผ้ำ white AATCC textile blotting paper หลังจำกกำรขัดถูกับผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำร
ปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน 

สภำวะ แนวด้ำยยืน แนวด้ำยพุ่ง 

 
 
 

สภำวะแห้ง (dry) 
  

ค่ำกำรติดเปื้อนของสี 4-5 ค่ำกำรติดเปื้อนของสี 4-5 

 
 
 

สภำวะเปียก (wet) 
  

ค่ำกำรติดเปื้อนของสี 4 ค่ำกำรติดเปื้อนของสี 4-5 
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ตารางที่ 4.11 ผ้ำ white AATCC textile blotting paper หลังจำกกำรขัดถูกับผ้ำที่ผ่ำนกำร
ปรับปรุง  ด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมกุลต่้ำ 

สภำวะ แนวด้ำยยืน แนวด้ำยพุ่ง 
 
 
 

สภำวะแห้ง (dry)   
ค่ำกำรติดเปื้อนของสี 4-5 ค่ำกำรติดเปื้อนของสี 4-5 

 
 
 

สภำวะเปียก (wet) 
  

ค่ำกำรติดเปื้อนของสี 4 ค่ำกำรติดเปื้อนของสี 4-5 
 
 

ตารางที่ 4.12 ผ้ำ white AATCC textile blotting paper หลังจำกกำรขัดถูกับผ้ำที่ผ่ำนกำร
ปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 

สภำวะ แนวด้ำยยืน แนวด้ำยพุ่ง 

 
 
 

สภำวะแห้ง (dry) 
  

ค่ำกำรติดเปื้อนของสี 4-5 ค่ำกำรติดเปื้อนของสี 4-5 
 
 
 

สภำวะเปียก (wet)   
ค่ำกำรติดเปื้อนของสี 4-5 ค่ำกำรติดเปื้อนของสี 4-5 
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 จำกผลกำรทดลองในตำรำงที่ 4.10 – 4.12 พบว่ำ ทั งผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงและผ้ำที่ผ่ำนกำร
ปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนมีควำมคงทนของสีต่อกำรขัดถูใกล้เคียงกัน โดยมีควำมคงทนของสีต่อ
กำรขัดถูในระดับดีมำก คือ ระดับที่ 4-5 และกำรขัดถูในสภำวะเปียกมีค่ำควำมคงทนของสี 
ต่อกำรขัดถูน้อยกว่ำผ้ำในสภำวะแห้ง  

กำรขัดถูในสภำวะแห้ง ตัวอย่ำงที่มีสีเกิดกำรขัดถูท้ำให้อนุภำคของสีที่ไม่ยึดติดกับวัสดุสิ่งทอ
หลุดออกและยึดติดกับพื นผิวของเส้นใยของผ้ำที่ใช้ขัดถู (crocking cloth) ควำมเข้มข้นของสีเริ่มต้นยิ่ง
สูง ส่งผลให้กำรติดเปื้อน (stain) ยิ่งสูง ส้ำหรับกำรขัดถูในสภำวะเปียก พบว่ำ สีย้อมที่ไม่ยึดติดกับวัสดุ  
สิ่งทอจะละลำยในน ้ำและจะเคลื่อนที่ไปยังผ้ำทดสอบ ดังนั นผลกำรทดลองพบว่ำมีค่ำควำมคงทนต่อกำร
ขัดถูในสภำวะเปียกต่้ำ ในสภำวะกำรขัดถูแบบเปียกพบว่ำ มีกำรเคลื่อนย้ำยของทั งสีและเส้นใยสั นที่มีสี 
(colored short fibers) ไปยังผ้ำที่ใช้ขัดถ ู(Kumar, K.S., 2013) 

 
4.6 ความคงทนของสตี่อความร้อน 
 ทดสอบควำมคงทนของสีต่อควำมร้อนของผ้ำฝ้ำยที่ผ่ำนและไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำย
ไคโตซำนที่ย้อมที่อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส นำน 90 นำที ประเมินผลกำรเปลี่ยนแปลงสีบนชิ น
ทดสอบแสดงในตำรำงที่ 4.13-4.14 ผลกำรติดเปื้อนบนผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรย้อมแสดงในตำรำงที่ 4.15-4.16 
ส่วนผลของผ้ำมัลติไฟเบอร์แสดงในตำรำงที่ 4.17-4.18 

 
ตารางที่ 4.13 ระดับกำรเปลี่ยนแปลงสีของชิ นทดสอบต่อควำมร้อน  

ตัวอย่ำง อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) ระดับกำรเปลี่ยนแปลงสีของชิ น
ทดสอบต่อควำมร้อน 

 
ผ้ำไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง 

150 5 

180 5 
200 5 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วย
สำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนัก

โมเลกุลต่้ำ 

150 4-5 
180 5 

200 5 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วย
สำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนัก

โมเลกุลปำนกลำง 

150 4-5 
180 5 

200 5 
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ตารางที่ 4.14  ผลกำรเปลี่ยนแปลงสีของผ้ำที่ผ่ำนและไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนต่อ
ควำมร้อน 

ตัวอย่ำง อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) 
150 180 200 

 
 
ผ้ำไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง 

   
ก่อนกำร
ทดสอบ 

หลังกำร
ทดสอบ 

ก่อนกำร
ทดสอบ 

หลังกำร
ทดสอบ 

ก่อนกำร
ทดสอบ 

หลังกำร
ทดสอบ 

 
ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุง

ด้วยสำรละลำย        
ไคโตซำนน ้ำหนัก

โมเลกุลต่้ำ 
   

ก่อนกำร
ทดสอบ 

หลังกำร
ทดสอบ 

ก่อนกำร
ทดสอบ 

หลังกำร
ทดสอบ 

ก่อนกำร
ทดสอบ 

หลังกำร
ทดสอบ 

 
ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุง

ด้วยสำรละลำย        
ไคโตซำนน ้ำหนัก
โมเลกุลปำนกลำง 

   
ก่อนกำร
ทดสอบ 

หลังกำร
ทดสอบ 

ก่อนกำร
ทดสอบ 

หลังกำร
ทดสอบ 

ก่อนกำร
ทดสอบ 

หลังกำร
ทดสอบ 
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ตารางที่ 4.15 ระดับกำรติดเปื้อนบนผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรย้อมทีป่ระกบติดกับผ้ำที่ผ่ำนและไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง
ด้วยสำรละลำยไคโตซำนต่อควำมร้อน  

ตัวอย่ำง อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) ระดับกำรติดเปื้อนบนผ้ำต่อ
ควำมร้อน 

 
ผ้ำไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง 

150 5 
180 5 

200 5 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วย
สำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนัก

โมเลกุลต่้ำ 

150 4-5 
180 4-5 

200 4-5 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วย
สำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนัก

โมเลกุลปำนกลำง 

150 3-4 
180 4-5 

200 4-5 
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ตารางที่ 4.16 ผลกำรติดเปื้อนของผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรย้อมที่ประกบติดกับผ้ำที่ผ่ำนและไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง
ด้วยสำรละลำยไคโตซำนต่อควำมร้อน  

ตัวอย่ำง อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) 
150 180 200 

 
 
ผ้ำไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง 

   
ก่อนกำร
ทดสอบ 

หลังกำร
ทดสอบ 

ก่อนกำร
ทดสอบ 

หลังกำร
ทดสอบ 

ก่อนกำร
ทดสอบ 

หลังกำร
ทดสอบ 

 
ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุง

ด้วยสำรละลำย        
ไคโตซำนน ้ำหนัก

โมเลกุลต่้ำ 
   

ก่อนกำร
ทดสอบ 

หลังกำร
ทดสอบ 

ก่อนกำร
ทดสอบ 

หลังกำร
ทดสอบ 

ก่อนกำร
ทดสอบ 

หลังกำร
ทดสอบ 

 
ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุง

ด้วยสำรละลำย        
ไคโตซำนน ้ำหนัก
โมเลกุลปำนกลำง 

   
ก่อนกำร
ทดสอบ 

หลังกำร
ทดสอบ 

ก่อนกำร
ทดสอบ 

หลังกำร
ทดสอบ 

ก่อนกำร
ทดสอบ 

หลังกำร
ทดสอบ 
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ตารางที่ 4.17 ระดับกำรติดเปื้อนบนผ้ำมัลติไฟเบอรท์ี่ประกบติดกับผ้ำที่ผ่ำนและไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วย
สำรละลำยไคโตซำนต่อควำมร้อน  

อุณหภูม ิ
(องศำเซลเซียส) ตัวอย่ำง 

ระดับกำรติดเปื้อน 
แอซีเทต ฝ้ำย ไนลอน พอลิ 

เอสเทอร์ 
อะคริลิก ขนสัตว ์

 
 
 

150 

ผ้ำไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง 5 5 5 5 5 5 
ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุง     

ด้วยสำรละลำยไคโตซำน
น ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ 

5 5 5 5 5 5 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วย
สำรละลำยไคโตซำน

น ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 

5 5 5 5 5 5 

 
 
 

180 

ผ้ำไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง 4-5 5 5 5 5 4-5 
ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุง     

ด้วยสำรละลำยไคโตซำน
น ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ 

5 5 5 5 5 4-5 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วย
สำรละลำยไคโตซำน

น ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 

5 5 5 5 5 4-5 

 
 
 

200 

ผ้ำไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง 2-3 5 5 5 3 3-4 
ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุง     

ด้วยสำรละลำยไคโตซำน
น ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ 

4-5 5 5 5 5 4-5 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วย
สำรละลำยไคโตซำน

น ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 

4-5 5 5 5 4-5 4-5 
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ตารางที่ 4.18  ผ้ำมัลติไฟเบอร์หลังกำรทดสอบที่อุณหภูมิต่ำง ๆ 

ตัวอย่ำง อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) 

150 180 200 
 
 

ผ้ำไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง 

   
 
 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุง     
ด้วยสำรละลำยไคโตซำน

น ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ 

   
 
 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วย
สำรละลำยไคโตซำน

น ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 
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 ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนทั งน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำและปำนกลำงมี ควำม
คงทนต่อกำรเปลี่ยนแปลงสีของชิ นทดสอบต่อควำมร้อนสูงกว่ำผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้ว ย
สำรละลำยไคโตซำนเล็กน้อยและกำรใช้อุณหภูมิในกำรทดสอบสูงขึ นส่งผลให้ผ้ำมีกำรเปลี่ยนแปลงสี
มำกขึ น เนื่องจำกไคโตซำนช่วยปรับปรุงกำรยึดติดของสีต่อผ้ำท้ำให้ผ้ำมีควำมคงทนได้ดีกว่ำผ้ำที่ไม่
ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนและอุณหภูมิมีผลต่อกำรเคลื่อนที่ของสี (migration) ซึ่ง
อุณหภูมิสูงมีผลให้โมเลกุลของสีเคลื่อนที่ได้เร็วกว่ำกำรใช้อุณหภูมิต่้ำ ดังนั น ผ้ำที่ผ่ำนกำรทดสอบด้ำน
ควำมคงทนต่อควำมร้อนที่อุณหภูมิ 180 และ 200 องศำเซลเซียส จึงมีกำรเปลี่ยนแปลงสีของชิ น
ทดสอบมำกกว่ำผ้ำที่ผ่ำนกำรทดสอบโดยใช้อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส (ตำรำงที่ 4.13-4.14) 
นอกจำกนี  เมื่อพิจำรณำถึงระดับกำรติดเปื้อนบนผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรย้อม พบว่ำ กำรใช้อุณหภูมิสูงในกำร
ทดสอบ (180 และ 200 องศำเซลเซียส) มีระดับกำรติดเปื้อนที่สูงกว่ำผ้ำที่ผ่ำนกำรทดสอบที่อุณหภูมิต่้ำ 
(150 องศำเซลเซียส) เนื่องจำกที่อุณหภูมิสูง โมเลกุลของสีมีกำรเคลื่อนที่ได้เร็วกว่ำ สีของชิ นทดสอบก็มี
กำรเปลี่ยนแปลงมำกกว่ำ สีจึงมีกำรเคลื่อนที่มำติดกับผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรย้อมที่ประกบติดกับชิ นทดสอบที่
ผ่ำนกำรย้อมมำกกว่ำผ้ำที่ผ่ำนกำรทดสอบท่ีอุณหภูมิต่้ำกว่ำ คือ ที่ 150 องศำเซลเซียส (ตำรำงที่ 4.15 
-4.16) 
 ในด้ำนกำรติดเปื้อนบนผ้ำมัลติไฟเบอร์ (ตำรำงที่ 4.17-4.18) พบว่ำไม่มีกำรติดเปื้อนบนผ้ำมัลติ
ไฟเบอร์จำกกำรใช้อุณหภูมิที่ 150 องศำเซลเซียสในกำรทดสอบควำมคงทนต่อควำมร้อน แต่เมื่อใช้
อุณหภูมิที่สูงขึ น (180 และ 200 องศำเซลเซียส) พบว่ำ มีกำรติดเปื้อนบนผ้ำมำกขึ นตำมอุณหภูมิที่
สูงขึ น ทั งนี เนื่องจำกอุณหภูมิสูงมีผลให้โมเลกุลของสีเคลื่อนที่ได้เร็วกว่ำกำรใช้อุณหภูมิต่้ำ สีจึงมำติดที่
ผ้ำมัลติไฟเบอร์ได้มำกกว่ำ (Sharma, S.K., 2015) 
 
4.7 ความคงทนของสตี่อการจัดเก็บ 
 ทดสอบควำมคงทนของสีต่อกำรจัดเก็บของผ้ำฝ้ำยที่ผ่ำนและไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำย
ไคโตซำนที่ย้อมที่อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส นำน 90 นำที และประเมินผลกำรติดเปื้อนบนผ้ำที่ไม่ผ่ำน
กำรย้อม ผลกำรทดลองแสดงในตำรำงที่ 4.19 และภำพที่ 4.11 ส่วนควำมคงทนของสีต่อกำรจัดเก็บของ
ผ้ำมัลติไฟเบอร์แสดงในตำรำงที่ 4.20 และภำพที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.19 ระดับกำรติดเปื้อนของสีบนผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรย้อมต่อกำรจัดเก็บ  

ตัวอย่ำง ระดับกำรติดเปื้อนของสีบนผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรย้อม
ต่อกำรจัดเก็บ  

ผ้ำไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง 3 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน
น ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ 

4-5 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน
น ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 

4-5 

 
 

   
ก่อนกำรทดสอบ หลังกำรทดสอบ ก่อนกำรทดสอบ หลังกำรทดสอบ ก่อนกำรทดสอบ หลังกำรทดสอบ 

(ก) (ข) (ค) 
ภาพที่ 4.11  กำรติดเปื้อนของผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรย้อมต่อกำรจัดเก็บ (ก) ผ้ำไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง            

(ข) ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ (ค) ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วย
สำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 

 
ตารางที่ 4.20  ระดับกำรติดเปื้อนของสีบนผ้ำมัลติไฟเบอร์ต่อกำรจัดเก็บ 

ตัวอย่ำง 
ระดับกำรติดเปื้อน 

แอซีเทต ฝ้ำย ไนลอน พอลิเอสเทอร์ อะคริลิก ขนสัตว ์
ผ้ำไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง 5 5 5 5 5 5 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำย
ไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ 

5 5 5 5 5 5 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำย        
ไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 

5 5 5 5 5 5 
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 (ก) (ข) (ค) 

ภาพที่ 4.12 ผลกำรติดเปื้อนของสีบนผ้ำมัลติไฟเบอร์ต่อกำรจัดเก็บ (ก) ผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง     
(ข) ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ (ค) ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วย

สำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 
 
 จำกตำรำงที่ 4.19 – 4.20 และภำพที่ 4.11 – 4.12 พบว่ำ ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วย
สำรละลำยไคโตซำนทั งน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำและปำนกลำงมีระดับกำรติดเปื้อนบนผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรย้อม
ดีกว่ำผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน ส่วนระดับกำรติดเปื้อนบนผ้ำมัลติไฟเบอร์ พบว่ำ 
ไม่มีกำรติดเปื้อนบนผ้ำมัลติไฟเบอร์ในทุก ๆ ชิ นทดสอบ เนื่องจำกไคโตซำนช่วยท้ำให้สียึดติดกับผ้ำได้ดี
ขึ น ดังนั น ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนจึงมีควำมคงทนของสีต่อกำรจัดเก็บได้ดีกว่ำ
ผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน 
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4.8 ความคงทนของสตี่อน ้า 
 น้ำผ้ำฝ้ำยที่ผ่ำนและไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนที่ย้อมด้วยกำกใบชำที่
อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส นำน 90 นำที มำทดสอบควำมคงทนของสีต่อน ้ำและประเมินผลทดสอบ 
กำรเปลี่ยนแปลงสีบนชิ นทดสอบแสดงในตำรำงที่ 4.21 และภำพที่ 4.13 และประเมินกำรติดเปื้อน
ของผ้ำมัลติไฟเบอร์แสดงในตำรำงที่ 4.22 และภำพท่ี 4.14 
 
ตารางที่ 4.21 ระดับกำรเปลี่ยนแปลงสีของชิ นทดสอบต่อน ้ำ 

ตัวอย่ำง ระดับกำรติดเปื้อนของสีบนผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรย้อม
ต่อกำรจัดเก็บ  

ผ้ำไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง 3-4 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน
น ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ 

3-4 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำน
น ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 

4 

 
 

   
ก่อนกำรทดสอบ หลังกำรทดสอบ ก่อนกำรทดสอบ หลังกำรทดสอบ ก่อนกำรทดสอบ หลังกำรทดสอบ 

(ก) (ข) (ค) 
ภาพที่ 4.13  กำรเปลี่ยนแปลงของสีต่อน ้ำ (ก) ผ้ำไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง (ข) ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วย
สำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ (ค) ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุล

ปำนกลำง 
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ตารางที่ 4.22 กำรติดเปื้อนของสีบนผ้ำมัลติไฟเบอร์ต่อน ้ำ   

ตัวอย่ำง 
ระดับกำรติดเปื้อน 

แอซีเทต ฝ้ำย ไนลอน พอลิเอสเทอร์ อะคริลิก ขนสัตว ์
ผ้ำไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง 5 5 5 5 5 5 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำย
ไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ 

5 5 5 5 5 5 

ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำย        
ไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 

5 5 5 5 5 5 

 

    
 (ก) (ข) (ค) 
ภาพที่ 4.14 ผลกำรติดเปื้อนของสีบนผ้ำมัลติไฟเบอร์ต่อน ้ำ (ก) ผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรปรับปรุง (ข) ผ้ำที่ผ่ำน

กำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำ (ค) ผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรละลำย        
ไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำง 

 
 จำกตำรำงที่ 4.21 และภำพที่ 4.13 ผ้ำที่ไม่ผ่ำนกำรปรับปรุงและผ้ำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วย
สำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลต่้ำมีกำรเปลี่ยนแปลงของสีในระดับดี คือ ระดับ 3-4 เนื่องจำกน ้ำ
เป็นตัวกลำงพำสีที่เกำะบนผิวเส้นใยออกไป โดยมีแรงกดทับส่งผลให้สีออกจำกเส้นใย ส่วนผ้ำที่ผ่ำน
กำรปรับปรุงด้วยสำรละลำยไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุลปำนกลำงมีกำรเปลี่ยนแปลงของสีในระดับดีมำก 
คือ ระดับ 4 ส่วนกำรประเมินกำรติดเปื้อนของสีบนผ้ำมัลติไฟเบอร์ไม่มีกำรติดเปื้อนของสี (ตำรำงที่ 
4.22 และภำพท่ี 4.14) เนื่องจำกในสภำวะของกำรทดสอบไม่มีผลต่อกำรติดเปื้อนของสี  



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ ศึกษาการติดสีกากใบชาบนผ้าฝ้ายที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย   
ไคโตซาน โดยศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นและน้้าหนักโมเลกุลของไคโตซานต่อสมบัติของผ้าและต่อ
การย้อม จากผลการทดลองสามารถสรุปได ้ดังนี้ 

1) สภาวะที่เหมาะสมในการย้อมสีจากกากใบชา คือ น้้าย้อมจากกากใบชาความเข้มข้น    
ร้อยละ 3.50 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ี

2) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานให้ความเข้มของสีสูงกว่าผ้าฝ้าย 
ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซาน และผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซาน
น้้าหนักโมเลกุลปานกลางให้ความเข้มของสีสูงกว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซาน
น้้าหนักโมเลกุลต่้า ณ ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานเท่ากัน 

3) ผลจากการทดสอบความคงทนของสี 
 3.1) ความคงทนของสีต่อการซัก พบว่า ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 

ไคโตซานน้้ าหนักโมเลกุลต่้ า  มีความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงของสีดีกว่าผ้าฝ้ายที่ผ่ าน 
การปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุลปานกลางและผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุงด้วย
สารละลายไคโตซานมีความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงของสีต่้าที่สุด นอกจากนี้ผ้าฝ้ายที่ผ่านและไม่
ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซาน ไม่มีการติดเปื้อนของสีบนผ้ามัลติไฟเบอร์และ 
ผ้าที่ไม่ผ่านการย้อม 

 3.2) ความคงทนของสีต่อการขัดถู พบว่า ผ้าฝ้ายที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงด้วย
สารละลายไคโตซาน ไม่มีการติดเปื้อนของสีบนผ้า white AATCC textile blotting paper 

 3.3) ความคงทนของสีต่อความร้อน พบว่า ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน้้าหนักโมเลกุลต่้าและน้้าหนักโมเลกุลปานกลาง มีความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงของสี
ดีกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซาน ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย  
ไคโตซานน้้าหนักโมเลกุลต่้า มีระดับการติดเปื้อนของสีต่้ากว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย
สารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุลปานกลางและผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานมรีะดับการติดเปื้อนของสีสูงที่สุด 
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 3.4) ความคงทนของสีต่อการจัดเก็บ พบว่า ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย
ไคโตซานน้้าหนักโมเลกุลต่้าและน้้าหนักโมเลกุลปานกลาง  มีระดับการติดเปื้อนของสีบนผ้า 
ที่ไม่ผ่านการย้อมต่้ากว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานและผ้าฝ้ายที่ผ่านและไม่
ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานไม่มีการติดเปื้อนของสีบนผ้ามัลติไฟเบอร์ 

 3.5) ความคงทนของสีต่อน้้า พบว่า ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซาน
น้้าหนักโมเลกุลปานกลางมีความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงของสีดีกว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย
สารละลายไคโตซานน้้าหนักโมเลกุลต่้าและผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซาน ส่วน
การติดเปื้อนของสีบนผ้ามัลติไฟเบอร์ ผ้าฝ้ายที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานไม่มีการติดเปื้อนของสี 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ศึกษาสมบัติความคงทนของสีย้อมต่อเหงื่อ 
2) ควรปรับปรุงกระบวนการท้าให้แห้ง (drying) หลังการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยสารละลาย 

 ไคโตซาน โดยใช้เครื่องสเตนเตอร์ (stenter) 
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ภาคผนวก ก 

ค่าความแข็งของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซาน 
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ตารางท่ี ก-1 ค่าความแข็งของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ความเข้มข้นของ
สารละลายไคโตซาน 

(ร้อยละโดยน ้าหนักต่อ
ปริมาตร) 

ค่าความแข็งของผ้า (กรัม∙เซนติเมตร) 

แนวด้ายพุ่ง แนวด้ายยืน 

ชิ นท่ี 1 ชิ นท่ี 2 ค่าเฉลี่ย S.D. ชิ นท่ี 1 ชิ นท่ี 2 ค่าเฉลี่ย S.D. 

0 54.53 45.46 49.99 6.41 195.09 218.48 206.78 16.54 

0.25 183.25 206.93 195.09 16.74 1141.53 1163.35 1152.44 15.43 

0.50 423.86 448.68 436.27 17.55 2149.85 2181.63 2165.74 22.47 

0.75 1030.56 992.42 1011.49 26.97 2661.73 2629.15 2645.44 23.04 

1.00 1547.23 1574.27 1560.75 19.12 3180.46 3201.96 3191.21 15.20 

1.50 2043.78 2067.50 2055.64 16.77 3987.97 3957.65 3972.81 21.44 

2.00 2887.70 2931.90 2909.80 31.25 4691.74 4673.88 4682.81 12.63 

 
ตารางท่ี ก-2 ค่าความแข็งของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานน ้าหนักโมเลกุล
ปานกลาง 

ความเข้มข้นของ
สารละลายไคโตซาน 

(ร้อยละโดยน ้าหนักต่อ
ปริมาตร) 

ค่าความแข็งของผ้า (กรัม∙เซนติเมตร) 

แนวด้ายพุ่ง แนวด้ายยืน 

ชิ นท่ี 1 ชิ นท่ี 2 ค่าเฉลี่ย S.D. ชิ นท่ี 1 ชิ นท่ี 2 ค่าเฉลี่ย S.D. 

0 54.53 45.46 49.99 6.41 195.09 218.48 206.78 16.54 

0.25 318.54 342.82 330.68 17.17 1320.06 1291.74 1305.90 20.03 

0.50 723.75 697.05 710.40 18.88 2290.48 2268.92 2279.70 15.25 

0.75 1024.95 998.01 1011.48 19.05 2786.34 2764.70 2775.52 15.30 

1.00 1645.28 1659.78 1652.53 10.25 4482.43 4513.53 4497.98 21.99 

1.50 2153.94 2177.54 2165.74 16.69 6828.56 6805.00 6816.78 16.66 

2.00 3035.46 3061.20 3048.33 18.20 7048.72 7071.72 7060.22 16.26 
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ภาคผนวก ข 

ค่าความขาวและความเหลืองของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซาน 
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ตารางท่ี ข-1 ค่าความขาวของผ้า 

ความเข้มข้นของ
สารละลายไคโตซาน 

(ร้อยละโดยน ้าหนักต่อ
ปริมาตร) 

ความขาวของผ้า (whiteness) 

ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่า้ ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ชิ นท่ี 1 ชิ นท่ี 2 ค่าเฉลี่ย S.D. ชิ นท่ี 1 ชิ นท่ี 2 ค่าเฉลี่ย S.D. 

0 91.00 91.00 91.00 0.00 91.00 91.00 91.00 0.00 

0.25 87.25 89.01 88.13 1.24 85.06 86.84 85.95 1.26 

0.50 86.76 84.97 85.87 1.26 83.43 85.25 84.34 1.29 

0.75 85.23 83.02 84.13 1.56 83.01 82.04 82.53 0.68 

1.00 82.86 83.84 83.35 0.69 80.79 81.88 81.34 0.77 

1.50 81.16 83.71 82.44 1.80 79.76 80.88 80.32 0.79 

2.00 78.61 80.26 79.44 1.17 77.84 79.00 78.42 0.82 

 

ตารางท่ี ข-2 ค่าความเหลืองของผ้า 

ความเข้มข้นของ
สารละลายไคโตซาน 

(ร้อยละโดยน ้าหนักต่อ
ปริมาตร) 

ความเหลืองของผ้า (yellowness) 

ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่า้ ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ชิ นท่ี 1 ชิ นท่ี 2 ค่าเฉลี่ย S.D. ชิ นท่ี 1 ชิ นท่ี 2 ค่าเฉลี่ย S.D. 

0 0.62 0.62 0.62 0.00 0.62 0.62 0.62 0.00 

0.25 0.67 0.71 0.69 0.03 0.73 0.71 0.72 0.01 

0.50 0.73 0.71 0.72 0.01 1.11 1.06 1.09 0.04 

0.75 0.90 0.88 0.89 0.01 1.61 1.64 1.63 0.02 

1.00 1.37 1.33 1.35 0.03 1.87 1.90 1.89 0.02 

1.50 1.75 1.79 1.77 0.03 2.31 2.27 2.29 0.03 

2.00 2.39 2.36 2.38 0.02 3.07 3.03 3.05 0.03 
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ภาคผนวก ค 

ค่าการสะท้อนแสงและ K/S ที่ความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร ของผ้าย้อมสีจาก    
กากใบชา 
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ตารางท่ี ค-1 ค่าการสะท้อนแสงของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้น
ร้อยละ 0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 36.85 25.89 26.53 25.28 24.77 24.71 24.48 

410 40.88 27.24 27.78 26.51 26.08 25.97 25.67 

420 44.24 28.56 28.99 27.68 27.43 27.23 27.09 

430 46.47 30.04 30.31 28.96 28.96 28.72 28.66 

440 47.66 31.40 31.60 30.20 30.37 30.09 30.06 

450 48.64 32.59 32.75 31.30 31.60 31.31 31.35 

460 49.58 33.60 33.74 32.26 32.66 32.33 32.43 

470 50.68 34.53 34.62 33.14 33.61 33.25 33.41 

480 51.80 35.35 35.38 33.90 34.43 34.04 34.24 

490 52.89 35.90 35.87 34.41 35.01 34.55 34.76 

500 54.58 36.71 36.60 35.13 35.79 35.29 35.55 

510 56.64 37.94 37.70 36.21 37.01 36.45 36.78 

520 58.75 39.59 39.17 37.67 38.67 38.05 38.46 

530 60.89 41.47 40.93 39.37 40.56 39.92 40.39 

540 62.73 43.22 42.59 40.99 42.33 41.68 42.19 

550 64.52 45.00 44.30 42.67 44.12 43.46 43.98 

560 66.16 46.85 46.14 44.45 46.00 45.35 45.88 

570 67.69 48.50 47.75 46.02 47.67 47.04 47.55 

580 69.20 50.04 49.27 47.52 49.24 48.61 49.14 

590 70.81 51.63 50.84 49.05 50.86 50.24 50.74 

600 72.32 53.23 52.38 50.64 52.51 51.88 52.40 

610 73.78 54.91 54.01 52.27 54.21 53.53 54.10 

620 75.25 56.69 55.71 54.03 56.03 55.35 55.92 

630 76.68 58.42 57.39 55.75 57.81 57.10 57.69 

640 78.06 60.13 59.00 57.44 59.55 58.83 59.43 

650 79.31 61.82 60.65 59.17 61.31 60.53 61.20 

660 80.16 63.28 62.07 60.67 62.81 61.96 62.72 

670 81.24 64.80 63.59 62.31 64.36 63.51 64.30 

680 82.37 66.61 65.38 64.19 66.24 65.39 66.11 

690 83.31 68.05 66.75 65.63 67.72 66.87 67.49 

700 84.13 69.54 68.20 67.16 69.24 68.38 68.96 

 



68 

 

ตารางท่ี ค-2 ค่า K/S ของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 
0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 0.54 1.06 1.02 1.10 1.14 1.15 1.16 

410 0.43 0.97 0.94 1.02 1.05 1.06 1.08 

420 0.35 0.89 0.87 0.94 0.96 0.97 0.98 

430 0.31 0.81 0.80 0.87 0.87 0.88 0.89 

440 0.29 0.75 0.74 0.81 0.80 0.81 0.81 

450 0.27 0.70 0.69 0.75 0.74 0.75 0.75 

460 0.26 0.66 0.65 0.71 0.69 0.71 0.70 

470 0.24 0.62 0.62 0.67 0.66 0.67 0.66 

480 0.22 0.59 0.59 0.64 0.62 0.64 0.63 

490 0.21 0.57 0.57 0.63 0.60 0.62 0.61 

500 0.19 0.55 0.55 0.60 0.58 0.59 0.58 

510 0.17 0.51 0.51 0.56 0.54 0.55 0.54 

520 0.14 0.46 0.47 0.52 0.49 0.50 0.49 

530 0.13 0.41 0.43 0.47 0.44 0.45 0.44 

540 0.11 0.37 0.39 0.42 0.39 0.41 0.40 

550 0.10 0.34 0.35 0.39 0.35 0.37 0.36 

560 0.09 0.30 0.31 0.35 0.32 0.33 0.32 

570 0.08 0.27 0.29 0.32 0.29 0.30 0.29 

580 0.07 0.25 0.26 0.29 0.26 0.27 0.26 

590 0.06 0.23 0.24 0.26 0.24 0.25 0.24 

600 0.05 0.21 0.22 0.24 0.21 0.22 0.22 

610 0.05 0.19 0.20 0.22 0.19 0.20 0.19 

620 0.04 0.17 0.18 0.20 0.17 0.18 0.17 

630 0.04 0.15 0.16 0.18 0.15 0.16 0.16 

640 0.03 0.13 0.14 0.16 0.14 0.14 0.14 

650 0.03 0.12 0.13 0.14 0.12 0.13 0.12 

660 0.02 0.11 0.12 0.13 0.11 0.12 0.11 

670 0.02 0.10 0.10 0.11 0.10 0.10 0.10 

680 0.02 0.08 0.09 0.10 0.09 0.09 0.09 

690 0.02 0.08 0.08 0.09 0.08 0.08 0.08 

700 0.01 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.07 
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ตารางท่ี ค-3  ค่าการสะท้อนแสงของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้น
ร้อยละ 0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 60 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 36.04 23.33 23.44 23.04 23.90 24.66 23.25 

410 39.96 24.54 24.61 24.27 25.13 26.03 24.54 

420 43.32 25.78 25.96 25.73 26.40 27.37 25.85 

430 45.47 27.13 27.33 27.12 27.83 28.75 27.34 

440 46.60 28.37 28.55 28.38 29.17 30.03 28.74 

450 47.54 29.45 29.62 29.50 30.32 31.12 29.89 

460 48.47 30.38 30.56 30.46 31.32 32.09 30.91 

470 49.55 31.24 31.46 31.36 31.32 32.99 31.84 

480 50.66 32.02 32.28 32.21 31.32 33.80 32.66 

490 51.76 32.58 32.90 32.87 31.32 34.41 33.26 

500 53.46 33.37 33.78 33.78 31.32 35.28 34.08 

510 55.52 34.57 35.13 35.14 31.32 36.55 35.38 

520 57.62 36.15 36.89 36.87 31.32 38.19 37.08 

530 59.79 37.99 38.88 38.82 31.32 40.05 39.01 

540 61.64 39.71 40.73 40.64 31.32 41.80 40.82 

550 63.46 41.50 42.60 42.50 31.32 43.59 42.67 

560 65.11 43.40 44.58 44.44 31.32 45.45 44.61 

570 66.67 45.07 46.32 46.17 31.32 47.11 46.34 

580 68.22 46.66 47.97 47.81 31.32 48.67 47.97 

590 69.86 48.29 49.67 49.54 31.32 50.29 49.66 

600 71.42 49.95 51.37 51.27 31.32 51.91 51.34 

610 72.89 51.68 53.13 53.09 31.32 53.60 53.07 

620 74.43 53.53 55.02 55.03 31.32 55.39 54.95 

630 75.92 55.35 56.85 56.93 31.32 57.16 56.78 

640 77.33 57.13 58.67 58.81 31.32 58.90 58.61 

650 78.62 58.94 60.47 60.67 31.32 60.63 60.37 

660 79.54 60.46 61.97 62.23 31.32 62.11 61.88 

670 80.65 62.12 63.58 63.89 31.32 63.68 63.46 

680 81.86 64.06 65.53 65.91 31.32 65.54 65.41 

690 82.83 65.56 67.10 67.50 31.32 67.01 66.94 

700 83.71 67.16 68.68 69.16 31.32 68.51 68.54 
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ตารางท่ี ค-4 ค่า K/S ของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 
0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 60 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 0.57 1.26 1.25 1.29 1.27 1.15 1.27 

410 0.45 1.16 1.15 1.18 1.16 1.05 1.16 

420 0.37 1.07 1.06 1.07 1.06 0.96 1.06 

430 0.33 0.98 0.97 0.98 0.97 0.88 0.97 

440 0.31 0.90 0.89 0.90 0.88 0.82 0.88 

450 0.29 0.85 0.84 0.84 0.82 0.76 0.82 

460 0.27 0.80 0.79 0.79 0.77 0.72 0.77 

470 0.26 0.76 0.75 0.75 0.73 0.68 0.73 

480 0.24 0.72 0.71 0.71 0.69 0.65 0.69 

490 0.22 0.70 0.68 0.69 0.67 0.63 0.67 

500 0.20 0.67 0.65 0.65 0.64 0.59 0.64 

510 0.18 0.62 0.60 0.60 0.59 0.55 0.59 

520 0.16 0.56 0.54 0.54 0.53 0.50 0.53 

530 0.14 0.51 0.48 0.48 0.48 0.45 0.48 

540 0.12 0.46 0.43 0.43 0.43 0.41 0.43 

550 0.11 0.41 0.39 0.39 0.39 0.37 0.39 

560 0.09 0.37 0.34 0.35 0.34 0.33 0.34 

570 0.08 0.33 0.31 0.31 0.31 0.30 0.31 

580 0.07 0.30 0.28 0.28 0.28 0.27 0.28 

590 0.07 0.28 0.25 0.26 0.26 0.25 0.26 

600 0.06 0.25 0.23 0.23 0.23 0.22 0.23 

610 0.05 0.23 0.21 0.21 0.20 0.20 0.21 

620 0.04 0.20 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 

630 0.04 0.18 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 

640 0.03 0.16 0.15 0.14 0.14 0.14 0.15 

650 0.03 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 

660 0.03 0.13 0.12 0.11 0.12 0.12 0.12 

670 0.02 0.12 0.10 0.10 0.11 0.10 0.11 

680 0.02 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 

690 0.02 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

700 0.02 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 
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ตารางท่ี ค-5 ค่าการสะท้อนแสงของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้น
ร้อยละ 0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 36.31 22.23 23.20 23.60 21.69 23.89 22.94 

410 40.14 23.34 24.41 24.74 22.93 25.14 24.10 

420 43.38 24.60 25.56 25.95 24.20 26.42 25.36 

430 45.45 25.92 26.79 27.22 25.61 27.83 26.77 

440 46.54 27.12 27.95 28.39 26.97 29.14 28.09 

450 47.42 28.14 28.98 29.40 28.10 30.30 29.25 

460 48.32 29.04 29.89 30.29 29.09 31.28 30.23 

470 49.38 29.92 30.74 31.14 30.00 32.15 31.11 

480 50.48 30.70 31.49 31.90 30.81 32.92 31.87 

490 51.59 31.33 32.08 32.47 31.41 33.43 32.38 

500 53.31 32.22 32.86 33.27 32.22 34.21 33.12 

510 55.40 33.49 34.04 34.49 33.45 35.37 34.29 

520 57.57 35.09 35.57 36.06 35.03 36.91 35.85 

530 59.78 36.94 37.33 37.89 36.85 38.68 37.69 

540 61.67 38.70 39.03 39.65 38.61 40.39 39.46 

550 63.53 40.50 40.78 41.42 40.41 42.18 41.29 

560 65.23 42.40 42.64 43.31 42.34 44.07 43.25 

570 66.78 44.08 44.26 45.00 44.03 45.76 44.99 

580 68.36 45.68 45.84 46.60 45.63 47.33 46.63 

590 69.99 47.36 47.44 48.26 47.28 48.95 48.29 

600 71.53 49.04 49.07 49.92 48.96 50.60 49.98 

610 73.03 50.80 50.77 51.62 50.71 52.31 51.72 

620 74.51 52.68 52.59 53.47 52.61 54.14 53.57 

630 75.99 54.57 54.40 55.29 54.46 55.95 55.37 

640 77.39 56.42 56.19 57.09 56.31 57.70 57.19 

650 78.61 58.24 57.99 58.89 58.14 59.48 58.98 

660 79.43 59.82 59.54 60.44 59.72 61.01 60.51 

670 80.50 61.49 61.18 62.08 61.37 62.61 62.12 

680 81.76 63.53 63.15 64.03 63.38 64.52 64.03 

690 82.79 65.14 64.70 65.55 64.94 66.01 65.53 

700 83.68 66.82 66.35 67.14 66.58 67.57 67.12 
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ตารางท่ี ค-6 ค่า K/S ของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 
0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 0.56 1.36 1.27 1.24 1.41 1.21 1.29 

410 0.45 1.26 1.17 1.14 1.30 1.11 1.20 

420 0.37 1.16 1.08 1.06 1.19 1.02 1.10 

430 0.33 1.06 1.00 0.97 1.08 0.94 1.00 

440 0.31 0.98 0.93 0.90 0.99 0.86 0.92 

450 0.29 0.92 0.87 0.85 0.92 0.80 0.86 

460 0.28 0.87 0.82 0.80 0.86 0.75 0.81 

470 0.26 0.82 0.78 0.76 0.82 0.72 0.76 

480 0.24 0.78 0.75 0.73 0.78 0.68 0.73 

490 0.23 0.75 0.72 0.70 0.75 0.66 0.71 

500 0.20 0.71 0.69 0.67 0.71 0.63 0.68 

510 0.18 0.66 0.64 0.62 0.66 0.59 0.63 

520 0.16 0.60 0.58 0.57 0.60 0.54 0.57 

530 0.14 0.54 0.53 0.51 0.54 0.49 0.52 

540 0.12 0.49 0.48 0.46 0.49 0.44 0.46 

550 0.10 0.44 0.43 0.41 0.44 0.40 0.42 

560 0.09 0.39 0.39 0.37 0.39 0.35 0.37 

570 0.08 0.35 0.35 0.34 0.36 0.32 0.34 

580 0.07 0.32 0.32 0.31 0.32 0.29 0.31 

590 0.06 0.29 0.29 0.28 0.29 0.27 0.28 

600 0.06 0.26 0.26 0.25 0.27 0.24 0.25 

610 0.05 0.24 0.24 0.23 0.24 0.22 0.23 

620 0.04 0.21 0.21 0.20 0.21 0.19 0.20 

630 0.04 0.19 0.19 0.18 0.19 0.17 0.18 

640 0.03 0.17 0.17 0.16 0.17 0.16 0.16 

650 0.03 0.15 0.15 0.14 0.15 0.14 0.14 

660 0.03 0.13 0.14 0.13 0.14 0.12 0.13 

670 0.02 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11 0.12 

680 0.02 0.10 0.11 0.10 0.11 0.10 0.10 

690 0.02 0.09 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 

700 0.02 0.08 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 
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ตารางท่ี ค-7 ค่าการสะท้อนแสงของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้น
ร้อยละ 0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 38.88 23.15 23.16 23.15 22.62 23.28 22.62 

410 43.16 24.37 24.27 24.37 23.76 24.41 23.76 

420 46.88 25.61 25.55 25.61 25.11 25.67 25.11 

430 49.17 26.91 26.81 26.91 26.45 26.96 26.45 

440 50.37 28.07 27.96 28.07 27.72 28.16 27.72 

450 51.29 29.10 28.98 29.10 28.82 29.22 28.82 

460 52.24 30.01 29.88 30.01 29.81 30.17 29.81 

470 53.37 30.88 30.74 30.88 30.76 31.07 30.76 

480 54.56 31.67 31.56 31.67 31.66 31.92 31.66 

490 55.70 32.29 32.18 32.29 32.34 32.55 32.34 

500 57.47 33.12 33.00 33.12 33.22 33.41 33.22 

510 59.62 34.25 34.16 34.25 34.51 34.58 34.51 

520 61.72 35.63 35.61 35.63 36.11 36.06 36.11 

530 63.79 37.23 37.25 37.25 37.90 37.71 37.90 

540 65.48 38.70 38.76 38.76 39.52 39.21 39.21 

550 67.13 40.15 40.27 40.27 41.15 40.71 40.71 

560 68.57 41.75 41.88 41.88 42.84 42.30 42.30 

570 69.92 43.15 43.31 43.31 44.37 43.72 43.72 

580 71.32 44.54 44.71 44.71 45.86 45.10 45.10 

590 72.79 46.01 46.22 46.22 47.42 46.58 46.58 

600 74.19 47.51 47.74 47.74 49.01 48.11 48.11 

610 75.52 49.10 49.35 49.35 50.71 49.74 49.74 

620 76.88 50.83 51.09 51.09 52.56 51.49 51.49 

630 78.21 52.54 52.81 52.81 54.34 53.25 53.25 

640 79.54 54.23 54.55 54.55 56.16 55.00 55.00 

650 80.70 55.99 56.33 56.33 57.99 56.82 56.82 

660 81.46 57.51 57.89 57.89 59.57 58.36 58.36 

670 82.45 59.10 59.52 59.10 61.23 60.01 60.01 

680 83.54 61.04 61.46 61.04 63.19 61.98 61.98 

690 84.47 62.59 62.99 62.59 64.76 63.55 63.55 

700 85.21 64.23 64.63 64.23 66.40 65.22 65.22 
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ตารางท่ี ค-8 ค่า K/S ของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 
0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 0.48 1.28 1.27 1.28 1.32 1.26 1.32 

410 0.37 1.17 1.18 1.17 1.22 1.17 1.22 

420 0.30 1.08 1.08 1.08 1.12 1.08 1.12 

430 0.26 0.99 1.00 0.99 1.02 0.99 1.02 

440 0.24 0.92 0.93 0.92 0.94 0.92 0.94 

450 0.23 0.86 0.87 0.86 0.88 0.86 0.88 

460 0.22 0.82 0.82 0.82 0.83 0.81 0.83 

470 0.20 0.77 0.78 0.77 0.78 0.76 0.78 

480 0.19 0.74 0.74 0.74 0.74 0.73 0.74 

490 0.18 0.71 0.71 0.71 0.71 0.70 0.71 

500 0.16 0.68 0.68 0.68 0.67 0.66 0.67 

510 0.14 0.63 0.63 0.63 0.62 0.62 0.62 

520 0.12 0.58 0.58 0.58 0.57 0.57 0.57 

530 0.10 0.53 0.53 0.53 0.51 0.51 0.51 

540 0.09 0.49 0.48 0.48 0.46 0.47 0.47 

550 0.08 0.45 0.44 0.44 0.42 0.43 0.43 

560 0.07 0.41 0.40 0.40 0.38 0.39 0.39 

570 0.06 0.37 0.37 0.37 0.35 0.36 0.36 

580 0.06 0.35 0.34 0.34 0.32 0.33 0.33 

590 0.05 0.32 0.31 0.31 0.29 0.31 0.31 

600 0.04 0.29 0.29 0.29 0.27 0.28 0.28 

610 0.04 0.26 0.26 0.26 0.24 0.25 0.25 

620 0.03 0.24 0.23 0.23 0.21 0.23 0.23 

630 0.03 0.21 0.21 0.21 0.19 0.21 0.21 

640 0.03 0.19 0.19 0.19 0.17 0.18 0.18 

650 0.02 0.17 0.17 0.17 0.15 0.16 0.16 

660 0.02 0.16 0.15 0.15 0.14 0.15 0.15 

670 0.02 0.14 0.14 0.14 0.12 0.13 0.13 

680 0.02 0.12 0.12 0.12 0.11 0.12 0.12 

690 0.01 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 

700 0.01 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 
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ตารางท่ี ค-9 ค่าการสะท้อนแสงของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้น
ร้อยละ 0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 60 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 38.00 22.82 22.48 22.60 20.50 21.62 21.70 

410 42.01 24.08 23.64 23.73 21.54 22.81 22.85 

420 45.55 25.46 25.03 24.94 22.75 24.27 24.24 

430 47.90 26.88 26.43 26.20 24.03 25.73 25.64 

440 49.16 28.11 27.69 27.40 25.19 27.01 26.89 

450 50.17 29.15 28.71 28.39 26.21 28.07 27.95 

460 51.16 30.06 29.61 29.26 27.09 29.00 28.88 

470 52.29 30.91 30.45 30.10 27.94 29.89 29.74 

480 53.40 31.74 31.26 30.85 28.74 30.73 30.56 

490 54.42 32.37 31.90 31.43 29.36 31.42 31.22 

500 56.06 33.27 32.82 32.21 30.19 32.37 32.12 

510 58.11 34.53 34.11 33.42 31.39 33.67 33.37 

520 60.17 36.09 35.70 35.00 32.85 35.23 34.91 

530 62.25 37.82 37.45 36.77 34.54 36.94 36.62 

540 63.96 39.43 39.10 38.39 36.09 38.54 38.22 

550 65.63 41.08 40.76 40.05 37.67 40.16 39.80 

560 67.13 42.83 42.54 41.84 39.36 41.86 41.52 

570 68.51 44.39 44.11 43.42 40.85 43.38 43.02 

580 69.97 45.92 45.65 44.96 42.31 44.89 44.49 

590 71.50 47.51 47.25 46.55 43.87 46.50 46.07 

600 72.91 49.11 48.86 48.15 45.48 48.11 47.68 

610 74.26 50.76 50.50 49.82 47.16 49.83 49.36 

620 75.68 52.59 52.29 51.63 48.99 51.67 51.20 

630 77.07 54.35 54.05 53.41 50.83 53.53 53.03 

640 78.39 56.11 55.81 55.16 52.68 55.38 54.86 

650 79.49 57.83 57.52 56.88 54.55 57.23 56.73 

660 80.14 59.26 58.98 58.34 56.22 58.80 58.31 

670 81.11 60.82 60.56 59.93 57.96 60.51 60.03 

680 82.39 62.87 62.56 61.94 60.04 62.63 62.07 

690 83.47 64.52 64.19 63.57 61.72 64.32 63.69 

700 84.36 66.22 65.86 65.27 63.49 66.06 65.42 
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ตารางท่ี ค-10 ค่า K/S ของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 
0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 60 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 0.51 1.31 1.34 1.33 1.54 1.42 1.41 

410 0.40 1.20 1.23 1.23 1.43 1.31 1.30 

420 0.33 1.09 1.12 1.13 1.31 1.18 1.18 

430 0.28 0.99 1.02 1.04 1.20 1.07 1.08 

440 0.26 0.92 0.94 0.96 1.11 0.99 0.99 

450 0.25 0.86 0.89 0.90 1.04 0.92 0.93 

460 0.23 0.81 0.84 0.86 0.98 0.87 0.88 

470 0.22 0.77 0.79 0.81 0.93 0.82 0.83 

480 0.20 0.73 0.76 0.77 0.88 0.78 0.79 

490 0.19 0.71 0.73 0.75 0.85 0.75 0.76 

500 0.17 0.67 0.69 0.71 0.81 0.71 0.72 

510 0.15 0.62 0.64 0.66 0.75 0.65 0.67 

520 0.13 0.57 0.58 0.60 0.69 0.60 0.61 

530 0.11 0.51 0.52 0.54 0.62 0.54 0.55 

540 0.10 0.47 0.47 0.49 0.57 0.49 0.50 

550 0.09 0.42 0.43 0.45 0.52 0.45 0.46 

560 0.08 0.38 0.39 0.40 0.47 0.40 0.41 

570 0.07 0.35 0.35 0.37 0.43 0.37 0.38 

580 0.06 0.32 0.32 0.34 0.39 0.34 0.35 

590 0.06 0.29 0.29 0.31 0.36 0.31 0.32 

600 0.05 0.26 0.27 0.28 0.33 0.28 0.29 

610 0.04 0.24 0.24 0.25 0.30 0.25 0.26 

620 0.04 0.21 0.22 0.23 0.27 0.23 0.23 

630 0.03 0.19 0.20 0.20 0.24 0.20 0.21 

640 0.03 0.17 0.17 0.18 0.21 0.18 0.19 

650 0.03 0.15 0.16 0.16 0.19 0.16 0.17 

660 0.02 0.14 0.14 0.15 0.17 0.14 0.15 

670 0.02 0.13 0.13 0.13 0.15 0.13 0.13 

680 0.02 0.11 0.11 0.12 0.13 0.11 0.12 

690 0.02 0.10 0.10 0.10 0.12 0.10 0.10 

700 0.01 0.09 0.09 0.09 0.10 0.09 0.09 

 



77 

 

ตารางท่ี ค-11 ค่าการสะท้อนแสงของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้น
ร้อยละ 0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 36.81 18.97 21.40 21.01 18.92 21.38 21.02 

410 40.57 20.01 22.55 22.13 19.95 22.45 22.01 

420 43.88 21.31 23.84 23.48 21.20 23.63 23.23 

430 46.06 22.61 25.20 24.93 22.52 24.89 24.52 

440 47.24 23.77 26.39 26.17 23.71 26.07 25.73 

450 48.17 24.71 27.38 27.16 24.69 27.08 26.75 

460 49.10 25.52 28.22 28.03 25.57 27.95 27.66 

470 50.15 26.29 29.01 28.83 26.37 28.73 28.46 

480 51.20 27.03 29.75 29.55 27.12 29.44 29.19 

490 52.21 27.65 30.33 30.12 27.70 29.93 29.76 

500 53.80 28.50 31.18 30.96 28.52 30.67 30.54 

510 55.73 29.72 32.34 32.18 29.70 31.72 31.71 

520 57.72 31.24 33.78 33.79 31.18 33.12 33.25 

530 59.80 32.97 35.41 35.56 32.83 34.72 35.02 

540 61.54 34.59 36.97 37.23 34.39 36.23 36.65 

550 63.24 36.23 38.55 38.95 35.97 37.80 38.32 

560 64.80 38.01 40.28 40.80 37.66 39.48 40.13 

570 66.26 39.63 41.82 42.44 39.18 40.99 41.72 

580 67.80 41.19 43.34 44.06 40.69 42.46 43.26 

590 69.45 42.83 44.90 45.70 42.25 43.99 44.87 

600 71.00 44.49 46.47 47.38 43.88 45.55 46.51 

610 72.44 46.23 48.13 49.11 45.59 47.21 48.21 

620 73.94 48.12 49.95 51.00 47.48 49.01 50.04 

630 75.49 49.98 51.76 52.83 49.36 50.81 51.85 

640 76.95 51.90 53.53 54.67 51.27 52.61 53.65 

650 78.16 53.77 55.28 56.46 53.20 54.40 55.44 

660 78.95 55.38 56.69 57.98 54.84 55.92 56.93 

670 80.04 57.10 58.25 59.58 56.61 57.56 58.53 

680 81.46 59.26 60.43 61.68 58.78 59.61 60.58 

690 82.68 61.02 62.26 63.38 60.53 61.27 62.24 

700 83.65 62.86 64.08 65.15 62.38 63.00 63.94 
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ตารางท่ี ค-12 ค่า K/S ของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 
0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 0.54 1.73 1.44 1.48 1.74 1.45 1.48 

410 0.44 1.60 1.33 1.37 1.61 1.34 1.38 

420 0.36 1.45 1.22 1.25 1.46 1.23 1.27 

430 0.32 1.32 1.11 1.13 1.33 1.13 1.16 

440 0.29 1.22 1.03 1.04 1.23 1.05 1.07 

450 0.28 1.15 0.96 0.98 1.15 0.98 1.00 

460 0.26 1.09 0.91 0.92 1.08 0.93 0.95 

470 0.25 1.03 0.87 0.88 1.03 0.88 0.90 

480 0.23 0.98 0.83 0.84 0.98 0.85 0.86 

490 0.22 0.95 0.80 0.81 0.94 0.82 0.83 

500 0.20 0.90 0.76 0.77 0.90 0.78 0.79 

510 0.18 0.83 0.71 0.71 0.83 0.73 0.74 

520 0.15 0.76 0.65 0.65 0.76 0.68 0.67 

530 0.14 0.68 0.59 0.58 0.69 0.61 0.60 

540 0.12 0.62 0.54 0.53 0.63 0.56 0.55 

550 0.11 0.56 0.49 0.48 0.57 0.51 0.50 

560 0.10 0.51 0.44 0.43 0.52 0.46 0.45 

570 0.09 0.46 0.40 0.39 0.47 0.42 0.41 

580 0.08 0.42 0.37 0.36 0.43 0.39 0.37 

590 0.07 0.38 0.34 0.32 0.39 0.36 0.34 

600 0.06 0.35 0.31 0.29 0.36 0.33 0.31 

610 0.05 0.31 0.28 0.26 0.32 0.30 0.28 

620 0.05 0.28 0.25 0.24 0.29 0.27 0.25 

630 0.04 0.25 0.22 0.21 0.26 0.24 0.22 

640 0.03 0.22 0.20 0.19 0.23 0.21 0.20 

650 0.03 0.20 0.18 0.17 0.21 0.19 0.18 

660 0.03 0.18 0.17 0.15 0.19 0.17 0.16 

670 0.02 0.16 0.15 0.14 0.17 0.16 0.15 

680 0.02 0.14 0.13 0.12 0.14 0.14 0.13 

690 0.02 0.12 0.11 0.11 0.13 0.12 0.11 

700 0.02 0.11 0.10 0.09 0.11 0.11 0.10 
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ตารางท่ี ค-13 ค่าการสะท้อนแสงของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้น
ร้อยละ 0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 40.48 22.42 23.80 22.94 20.39 20.23 22.41 

410 44.57 23.58 24.94 24.08 21.35 21.32 23.69 

420 48.37 24.92 26.14 25.38 22.48 22.56 24.98 

430 50.83 26.28 27.40 26.66 23.71 23.92 26.33 

440 52.15 27.53 28.60 27.89 24.87 25.17 27.59 

450 53.21 28.59 29.63 28.89 25.86 26.23 28.63 

460 54.23 29.52 30.55 29.81 26.73 27.16 29.56 

470 55.35 30.40 31.39 30.68 27.52 28.02 30.45 

480 56.40 31.18 32.14 31.45 28.23 28.77 31.25 

490 57.37 31.77 32.65 32.03 28.72 29.32 31.85 

500 58.94 32.60 33.41 32.83 29.41 30.07 32.66 

510 60.80 33.74 34.51 33.91 30.41 31.17 33.82 

520 62.68 35.15 35.92 35.26 31.71 32.59 35.23 

530 64.62 36.77 37.55 36.80 33.21 34.20 36.83 

540 66.20 38.29 39.08 38.25 34.66 35.73 38.31 

550 67.76 39.84 40.67 39.74 36.12 37.25 39.85 

560 69.11 41.49 42.37 41.35 37.72 38.91 41.47 

570 70.39 42.95 43.89 42.76 39.12 40.37 42.93 

580 71.70 44.41 45.35 44.16 40.54 41.81 44.36 

590 73.10 45.91 46.85 45.67 42.00 43.34 45.85 

600 74.43 47.49 48.41 47.24 43.52 44.92 47.38 

610 75.70 49.16 50.01 48.90 45.16 46.59 49.02 

620 77.01 50.97 51.75 50.72 46.95 48.43 50.80 

630 78.36 52.77 53.43 52.52 48.76 50.27 52.56 

640 79.64 54.57 55.12 54.36 50.59 52.14 54.35 

650 80.73 56.40 56.85 56.24 52.49 54.03 56.19 

660 81.44 58.03 58.36 57.91 54.19 55.76 57.83 

670 82.45 59.72 59.98 59.64 55.98 57.50 59.54 

680 83.57 61.68 61.82 61.66 58.00 59.55 61.51 

690 84.47 63.23 63.31 63.21 59.57 61.17 63.03 

700 85.24 64.92 64.89 64.92 61.33 62.92 64.69 
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ตารางท่ี ค-14 ค่า K/S ของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 
0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 0.44 1.34 1.22 1.29 1.55 1.57 1.34 

410 0.34 1.24 1.13 1.20 1.45 1.45 1.23 

420 0.28 1.13 1.04 1.10 1.34 1.33 1.13 

430 0.24 1.03 0.96 1.01 1.23 1.21 1.03 

440 0.22 0.95 0.89 0.93 1.13 1.11 0.95 

450 0.21 0.89 0.84 0.88 1.06 1.04 0.89 

460 0.19 0.84 0.79 0.83 1.00 0.98 0.84 

470 0.18 0.80 0.75 0.78 0.95 0.92 0.79 

480 0.17 0.76 0.72 0.75 0.91 0.88 0.76 

490 0.16 0.73 0.69 0.72 0.88 0.85 0.73 

500 0.14 0.70 0.66 0.69 0.85 0.81 0.69 

510 0.13 0.65 0.62 0.64 0.80 0.76 0.65 

520 0.11 0.60 0.57 0.59 0.74 0.70 0.60 

530 0.10 0.54 0.52 0.54 0.67 0.63 0.54 

540 0.09 0.50 0.47 0.50 0.62 0.58 0.50 

550 0.08 0.45 0.43 0.46 0.56 0.53 0.45 

560 0.07 0.41 0.39 0.42 0.51 0.48 0.41 

570 0.06 0.38 0.36 0.38 0.47 0.44 0.38 

580 0.06 0.35 0.33 0.35 0.44 0.40 0.35 

590 0.05 0.32 0.30 0.32 0.40 0.37 0.32 

600 0.04 0.29 0.27 0.29 0.37 0.34 0.29 

610 0.04 0.26 0.25 0.27 0.33 0.31 0.27 

620 0.03 0.24 0.22 0.24 0.30 0.27 0.24 

630 0.03 0.21 0.20 0.21 0.27 0.25 0.21 

640 0.03 0.19 0.18 0.19 0.24 0.22 0.19 

650 0.02 0.17 0.16 0.17 0.22 0.20 0.17 

660 0.02 0.15 0.15 0.15 0.19 0.18 0.15 

670 0.02 0.14 0.13 0.14 0.17 0.16 0.14 

680 0.02 0.12 0.12 0.12 0.15 0.14 0.12 

690 0.01 0.11 0.11 0.11 0.14 0.12 0.11 

700 0.01 0.09 0.09 0.09 0.12 0.11 0.10 
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ตารางท่ี ค-15 ค่าการสะท้อนแสงของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้น
ร้อยละ 0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 60 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 37.80 21.80 22.36 21.00 21.12 19.46 21.20 

410 41.79 23.00 23.61 22.17 22.15 20.44 22.36 

420 45.31 24.22 24.86 23.34 23.42 21.61 23.48 

430 47.58 25.58 26.16 24.64 24.76 22.80 24.70 

440 48.80 26.83 27.35 25.87 25.97 23.90 25.85 

450 49.76 27.81 28.35 26.84 26.97 24.84 26.82 

460 50.68 28.69 29.19 27.70 27.85 25.66 27.67 

470 51.74 29.46 29.97 28.45 28.66 26.43 28.44 

480 52.77 30.13 30.66 29.12 29.38 27.13 29.13 

490 53.78 30.61 31.22 29.60 29.93 27.69 29.62 

500 55.39 31.36 31.99 30.34 30.74 28.45 30.36 

510 57.29 32.38 33.03 31.33 31.80 29.46 31.44 

520 59.21 33.66 34.36 32.59 33.15 30.69 32.83 

530 61.19 35.18 35.88 34.06 34.70 32.14 34.44 

540 62.85 36.65 37.37 35.50 36.20 33.53 36.00 

550 64.51 38.21 38.91 37.02 37.77 34.95 37.60 

560 65.98 39.91 40.59 38.68 39.46 36.51 39.33 

570 67.35 41.41 42.09 40.17 40.97 37.90 40.88 

580 68.83 42.87 43.54 41.60 42.44 39.29 42.38 

590 70.38 44.39 45.07 43.10 43.98 40.75 43.95 

600 71.86 45.95 46.64 44.63 45.57 42.32 45.55 

610 73.24 47.58 48.29 46.25 47.22 43.99 47.24 

620 74.68 49.36 50.08 48.05 49.04 45.84 49.09 

630 76.17 51.12 51.87 49.81 50.85 47.70 50.92 

640 77.60 52.89 53.66 51.60 52.68 49.62 52.77 

650 78.83 54.69 55.49 53.41 54.56 51.64 54.65 

660 79.62 56.21 57.11 55.00 56.19 53.47 56.30 

670 80.72 57.86 58.85 56.72 57.95 55.35 58.05 

680 81.99 59.95 60.87 58.80 59.97 57.50 60.09 

690 83.09 61.60 62.49 60.47 61.59 59.20 61.73 

700 84.00 63.36 64.22 62.26 63.31 61.05 63.46 
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ตารางท่ี ค-16 ค่า K/S ของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 
0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 60 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 0.51 1.40 1.35 1.49 1.47 1.67 1.46 

410 0.41 1.29 1.24 1.37 1.37 1.55 1.35 

420 0.33 1.19 1.14 1.26 1.25 1.42 1.25 

430 0.29 1.08 1.04 1.15 1.14 1.31 1.15 

440 0.27 1.00 0.96 1.06 1.06 1.21 1.06 

450 0.25 0.94 0.91 1.00 0.99 1.14 1.00 

460 0.24 0.89 0.86 0.94 0.93 1.08 0.95 

470 0.23 0.84 0.82 0.90 0.89 1.02 0.90 

480 0.21 0.81 0.78 0.86 0.85 0.98 0.86 

490 0.20 0.79 0.76 0.84 0.82 0.94 0.84 

500 0.18 0.75 0.72 0.80 0.78 0.90 0.80 

510 0.16 0.71 0.68 0.75 0.73 0.84 0.75 

520 0.14 0.65 0.63 0.70 0.67 0.78 0.69 

530 0.12 0.60 0.57 0.64 0.61 0.72 0.62 

540 0.11 0.55 0.52 0.59 0.56 0.66 0.57 

550 0.10 0.50 0.48 0.54 0.51 0.61 0.52 

560 0.09 0.45 0.43 0.49 0.46 0.55 0.47 

570 0.08 0.41 0.40 0.45 0.43 0.51 0.43 

580 0.07 0.38 0.37 0.41 0.39 0.47 0.39 

590 0.06 0.35 0.33 0.38 0.36 0.43 0.36 

600 0.06 0.32 0.31 0.34 0.33 0.39 0.33 

610 0.05 0.29 0.28 0.31 0.29 0.36 0.29 

620 0.04 0.26 0.25 0.28 0.26 0.32 0.26 

630 0.04 0.23 0.22 0.25 0.24 0.29 0.24 

640 0.03 0.21 0.20 0.23 0.21 0.26 0.21 

650 0.03 0.19 0.18 0.20 0.19 0.23 0.19 

660 0.03 0.17 0.16 0.18 0.17 0.20 0.17 

670 0.02 0.15 0.14 0.17 0.15 0.18 0.15 

680 0.02 0.13 0.13 0.14 0.13 0.16 0.13 

690 0.02 0.12 0.11 0.13 0.12 0.14 0.12 

700 0.02 0.11 0.10 0.11 0.11 0.12 0.11 
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ตารางท่ี ค-17 ค่าการสะท้อนแสงของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้น
ร้อยละ 0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 37.66 21.02 20.90 20.92 20.59 20.44 17.83 

410 41.55 22.04 21.98 21.96 21.68 21.54 18.73 

420 45.04 23.32 23.05 23.22 22.84 22.72 19.93 

430 47.32 24.62 24.22 24.43 24.13 24.02 21.19 

440 48.44 25.77 25.35 25.56 25.36 25.21 22.38 

450 49.29 26.66 26.29 26.47 26.35 26.21 23.30 

460 50.15 27.45 27.09 27.26 27.17 27.02 24.07 

470 51.16 28.17 27.82 27.98 27.89 27.77 24.80 

480 52.14 28.81 28.43 28.63 28.51 28.41 25.45 

490 53.11 29.30 28.86 29.12 28.94 28.87 25.96 

500 54.68 30.05 29.53 29.88 29.63 29.59 26.70 

510 56.59 31.16 30.53 30.97 30.65 30.64 27.80 

520 58.54 32.56 31.90 32.40 32.03 32.02 29.22 

530 60.54 34.18 33.51 34.01 33.63 33.61 30.88 

540 62.23 35.75 35.07 35.61 35.19 35.17 32.48 

550 63.93 37.38 36.72 37.27 36.83 36.78 34.14 

560 65.44 39.19 38.58 39.08 38.64 38.56 35.94 

570 66.87 40.81 40.20 40.69 40.26 40.15 37.55 

580 68.42 42.36 41.79 42.26 41.81 41.67 39.11 

590 70.00 43.94 43.38 43.85 43.39 43.23 40.73 

600 71.48 45.57 45.00 45.48 45.00 44.84 42.37 

610 72.85 47.26 46.68 47.17 46.69 46.51 44.11 

620 74.29 49.09 48.50 49.01 48.52 48.31 46.01 

630 75.75 50.90 50.29 50.84 50.34 50.13 47.92 

640 77.17 52.73 52.08 52.65 52.16 51.96 49.85 

650 78.35 54.55 53.85 54.47 53.96 53.78 51.80 

660 79.06 56.14 55.40 56.08 55.50 55.36 53.49 

670 80.11 57.85 57.04 57.78 57.18 57.07 55.30 

680 81.52 59.91 59.05 59.83 59.27 59.13 57.49 

690 82.73 61.57 60.65 61.46 60.94 60.79 59.24 

700 83.71 63.33 62.34 63.21 62.69 62.57 61.10 
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ตารางท่ี ค-18 ค่า K/S ของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 
0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 0.52 1.48 1.50 1.49 1.53 1.55 1.89 

410 0.41 1.38 1.38 1.39 1.41 1.43 1.76 

420 0.34 1.26 1.28 1.27 1.30 1.31 1.61 

430 0.29 1.15 1.19 1.17 1.19 1.20 1.47 

440 0.27 1.07 1.10 1.08 1.10 1.11 1.35 

450 0.26 1.01 1.03 1.02 1.03 1.04 1.26 

460 0.25 0.96 0.98 0.97 0.98 0.99 1.20 

470 0.23 0.92 0.94 0.93 0.93 0.94 1.14 

480 0.22 0.88 0.90 0.89 0.90 0.90 1.09 

490 0.21 0.85 0.88 0.86 0.87 0.88 1.06 

500 0.19 0.81 0.84 0.82 0.84 0.84 1.01 

510 0.17 0.76 0.79 0.77 0.78 0.79 0.94 

520 0.15 0.70 0.73 0.71 0.72 0.72 0.86 

530 0.13 0.63 0.66 0.64 0.65 0.66 0.77 

540 0.11 0.58 0.60 0.58 0.60 0.60 0.70 

550 0.10 0.52 0.55 0.53 0.54 0.54 0.64 

560 0.09 0.47 0.49 0.47 0.49 0.49 0.57 

570 0.08 0.43 0.44 0.43 0.44 0.45 0.52 

580 0.07 0.39 0.41 0.39 0.40 0.41 0.47 

590 0.06 0.36 0.37 0.36 0.37 0.37 0.43 

600 0.06 0.33 0.34 0.33 0.34 0.34 0.39 

610 0.05 0.29 0.30 0.30 0.30 0.31 0.35 

620 0.04 0.26 0.27 0.27 0.27 0.28 0.32 

630 0.04 0.24 0.25 0.24 0.24 0.25 0.28 

640 0.03 0.21 0.22 0.21 0.22 0.22 0.25 

650 0.03 0.19 0.20 0.19 0.20 0.20 0.22 

660 0.03 0.17 0.18 0.17 0.18 0.18 0.20 

670 0.02 0.15 0.16 0.15 0.16 0.16 0.18 

680 0.02 0.13 0.14 0.13 0.14 0.14 0.16 

690 0.02 0.12 0.13 0.12 0.13 0.13 0.14 

700 0.02 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 
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ตารางท่ี ค-19 ค่าการสะท้อนแสงของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้น
ร้อยละ 0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 41.93 21.26 21.74 22.04 20.55 21.13 21.41 

410 45.88 22.30 23.00 23.21 21.57 22.27 22.63 

420 49.50 23.59 24.38 24.60 22.84 23.66 23.92 

430 51.89 24.93 25.88 26.13 24.20 25.19 25.41 

440 53.16 26.21 27.31 27.48 25.41 26.64 26.77 

450 54.18 27.20 28.44 28.58 26.39 27.79 27.86 

460 55.18 28.07 29.38 29.49 27.22 28.75 28.76 

470 56.24 28.88 30.25 30.30 28.00 29.62 29.60 

480 57.28 29.63 31.03 31.03 28.68 30.37 30.35 

490 58.20 30.19 31.62 31.61 29.23 30.94 30.91 

500 59.71 31.01 32.43 32.42 30.00 31.74 31.73 

510 61.44 32.11 33.59 33.54 31.08 32.87 32.86 

520 63.21 33.53 35.05 34.95 32.48 34.32 34.28 

530 65.03 35.19 36.73 36.58 34.11 36.01 35.92 

540 66.53 36.81 38.35 38.16 35.70 37.65 37.50 

550 68.05 38.48 40.05 39.80 37.34 39.36 39.16 

560 69.35 40.26 41.87 41.59 39.13 41.19 40.95 

570 70.58 41.88 43.48 43.17 40.71 42.81 42.54 

580 71.86 43.43 45.02 44.69 42.23 44.37 44.05 

590 73.21 44.99 46.59 46.24 43.79 45.97 45.61 

600 74.43 46.59 48.18 47.80 45.38 47.58 47.18 

610 75.59 48.27 49.83 49.41 47.02 49.25 48.82 

620 76.85 50.09 51.61 51.14 48.84 51.07 50.61 

630 78.14 51.86 53.36 52.87 50.61 52.84 52.37 

640 79.31 53.65 55.12 54.58 52.40 54.60 54.11 

650 80.22 55.46 56.85 56.25 54.20 56.41 55.88 

660 80.68 57.01 58.37 57.63 55.74 57.92 57.37 

670 81.64 58.67 59.94 59.13 57.40 59.53 58.99 

680 82.91 60.67 61.94 61.20 59.46 61.53 60.97 

690 84.00 62.29 63.53 62.87 61.12 63.13 62.59 

700 84.87 63.98 65.19 64.58 62.86 64.81 64.30 
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ตารางท่ี ค-20 ค่า K/S ของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 
0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 0.40 1.46 1.41 1.38 1.54 1.47 1.44 

410 0.32 1.35 1.29 1.27 1.43 1.36 1.32 

420 0.26 1.24 1.17 1.16 1.30 1.23 1.21 

430 0.22 1.13 1.06 1.04 1.19 1.11 1.09 

440 0.21 1.04 0.97 0.96 1.09 1.01 1.00 

450 0.19 0.97 0.90 0.89 1.03 0.94 0.93 

460 0.18 0.92 0.85 0.84 0.97 0.88 0.88 

470 0.17 0.88 0.80 0.80 0.93 0.84 0.84 

480 0.16 0.84 0.77 0.77 0.89 0.80 0.80 

490 0.15 0.81 0.74 0.74 0.86 0.77 0.77 

500 0.14 0.77 0.70 0.70 0.82 0.73 0.73 

510 0.12 0.72 0.66 0.66 0.76 0.69 0.69 

520 0.11 0.66 0.60 0.61 0.70 0.63 0.63 

530 0.09 0.60 0.54 0.55 0.64 0.57 0.57 

540 0.08 0.54 0.50 0.50 0.58 0.52 0.52 

550 0.08 0.49 0.45 0.46 0.53 0.47 0.47 

560 0.07 0.44 0.40 0.41 0.47 0.42 0.43 

570 0.06 0.40 0.37 0.37 0.43 0.38 0.39 

580 0.06 0.37 0.34 0.34 0.40 0.35 0.36 

590 0.05 0.34 0.31 0.31 0.36 0.32 0.32 

600 0.04 0.31 0.28 0.29 0.33 0.29 0.30 

610 0.04 0.28 0.25 0.26 0.30 0.26 0.27 

620 0.03 0.25 0.23 0.23 0.27 0.23 0.24 

630 0.03 0.22 0.20 0.21 0.24 0.21 0.22 

640 0.03 0.20 0.18 0.19 0.22 0.19 0.19 

650 0.02 0.18 0.16 0.17 0.19 0.17 0.17 

660 0.02 0.16 0.15 0.16 0.18 0.15 0.16 

670 0.02 0.15 0.13 0.14 0.16 0.14 0.14 

680 0.02 0.13 0.12 0.12 0.14 0.12 0.12 

690 0.02 0.11 0.10 0.11 0.12 0.11 0.11 

700 0.01 0.10 0.09 0.10 0.11 0.10 0.10 
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ตารางท่ี ค-21 ค่าการสะท้อนแสงของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้น
ร้อยละ 0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 60 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 39.40 20.29 19.18 19.88 19.18 20.04 19.14 

410 43.09 21.33 20.13 20.78 20.13 21.09 20.16 

420 46.42 22.48 21.35 21.83 21.35 22.18 21.30 

430 48.59 23.71 22.67 22.95 22.67 23.47 22.56 

440 49.78 24.85 23.90 23.99 23.90 24.69 23.72 

450 50.72 25.77 24.85 24.85 24.85 25.68 24.67 

460 51.64 26.53 25.66 25.61 25.66 26.49 25.47 

470 52.68 27.21 26.38 26.29 26.38 27.21 26.21 

480 53.61 27.82 27.01 26.91 27.01 27.80 26.85 

490 54.52 28.26 27.48 27.35 27.48 28.22 27.32 

500 55.99 28.96 28.18 28.00 28.18 28.86 28.03 

510 57.71 29.85 29.13 28.84 29.13 29.69 28.99 

520 59.44 30.95 30.33 29.89 30.33 30.83 30.19 

530 61.29 32.23 31.75 31.13 31.75 32.23 31.62 

540 62.88 33.52 33.17 32.40 33.17 33.64 33.04 

550 64.45 34.90 34.62 33.73 34.62 35.14 34.52 

560 65.86 36.41 36.23 35.24 36.23 36.81 36.16 

570 67.17 37.76 37.66 36.57 37.66 38.29 37.61 

580 68.57 39.08 39.06 37.89 39.06 39.71 39.03 

590 70.03 40.46 40.51 39.27 40.51 41.17 40.50 

600 71.38 41.88 42.02 40.70 42.02 42.65 42.02 

610 72.67 43.37 43.61 42.25 43.61 44.19 43.61 

620 74.02 45.04 45.38 43.97 45.38 45.89 45.37 

630 75.41 46.70 47.15 45.70 47.15 47.58 47.13 

640 76.72 48.43 48.94 47.47 48.94 49.30 48.93 

650 77.78 50.15 50.81 49.35 50.81 51.03 50.78 

660 78.42 51.68 52.46 51.02 52.46 52.55 52.42 

670 79.43 53.36 54.23 52.80 54.23 54.16 54.17 

680 80.83 55.44 56.30 54.87 56.30 56.14 56.23 

690 82.05 57.12 57.95 56.52 57.95 57.72 57.88 

700 83.07 58.94 59.75 58.33 59.75 59.43 59.70 
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ตารางท่ี ค-22 ค่า K/S ของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 
0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 60 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 0.47 1.57 1.70 1.61 1.70 1.60 1.71 

410 0.38 1.45 1.58 1.51 1.58 1.48 1.58 

420 0.31 1.34 1.45 1.40 1.45 1.37 1.45 

430 0.27 1.23 1.32 1.29 1.32 1.25 1.33 

440 0.25 1.14 1.21 1.20 1.21 1.15 1.23 

450 0.24 1.07 1.14 1.14 1.14 1.08 1.15 

460 0.23 1.02 1.08 1.08 1.08 1.02 1.09 

470 0.21 0.97 1.03 1.03 1.03 0.97 1.04 

480 0.20 0.94 0.99 0.99 0.99 0.94 1.00 

490 0.19 0.91 0.96 0.96 0.96 0.91 0.97 

500 0.17 0.87 0.92 0.93 0.92 0.88 0.92 

510 0.15 0.82 0.86 0.88 0.86 0.83 0.87 

520 0.14 0.77 0.80 0.82 0.80 0.78 0.81 

530 0.12 0.71 0.73 0.76 0.73 0.71 0.74 

540 0.11 0.66 0.67 0.71 0.67 0.65 0.68 

550 0.10 0.61 0.62 0.65 0.62 0.60 0.62 

560 0.09 0.56 0.56 0.60 0.56 0.54 0.56 

570 0.08 0.51 0.52 0.55 0.52 0.50 0.52 

580 0.07 0.47 0.48 0.51 0.48 0.46 0.48 

590 0.06 0.44 0.44 0.47 0.44 0.42 0.44 

600 0.06 0.40 0.40 0.43 0.40 0.39 0.40 

610 0.05 0.37 0.36 0.39 0.36 0.35 0.36 

620 0.05 0.34 0.33 0.36 0.33 0.32 0.33 

630 0.04 0.30 0.30 0.32 0.30 0.29 0.30 

640 0.04 0.27 0.27 0.29 0.27 0.26 0.27 

650 0.03 0.25 0.24 0.26 0.24 0.23 0.24 

660 0.03 0.23 0.22 0.24 0.22 0.21 0.22 

670 0.03 0.20 0.19 0.21 0.19 0.19 0.19 

680 0.02 0.18 0.17 0.19 0.17 0.17 0.17 

690 0.02 0.16 0.15 0.17 0.15 0.15 0.15 

700 0.02 0.14 0.14 0.15 0.14 0.14 0.14 
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ตารางท่ี ค-23 ค่าการสะท้อนแสงของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้น
ร้อยละ 0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 37.49 19.85 19.56 18.42 18.42 17.18 17.29 

410 41.03 20.86 20.45 19.32 19.32 18.04 18.11 

420 44.06 21.97 21.63 20.56 20.56 19.14 19.20 

430 46.06 23.20 22.91 21.95 21.95 20.42 20.43 

440 47.16 24.35 24.08 23.25 23.25 21.61 21.59 

450 48.04 25.26 24.99 24.25 24.25 22.52 22.50 

460 48.94 26.01 25.74 25.03 25.03 23.27 23.24 

470 49.92 26.68 26.40 25.74 25.74 23.92 23.87 

480 50.85 27.27 26.96 26.36 26.36 24.52 24.41 

490 51.75 27.70 27.40 26.81 26.81 24.95 24.82 

500 53.18 28.38 28.04 27.52 27.52 25.61 25.38 

510 54.83 29.30 28.94 28.51 28.51 26.55 26.24 

520 56.50 30.49 30.10 29.79 29.79 27.81 27.44 

530 58.30 31.94 31.49 31.31 31.31 29.30 28.87 

540 59.84 33.38 32.90 32.85 32.85 30.80 30.33 

550 61.42 34.93 34.39 34.46 34.46 32.38 31.87 

560 62.85 36.65 36.03 36.25 36.25 34.15 33.61 

570 64.19 38.15 37.50 37.84 37.84 35.71 35.15 

580 65.59 39.61 38.92 39.35 39.35 37.24 36.64 

590 67.07 41.11 40.36 40.91 40.91 38.77 38.15 

600 68.47 42.63 41.81 42.47 42.47 40.32 39.66 

610 69.80 44.21 43.34 44.08 44.08 41.94 41.27 

620 71.22 45.96 45.04 45.87 45.87 43.72 43.04 

630 72.69 47.70 46.72 47.68 47.68 45.51 44.81 

640 74.03 49.45 48.42 49.46 49.46 47.31 46.58 

650 75.15 51.21 50.10 51.25 51.25 49.14 48.38 

660 75.84 52.73 51.52 52.81 52.81 50.74 49.93 

670 76.86 54.42 53.10 54.50 54.50 52.47 51.61 

680 78.45 56.51 55.19 56.61 56.61 54.60 53.72 

690 79.81 58.18 56.91 58.34 58.34 56.31 55.44 

700 80.99 59.98 58.73 60.14 60.14 58.16 57.26 
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ตารางท่ี ค-24 ค่า K/S ของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 
0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 0.52 1.62 1.65 1.81 1.81 2.00 1.98 

410 0.42 1.50 1.55 1.68 1.68 1.86 1.85 

420 0.36 1.39 1.42 1.53 1.53 1.71 1.70 

430 0.32 1.27 1.30 1.39 1.39 1.55 1.55 

440 0.30 1.18 1.20 1.27 1.27 1.42 1.42 

450 0.28 1.11 1.13 1.18 1.18 1.33 1.33 

460 0.27 1.05 1.07 1.12 1.12 1.27 1.27 

470 0.25 1.01 1.03 1.07 1.07 1.21 1.21 

480 0.24 0.97 0.99 1.03 1.03 1.16 1.17 

490 0.22 0.94 0.96 1.00 1.00 1.13 1.14 

500 0.21 0.90 0.92 0.95 0.95 1.08 1.10 

510 0.19 0.85 0.87 0.90 0.90 1.02 1.04 

520 0.17 0.79 0.81 0.83 0.83 0.94 0.96 

530 0.15 0.73 0.75 0.75 0.75 0.85 0.88 

540 0.13 0.66 0.68 0.69 0.69 0.78 0.80 

550 0.12 0.61 0.63 0.62 0.62 0.71 0.73 

560 0.11 0.55 0.57 0.56 0.56 0.63 0.66 

570 0.10 0.50 0.52 0.51 0.51 0.58 0.60 

580 0.09 0.46 0.48 0.47 0.47 0.53 0.55 

590 0.08 0.42 0.44 0.43 0.43 0.48 0.50 

600 0.07 0.39 0.40 0.39 0.39 0.44 0.46 

610 0.07 0.35 0.37 0.35 0.35 0.40 0.42 

620 0.06 0.32 0.34 0.32 0.32 0.36 0.38 

630 0.05 0.29 0.30 0.29 0.29 0.33 0.34 

640 0.05 0.26 0.27 0.26 0.26 0.29 0.31 

650 0.04 0.23 0.25 0.23 0.23 0.26 0.28 

660 0.04 0.21 0.23 0.21 0.21 0.24 0.25 

670 0.03 0.19 0.21 0.19 0.19 0.22 0.23 

680 0.03 0.17 0.18 0.17 0.17 0.19 0.20 

690 0.03 0.15 0.16 0.15 0.15 0.17 0.18 

700 0.02 0.13 0.15 0.13 0.13 0.15 0.16 
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ตารางท่ี ค-25 ค่าการสะท้อนแสงของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้น
ร้อยละ 0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 40.61 22.24 21.63 21.29 21.22 19.78 19.89 

410 44.14 23.36 22.88 22.32 22.33 20.92 21.01 

420 47.33 24.58 24.27 23.73 23.50 22.21 22.21 

430 49.44 25.97 25.83 25.26 24.91 23.71 23.59 

440 50.69 27.31 27.26 26.68 26.26 25.12 24.90 

450 51.72 28.37 28.31 27.76 27.30 26.20 25.92 

460 52.66 29.19 29.17 28.61 28.13 27.06 26.75 

470 53.72 29.91 29.95 29.37 28.89 27.83 27.50 

480 54.66 30.51 30.62 30.02 29.53 28.50 28.15 

490 55.47 30.93 31.13 30.50 29.96 29.00 28.63 

500 56.85 31.58 31.91 31.24 30.62 29.76 29.37 

510 58.45 32.44 32.96 32.26 31.58 30.82 30.45 

520 60.10 33.59 34.29 33.58 32.87 32.23 31.88 

530 61.86 35.02 35.85 35.15 34.43 33.85 33.55 

540 63.33 36.44 37.37 36.67 35.95 35.46 35.18 

550 64.84 37.97 38.99 38.31 37.58 37.16 36.89 

560 66.19 39.65 40.74 40.08 39.35 39.00 38.75 

570 67.43 41.16 42.30 41.65 40.93 40.64 40.42 

580 68.71 42.59 43.79 43.18 42.44 42.19 41.99 

590 70.03 44.03 45.29 44.68 43.95 43.78 43.58 

600 71.28 45.46 46.80 46.21 45.45 45.36 45.16 

610 72.47 46.95 48.37 47.79 47.02 47.01 46.81 

620 73.76 48.58 50.08 49.49 48.71 48.79 48.58 

630 75.04 50.17 51.75 51.19 50.38 50.54 50.33 

640 76.19 51.76 53.42 52.87 52.06 52.28 52.07 

650 77.12 53.33 55.08 54.55 53.71 54.06 53.81 

660 77.70 54.67 56.50 55.99 55.16 55.57 55.34 

670 78.65 56.16 58.10 57.59 56.75 57.25 57.00 

680 80.00 58.12 60.07 59.57 58.69 59.24 59.00 

690 81.16 59.71 61.66 61.17 60.24 60.84 60.62 

700 82.23 61.39 63.36 62.88 61.89 62.56 62.36 
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ตารางท่ี ค-26 ค่า K/S ของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 
0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 0.43 1.36 1.42 1.45 1.46 1.63 1.61 

410 0.35 1.26 1.30 1.35 1.35 1.49 1.48 

420 0.29 1.16 1.18 1.23 1.25 1.36 1.36 

430 0.26 1.06 1.06 1.11 1.13 1.23 1.24 

440 0.24 0.97 0.97 1.01 1.04 1.12 1.13 

450 0.23 0.90 0.91 0.94 0.97 1.04 1.06 

460 0.21 0.86 0.86 0.89 0.92 0.98 1.00 

470 0.20 0.82 0.82 0.85 0.88 0.94 0.96 

480 0.19 0.79 0.79 0.82 0.84 0.90 0.92 

490 0.18 0.77 0.76 0.79 0.82 0.87 0.89 

500 0.16 0.74 0.73 0.76 0.79 0.83 0.85 

510 0.15 0.70 0.68 0.71 0.74 0.78 0.79 

520 0.13 0.66 0.63 0.66 0.69 0.71 0.73 

530 0.12 0.60 0.57 0.60 0.62 0.65 0.66 

540 0.11 0.55 0.52 0.55 0.57 0.59 0.60 

550 0.10 0.51 0.48 0.50 0.52 0.53 0.54 

560 0.09 0.46 0.43 0.45 0.47 0.48 0.48 

570 0.08 0.42 0.39 0.41 0.43 0.43 0.44 

580 0.07 0.39 0.36 0.37 0.39 0.40 0.40 

590 0.06 0.36 0.33 0.34 0.36 0.36 0.37 

600 0.06 0.33 0.30 0.31 0.33 0.33 0.33 

610 0.05 0.30 0.28 0.29 0.30 0.30 0.30 

620 0.05 0.27 0.25 0.26 0.27 0.27 0.27 

630 0.04 0.25 0.22 0.23 0.24 0.24 0.25 

640 0.04 0.22 0.20 0.21 0.22 0.22 0.22 

650 0.03 0.20 0.18 0.19 0.20 0.20 0.20 

660 0.03 0.19 0.17 0.17 0.18 0.18 0.18 

670 0.03 0.17 0.15 0.16 0.16 0.16 0.16 

680 0.03 0.15 0.13 0.14 0.15 0.14 0.14 

690 0.02 0.14 0.12 0.12 0.13 0.13 0.13 

700 0.02 0.12 0.11 0.11 0.12 0.11 0.11 
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ตารางท่ี ค-27 ค่าการสะท้อนแสงของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้น
ร้อยละ 0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 60 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 38.41 19.05 20.09 20.52 16.89 17.90 16.01 

410 41.46 20.00 21.23 21.64 17.83 18.82 16.87 

420 44.13 21.16 22.47 22.84 18.87 19.96 17.93 

430 46.00 22.49 23.92 24.19 20.10 21.30 19.09 

440 47.18 23.71 25.25 25.46 21.34 22.55 20.19 

450 48.26 24.66 26.25 26.43 22.26 23.50 21.03 

460 49.23 25.43 27.02 27.22 23.01 24.26 21.73 

470 50.23 26.09 27.70 27.87 23.63 24.92 22.36 

480 51.15 26.68 28.31 28.47 24.18 25.51 22.93 

490 51.93 27.11 28.77 28.91 24.60 25.95 23.39 

500 53.13 27.74 29.47 29.61 25.18 26.62 24.04 

510 54.53 28.58 30.38 30.47 26.00 27.45 24.86 

520 56.02 29.61 31.50 31.53 27.07 28.50 25.92 

530 57.68 30.85 32.82 32.78 28.35 29.76 27.16 

540 59.14 32.14 34.15 34.05 29.68 31.07 28.41 

550 60.63 33.48 35.57 35.40 31.08 32.43 29.73 

560 62.08 35.00 37.13 36.89 32.65 33.97 31.22 

570 63.37 36.37 38.54 38.24 34.07 35.34 32.57 

580 64.67 37.67 39.87 39.53 35.45 36.67 33.89 

590 66.03 39.04 41.27 40.86 36.84 38.07 35.26 

600 67.40 40.42 42.66 42.24 38.26 39.50 36.69 

610 68.74 41.90 44.15 43.70 39.77 41.03 38.23 

620 70.17 43.54 45.79 45.32 41.43 42.70 39.92 

630 71.59 45.17 47.43 46.93 43.11 44.40 41.64 

640 72.90 46.86 49.09 48.57 44.79 46.14 43.46 

650 73.99 48.55 50.78 50.27 46.53 47.96 45.37 

660 74.78 50.08 52.28 51.79 48.08 49.62 47.15 

670 75.93 51.79 53.95 53.50 49.82 51.42 49.05 

680 77.44 53.82 55.98 55.49 51.92 53.48 51.20 

690 78.73 55.45 57.60 57.06 53.62 55.16 52.94 

700 79.92 57.25 59.39 58.82 55.48 57.00 54.86 
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ตารางท่ี ค-28 ค่า K/S ของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 
0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 60 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 0.49 1.72 1.59 1.54 2.04 1.88 2.20 

410 0.41 1.60 1.46 1.42 1.89 1.75 2.05 

420 0.35 1.47 1.34 1.30 1.74 1.60 1.88 

430 0.32 1.34 1.21 1.19 1.59 1.45 1.71 

440 0.30 1.23 1.11 1.09 1.45 1.33 1.58 

450 0.28 1.15 1.04 1.02 1.36 1.25 1.48 

460 0.26 1.09 0.99 0.97 1.29 1.18 1.41 

470 0.25 1.05 0.94 0.93 1.23 1.13 1.35 

480 0.23 1.01 0.91 0.90 1.19 1.09 1.30 

490 0.22 0.98 0.88 0.87 1.16 1.06 1.25 

500 0.21 0.94 0.84 0.84 1.11 1.01 1.20 

510 0.19 0.89 0.80 0.79 1.05 0.96 1.14 

520 0.17 0.84 0.74 0.74 0.98 0.90 1.06 

530 0.16 0.77 0.69 0.69 0.91 0.83 0.98 

540 0.14 0.72 0.63 0.64 0.83 0.76 0.90 

550 0.13 0.66 0.58 0.59 0.76 0.70 0.83 

560 0.12 0.60 0.53 0.54 0.69 0.64 0.76 

570 0.11 0.56 0.49 0.50 0.64 0.59 0.70 

580 0.10 0.52 0.45 0.46 0.59 0.55 0.64 

590 0.09 0.48 0.42 0.43 0.54 0.50 0.59 

600 0.08 0.44 0.39 0.39 0.50 0.46 0.55 

610 0.07 0.40 0.35 0.36 0.46 0.42 0.50 

620 0.06 0.37 0.32 0.33 0.41 0.38 0.45 

630 0.06 0.33 0.29 0.30 0.38 0.35 0.41 

640 0.05 0.30 0.26 0.27 0.34 0.31 0.37 

650 0.05 0.27 0.24 0.25 0.31 0.28 0.33 

660 0.04 0.25 0.22 0.22 0.28 0.26 0.30 

670 0.04 0.22 0.20 0.20 0.25 0.23 0.26 

680 0.03 0.20 0.17 0.18 0.22 0.20 0.23 

690 0.03 0.18 0.16 0.16 0.20 0.18 0.21 

700 0.03 0.16 0.14 0.14 0.18 0.16 0.19 
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ตารางท่ี ค-29 ค่าการสะท้อนแสงของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้น
ร้อยละ 0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 37.42 19.56 20.37 19.08 14.92 15.44 14.92 

410 40.52 20.59 21.46 20.05 15.72 16.19 15.72 

420 43.24 21.69 22.64 21.09 16.90 17.21 16.90 

430 45.04 23.03 24.02 22.36 18.22 18.36 18.22 

440 46.22 24.26 25.28 23.58 19.44 19.49 19.44 

450 47.21 25.26 26.22 24.48 20.32 20.32 20.32 

460 48.13 26.01 26.96 25.22 21.03 21.03 21.03 

470 49.10 26.65 27.57 25.83 21.63 21.59 21.63 

480 49.96 27.17 28.12 26.33 22.21 22.08 22.21 

490 50.75 27.57 28.58 26.73 22.67 22.48 22.67 

500 51.97 28.12 29.24 27.29 23.38 23.03 23.38 

510 53.43 28.92 30.14 28.08 24.35 23.84 24.35 

520 54.99 29.95 31.27 29.11 25.56 24.95 24.95 

530 56.71 31.24 32.62 30.40 27.00 26.30 26.30 

540 58.22 32.58 33.99 31.72 28.49 27.70 27.70 

550 59.78 34.02 35.45 33.15 30.01 29.19 29.19 

560 61.24 35.67 37.08 34.77 31.74 30.86 30.86 

570 62.58 37.11 38.53 36.20 33.28 32.38 32.38 

580 63.92 38.51 39.94 37.60 34.76 33.83 33.83 

590 65.31 39.92 41.34 38.98 36.26 35.29 35.29 

600 66.65 41.32 42.73 40.37 37.76 36.76 36.76 

610 67.96 42.78 44.20 41.83 39.33 38.29 38.29 

620 69.39 44.36 45.81 43.43 41.05 39.98 39.98 

630 70.81 45.95 47.39 45.03 42.78 41.67 42.78 

640 72.10 47.55 48.97 46.63 44.55 43.40 44.55 

650 73.12 49.12 50.58 48.24 46.36 45.15 46.36 

660 73.81 50.49 51.97 49.65 47.99 46.72 47.99 

670 74.92 52.04 53.54 51.23 49.80 48.47 49.80 

680 76.52 54.00 55.51 53.23 51.93 50.55 51.93 

690 77.91 55.57 57.10 54.87 53.64 52.22 53.64 

700 79.19 57.28 58.80 56.63 55.49 54.04 55.49 
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ตารางท่ี ค-30 ค่า K/S ของผ้าย้อมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 
0.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ี

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ผ้าที่ไม่ผ่าน 
การปรับปรุง 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต่้า 

ผ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 
ไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

400 0.52 1.65 1.56 1.72 2.43 2.32 2.43 

410 0.44 1.53 1.44 1.59 2.26 2.17 2.26 

420 0.37 1.41 1.32 1.48 2.04 1.99 2.04 

430 0.34 1.29 1.20 1.35 1.84 1.82 1.84 

440 0.31 1.18 1.10 1.24 1.67 1.66 1.67 

450 0.30 1.11 1.04 1.16 1.56 1.56 1.56 

460 0.28 1.05 0.99 1.11 1.48 1.48 1.48 

470 0.26 1.01 0.95 1.06 1.42 1.42 1.42 

480 0.25 0.98 0.92 1.03 1.36 1.37 1.36 

490 0.24 0.95 0.89 1.00 1.32 1.34 1.32 

500 0.22 0.92 0.86 0.97 1.26 1.29 1.26 

510 0.20 0.87 0.81 0.92 1.18 1.22 1.18 

520 0.18 0.82 0.76 0.86 1.08 1.13 1.13 

530 0.17 0.76 0.70 0.80 0.99 1.03 1.03 

540 0.15 0.70 0.64 0.73 0.90 0.94 0.94 

550 0.14 0.64 0.59 0.67 0.82 0.86 0.86 

560 0.12 0.58 0.53 0.61 0.73 0.77 0.77 

570 0.11 0.53 0.49 0.56 0.67 0.71 0.71 

580 0.10 0.49 0.45 0.52 0.61 0.65 0.65 

590 0.09 0.45 0.42 0.48 0.56 0.59 0.59 

600 0.08 0.42 0.38 0.44 0.51 0.54 0.54 

610 0.08 0.38 0.35 0.40 0.47 0.50 0.50 

620 0.07 0.35 0.32 0.37 0.42 0.45 0.45 

630 0.06 0.32 0.29 0.34 0.38 0.41 0.38 

640 0.05 0.29 0.27 0.31 0.35 0.37 0.35 

650 0.05 0.26 0.24 0.28 0.31 0.33 0.31 

660 0.05 0.24 0.22 0.26 0.28 0.30 0.28 

670 0.04 0.22 0.20 0.23 0.25 0.27 0.25 

680 0.04 0.20 0.18 0.21 0.22 0.24 0.22 

690 0.03 0.18 0.16 0.19 0.20 0.22 0.20 

700 0.03 0.16 0.14 0.17 0.18 0.20 0.18 
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