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This research aimed to improve the liquid ammonia treatment on cotton 
(100%, plain weave) and cotton/polyester (85/15, twill weave) fabrics prior to dyeing 
at an industrial scale, in order to obtain better fabric properties. Several treating 
factors were studied and modified (from the current factors used in a dyeing plant) 
such as increase contact time between fabric and ammonia, modify the ammonia 
removing procedure, and decrease the fabric tension during ammonia treatment. At 
an optimal treating condition for cotton fabric, treated fabric after dyeing showed 
60% higher color strength than untreated one (current industrial treated fabric after 
dyeing showed only 35% improvement); its wrinkle recovery increased 70% (current 
industrial treated fabric increased 38%); fabric strength and fiber swelling increased 
after treatment; its cellulose crystal type was a mixture of cellulose I and cellulose 
III; and the process reaction was complete (current industrial treating process showed 
incomplete reaction). While at an optimal treating condition for cotton/polyester 
fabric, treated fabric after dyeing showed 22% higher color strength than untreated 
one (current industrial treated fabric after dyeing showed 11% improvement); its 
wrinkle recovery increased 11% (current industrial treated fabric increased 21%); 
fabric strength and fiber swelling increased after treatment; its cellulose crystal type 
was a mixture of cellulose I and cellulose III; and the process reaction was complete 
(current industrial treating process showed incomplete reaction). 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาของงานวิจัย  

อุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่มในประเทศไทยเป็นอุตสาหกรรมที่ค่อนข้างใหญ่
เนื่องจากประกอบด้วยอุตสาหกรรมย่อยมากมายตั้งแต่อุตสาหกรรมการผลิตเส้นใยอุตสาหกรรมการ
ผลิตเส้นด้ายอุตสาหกรรมการผลิตผ้า อุตสาหกรรมฟอก ย้อม พิมพ์และตกแต่งส าเร็จ และ
อุตสาหกรรมเครื่องนุ่มห่ม โดยมีผู้ใช้แรงงานราวร้อยละ 20 ของแรงงานอุตสาหกรรมทั่วประเทศ และ
ท ารายได้จากการส่งออกค่อนข้างสูงในระดับต้นๆ ของประเทศซึ่งวิธีหนึ่งที่จะช่วยพัฒนาอุตสาหกรรม
สิ่งทอให้ก้าวหน้าอย่างยั่งยืนก็คือ การพัฒนาผลิตภัณฑ์สิ่งทอให้มีคุณภาพและมูลค่าเพ่ิมขึ้นโดย
สามารถพัฒนาผ่านอุตสาหกรรมฟอก ย้อม พิมพ์ และตกแต่งส าเร็จในกระบวนการต่างๆ ดังเช่น 
กระบวนการเตรียมสิ่งทอ กระบวนการย้อม กระบวนการพิมพ์ และกระบวนการตกแต่งส าเร็จ 

บริษัท โรงงานพิมพ์ย้อมผ้าไทยจ ากัด (มหาชน) มีบุคลากรระดับผู้บริหารและระดับ
แรงงานรวมทั้งหมด 490 คนประกอบธุรกิจด้านการฟอก ย้อม พิมพ์ และตกแต่งส าเร็จผ้ามากว่า    
40 ปี และมีลูกค้าทั้งในและต่างประเทศซึ่งลูกค้าในประเทศที่ส าคัญในปัจจุบัน คือ กรมพลาธิการ
ทหารบก/เรือ/อากาศ โดยมีค าสั่งซื้อผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ลายพรางอย่างสม่ าเสมอตลอดทั้งปี  
ทางบริษัทฯ รับผ้าดิบจากโรงงานอ่ืนเพ่ือน ามาผ่านการเตรียม การย้อม การพิมพ์ และการตกแต่ง
ส าเร็จ ก่อนส่งมอบสินค้าที่เป็นผ้าส าเร็จให้แก่กรมพลาธิการฯ ส าหรับการเตรียมจะประกอบด้วย
กระบวนการต่างๆ เรียงล าดับดังนี้ คือ การตรวจผ้าดิบ การเผาขนบนผ้า การลอกแป้งบนผ้า การ
ก าจัดสิ่งสกปรกบนผ้า การฟอก ผ้าการชุบมันผ้าด้วยโซดาไฟ การทรีตผ้าด้วยแอมโมเนียเหลว และ
การเซ็ตหน้าผ้า จากนั้นเป็นกระบวนการย้อมผ้าพ้ืนเขียวตามด้วยการพิมพ์ลายพรางบนผ้า  และการ
ตกแต่งส าเร็จผ้าให้ต้านการหดตัว ต้านการยับหน่วงไฟกันยุง ฯลฯ โดยในปัจจุบัน บริษัทฯ มีความ
สนใจที่จะปรับปรุงเฉพาะกระบวนการทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลว
ให้เหมาะสมมากยิ่งขึ้นเพ่ือให้ได้ผ้าที่มีสมบัติต่างๆดีขึ้นกว่าที่เป็นอยู่ในปัจจุบัน 

นอกจากนี้ บริษัทฯ ยังสนใจศึกษาและปรับปรุงวิธีการทดสอบผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสม
พอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว ให้เหมาะสมและสะดวกมากขึ้นประกอบกับที่กรม
พลาธิการฯ และลูกค้าอ่ืนๆ ต้องการให้ทางบริษัทฯ พิสูจน์ให้เห็นอย่างเด่นชัดว่าผ้าส าเร็จที่ส่งมอบมา
ได้ผ่านกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวและจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการนี้จริงๆ โดยการทดสอบ
หรือการพิสูจน์ที่บริษัทฯ กระท าในปัจจุบัน คือ การทดสอบหาค่า Barium activity (BAN, barium 



 
 

 

2 

activity number) ของผ้า และการส่องกล้องจุลทรรศน์ดูภาคตัดขวางและรูปร่างตามยาวของเส้นใย
ซึ่งการทดสอบเหล่านี้ไม่สามารถพิสูจน์ให้เห็นได้ว่าผ้าผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวจริง 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะน าเสนอการปรับปรุงกระบวนการทรีตผ้าด้วยแอมโมเนียเหลวให้
เหมาะสมมากขึ้น เพ่ือให้สามารถผลิตผ้าที่มีสมบัติดียิ่งขึ้น และการปรับปรุงการวิเคราะห์ทดสอบผ้าที่
ผ่านกระบวนการเพ่ือให้ทราบสมบัติต่างๆ และน าค่าของสมบัติต่างๆ นี้มาหาความสัมพันธ์กัน อันจะ
ช่วยให้การทดสอบวิเคราะห์ผลถูกต้อง แม่นย า และช่วยตอบโจทย์ความต้องการของผู้ประกอบการ 
สิ่งทอ และลูกค้าได้ดียิ่งขึ้น 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1. ปรับปรุงกระบวนการทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลวให้ 

สามารถผลิตผ้าที่มีสมบัติต่างๆดีขึ้น 
2. ปรับปรุงวิธีการวิเคราะห์ระดับความสมบูรณ์ของกระบวนการและวิธีการวิเคราะห์ผ้าให้ 

ถูกต้อง และแม่นย า 

1.3 ขอบเขตการด าเนินการวิจัย 
1. งานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงกระบวนการทรีตผ้าฝ้าย100% และผ้าฝ้ายผสมพอลิเอส-

เทอร์ (85/15) ด้วยแอมโมเนียเหลวในระดับอุตสาหกรรม โดยปรับเปลี่ยนภาวะการทรีตด้วย
แอมโมเนียเหลวที่เวลาต่างๆ ทรีตผ้าแบบมีและไม่มีแรงตึง และวิธีการระเหยแอมโมเนียออกจากผ้า
แบบเร็ว (ใช้น้ าล้างผ้า) และแบบช้า (ไม่ใช้น้ าล้างผ้า) 

2. ภาวะการทรีตที่เหมาะสมควรจะสามารถท าให้กระบวนการทรีตผ้าเกิดสมบูรณ์แบบ ผ้า
สามารถย้อมติดสีได้เข้มและมีสมบัติอ่ืนๆ ดีขึ้นกว่าผ้าที่ผลิตในโรงงานในปัจจุบัน 

3. การวิเคราะห์ทดสอบผ้าเพ่ือระบุว่าผ้าผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวมาจริงๆ ในงานวิจัยนี้
จะใช้การวิเคราะห์ผ้าด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน 

1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้กระบวนการที่เหมาะสมในการทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วย

แอมโมเนียเหลว และได้วิธีการวิเคราะห์ผ้าที่ถูกต้อง และแม่นย า 
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บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน์ 

2.1 เซลลูโลส (Cellulose) 

เซลลูโลสเปนสารประกอบอินทรียที่พบมากที่สุดของสารอินทรียทั้งหมดในธรรมชาติมี
สูตรโครงสร้างทางเคมี คือ (C6H10O5)n โดยสวนใหญ่จะสะสมอยูที่ผนังเซลล์พืชชั้นสูงและจัดวา      
เปนเซลลูโลสบริสุทธิ์ ซึ่งเซลลูโลสประกอบดวยพอลิเมอร์ที่เกิดจากกลูโคสหลายๆ โมเลกุลมาเชื่อมต่อ

กันเป็นสายยาว แบบ β (1→4) linked D-glucose ดังแสดงในรูปที่ 2.1 [1-4] 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส [5] 
สายโซ่โมเลกุลของเซลลูโลสมีส่วนประกอบของหมู่ไฮดรอกซิล โมเลกุลมีการเรียงขนาน

กัน และยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่โมเลกุล ซึ่งสายโซ่พอลิเมอร์ที่เรียงขนาน และยึดกัน
นี้ ท าให้ภายในโมเลกุลของเซลลูโลสยึดติดกันแน่น และระดับการเกิดพอลิเมอร์ของเซลลูโลสจะ
แตกต่างกันตามแหล่งก าเนิดของเซลลูโลส [1-7] 

 

2.1.1 เส้นใยเซลลูโลส (Cellulose Fibers) 

เส้นใยเซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรทชนิดหนึ่งโครงสร้างเคมีของเซลลูโลสมีความส าคัญต่อ
สมบัติของเส้นใยมาก เพราะเซลลูโลสเกิดจากหน่วยโมเลกุลซ้ าๆ (repeat units) ที่ยึดจับกันเป็นสาย
ยาว ซึ่งหน่วยโมเลกุลซ้ าๆ นี้ คือ เซลโลไบโอส (cellobiose) ที่เกิดจากเบต้ากลูโคส 2 โมเลกุลยึด
เกาะกันด้วยพันธะ C-O-C และในโมเลกุลเซลลูโลสจะมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) อยู่มากมายเพ่ือท า
หน้าที่ดึงดูดน้ า หรือเกิดปฏิกิริยาจับกับหมู่ธาตุอ่ืนๆ การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสมีความเป็น
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ระเบียบ (crystalline) ค่อนข้างมากถึง85–95 % [6-7] และระหว่างสายโมเลกุลจะมีการยึดจับกัน
ด้วยพันธะไฮโดรเจนเป็นระยะๆ ซึ่งมีผลท าให้เส้นใยเซลลูโลสมีแรงต้านทาน และความแข็งแรงสูง 
ส่งผลให้เซลลูโลสท าปฏิกิริยากับสารต่างๆ ได้ช้า ส่วนพื้นที่ท่ีเหลือเป็นโมเลกุลเซลลูโลสที่เรียงตัวกันไม่
เป็นระเบียบ (amorphous) เป็นส่วนที่ท าให้เกิดการพองตัวและดูดซับน้ าได้ดี ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
ทั้งนี้ลักษณะโครงสร้างในส่วนไม่เป็นระเบียบที่แตกต่างกันก็จะท าให้ความยืดหยุ่น ปริมาณผลึกและ
พันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและระหว่างสายโซ่โมเลกุลแตกต่างกันด้วย 

 

รูปที่ 2.2 การจัดเรียงตัวของโมเลกุลในเส้นใยเซลลูโลส [8] 
 

ในเซลลูโลสธรรมชาติ (native cellulose) จะเป็นพวกเส้นใยที่มีความเป็นผลึกสูง มี
ความแข็งแรงเชิงกล และทนต่อการถูกท าลายด้วยสารเคมีและเอนไซม์ ซึ่งเซลลูโลสประเภทนี้สามารถ
พบได้ในผนังเซลล์พืชทั่วๆไป หรือสาหร่าย และแบคทีเรียบางชนิด ตัวอย่างเซลลูโลสธรรมชาติ เช่น 
ฝ้าย ป่าน และสาหร่าย เป็นต้น [9-10] 

เส้นใยเซลลูโลสในผนังเซลล์ปฐมภูมิ(primary cell wall)ประกอบด้วยกลูโคสยาว

ประมาณ 2,000 โมเลกุล และไม่ต่ ากว่า 14,000 โมเลกุล ในผนังเซลล์ทุติยภูมิ(secondary cell 

wall)โดยโมเลกุลของเซลลูโลสจะเกาะกันเป็นคู่ตามยาว และเรียงขนานกันเป็นกลุ่ม 40 คู่ เรียกว่า 

“ไมโครไฟ บริล” (microfibrils) เพ่ือให้ความแข็งแรงกับผนังเซลล์ของพืช โครงสร้างผลึกของเส้นใย

จะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบการจัดเรียงตัว และในเวลาเดียวกันสายโซ่โมเลกุลของเส้นใยเซลลูโลสก็เกิด

การเรียงตัวใหม่เช่นเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่  2.3 โดยสายโซ่  “พอลิแซกคาไรดิก”

(Polysaccharidic)จะเกิดการฟอร์มตัวกันเป็น ไมโครไฟบริล (รูป c) ขนาด 15-20 nm อยู่ในผนัง

เซลล์ ซึ่งจะมีอยู่ทั้งในส่วนที่เป็นระเบียบและไม่เป็นระเบียบ มีการรวมตัวกันเป็นมัดๆ และจัดเรียงกัน 
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เรียกว่า “แมคโครไฟบริล” (Macro-fibrils) (รูป b) ขนาด 60-300 nm ซึ่งจัดเรียงตัวกันตามแนวยาว

ขนานกันเป็นชั้นๆ เรียกว่า “โครงสร้างลามิลลาร์” (lamellarstructure) (รูป a) [11] 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะของสายโซ่เซลลูโลส ภายในผนังเซลล์ [11] 
 

เส้นใยฝ้าย 

เส้นใยฝ้ายจะมีรูปร่างภาคตัดขวางเหมือนกับถั่วหรือไต มีลักษณะเป็นชั้นๆ ของเปลือก 

ซึ่งเป็นเซลลูโลส ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยชั้นแรกจะประกอบด้วยเซลลูโลสที่มีความหนาและจะมีวง

(daily growth ring) เช่นเดียวกับวงปีของต้นไม้ และภายในเป็นช่องกลวงเรียกว่า “ลูเมน”(lumen) 

เส้นใยตามยาวจะมีการบิดเกลียวคล้ายกับท่อที่แบนบิดเป็นเกลียว และถูกเคลือบโดยขี้ผึ้งธรรมชาติ 

(natural wax) ในส่วนของเซลลูโลสจะมีรูปร่างเป็นมัดของไฟบริล (fibrillar bundles) ประกอบด้วย 

ไฟบริลเดี่ยว (fibril = tiny fibre) ซึ่งสร้างมาจากเซลลูโลสแมคโครโมเลกุล (cellulose 

macromoleculars) มัดของไฟบริลจะวางตัวท ามุมกับแกนตามยาวของเส้นใยและจะมีช่องว่าง

ระหว่างไฟบริลซึ่งน้ าจะสามารถทะลุ (ซึม) เข้าไปได้ และความชื้นจะถูกเก็บไว้ในบริเวณนี้ เหงื่อจะถูก

ดูดซับได้ง่าย และจะขับออกไปเมื่อถูกซับ ฝ้ายจะแข็งแรงขึ้นเมื่อถูกน้ า เพราะน้ าจะไปท าให้แรงดึง 

(stress) กระจายแบบสม่ าเสมอตามยาวและตามขวางของชั้นเซลลูโลส (cellulose layer) ความ

แข็งแรงของเส้นใยฝ้ายเกิดจากการเรียงตัวของโมเลกุลของเซลลูโลสอย่างเป็นระเบียบภายในเส้นใยสูง 
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(crystalline region) เพราะฉะนั้นจะมีความยืดหยุ่นตัว โดยขึ้นอยู่กับการเลื่อนตัว (slipper) ของ

ความเป็นระเบียบภายในเส้นใย(crystalline region) [1, 12] 

 

รูปที่ 2.4 รูปแบบของเส้นใยฝ้าย [11] 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายสามารถระบุความแตกต่าง

โครงสร้างผลึกเซลลูโลสตามลักษณะของการจัดเรียงตัวของโครงสร้างผลึก ความแตกต่างโครงรูป 

(Conformation) ของหมู่ CH2OH ในวงแหวนกลูโคสของเซลลูโลสหรือความแตกต่างด้านการจัดเรียง

พันธะไฮโดรเจนในสายโซ่เซลลูโลสได้ 4 ลักษณะ เรียกว่า “4 Cellulose polymorphs” คือ 

cellulose I, cellulose II, cellulose III และ cellulose IV (Cell I, Cell II, Cell III และ Cell IV) 

ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จากการฉายแสงรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction)[14-15] ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

(แสดงเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของเซลลูโลสเพียง 3 ลักษณะ (Cell I, Cell II และ Cell III)) 

 

 

รูปที ่2.5 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของเซลลูโลส 3 ลักษณะ (Cell I, Cell II และ Cell III) [13] 
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- Cellulose I หรือ Native Cellulose เป็นเซลลูโลสทั่วๆไปจากธรรมชาติที่มีโครงสร้างกึ่ง

เป็นระเบียบ ปริมาณผลึก 60–70% มีความเป็นผลึกสูง ท าให้มีความต้านทานต่อสารเคมี

ต่างๆ ตัวอย่างแหล่งของ Cellulose I เช่น เส้นใยฝ้าย และป่าน เส้นใยจากแบคทีเรียและ

สาหร่ายทะเลบางชนิด เป็นต้น 

- Cellulose II เป็นเซลลูโลสที่ถูกท าให้ละลายด้วยตัวท าละลายที่เหมาะสม และท าให้กลับมา

เป็นเซลลูโลสอีกครั้ง (regeneration) หรือเป็นเซลลูโลสที่ผ่านการชุบมันหรือเมอร์เซอร์ไร

เซชั่น (mercerization) ด้วยสารละลายโซดาไฟ ซึ่งจะมีความคงรูปและจัดเรียงตัวของ

เซลลูโลสเป็นระเบียบมากข้ึน 

- Cellulose III เป็นเซลลูโลสที่ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวหรือสารเอมีนโมเลกุลเล็ก 

และระเหยแอมโมเนียหรือเอมีนออกโดยปราศจากน้ า ท าให้เซลลูโลสมีโครงสร้างจัดเรียงตัว

เป็นระเบียบมากขึ้น ซึ่งความคงรูปของโครงสร้างผลึกที่มากกว่าท าให้ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

ของเส้นใยให้ดีขึ้นด้วย 

- Cellulose IV เป็นเซลลูโลสที่ผ่านการให้ความร้อนในน้ าหรือกลีเซอรอล ที่อุณหภูมิ และ

ความดันสูง 

 

 

รูปที่ 2.6 ลักษณะโครงสร้างพ้ืนฐาน Cell I, Cell II, Cell III และ Cell IV [14-15] 
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ทั้งนี้การเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเซลลูโลสกลับไปมาในระหว่างเซลลูโลสทั้ง 4 ลักษณะ 
สามารถเกิดข้ึนได้ แสดงดังรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 กระบวนการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเซลลูโลส [15] 
 

2.2 CelluloseI หรือ เซลลูโลสธรรมชาติ (Cellulose I or Native Cellulose) 

2.2.1 แหล่งของ Cellulose I 

Cellulose I หรือเซลลูโลสจากธรรมชาติ ส่วนใหญ่ได้มาจากพืช เช่น ฝ้าย ป่าน และ
ลินิน เป็นต้น ซึ่งปริมาณของเซลลูโลสในเส้นใยจะแตกต่างกันตามแหล่งก าเนิด หรือส่วนประกอบ
ต่างๆ เช่น น้ า ขี้ผึ้ง เพกทิน ลิกนิน หรือแร่ธาตุ  

ทั้งนี้CelluloseI หรือเซลลูโลสจากธรรมชาติจะเป็นการผสมกันของผลึก 2 ชนิดที่มี

สมบัติแตกต่างกัน คือ CelluloseIและ CelluloseI ซึ่งCelluloseI จะอยู่ในพวกพืชชั้นต่ า เช่น 

รา สาหร่าย (Valonia ventricosa) หรือแบคทีเรีย (Acetobacter xylinum) ในขณะที่ CelluloseI
ส่วนใหญ่จะอยู่ในพวกพืชชั้นสูง เช่น ฝ้าย หรือป่าน เป็นต้นและจากการจัดเรียงตัวที่ต่างกัน 
(Packing) ของเซลลูโลสท าให้เส้นใยเซลลูโลสจากสาหร่ายจะมีความแข็งแรงสูงที่สุดเนื่องจากมีการ
จัดเรียงตัวที่ดีกว่า รองลงมาคือ เส้นใยเซลลูโลสจากแบคทีเรีย และเส้นใยเซลลูโลสจากฝ้าย 
ตามล าดับ [9-10] 
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รูปที่ 2.8 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของ Cellulose I [16] 
 

ทั้งนี้สามารถวิเคราะห์ชนิดของผลึกเซลลูโลสได้ด้วยการใช้เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน 
(X-ray diffraction) ซึ่งเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของ Cellulose I จะมีพีกองศาการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ์อยู่ที่ 2 บนระนาบ (110), (110) และ (200) เท่ากับ 14.7º, 16.5º และ 22.6ºตามล าดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และตารางท่ี 2.1  

 
ตารางท่ี 2.1 ต าแหน่งพีกในเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของ Cellulose I [17] 

องศาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ 2 บนระนาบ 

 110 110 200 

CelluloseI (Avicel) 14.7 16.5 22.6 

 

2.3 Cellulose II 

2.3.1 แหล่งของCellulose II 

Cellulose II เป็นการแช่เซลล์ลูโลสธรรมชาติ หรือ Cellulose I ลงในสารละลายด่าง
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโซดาไฟ ซึ่งเป็นกระบวนการที่รู้จักทั่วไป คือ “เมอร์เซอร์ไรซ์เซชัน” 
(Mercerization) หรือ “การชุบมัน” นอกจากนี้ยังมีวิธีที่สามารถท าให้เกิด Cellulose II ได้ โดยการ
ละลายเซลลูโลสและข้ึนรูปใหม่อีกครั้งที่เรียกว่า “กระบวนการวิโคส” (vicose process) หรือ ละลาย
เซลลูโลสในสารละลาย MMNO (N-methy morpholine N-oxide) และข้ึนรูปใหม่อีกครั้ง [18] 
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รูปที่ 2.9 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของ Cellulose II [19] 
 

การวิเคราะห์ชนิดของผลึกเซลลูโลสด้วยการใช้เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray 
diffraction) โดยเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของ Cellulose II จะมีพีกองศาการเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซ์อยู่ที่ 2 บนระนาบ (110), (110) และ (020) เท่ากับ 12.2º, 19.9º และ 21.8ºตามล าดับดัง
แสดงในรูปที่ 2.9 และตารางท่ี 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2 ต าแหน่งพีกในเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของ Cellulose II [13, 17, 25] 

องศาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ 2 บนระนาบ 

 110 110 020 

CelluloseII 12.2 19.9 21.8 

 
2.4 Cellulose III 

2.4.1 แหล่งของเซลลูโลส III 

นอกจากการชุบมันด้วยโซดาไฟ (Mercerization) แล้วการทรีตเส้นใยฝ้าย หรือเส้นใย
เซลลูโลสด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถท าให้เส้นใยเกิดการพองตัว หรือบวมตัวขึ้นได้
เช่นเดียวกัน 

ในปี 1930 Barry และคณะ [20] ได้ศึกษาและสังเกตเห็นว่า เส้นใยฝ้ายเกิดการบวมตัว
และมีลักษณะยืดหยุ่นเมื่ออยู่ในแอมโมเนียเหลว และลักษณะโครงสร้างผลึกเซลลูโลสเปลี่ยนไปเป็น 
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Cellulose III ทั้งนี้ Cellulose III สามารถเปลี่ยนได้จากทั้ง Cellulose I (เรียกว่า Cellulose IIII) 
และ Cellulose II (เรียกว่า Cellulose IIIII) โดยที่หลังการทรีตเส้นใยด้วยแอมโมเนียเหลวแล้วต้อง
ระเหยแอมโมเนียออกอย่างช้าๆ โดยปราศจากน้ า เพราะถ้าล้างน้ า เส้นใยหรือให้ความร้อนที่อุณหภูมิ
ต่ ากว่า 25°C จะท าให้โครงสร้างผลึกเซลลูโลสที่เป็น Cellulose III เปลี่ยนกลับไปเป็น Cellulose I 
เหมือนเดิม เนื่องจากการแทรกซึมของแอมโมเนียจะท าให้ภายในโครงสร้างผลึกเกิดการพองตัวและจะ
ไปท าลายพันธะไฮโดรเจนของเซลลูโลสให้เกิดเป็นโครงสร้างเชิงซ้อนของเซลลูโลสและแอมโมเนีย 
หรือที่เรียกว่า “Cellulose ammonia complex” ซึ่งระหว่างกระบวนการระเหยแอมโมเนียออกท า
ให้เกิดโครงสร้าง Cellulose III และจะท าให้พ้ืนที่ในส่วนที่ไมเป็นระเบียบ (Amorphous) ลดลงส่วน
ที่เหลือจะเป็น Cellulose I [19-24] 

 

รูปที่ 2.10 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของเซลลูโลส III [16]  
 

การวิเคราะห์ชนิดของผลึกเซลลูโลสด้วยการใช้เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray 
diffraction) โดยเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของ Cellulose IIIIจะมีพีกองศาการเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซ์ที่ 2 บนระนาบ (010) เท่ากับ 11.7º และบนระนาบ (100), (012) และ (110) เท่ากับ 20.7º 

ส่วน Cellulose IIIII จะมีพีกท่ี 2 บนระนาบ (110) เท่ากับ 12.1º และบนระนาบ (110) และ (020) 
เท่ากับ 20.6º ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และตารางท่ี 2.3 

 

 

Cell IIII 

Cell IIIII 
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ตารางท่ี 2. 3ต าแหน่งพีกในเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของเซลลูโลส III [13, 17, 26] 

องศาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ 2 บนระนาบ 

 010 100, 012 และ 110 

Cellulose IIII 11.7 20.7 

 

องศาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ 2 บนระนาบ 

 110 110 และ 020 

Cellulose IIIII 12.1 20.6 

 

2.5. การทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว (Liquid Ammonia Treatment Process) 

แอมโมเนียเหลวมีจุดเดือดที่ -33.35 องศาเซลเซียส และจุดเยือกแข็งที่ -77.77 องศา

เซลเซียส ที่ 1 บรรยากาศ และมีแรงตึงผิวประมาณ 25.95 ดายน์/เซนติเมตรหรือประมาณ 1/3 ของ

น้ า และพบว่าสามารถน ามาใช้เป็นสารช่วยให้เส้นใยเซลลูโลส เช่น ฝ้าย พองตัวออกได้ [24-25] เมื่อ

เปรียบเทียบกับสารละลายโซดาไฟแอมโมเนียจะถูกดูดซึมด้วยเซลลูโลสได้เร็วกว่าสารละลายโซดาไฟ

เพราะแอมโมเนียมีโมเลกุลขนาดเล็กกว่าโซดาไฟ เมื่ออยู่ ในตู้ให้ความเย็นแอมโมเนียจะท าให้เกิด

แรงดัน 8.6 บาร์ ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และ 11.5 บาร์ ที่ 30 องศาเซลเซียส ดังนั้นใน

กระบวนการท าปฏิกิริยาระหว่างเซลลูโลสและแอมโมเนียจึงต้องท าภายใต้อุณหภูมิต่ ากว่า -34 องศา

เซลเซียส เมื่อแอมโมเนียซึมผ่านเส้นใยเซลลูโลสเส้นใยจะเกิดการพองตัวเพ่ือกักเก็บแอมโมเนียไว้ใน

เส้นใย และหลังจากนั้นแอมโมเนียจะระเหยออกจากเส้นใยไปอย่างรวดเร็ว โดยอาจมีหรือแรงตึงกับ

เส้นใยในระหว่างที่มันพองตัวเพื่อให้กระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเกิดอย่างสมบูรณ์แบบ โดย

สามารถหาระดับความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตได้ด้วยการหาค่าแบเรียมแอกติวิตี (Barium 

Activity Number; BAN) 
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รูปที่ 2.11 รูปร่างตามยาวและภาคตัดขวางของเส้นใยเซลลูโลส a) ก่อนชุบมันด้วยโซดาไฟ, 
b) หลังชุบมันด้วยโซดาไฟ และ c) หลังทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว [26] 

 

ทั้งนี้เส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวแล้ววิเคราะห์ระดับการ

พองตัวของเส้นใยโดยส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ดูรูปร่างตามยาวและภาคตัดขวางของเส้นใย พบว่า

ระดับการพองตัวของเส้นใยจะมากขึ้น ซึ่งเส้นใยมีลักษณะเป็นวงกลมโดยมีช่องว่างตรงกลาง (lumen) 

น้อยมากหรือแทบจะไม่มีเลย ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ส่งผลให้เส้นใยมีพ้ืนที่ผิวมากขึ้นจึงสามารถดูดซึม

สีย้อมได้มากขึ้น หรือย้อมได้สีเข้มมากขึ้นนั่นเอง 

 

2.5.1 ข้อดีของกระบวนการทรีตผ้าด้วยแอมโมเนียเหลว 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา [25] แสดงให้เห็นว่าการแช่ผ้าฝ้ายลงในแอมโมเนียเหลวใน

ระยะเวลาสั้นๆ ราว 8-12 วินาที สามารถท าให้เส้นใยฝ้ายพองตัวออก และหากแช่นานขึ้นเส้นใยก็จะ

พองตัวมากข้ึนจนพองตัวเต็มที่ หลังการก าจัดแอมโมเนียออกจากผ้าแล้วน าผ้าไปย้อมสี สีจะติดบนผ้า

เข้มกว่าผ้าที่ไม่ได้ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียผ้าสามารถต้านทานต่อการเสียดสีและขัดถู ค่าองศาการ

คืนต่อต่อการยับของผ้า (wrinkle recovery angle) เพ่ิมขึ้น ผ้ามีความคงตัว และเสื้อผ้าที่ผ่านการ 

ทรีตนี้จะยังดูใหม่เสมอ ตามแขนเสื้อและด้านหลังของเสื้อจะมีรอยยับน้อยลงเมื่อน าไปใช้งาน และเมื่อ

a) 

b) 

c) 

a) b) c) 
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น าไปซักจะท าให้ง่ายต่อการรีดหรือไม่จ าเป็นต้องรีดเลยก็ได้ ซึ่งการปรับปรุงกระบวนการเหล่านี้เพ่ือ

เป็นการลดระยะเวลาและขยายระยะเวลาในการดูแลรักษาเสื้อผ้า หรืออีกอย่างเพ่ือท าให้ผ้าฝ้ายมี

สมบัติบางประการคล้ายกับผ้าเส้นใยสังเคราะห์นั่นเอง [27-30] 

ข้อดีของผ้าเมื่อผ่านกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว 
ดูแลรักษาง่าย คุณภาพเหมือนใหม่ 
มีความคงทนต่อการยับ 
มีความเงา มันวาว 
การติดสีย้อมเรียบ สม่ าเสมอ 
มีความคงทนต่อการซัก 
มีความคงทนต่อการฉีกขาด 
มีความคงทนต่อการขัดถู และเสียดสี 
มีความยืดหยุ่นตัวดี และสัมผัสที่นุ่มมือ 
แห้งเร็ว 

 
สาเหตุที่ท าให้การทรีตผ้าด้วยแอมโมเนียเหลวมีประสิทธิภาพที่ดีนั้นเนื่องจาก 

- แอมโมเนียเหลวไม่ท าลายเส้นใย เมื่อเทียบกับสารละลายโซดาไฟที่เกิดปฏิกิริยารุนแรง ดังนั้น

สมบัติเชิงกลในเรื่องความแข็งแรง เช่น ความคงทนต่อการขัดถู ความคงทนต่อแรงฉีกขาดจะ

สูงกว่า และผิวสัมผัสก็จะยังคงนุ่มแม้ผ่านการซักแล้วหลายครั้ง 

- แอมโมเนียเหลวท าให้เส้นใยบวมตัวน้อยกว่า ซึ่งส่งผลให้เส้นใยมีความยืดหยุ่น และคงรูปร่าง

ได้ดังเดิม แม้เจอแรงกระท าซึ่งเกิดจากการขัดถูและการซัก ดังนั้นเสื้อผ้าที่ผ่านการ

กระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวจะดูใหม่ยาวนานกว่า 

- สารละลายโซดาไฟไม่สามารถเข้าไปในเนื้อเส้นใยได้ลึกเท่าแอมโมเนียเหลว ซึ่งมีโมเลกุลที่เล็กกว่า 

ท าให้กระบวนการผลิตเป็นไปได้อย่างสม่ าเสมอ มีประสิทธิภาพและเป็นเนื้อเดียวกันได้ดีกว่า 

นอกจากนี้การหดตัวหลังการซักยังมีค่าที่ดีกว่าและสีจะไม่เปลี่ยนมากเมื่อผ่านการใช้งานใน

ระยะเวลาที่ยาวนานกว่า 
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ลักษณะผ้าที่สามารถผ่านกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว 

- ผ้าเส้นใยเซลลูโลสทั้งหมดส าหรับเสื้อผ้าล าลองและเสื้อกีฬา ยีนส์ เสื้อเชิ้ตที่ตกแต่งให้นุ่ม 
ผ้าม่าน และผ้าที่เป็นเส้นใยเซลลูโลสอ่ืนๆ 

- ผ้าที่เตรียมพร้อมจะย้อมสี หรือผ้าที่ย้อมสีแล้วก็จะไม่ท าให้สีตกขณะที่ทรีตด้วยแอมโมเนีย
เหลว ซึ่งได้ทั้งผ้าบาง และผ้าหนา (ตัวอย่างเช่น ผ้าที่ย้อมสีแวต(Vat), อินแดนทรีน 
(Indanthrene), พิกเมนต์ (Pigment)หรือ รีแอกทีฟ (Reactive)เป็นต้น) 

- ผ้าที่มีส่วนประกอบของเส้นใยต่างๆ เช่น ลินิน100%, ฝ้าย100%, วิสโคส100% หรือเส้นใย
ผสมเช่น ลินิน/วิสโคส, ลินิน/ฝ้าย/วิสโคส, ฝ้าย/ลินิน/ไนลอน, วิสโคส/ขนสัตว์/ฝ้าย, ขน
สัตว์/วิสโคส/ลินิน/Polynosic และลินิน/พอลิเอสเทอร์/Polynosicเป็นต้น 

 

2.5.2 ความส าคัญของการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว 

การใช้แอมโมเนียในระดับอุตสาหกรรม แม้จะมีการศึกษาข้อมูลอย่างลึกซึ้งมาเป็น

เวลานานแต่ก็ยังพบปัญหาในทางปฏิบัติ และการใช้งาน ทั้งในเรื่องการป้องกันไม่ให้แอมโมเนีย

แพร่กระจายและข้อจ ากัดต่างๆ ในด้านอุตสาหกรรม ท าให้กระบวนการทรีตผ้าด้วยแอมโมเนียเหลว 

(Liquid Ammonia Treating Process) ยังไม่เป็นที่แพร่หลายไปยังผู้ใช้ แม้ว่าจะเห็นข้อแตกต่างของ

ผ้าหลังจากการชุบมันด้วยโซดาไฟเทียบกับการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวอย่างค่อนข้างจะชัดเจน 

เนื่องจากความยากล าบากในการจัดการแอมโมเนีย ซึ่งแอมโมเนียมีกลิ่นฉุน และไม่สามารถปล่อย

ออกมาในสภาพแวดล้อมได้ โรงงานจึงต้องมีระบบควบคุมบริเวณพ้ืนที่การท างาน ที่ส าคัญจะต้องมี

เครื่องจักรเฉพาะที่ผลิตในหลายประเทศซึ่งต้องใช้วัสดุทนการกัดกร่อนของแอมโมเนียได้ ตัวเครื่อง

ต้องเป็นระบบปิด มีระบบดูดแก๊สแอมโมเนียในเครื่องเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ (recovery unit) และใช้

ซ้ า (re-use) มีระบบท าความเย็นเพื่อรักษาให้แอมโมเนียอยู่ในสภาพของเหลวตลอดเวลา มีระบบการ

เคลือบผ้าอย่างต่อเนื่องด้วยความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิ -34 °C จากนั้นแอมโมเนียจะถูกก าจัดออก

จากผ้าด้วยระบบระเหยแอมโมเนียออกจากผ้าทั้งภาวะแห้งและภาวะเปียก นอกจากนี้ยังมีระบบเพ่ิม

แรงตึงให้ผ้าอีกด้วย ซึ่งข้อก าหนดเหล่านี้ท าให้เครื่องจักรมีราคาแพง ควบคุมการผลิตค่อนข้างยาก ณ 

ปัจจุบันมีผ้าใยเซลลูโลสหลายชนิดที่มีการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว ซึ่งแต่ละชนิดจะดูดซับแอมโมเนีย

เหลวในปริมาณที่แตกต่างกัน และแอมโมเนียระเหยออกหลังการทรีตในปริมาณที่แตกต่างกัน 
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นอกจากนี้ เครื่องทรีตแอมโมเนียนี้จะระเหยแอมโมเนียออกจากผ้าหลังการทรีตโดยวิธีระเหยด้วย

ความร้อนจากลูกกลิ้งร้อน ระเหยด้วยการพ่นไอน้ า ล้างผ้าและซักล้างผ้าด้วยน้ าอีกครั้ง ดังนั้น

แอมโมเนียที่จะถูกเครื่งดึงกลับมาใช้ใหม่จึงมีทั้งแอมโมเนียเหลว แก๊สแอมโมเนีย และสารละลาย

แอมโมเนีย ท าให้กระบวนการน ากลับมาใช้ใหม่และใช้ซ้ าแอมโมเนียแต่ละรูปแบบมีความแตกต่างกัน

ด้วย ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีของกระบวนการทรีตแอมโมเนียแบบอัตโนมัติและการควบคุม

ที่ทันสมัย และมีการปรับปรุงเพ่ือให้การผลิตในโรงงานมีความปลอดภัยจะมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

น้อยที่สุด นอกจากนี้กระบวนการก าจัดแอมโมเนียออกด้วยการระเหยหรือการซักล้างก็ยังส่งผลต่อ

คุณภาพของผ้าที่แตกต่างกันด้วย โดยการก าจัดแอมโมเนียออกจากผ้าด้วยความร้อนโดยปราศจากน้ า

จะส่งเสริมให้เกิดโครงสร้างผลึกเป็น Cellulose III มากที่สุด ซึ่งรูปแบบผลึกของเซลลูโลสดังกล่าวจะ

มีข้อดีในเรื่อง 

- ความแข็งแรงของผ้าค่อนข้างสูง 
- การเพ่ิมขึ้นของการดูดซึมสีย้อม และสารเคมีต่างๆ ของผ้าหลังผ่านกระบวนการทรีตด้วย

แอมโมเนียเหลว 
- ความสม่ าเสมอของการย้อมสีที่ดี 

 

งานวิจัยและสิทธิบัตรที่เกี่ยวข้องกับการทรีตแอมโมเนียเหลวบนเส้นใยเซลลูโลส มีดังนี ้

สิทธิบัตรของ Calamari และคณะ [31] แสดงสมบัติบางประการที่ดีขึ้นจากการทรีตผ้า

ฝ้าย และผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์อัตราส่วน 50:50 ด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึง และก าจัด

แอมโมเนียออกอย่างรวดเร็วโดยใช้น้ า เปรียบเทียบกับก าจัดแอมโมเนียออกอย่างช้าๆ โดยปราศจาก

น้ า ทดสอบสมบัติต่างๆ เช่น ความแข็งแรงต่อการฉีกขาด, ความคงทนต่อการขัดถู และองศาการคืน

ตัวต่อการยับ เป็นต้น พบว่าผ้าฝ้าย และผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์มีความแข็งแรงต่อการฉีกขาด, 

ความคงทนต่อการขัดถู และองศาการคืนตัวต่อการยับในภาวะเปียกสูงขึ้นเมื่อผ่านการทรีตด้วย

แอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 8 วินาที และก าจัดแอมโมเนียออกอย่างรวดเร็วด้วยน้ า ทั้งนี้ผ้าฝ้าย และผ้า

ฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์มีความแข็งแรงต่อการฉีกขาด, ความคงทนต่อการขัดถู และองศาการคืนตัวต่อ

การยับในภาวะเปียก และแห้งสูงขึ้นเมื่อผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 10 วินาที และ

ก าจัดแอมโมเนียออกโดยการระเหยออกอย่างช้าๆ ในภาวะที่ไม่มีน้ า  
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สิทธิบัตรของ Yathu และคณะ [32] แสดงการทดลองการชุบมันเส้นใย, เส้นด้าย และ

ผ้าฝ้ายด้วยสารละลายโซดาไฟ และการทรีตเส้นใย, เส้นด้าย และผ้าฝ้ายด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้

แรงตึง ระเหยแอมโมเนียออกท่ีอุณหภูมิห้องโดยปราศจากน้ า และวิเคราะห์ผลึกเซลลูโลสด้วยเทคนิค 

X-ray diffraction ทดสอบสมบัติต่างๆ เช่น ความคงทนต่อการขัดถู และความสามารถในการดูดซึม

สารเคมี  เป็นต้น พบว่าผลึกเซลลูโลสในเส้นใย, เส้นด้าย และผ้าฝ้ายที่เป็น Cell I ได้เปลี่ยนไปเป็น 

Cell II เมื่อผ่านการชุบมันด้วยสารละลายโซดาไฟ ส่วนผลึกเซลลูโลสในเส้นใย, เส้นด้าย และผ้าฝ้ายที่

เป็น Cell I และที่เป็น Cell II ได้เปลี่ยนไปเป็น Cell III เมื่อผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้

แรงตึง และระเหยแอมโมเนียออกที่อุณหภูมิห้องโดยปราศจากน้ า ทั้งนี้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใย, 

เส้นด้าย และผ้าฝ้ายที่เป็น Cell III ยังสามารถเปลี่ยนไปเป็น Cell IV ได้เมื่อผ่านการแช่ใน 

ethylenediamine ที่อุณหภูมิห้องและตามด้วยการแช่ใน dimethylformamide ที่เดือด นอกจากนี้

เส้นใย, เส้นด้าย และผ้าฝ้ายที่ผลึกเซลลูโลสเป็น Cell II, Cell III และCell IV ยังมีความคงทนต่อการ

ขัดถู และความสามารถในการดูดซึมสารเคมีสูงขึ้นกว่าเส้นใย, เส้นด้าย และผ้าฝ้ายที่ผลึกเซลลูโลส

เป็น Cell I อีกด้วย 

สิทธิบัตรของ Dalle [33] แสดงกระบวนการทรีตผ้าฝ้ายถักด้วยแอมโมเนียเหลวที่มีแรง

ตึงผ้า และปริมาณแอมโมเนียบนผ้า ต่างๆ กัน และศึกษาการระเหยแอมโมเนียออกจากผ้าอย่างช้าๆ 

เปรียบเทียบกับการก าจัดแอมโมเนียออกอย่างรวดเร็ว พบว่าผ้าฝ้ายถักมีความสามารถในการย้อมติด

สี, ความคงรูปร่างของผ้า, ความแข็งแรง และความต้านทานต่อการขึ้นขุยขนดีที่สุด เมื่อให้แรงตึงผ้า

เริ่มต้นที่ 25% ของแรงดึงขาด และมีปริมาณแอมโมเนียเริ่มต้นบนผ้า 200% ของน้ าหนักผ้า และ

ระเหยแอมโมเนียออกจากผ้าภายใน 80 วินาทีในขณะที่ลดแรงตึงผ้าลง ส่วนผ้าฝ้ายถักที่มีแรงตึง

เริ่มต้น 10% ของแรงดึงขาด และมีปริมาณแอมโมเนียเริ่มต้น 200% ของน้ าหนักผ้า และระเหย

แอมโมเนียออกจากผ้า ภายใน 60 วินาทีโดยไม่ลดแรงตึงผ้า พบว่าผ้าฝ้ายถักมีความสามารถในการ

ย้อมติดสี และความคงรูปร่างของผ้าต่ า แต่ผ้ามีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น และความต้านทานต่อการขึ้น

ขุยขนอยู่ในระดับปานกลาง ผ้าฝ้ายถักที่มีแรงตึงเริ่มต้นเพียง 7% ของแรงดึงขาด และมีปริมาณ

แอมโมเนียเริ่มต้น 200% ของน้ าหนักผ้า และก าจัดแอมโมเนียออกจากผ้าให้อย่างรวดเร็วภายใน    

4 วินาที พบว่าผ้าฝ้ายถักมีความคงรูปร่าง และความต้านทานต่อการข้ึนขุยขนต่ ามาก  
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งานวิจัยของ Mittal และคณะ [34] ศึกษาการใช้เอนไซม์ผสมทางการค้า Genencor-

Danisco; GC 220 ย่อยสลายเซลลูโลส 4 ชนิด (Avicel PH 101, -Cellulose, ใยฝ้ายและผงซัง

ข้าวโพด) ที่ผ่านการทรีตด้วยสารละลายโซดาไฟ 16.5% โดยน้ าหนัก เปรียบเทียบกับการ ทรีตด้วย

แอมโมเนียเหลวที่อุณหภูมิ 25°C และ 130°C เมื่อวิเคราะห์ผลึกเซลลูโลสด้วยเทคนิค X-ray 

diffraction พบว่าเซลลูโลสทั้ง 4 ชนิดที่มีผลึกเซลลูโลสที่เป็น CellI เปลี่ยนเป็น Cell II เมื่อผ่านกา

รทรีตด้วยสารละลายโซดาไฟ 16.5% โดยน้ าหนัก และผลึกเซลลูโลสที่เป็น Cell I เปลี่ยนเป็น Cell 

III เมื่อผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวที่อุณหภูมิ 25°C และ 130°C (ที่ 130°C เปลี่ยนเป็น Cell III 

ได้มากที่สุด) เมื่อทดสอบความสามารถในการย่อยสลายเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

พบว่าเซลลูโลสทั้ง 4 ชนิด ที่ผ่านการทรีตด้วยสารละลายโซดาไฟ (ผลึกเซลลูโลสเป็น Cell II) 

สามารถถูกย่อยสลายด้วยเอนไซม์มากที่สุด ตามด้วยเซลลูโลสที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวที่ 25°C, 

130°C และท่ีไม่ได้ทรีต ตามล าดับ  

งานวิจัยของ Kafle และคณะ [35] แสดงการศึกษาผ้าฝ้ายที่ผ่านการฟอก (BC), ผ้าฝ้าย

ที่ผ่านการฟอกและชุบมันด้วยสารละลายโซดาไฟ (BMC), ผ้าฝ้ายที่ผ่านการฟอก ชุบมันด้วย

สารละลายโซดาไฟ และทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว (BMAC) และผ้าฝ้ายที่ผ่านการฟอก และทรีตด้วย

แอมโมเนียเหลว(BAC) ที่ -38°C และระเหยแอมโมเนียออกอย่างช้าๆ วิเคราะห์ผลึกเซลลูโลสด้วย

เทคนิค X-ray diffraction และ FTIR ของผ้าฝ้ายทั้ง 4 ชนิด พบว่าผลึกเซลลูโลสในผ้า BC ที่เป็น 

Cell I เปลี่ยนไปเป็น Cell II เมื่อผ่านการชุบมันด้วยสารละลายโซดาไฟ (ได้ผ้า BMC) ส่วนผลึก

เซลลูโลสในผ้า BC ที่เป็น Cell I และผลึกเซลลูโลสในผ้า BMC ที่เป็น Cell II เมื่อผ่านการทรีตด้วย

แอมโมเนียเหลวที่-38°C และระเหยแอมโมเนียออกอย่างช้าๆ โดยปราศจากน้ า ผลึกเซลลูโลสจะ

เปลี่ยนไปเป็น Cell IIIIและ Cell IIIIIตามล าดับ ทั้งนี้การทดสอบสมบัติต่างๆ พบว่า ผ้า BAC มีระดับ

ความเรียบ, องศาการคืนตัวต่อการยับ และความคงทนต่อการขัดถูดีที่สุด และผ้า BMC มีความ

แข็งแรงต่อการฉีกขาดมากท่ีสุด 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 ขอบเขตการทดลอง 

การด าเนินงานวิจัยแบ่งขอบเขตการทดลองออกเป็น 5 ส่วน ประกอบด้วย 

ส่วนที่ 1 ศึกษาภาวะและผลการทรีตผ้าในโรงงานในปัจจุบัน โดยวิเคราะห์ทดสอบ
สมบัติต่างๆ ของผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ ที่ผ่านกระบวนการต่างๆ รวมทั้งกระบวนการ 
ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน (ทรีตผ้าโดยมีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออก
อย่างรวดเร็วด้วยไอน้ า และซักล้างผ้า) 

ส่วนที่ 2 เตรียมผ้าที่ผ่านการทรีตแอมโมเนียเหลวอย่างสมบูรณ์แบบ และมีผลึก
เซลลูโลสเป็น Cellulose III มากที่สุด โดยทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนีย
เหลว โดยไม่มีแรงตึงผ้าและระเหยแอมโมเนียออกอย่างช้าๆ โดยไม่ใช้น้ าล้างผ้า 

ส่วนที่ 3 ปรับเปลี่ยนภาวะการทรีตแอมโมเนียเหลวให้ต่างจากภาวะที่โรงงานใช้อยู่ใน
ปัจจุบัน โดยทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงผ้า ระเหย
แอมโมเนียออกอย่างรวดเร็วด้วยไอน้ า และซักล้างผ้า เปรียบเทียบกับการทรีตภายใต้แรงตึงผ้า ระเหย
แอมโมเนียออกอย่างช้าๆ โดยไม่ใช้น้ าล้างผ้า และไม่ซักล้างผ้า แล้ววิเคราะห์ทดสอบสมบัติต่างๆ ของ
ผ้า เพ่ือหาความสมบูรณ์ของการทรีต การเปลี่ยนแปลงของผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าหลัง
การทรีต และสมบัติอ่ืนๆ ของผ้าหลังการทรีต  

ส่วนที่ 4 ปรับเปลี่ยนภาวะการทรีตแอมโมเนียเหลวให้ต่างจากภาวะที่โรงงานใช้อยู่ใน
ปัจจุบัน ทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลวโดยไม่มีแรงตึงผ้า ระเหย
แอมโมเนียออกอย่างรวดเร็วด้วยไอน้ า และซักล้างผ้า เปรียบเทียบกับการทรีตโดยไม่มีแรงตึงผ้า 
ระเหยแอมโมเนียออกอย่างช้าๆ โดยไม่ใช้น้ าล้างผ้า และไม่ซักล้างผ้า แล้ววิเคราะห์ทดสอบสมบัติ
ต่างๆ ของผ้า เพ่ือหาความสมบูรณ์ของการทรีต การเปลี่ยนแปลงของผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบน
ผ้าหลังการทรีต และสมบัติอ่ืนๆ ของผ้าหลังการทรีต  

ส่วนที่ 5 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติต่างๆ ของผ้าที่ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนีย
เหลว ณ ภาวะต่างๆ 
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3.2 วัสดุและสารเคมี 

1. ผ้าฝ้าย (100%) ทอลายขัดด้ายยืนเบอร์ 50 Ne x ด้ายพุ่งเบอร์ 40 Ne จ านวนเส้นด้ายยืน  
140 เส้นเส้นด้ายพุ่ง 80 เส้น ต่อตารางนิ้ว น้ าหนัก 113 กรัมต่อตารางเมตร และผ้าฝ้ายผสมพอลิเอส
เทอร์ (85/15) ทอลายสองด้ายยืนเบอร์ 35 Ne (ควบ2) x ด้ายพุ่งเบอร์ 20 Ne จ านวนเส้นด้ายยืน 
100 เส้นเส้นด้ายพุ่ง 63 เส้น ต่อตารางนิ้ว น้ าหนัก 220 กรัมต่อตารางเมตร ได้รับความอนุเคราะห์
จากบริษัท โรงงานพิมพ์ย้อมผ้าไทย จ ากัด (มหาชน) จ านวน 5 กลุม่ที่ผ่านกระบวนการต่างๆ ดังนี้ 
กลุ่มท่ี 1 ผ้าฟอก 
กลุ่มท่ี 2 ผ้าฟอกและชุบมันด้วยโซดาไฟ 
กลุ่มท่ี 3 ผ้าฟอก ชุบมันด้วยโซดาไฟและทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว 
กลุ่มท่ี 4 ผ้าฟอกและทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว 
กลุ่มท่ี 5 ผ้าฟอก ชุบมันด้วยโซดาไฟ ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวและชุบมันด้วยโซดาไฟอีกครั้ง 
(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

2. แอมโมเนียเหลว (liquid NH3) จากบริษัท Brenntac 
3. โซดาไฟ หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จากบริษัท Merck 
4. แบเรียมไฮดรอกไซด์ (Ba (OH)2) เป็นสารส าหรับหาค่าแบเรียมแอกติวิตีในการทดสอบความ

สมบู รณ์ ของการทรี ตผ้ า ด้ ว ย โซดา ไฟหรื อแ อม โม เนี ย  จ ากบริ ษั ท  Laboratory 
Reagent&Fine Chemicals. 

5. สี Benzopurpurin 4B (Direct Dye) ส าหรับย้อมสีผ้าฝ้าย จากบริษัท TOKYO KASEI 
6. สี Hicron Brown 3RS (Disperse Brown 1) ส าหรับย้อมสีผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ จาก

บริษัท Eurosia 
7. สี Terasil Blue BGE-01 (Disperse Blue 60) ส าหรับย้อมสีผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ จาก

บริษัท Huntsman 
8. สี Solantren Yellow 2GC (Vat Yellow 2) ส าหรับย้อมสีผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ จาก

บริษัท Eurosia 
9. สี Novasol Brown BR-01 (Vat Brown 1) ส าหรับย้อมสีผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ จาก

บริษัท Huntsman 

10. สี Navasol Blue CL-MD (Vat Blue 66) ส าหรับย้อมสีผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ จาก
บริษัท Huntsman 
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

รายชื่อเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1 
ตารางท่ี 3. 1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีน ามาใช้ในการทดลอง 
 

ชือ่เครื่องมือ/อุปกรณ์ รุ่น/บริษัทผู้ผลิต 

เครื่องทรีตแอมโมเนีย (The liquid ammonia 
processing machine) 

Gen. Schematic/ KYOTO MACHINERY/ 
Japan 

เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์(X-ray 
diffractometer) 

Phillips PW 370/ Phillips/ Netherlands 

เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปก
โทรโฟโตมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer, FT-IR 

Nicolet 6700/ Thermo Fisher Scientific 
Inc./ United States of America 

อ่างน้ าเขย่า (Shaking water bath) L-24P-1/ LABTEC/ Taiwan 

เครื่องย้อมเจ็ท H-24M/ COPOWER TECHNOLOGY/ 
Taiwan 

เครื่องย้อมแบบต่อเนื่อง MH-5/ TSUJII DYEING MACHING 
MANUFACTURING CO., LTD./ JAPAN 

เครื่องวัดสี (Computer Color Matching; 
CCM) 

1200-1079/ Datacolor International/ 
USA 

เครื่องวัดสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้า (Stiffness 
Tester) 

M0038/ SDL Atlas Inc./ United of 
Kingdom 

เครื่องทดสอบองศาการคืนตัวต่อการยับ 
(Wrinkle Recovery Angle Tester) 

MR-1/ DAIEI KAGAKU SEIKI/ JAPAN 

เครื่องทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile 
Testing Machine) 

GT-7010-D2E/ GOTECH/ Taiwan 
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ตารางท่ี 3.1 (ต่อ) 

ชื่อเครื่องมือ/อุปกรณ์ รุ่น/บริษัทผู้ผลิต 

เครื่องทดสอบความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาดแบบ
ดิจิตอล (Digital Elmendorf Tester) 

M008E/ SDL Atlas Inc./ United of 
Kingdom 

เครื่องทดสอบความคงทนต่อการขัดถู 
(Martindale Abrasion and Pilling Tester) 

Nu-Martindale/ Japan 

กล้องจุลทรรศน์ (Microscope) BX41/ OLYMPUS/ Japan 
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3.4 การด าเนินงานวิจัย 

 

 

รูป
ที่ 

3.
1 

กา
รด

 าเน
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3.4.1 การศึกษาวิเคราะห์และทดสอบสมบัติต่างๆของผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอส 

เทอร์ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

ศึกษาวิเคราะห์ทดสอบสมบัติต่างๆ และลักษณะโครงสร้างผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้าย 

(แสดงในหัวข้อ 3.4.3) ของผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านกระบวนการต่างๆ ในโรงงาน 5 

ลักษณะ คือ 

- ผ้าฟอก (ฟอก 10 g/l H2O2, (50%) 100 ºC, 1 ชั่วโมง) 

- ผ้าฟอก+ชุบมัน NaOH (20% NaOH, 20C, 1 นาท)ี 

- ผ้าฟอก+ชุบมัน NaOH+ทรีตNH3(NH3,-20C, 2 วินาที, แรงตึงผ้า 500 นิวตัน, ระเหย NH3

ออกจากผ้าด้วยลูกกลิ้งที่ร้อน 100 ºC, ด้วยไอน้ า และด้วยน้ าหรือซักล้างผ้า) 

- ผ้าฟอก+ทรีต NH3 

- ผ้าฟอก+ชุบมันNaOH+ทรีตNH3+ชุบมันNaOH (10% NaOH,20C, 1 นาที)ซึ่งเป็น

กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน  

การทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวกระท าบนเครื่องทรีตแอมโมเนียของบริษัท โรงงานพิมพ์
ย้อมผ้าไทยจ ากัด (มหาชน) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องทรีตแอมโมเนีย (Liquid ammonia processing machine) รุ่น Gen.Schematic 
ของบริษัท KYOTO MACHINERY 
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รูปที่ 3.3 ระบบการท างานของเครื่องทรีตแอมโมเนียเหลว 
 

3.4.2 การศึกษาการปรับเปลี่ยนปัจจัยการทรีตผ้าด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงาน 

การทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลว ณ ปัจจัยการทรีต
ต่างๆ สามารถแบ่งการทรีตเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ ดังต่อไปนี้ 

 
3.4.2.1 การทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลว เพื่อให้ผลึก

เซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด และการทรีตเกิด

สมบูรณ์แบบ 

การทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลวด้วยเครื่องทรีต
แอมโมเนียของโรงงาน เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III 
มากที่สุดและปฏิกิริยาเคมีการทรีตเกิดสมบูรณ์แบบ กระท าโดยน าผ้าฟอก และผ้าฟอกและชุบมันด้วย
โซดาไฟมาทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวแบบไม่มีแรงตึงผ้า ที่อุณหภูมิ -20ºC เป็นเวลา 1, 5,10 และ 60 
นาที และระเหยแอมโมเนียออกอย่างช้าๆ โดยไม่ใช้น้ าล้างผ้าที่อุณหภูมิห้อง และไม่ซักล้างผ้า แล้ว
วิเคราะห์ทดสอบผ้าเพื่อหาความสมบูรณ์ของการทรีต การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกเซลลูโลสในเส้น
ใยฝ้ายบนผ้า และสมบัติต่างๆ ของผ้า (แสดงในหัวข้อ 3.4.3) 
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3.4.2.2 การทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรง

ตึง 

การทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลวด้วยเครื่องทรีต
แอมโมเนียของโรงงานภายใต้แรงตึงนี้ผ้า มี 2 แบบ คือ แบบแรก น าผ้าฟอก และผ้าฟอกและชุบมัน
ด้วยโซดาไฟมาทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงผ้า 500 นิวตัน ที่อุณหภูมิ -20ºC เป็นเวลา 2, 
5, 10, 15, 30 และ 60 วินาที จากนั้นระเหยแอมโมเนียออกด้วยลูกกลิ้งที่ร้อนอุณหภูมิ 100 ºC ด้วย
ไอน้ า และด้วยน้ า แล้ววิเคราะห์ทดสอบผ้าเพ่ือหาความสมบูรณ์ของการทรีต การเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้า และสมบัติต่างๆ ของผ้า (แสดงในหัวข้อ 3.4.3) 

แบบที่สองน าผ้าฟอก และผ้าฟอกและชุบมันด้วยโซดาไฟมาทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว
ภายใต้แรงตึงผ้า 500 นิวตัน ที่อุณหภูมิ -20ºC เป็นเวลา 2, 5, 10, 15, 30 และ 60 วินาที จากนั้น
ระเหยแอมโมเนียออกด้วยลูกกลิ้งที่ร้อนอุณหภูมิ 100 ºC และระเหยแอมโมเนียออกอย่างช้าๆ โดยไม่
ใช้น้ าล้างผ้าที่อุณหภูมิห้อง และไม่ซักล้างผ้า แล้ววิเคราะห์ทดสอบผ้าเพ่ือหาความสมบูรณ์ของการ 
ทรีต การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้า และสมบัติต่างๆ ของผ้า  (แสดงใน
หัวข้อ 3.4.3) 

 

3.4.2.3 การทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลวแบบไม่มีแรง

ตึง 

การทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลวด้วยเครื่องทรีต
แอมโมเนียของโรงงานโดยไม่มีแรงตึงผ้านี้ มี 2 แบบ คือ แบบแรก น าผ้าฟอก และผ้าฟอกและชุบมัน
ด้วยโซดาไฟมาทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวแบบไม่มีแรงตึงผ้า ที่อุณหภูมิ -20ºC เป็นเวลา 2, 5, 10, 15, 
30 และ 60 วินาที จากนั้นระเหยแอมโมเนียออกด้วยลูกกลิ้งที่ร้อนอุณหภูมิ 100 ºC ด้วยไอน้ า และ
ด้วยน้ า แล้ววิเคราะห์ทดสอบผ้าเพ่ือหาความสมบูรณ์ของการทรีต การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึก
เซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้า และสมบัติต่างๆ ของผ้า (แสดงในหัวข้อ 3.4.3) 

แบบที่สองน าผ้าฟอก และผ้าฟอกและชุบมันด้วยโซดาไฟมาทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว
แบบไม่มีแรงตึง ที่อุณหภูมิ -20ºC เป็นเวลา 2, 5, 10, 15, 30 และ 60 วินาที จากนั้นระเหย
แอมโมเนียออกด้วยลูกกลิ้งที่ร้อนอุณหภูมิ 100 ºC และระเหยแอมโมเนียออกอย่างช้าๆ โดยไม่ใช้น้ า
ล้างผ้าที่อุณหภูมิห้อง และไม่ซักล้างผ้า แล้ววิเคราะห์ทดสอบผ้าเพ่ือหาความสมบูรณ์ของการทรีต 
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การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้า และสมบัติต่างๆ ของผ้า (แสดงในหัวข้อ 
3.4.3) 

 

3.4.3 การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติต่างๆ ของผ้าที่ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะ
ต่างๆ 

3.4.3.1 การวิเคราะห์โครงสร้าง และปริมาณผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าด้วย
เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) 

การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง และปริมาณผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้า
ฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆ ด้วยเครื่องเอกซ์
เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer) ดังแสดงในรูปที ่3.5 โดยวิเคราะห์องศาการเลี้ยวเบน

รังสีเอกซ์ในผลึกเซลลูโลส ซึ่ง Cu K จะมีการแผ่รังสี (=0.1540 nm) ที่ 40 Kv และ 40 mA.   

ดิฟแฟรกโทแกรมที่ได้จะอยู่ในช่วง 0-30º ของ 2 ที่อัตราการสแกน 2º ต่อนาที และวิเคราะห์    
ดิฟแฟรกโทแกรมของผลึกเซลลูโลสว่าโครงสร้างผลึกเป็น Cellulose I, Cellulose II หรือ 
Cellulose III และหาปริมาณผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายด้วยการค านวณจากสมการของ Segal [43] 
ดังสมการ (3.1) 

                   X = [(ICrys – Iam)/ICry] x 100                                    (3.1) 

ICrys คือ ความเข้มสูงสุดขององศาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในผลึกเซลลูโลส 

Iam คือ ความเข้มสูงสุดขององศาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในอสัณฐาน ซึ่งมีต าแหน่ง 2 = 18.0º 
 

 
รปูท่ี 3.4 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของ Cellulose I, II และ III [16] 
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เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง และปริมาณผลึกเซลลูโลสใน

เส้นใยฝ้ายของผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆ 

โดยท า 2 ซ้ าบนตัวอย่างผ้าขนาด กว้าง 20 มิลลิเมตร ยาว 30 มิลลิเมตร  

 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (XRD) รุ่น PW 370 บริษัท Phillips 
 

3.4.3.2 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยบนผ้าด้วยเทคนิคแอทเทนนูเอเทต

โททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด (ATR-FTIR) 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยบนผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่าน    

การทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆ ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรโฟโต

มิเตอร์ (FT-IR) ดังแสดงในรูป 3.6 โดยใช้โหมดแสดงผลส่องผ่านเอทีอาร์ (ATR) ตั้งแต่ความยาวคลื่น 

600-4000 cm-1ความละเอียด 4 cm-1 

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิ

เอสเทอร์ที่ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆ โดยท า 3 ซ้ าบนตัวอย่างผ้าขนาดกว้าง 

100 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.6 เครื่อง FT-IR รุ่น Nicolet 6700 บริษัท Thermo Fisher 
 

3.4.3.3 การทดสอบความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตหรือแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ 

(BAN) ของผ้า 

การทดสอบความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตหรือแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ (Barium 

activity number; BAN) ของผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนีย

เหลวในภาวะต่างๆ ตามมาตรฐาน AATCC Test method 89:2012 Mercerization in Cotton 

โดยตัดผ้าทดสอบ และเส้นด้ายฝ้ายมาตรฐาน (Unmercerized standard cotton yarn skeins 

40/2 ply) น้ าหนัก 5 กรัม ท าความสะอาดผ้า และเส้นด้ายด้วยการรีฟลักซ์ในสารต่างๆ 3 ขั้นตอน 

เพ่ือก าจัดสิ่งสกปรก และสิ่งตกค้างบนผ้า และเส้นด้าย โดยขั้นแรกรีฟลักซ์ในตัวท าละลายปิโตรเลียม 

(ที่มีจุดเดือด 30 – 60 ºC) 1 ชั่วโมง ขั้นที่สองรีฟลักซ์ในเอทานอล (95%) 1 ชั่วโมง และขั้นสุดท้าย 

รีฟลักซ์ในน้ ากลั่น 1 ชั่วโมง จากนั้นต้มในสารละลายเอนไซม์อะไมเลส 3% (Envazyme) ที่          

65 ±5 ºC 1 ชั่วโมง และตามด้วยต้มเดือดในน้ าสบู่อีก 1 ชั่วโมง ล้างด้วยน้ าร้อนจนสะอาดปราศจาก

ด่างตกค้าง วัดค่า pH น้ าล้างผ้า และเส้นด้ายอยู่ที่ประมาณ 7 (เป็นกลาง) น าผ้าและเส้นด้ายไปอบให้

แห้ง ที่อุณหภูมิ 100 ºC  

จากนั้นตัดผ้าให้มีขนาดประมาณ 3 มิลลิเมตร x 3 มิลลิเมตร (ยกเว้น เส้นด้ายฝ้าย

มาตรฐาน Standard yarn) ชั่งผ้า และเส้นด้ายที่ตัดแล้วใส่ลงในขวดรูปชมพู่ 2 กรัม อย่างละขวดเติม

สารละลาย แบเรียมไฮดรอกไซด์ (%) 30 มิลลิลิตร ลงในขวดที่มีผ้า ขวดที่มีเส้นด้าย และขวดเปล่า 
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(เพ่ือใช้เป็นสารละลาย Blank) ไล่คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในขวดออก โดยการพ่นแก๊สไนโตรเจน 

(N2) และปิดปากขวดให้สนิทน าไปเขย่าในอ่างน้ าเขย่า ที่อุณหภูมิ 20 – 25ºC เป็นเวลาอย่างต่ า       

2 ชั่วโมง หลังจากนั้น ดูดสารละลายแบเรียมไฮดรอกไซด์ จากขวดออกมา 10 มิลลิลิตร ลงในขวด

เปล่า หยดสารละลายฟีนอฟทาลีน (0.5%) 2 – 3 หยด และไตรเตรทด้วยสารละลายไฮโดรคลอริก 

(0.1 N) จนถึงจุดยุติ น าค่าที่ได้มาค านวณหาค่าความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีต ดังสมการที ่(3.3) 

เปรียบเทียบผลการทดสอบความสมบูรณ์ของการทรีตหรือแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ 

(Barium activity number; BAN) ของผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการทรีตด้วย

แอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆ โดยท า 2 ซ้ า ถ้าค่าแบเรียมแอกติวิตีที่ได้จากการค านวณมีค่ามากกว่า 

150 แสดงว่าผ้าผ่านกระบวนการทรีตที่สมบูรณ์แบบ 

BAN =      Blank – Sample 
             Blank – Standard Yarn 

 

เมื่อ   Blank  หมายถึง   ปริมาตร HCl ที่ใช้ในการไตรเตรท Ba(OH)2(มิลลิลิตร) 
Sample   หมายถึง   ปริมาตร HCl ที่ใช้ในการไตรเตรท Ba(OH)2ที่แช่ผ้าทดสอบ(มิลลิลิตร) 
Standard Yarn   หมายถึง  ปริมาตร HCl ที่ใช้ในการไตรเตรท Ba(OH)2ที่แช่เส้นด้ายมาตรฐาน 

(มิลลิลิตร) 
 

3.4.3.4 การทดสอบการย้อมติดสีของผ้า 

การทดสอบการย้อมติดสี ของผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการทรีตด้วย

แอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆ ส าหรับผ้าฝ้ายจะย้อมด้วยสีไดเรกท์ คือ Benzopurpurin 4B (เป็นสี

ย้อมบริสุทธิ์ที่ไม่มีสารเติมแต่งใดๆ) ความเข้มข้นร้อยละ 1 ของน้ าหนักผ้าในเครื่องย้อมแบบเจ็ท (jet 

dyeing machine) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ที่อัตราส่วนของน้ าหนักผ้าต่อสารละลาย 1:30 ที่ 95 ºC 

(เพ่ิมอุณหภูมิในอัตรา 2 ºC ต่อนาที) เป็นเวลา 45 นาที จากนั้นจุ่มผ้าย้อมในน้ าหลายๆ ครั้ง เพ่ือ

ก าจัดสีส่วนเกินที่ผิวผ้าออก และท าให้แห้ง ขั้นตอนการย้อม ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

X 100 (3.3) 
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รูปที่ 3.7 เครื่องย้อมแบบเจ็ท รุ่น H-24M บริษัท COPOWER TECHNOLOGY 

จากนั้นวัดความเข้มสี (Colour strength, K/S) ของผ้า โดยใช้เครื่อง Computer 

Color Matching (CCM) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร โดยท า 2 ซ้ า ซึ่งค่า 

K/S สามารถค านวณได้จาก Kubelka Munk equation ดังสมการที่ (3.4) 

เปรียบเทียบผลการทดสอบความเข้มสี ของผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่าน   

การทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆ ชุดละ 2 ผืน หาค่าเฉลี่ยและรายงานผลเป็นค่าความเข้มสี 

K/S ถ้าค่าที่ได้มีค่าสูง แสดงว่าผ้ามีเฉดสีเข้ม 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องวัดสี (CCM) รุ่น 1200-1079 บริษัท Datacolor International 
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K/S = (1-R) ² 
2R 

 
เมื่อ       K  คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (light absorption coefficient) ของผ้า 

      S  คือ สัมประสิทธิ์การกระจายตัวของแสง (light scattering coefficient) ของผ้า 
R  คือ การสะท้อนแสง (light reflectance) ของผ้า ณ ความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืน 

แสงสูงสุด 

 
อัตราส่วนของน้ าหนักผ้าต่อสารละลาย 1:30 
- ผ้าฝ้าย 

- สี Benzopurpurin 4B 

รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการย้อมผ้าฝ้ายด้วยสี Benzopurpurin 4B 
 

ส่วนผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์จะย้อมด้วยสีดิสเพริสและสีแวต (ตามวิธีการย้อมของ
โรงงาน) คือ Terasil Blue BGE-01, Solantren Yellow 2GC, Novasol Brown BR-01, Navasol 
Blue CL-MD และ Hicron Brown 3RS ด้วยเครื่องย้อมแบบต่อเนื่อง (เครื่องย้อมแบบต่อเนื่อง) ดัง
แสดงในรูปที ่3.10 โดย Pad สารละลายสีย้อมที่เครื่อง Hot Flue ที่อุณหภูมิ 130 ºC เป็นเวลา 1.15 
นาที และน าเข้าตู้อบเพ่ือท าการ Pre-dry ให้ชิ้นงานเหลือความชื้นน้อยที่สุด หลังจากนั้นน าผ้าเข้า
เครื่อง Thermofix เพ่ือท าการผนึกสีดิสเพริ์สบนผ้า ที่อุณหภูมิ 212 ºC เป็นเวลา 90 วินาที และน า
ผ้ามาผนึกสีแวตบนด้านผ้าด้วยเครื่อง Pad Stream ที่อุณหภูมิ 102 ºC เป็นเวลา 45 วินาที หลังจาก
การย้อมเสร็จแล้ว น าผ้าไปล้างด้วยน้ าสบู่และท าให้แห้ง 

 

 

 

(3.4) 
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รูปที่ 3.10 เครื่องย้อมแบบต่อเนื่อง รุ่น MH-5 บริษัท TSUJII DYEING MACHING 

จากนั้นน าผ้าที่ผ่านการย้อมแล้วไปวัดความเข้มของสี (K/S) โดยใช้เครื่อง Computer 

Color Matching (CCM) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ซึ่งค่า K/S สามารถ

ค านวณได้จาก Kubelka Munk equation ดังสมการที่ (3.3)  

เปรียบเทียบผลการทดสอบความเข้มสี ของผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่าน   

การทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆ ชุดละ 2 ผืน หาค่าเฉลี่ยและรายงานผลเป็นค่าความเข้มสี 

K/S ถ้าค่าที่ได้มีค่าสูง แสดงว่าผ้ามีเฉดสีเข้ม 

 

3.4.3.5 การทดสอบสภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้า 

การทดสอบสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการทรีต

ด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆ ตามมาตรฐาน BS 3356:1990 Method for the 

determination of bending length and flexural rigidity of fabrics ด้วยเครื่องวัดสภาพแข็งตึง

ดัดโค้งงอของผ้า ดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยตัดชิ้นผ้ากว้าง25 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร ตามแนว

ด้ายยืนและพุ่ง จากนั้นวางผ้าลงบนแท่นวางโดยวางของเครื่องทดสอบปลายผ้าให้พอดีกับจุดอ้างอิง

แล้วน าไม้บรรทัดที่ใช้วัดระยะการโค้งงอทับลงบนผ้า จากนั้นเคลื่อนผ้าไปพร้อมไม้บรรทัดด้วยอัตรา

ความเร็วประมาณ 120 มิลลิเมตรต่อนาที จนกระทั่งปลายผ้าพอดีกับจุดอ้างอิง อ่านค่าที่วัดได้จากไม้

บรรทัดแล้วน าผ้าตัวอย่างแต่ละผืนมากลับด้าน ทดสอบแบบเดิม  
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เปรียบเทียบผลการทดสอบสภาพแข็งตึงดัดโค้ง ของผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอส
เทอร์ที่ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆ โดยท า 3 ซ้ า หาค่าเฉลี่ย น าค่าเฉลี่ยที่ได้มา
ค านวณหาค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้ง ดังสมการที่ (3.4) ถ้าค่าที่ได้จากการค านวณมีค่ามากแสดงว่าผ้ามี
ความกระด้างมาก 

                                                    G = 0.1 MC³                                        (3.4) 

G  หมายถึง ค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้า (มิลลิกรัมเซนติเมตร) 
M หมายถึง น้ าหนักผ้าต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ (กรัม/ตารางเมตร) 
C  หมายถึง ความยาวโค้งงอ (เซนติเมตร) 
 

 
รูปที่ 3.11 เครื่องวัดสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้า รุ่น M0038 ของปริษัท SDL Atlas Inc 

 

3.4.3.6 การทดสอบองศาการคืนตัวต่อการยับของผ้า 

การทดสอบองศาการคืนตัวต่อการยับของผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ หลัง

ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆ ตามมาตรฐาน AATCC 66 ด้วยเครื่องทดสอบองศา

การคืนตัวต่อการยับของผ้า โดยตัดชิ้นผ้าขนาดกว้าง 15 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตรตามแนวด้ายยืน

และพุ่ง ใส่ผ้าลงในตัวยึดจับให้สุด และพับให้ปลายผ้าถึงจุดที่ก าหนดโดยให้ด้านหน้าผ้าอยู่ด้านบนกด

ทับด้วยตุ้มน้ าหนัก 500 กรัม 1 นาที หลังจากนั้นน าออกมาวัดองศาการคืนตัวของผ้าด้วยเครื่อง

ทดสอบองศาการคืนตัวต่อการยับ ดังแสดงในรูปที่3.12โดยให้ผ้าคืนตัวให้มากที่สุดเป็นเวลา 5 นาที 

อ่านค่าองศาการท ามุมของผ้าที่วัดได้จากเครื่อง 

เปรียบเทียบผลการทดสอบองศาการคืนตัวต่อการยับของผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิ
เอสเทอร์ที่ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆ โดยท า 6 ซ้ า หาค่าเฉลี่ย น าค่าเฉลี่ยที่
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ได้มาค านวณหาค่าองศาการคืนตัวต่อการยับ ดังสมการที่ (3.6) ถ้าค่าที่ได้จากการค านวณมีค่ามาก
แสดงว่าผ้ามีการคืนตัวต่อการยับดี 

องศาการคืนตัวต่อการยับ = องศาการคืนตัวแนวด้ายยืน + องศาการคืนตัวแนวด้ายพุ่ง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 เครื่องทดสอบองศาการคืนตัวต่อการยับ รุ่น MR-1 บริษัท DAIEI KAGAKU SEIK 
 

3.4.3.7 การทดสอบความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดของผ้า 

การทดสอบความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดของผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิ

เอส ทอร์หลังผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆ ตามมาตรฐาน มอก . 121 เล่ม 9 วิธี

ทดสอบสิ่งทอ แรงดึงสูงสุดและการยืดของผ้าที่แรงดึงสูงสุด (Standard test method for textiles 

Tensile Properties of fabric – determination of maximum force and elongation at 

maximum force using the strip method) วิธีที่ดึงเต็มหน้ากว้างของชิ้นทดสอบ ด้วยเครื่อง

ทดสอบแรงดึง ดังแสดงในรูปที่ 3.13 โดยตัดชิ้นผ้าให้กว้างประมาณ 55 มิลลิเมตร จากนั้นเลาะ

เส้นด้ายออกจนผ้าเหลือความกว้าง 50 มิลลิเมตร และความยาว 300 มิลลิเมตร ตามแนวด้ายพุ่งและ

ยืน ตั้งค่าระยะทดสอบที่ 200 ±1 มิลลิเมตร และให้อัตราเร็วของระยะยืดคงที่ ที่ 100 มิลลิเมตรต่อ

นาที จากนั้นยึดผ้าให้อยู่กึ่งกลางขอบหน้าของตัวยึดจับ โดยให้เส้นกึ่งกลางแนวยาวของผ้าตรงกับ

  (3.6) 
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กึ่งกลางของขอบด้านหน้าของตัวยึดจับ เดินเครื่องดึงผ้าจนกระทั่งขาด อ่านค่าแรงดึงที่จุดขาดใน

หน่วยกิโลกรัมแรง และค่าระยะการยืดตัวที่จุดขาดเพ่ือค านวณหาร้อยละการยืดตัวที่จุดขาด 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่3.13 เครื่องทดสอบแรงดึง รุ่น GT-7010-D2E บริษัท GOTECH 

เปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึง ของผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอส

เทอร์ที่ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆ ชุดละ 5 ผืน หาค่าเฉลี่ยและรายงานผลเป็น

หน่วยกิโลกรัมแรงถ้าค่าที่ได้มีค่ามากแสดงว่าผ้ามีความแข็งแรงต่อแรงดึงขาดสูง หรือมีความแข็งแรง

สูง 

 

3.4.3.8 การทดสอบความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดของผ้า 

การทดสอบความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดของผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิ

เอสเทอร์ที่ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆ ตามมาตรฐาน มอก . 121 เล่ม 18 วิธี

ทดสอบสิ่งทอ แรงฉีกขาดของผ้าทอโดยใช้เครื่องทดสอบแบบเอลเมนดอร์ฟ (Standard test 

method for textiles – Determination of tear force of fabrics using ballistic pendulum 

method – Elmendorf) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องทดสอบแรงฉีกขาดแบบดิจิตอลเอลเมนดอร์ฟ 

ดังแสดงในรูปที่ 3.14 โดยในการทดสอบจะตัดชิ้นผ้าขนาดกว้าง 100 มิลลิเมตร ยาว 75 มิลลิเมตร 



 
 

 

37 

ตามแนวด้ายพุ่งและยืน จากนั้นวางผ้าในตัวยึดจับโดยให้ด้านยาวของผ้าขนานกับขอบของตัวยึดจับ 

ตัดร่องบนผ้า (ด้านบน) ยาว 20 มิลลิเมตร ใช้ลูกตุ้มน้ าหนัก 3200 กรัมแรง ส าหรับผ้าฝ้าย และลูกตุ้ม

น้ าหนัก 6400 กรัมแรง ส าหรับผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ จากนั้นปล่อยลูกตุ้มให้แกว่งตัดฉีกผ้าแล้ว

หยุดลูกตุ้ม อ่านค่าแรงฉีกขาดในหน่วยกรัมแรง  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 เครื่องทดสอบแรงฉีกแบบดิจิตอล รุ่น M008E บริษัท SDL Atlas Inc 

เปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดของผ้าฝ้ายและ  

ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆโดยท า 5 ซ้ า หาค่าเฉลี่ย

และรายงานผลเป็นหน่วยกรัมแรงถ้าค่าที่ได้มีค่ามากแสดงว่าผ้ามีความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีก

ขาดสูง หรือมีความแข็งแรงสูง 

 

3.4.3.9 การทดสอบความต้านทานต่อการขัดถูของผ้า 

การทดสอบความต้านทานต่อการขัดถูของผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ หลัง

ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆ ตามมาตรฐาน ISO 12947 – 2 Textile – 

determination of the abrasion resistance of fabrics by the Martindale method Part 2: 

Determination of specimen breakdown ด้วยเครื่องทดสอบความต้านทานต่อการขัดถูของผ้า 

ดังแสดงในรูปที่ 3.15 โดยใช้ตัวขัดถูมาตรฐานที่ท าจากผ้าทอขนแกะ และตัวบุเป็นผ้าสักหลาดที่ท า

จากขนสัตว์ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 140 มิลลิเมตร และตัดชิ้นผ้าเป็นวงกลมให้มีขนาดของ
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เส้นผ่าศูนย์กลาง 38 มิลลิเมตร ประกอบตัวยึดจับกับผ้าให้เรียบร้อย และใส่ลงในเครื่องทดสอบให้

น้ าหนักแรงกดทับ 9 กิโลปาสคาล ท าการขัดถูจนถึงจุดยุติเมื่อเส้นด้ายขาดเครื่องทดสอบหยุดการ

ท างาน อ่านค่าความต้านทานต่อการขัดถูจนเส้นด้ายขาดเป็นจ านวนรอบ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 เครื่องทดสอบการขัดถู รุ่น Nu-Martindale บริษัท 

เปรียบเทียบผลการทดสอบความต้านทานต่อการขัดถู ของผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิ

เอสเทอร์ที่ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆโดยท า 3 ซ้ า หาค่าเฉลี่ยและรายงานผล

เป็นรอบถ้าค่าที่ได้มีค่ามากแสดงว่าผ้ามีความต้านทานต่อการขัดถูสูง 

 

3.4.3.10 การวิเคราะห์รูปร่างภาคตัดขวางเส้นใยบนผ้า 

การวิเคราะห์รูปร่างภาคตัดขวางของเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์

ที่ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์ไมโครสโคป ดังแสดงดังรูปที ่

3.16 โดยเลาะเส้นด้ายออกจากผ้าทั้งแนวด้ายพุ่งและด้ายยืน น าเส้นใยมาแยกออกจากเส้นด้าย และ

ใส่ลงในช่องของแผ่นเหล็กส าหรับทดสอบ หลังจากนั้นใช้มีดตัดเส้นใยส่วนที่เกินออกมาอีกด้านให้เรียบ

เสมอแผ่นเหล็ก ระวังไม่ให้เส้นใยหลุดออก น าไปส่องดูรูปร่างภาคตัดขวางเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์

ที่ก าลังขยาย 200 เท่า 
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รูปที่ 3.16 กล้องจุลทรรศน์ไมโครสโคป (Microscope) รุ่น BX41 บริษัท OLYMPUS 
 

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์รูปร่างภาคตัดขวางของเส้นใยฝ้าย บนผ้าฝ้ายและผ้าฝ้าย
ผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในภาวะต่างๆและพิจารณาลักษณะของเส้นใยที่
ได้ ถ้ารูปร่างตามภาคตัดขวางของเส้นใยฝ้ายมีลักษณะกลม และช่องว่างตรงกลาง (ลูเมน) แคบลง 
แสดงว่าเส้นใยพองตัวออกมากท าให้ความสามารถในการดูดซับสีหรือสารเคมีลึกถึงในเส้นใยมากขึ้น 
ท าให้ผ้ามีประสิทธิภาพทนทานต่อการใช้งานมากขึ้น 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้น าเสนอการปรับปรุงกระบวนการทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์
ด้วยแอมโมเนียเหลวให้สามารถผลิตผ้าที่มีสมบัติต่างๆดีขึ้นโดยปรับเปลี่ยนภาวะต่างๆ ของการทรีตผ้า
ฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลวที่เวลา แรงตึงผ้า และวิธีระเหยแอมโมเนีย
ต่างๆ 

ซึ่งผลการศึกษาที่แสดงในบทท่ี 4 นี้ ประกอบด้วย หัวข้อ 4.1 ผลการทรีตผ้าฝ้ายและผ้า

ฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน และหัวข้อ 4.2-4.4 ผลการ

ปรับเปลี่ยนปัจจัยการทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงาน (การ

ปรับเปลี่ยนปัจจัยการทรีตแบ่งเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ คือ 4.2 การทรีตผ้าเพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใย

ฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด, 4.3 การทรีตผ้าภายใต้แรงตึง และ 4.4  

การทรีตผ้าแบบไม่มีแรงตึง) 

4.1 ผลการทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

4.1.1 ผลการทรีตผ้าฝ้ายด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

4.1.1.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง และปริมาณผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าด้วย

เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง และปริมาณผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายที่ ผ่าน
กระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบันตามข้อ 3.4.1 ด้วย
เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน แสดงในรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1-4.2 โดยรูปที่ 4.1 แสดงเอกซ์เรย์ดิฟ
แฟรกโทแกรมของผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการต่างๆ ก่อนการทรีตด้วย
แอมโมเนีย และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน ดังนี้ (a) ผ้าฟอก, (b) ผ้า
ฟอก+NaOH, (c) ผ้าฟอก+NaOH+NH3, (d) ผ้าฟอก+NH3 และ (e) ผ้าฟอก+NaOH+ NH3+NaOH 
(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) ตารางที่ 4.1 แสดงต าแหน่งพีกและชนิดผลึกเซลลูโลลสใน    
เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการข้างต้น และตารางที่ 4.2 แสดง 
%Crystallinity Index ของผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการข้างต้น 
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รูปที่ 4.1 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการ 
ต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน  

(a) ผ้าฟอก, (b) ผ้าฟอก+NaOH, (c) ผ้าฟอก+NaOH+NH3, (d) ผ้าฟอก+NH3 และ                   
(e) ผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH (กระบวนการในโรงงานในโรงงานในปัจจุบัน) 
 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 



 
 

 

42 

ตารางท่ี 4.1 ต าแหน่งพีกและชนิดผลึกเซลลูโลสในเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมในรูปที่ 4.1 ของผ้าฝ้าย
ที่ผ่านกระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
องศาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ 2 บนระนาบ ชนิดผลึก

เซลลูโลส 110 110 020 

ฟอก 14.5 16.6 22.7 Cell I 

ฟอก+NaOH 14.6 16.3 22.5 Cell I 

ฟอก+NaOH+NH3 14.7 16.8 22.5 Cell I 
11.6 20.3 20.3 Cell III 

ฟอก+NH3 14.6 16.4 22.5 Cell I 
11.6 20.7 20.7 Cell III 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 
(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

15 16.7 22.6 Cell I 

- 20.8 20.8 Cell III 
 

จากข้อมูลงานวิจัยด้านโครงสร้างผลึกเซลลูโลส [16] พบว่า เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรม

ของผ้าฝ้ายแสดงผลึกเซลลูโลสที่เป็น Cellulose I ที่พีกองศาการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ 2 เท่ากับ 

14.7º, 16.5º และ 22.6º ส่วน Cellulose II ที่ 2 เท่ากับ 12.2º, 19.9º และ 21.8º และ 

Cellulose III ที่ 2 เท่ากับ 11.7º และ 20.7º ดังนั้น เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของผลึกเซลลูโลส

ในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายในตารางที่ 4.1 และ รูปที่ 4.1 (a) จะพบว่า ผ้าฟอกจะมีลักษณะของผลึก

เซลลูโลสเป็น Cellulose I ซึ่งมีพีกที่ 2 เท่ากับ 14.5º, 16.6º และ 22.7º และผ้าฟอก+NaOH ก็

ยังคงมีลักษณะของผลึกเซลลูโลสเป็น Cellulose I เช่นกัน โดยมีพีกที่ 2 เท่ากับ 14.6º, 16.3º และ 

22.5º ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (b) แสดงว่าการชุบมันผ้าฝ้ายด้วยโซดาไฟในโรงงานไม่ได้เปลี่ยนโครงสร้าง

ผลึกเซลลูโลสจาก Cellulose I เป็น Cellulose II อาจเนื่องจากกระบวนการที่ไม่สมบูรณ์แบบของ

การชุบมัน ซึ่งอาจเนื่องจากระยะเวลาที่ผ้าฝ้ายสัมผัสกับสารละลายโซดาไฟสั้นเกินไป ยังไม่ทันที่

สารละลายโซดาไฟท าปฏิกิริยากับฝ้ายก็ถูกล้างออกจากผ้าฝ้ายแล้วปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจึงไม่สมบูรณ์

แบบ เส้นใยแค่พองตัวออกจากการชุบมัน ดูจากแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ที่เพ่ิมขึ้น (ตารางที่ 4.4) แต่

โครงสร้างผลึกไม่เปลี่ยน ส่วนผ้าฟอก+NaOH+NH3 ในรูปที่ 4.1 (c) มีลักษณะของผลึกเซลลูโลสเป็น

ส่วนผสมของ Cellulose I และ Cellulose III คือมีพีกที่ 2 เท่ากับ 14.7º, 16.8º และ 22.5º ที่

แสดงผลึกของ Cellulose I และมีพีกท่ี 2 เท่ากับ 11.6º และ 20.3º ที่แสดงผลึกของ Cellulose III 
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นอกจากนี้ผ้าฟอก+NH3 และ ผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH ก็มีลักษณะของผลึกเซลลูโลสเป็น

ส่วนผสมของ Cellulose I และ Cellulose III เช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (d) และ 4.1 (e) 

ตามล าดับ คือ มีพีกที่ 2 เท่ากับ 14.6º, 16.4º และ 22.5º (รูปที่ 4.1 d) และ 15.0º, 16.7º และ 

22.6º (รูปที่ 4.1 e) ซึ่งแสดงผลึกของ Cellulose I และมีพีกที่แสดงผลึก Cellulose III คือพีกที่ 2 

เท่ากับ 11.6º และ 20.7 (รูปที่ 4.1 d) และ 20.8 (รูปที่ 4.1 e) นั่นแสดงว่า การทรีตผ้าด้วย

แอมโมเนียสามารถเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเซลลูโลสบางส่วนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III ใน

ขณะเดียวกันก็สามารถท าให้เส้นใยพองตัวมากขึ้น (ตารางที่ 4.4) อาจเนื่องจากระยะเวลาที่ผ้าสัมผัส

กับแอมโมเนียสั้นเกินไป และขนาดโมเลกุลแอมโมเนียมีขนาดเล็ก แพร่เข้าเส้นใยฝ้ายเร็วและระเหย

ออกเร็วเช่นกัน ท าให้ปฏิกิริยาระหว่างแอมโมเนียกับฝ้ายเกิดน้อยและท าให้ผลึก Cellulose I 

เปลี่ยนเป็น Cellulose II ได้เพียงบางส่วน 

ตารางที่ 4.2 %Crystallinity Index ของผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วย
แอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
%Crystallinity Index 

Cellulose I Cellulose III 

ฟอก 83  

ฟอก+NaOH 83  
ฟอก+NaOH+NH3  75 

ฟอก+NH3  76 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 
(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

 71 

 

จากตารางที่ 4.2 พบว่า ดัขนีความเป็นผลึกหรือปริมาณของผลึกเซลลูโลส 

(%Crystallinity index) ของผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนีย

เหลวในโรงงานในปัจจุบัน ไม่ว่าจะเป็นผ้าฟอก+NaOH+NH3, ผ้าฟอก+NH3 และผ้า

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH จะมีปริมาณของผลึกเซลลูโลสชนิด Cellulose III อยู่ที่ 75%, 76% และ

71% ตามล าดับ ซึ่งเกิดมาจากการเปลี่ยนโครงสร้างผลึก Cellulose I เมื่อผ้าถูกทรีตด้วยแอมโมเนีย 

โดยผ้าที่ผ่านการฟอกเพียงอย่างเดียว และผ้าฟอก+NaOH จะมีปริมาณผลึกเซลลูโลสชนิด  

Cellulose I อยู่ที่ 83% เท่ากัน 
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4.1.1.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของผ้าด้วยเทคนิคแอทเทนนูเอเทตโททัลรีเฟ

ลกชนัฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด (ATR-FTIR) 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยบนผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการต่างๆ และ

กระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน ตามข้อ 3.4.1 ด้วยเทคนิคแอทเทนนูเอ-

เทตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด (ATR-FTIR) แสดงในรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 

โดยรูปที่ 4.2 แสดง ATR-FTIR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีต

ด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน ดังนี้ (a) ผ้าฟอก, (b) ผ้าฟอก+NaOH, (c) ผ้า

ฟอก+NaOH+NH3, (d) ผ้าฟอก+NH3 และ (e) ผ้าฟอก+ NaOH+NH3+NaOH (กระบวนการใน

โรงงานในปัจจุบัน) และตารางท่ี 4.3 แสดงต าแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันจากสเปกตรัมในรูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4 2 ATR-FTIR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วย 
แอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

(a) ผ้าฟอก, (b) ผ้าฟอก+NaOH, (c) ผ้าฟอก+NaOH+NH3, (d) ผ้าฟอก+NH3 และ                   
(e) ผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH (กระบวนการในโรงงานในโรงงานในปัจจุบัน) 
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ตารางท่ี 4.3 ต าแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันจากสเปกตรัมในรูปที่ 4.2 

ผ้าผ่านกระบวนการ หมูฟั่งก์ชั่น ต าแหน่งเลขคลื่น (cm-1) 

ฟอก O-H Stretch 3270 

ฟอก+NaOH O-H Stretch 3270, 3450, 3484 

ฟอก+NaOH+NH3 O-H Stretch 3270, 3484 
ฟอก+NH3 O-H Stretch 3270, 3484 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 
(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

O-H Stretch 3270, 3484 

 

ATR-FTIR สเปกตรัมของเซลลูโลสจะปรากฏพีกเอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชัน O-H 

Stretch ที่มีต าแหน่งเลขคลื่น 3200-3600 cm-1 จากในรูปที่ 4.2 (a) พบว่า ผ้าฝ้ายที่ผ่าน

กระบวนการต่างๆ ข้างต้นนี้ ยังคงมีโครงสร้างทางเคมีเหมือนๆ กัน คือ มีโครงสร้างทางเคมีของ

เซลลูโลสที่ประกอบด้วยหมู่ OH Stretch และหมู่ C-H (ต าแหน่งเลขคลื่น 2850-2960 cm-1) ผ้าฟอก

จะมี ATR-FTIR สเปกตรัมแสดงพีกที่ต าแหน่งเลขคลื่น 3270 cm-1 และผ้าฟอก+NaOH จะมี     

ATR-FTIR สเปกตรัมแสดงพีกที่ต าแหน่งเลขคลื่น 3270 cm-1 และพีกต าแหน่งเลขคลื่น 3450 กับ 

3484 cm-1 แสดงดังในรูปที่ 4.2 (b) ส่วนผ้าฟอก+NaOH+NH3, ผ้าฟอก+NH3 และ ผ้า

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH ในรูปที่ 4.2 (c), (d) และ (e) ATR-FTIR สเปกตรัมของผ้าที่ผ่าน           

3 กระบวนการนี้ มีพีกท่ีต าแหน่งเลขคลื่น 3270 cm-1 และ 3484 cm-1 
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4.1.1.3 ผลการทดสอบความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตผ้าจากแบเรียมแอกติวิตีนัม
เบอร ์

ตารางที่ 4.4 ความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตจากแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ของผ้าฝ้ายที่
ผ่านกระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 
 

ผ้าผ่านกระบวนการ แบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ 

ฟอก 97 

ฟอก+NaOH 128 

ฟอก+NaOH+NH3 157 

ฟอก+NH3 

 
137 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 
(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

148 

 

เมื่อผ้าฝ้ายผ่านการชุบมันด้วยโซดาไฟหรือการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เส้นใย

ฝ้ายบนผ้าจะเกิดการพองตัวออก และสามารถดูดซึมน้ า สีและสารเคมีได้มากขึ้น ซึ่งการทดสอบ

หาแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์จะพิสูจน์ให้ทราบได้ว่าผ้ามีความสามารถในการดูดซึมน้ า สีและ

สารเคมีได้มากขึ้นเพียงใด และกระบวนการทรีตเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์แบบหรือไม่ โดยเส้นใยบน

ผ้าที่พองตัวมากจะดูดซับสารละลายแบเรียมไฮดรอกไซด์มากระหว่างการทดสอบนี้และมี

แบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ที่สูงด้วย แบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ที่มากกว่า 150 จะถือว่าผ้าได้ผ่าน

กระบวนการทรีตที่สมบูรณ์แบบพร้อมจะน าไปย้อม พิมพ์หรือตกแต่งส าเร็จได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ จากตารางที่ 4.4 แสดงความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตหรือแบเรียมแอกติวิ-

ตีนัมเบอร์ พบว่า ผ้าฟอกมีแบเรียมแอกติวิตีนัม เบอร์ 97 ส่วนผ้าฟอก+NaOH, ผ้า

ฟอก+NaOH+NH3, ผ้าฟอก+NH3 และผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH มีแบเรียมแอกติวิตีนัม

เบอร์ 128, 157, 137 และ 148 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าผ้าฟอกที่ผ่านการชุบมันด้วยโซดาไฟ 

และ/หรือทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวจะมีแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์มากกว่าผ้าที่ผ่านการฟอก

เพียงอย่างเดียว และมีเพียงผ้าฟอก+NaOH+NH3 เท่านั้นที่ผ่านกระบวนการทรีตที่สมบูรณ์แบบ 
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จากแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ที่มากกว่า 150 แสดงว่าเส้นใยฝ้ายพองตัวได้มากจนสามารถดูด

ซึมน้ า สีย้อมและสารเคมีได้อย่างสมบูรณ์ และเป็นกระบวนการที่เหมาะส าหรับปรับปรุงสมบัติ

ผ้าด้านการดูดซึมน้ า สีย้อมและสารเคมี ส่วนผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการต่างๆ ในโรงงานใน

ปัจจุบัน (ฟอก+NaOH+NH3+NaOH) แสดงกระบวนการทรีตที่ไม่สมบูรณ์แบบอันเนื่องจากผ้ามี

แบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ที่น้อยกว่า 150 ซึ่งการชุบมันผ้าด้วยโซดาไฟอีกครั้งหลังการทรีตด้วย

แอมโมเนีย (ผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH) อาจลดการพองตัวของเส้นใยลงเล็กน้อยท าให้เส้น

ใยดูดซับสารละลายแบเรียมไฮดรอกไซด์ลดลงและแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ต่ าลงกว่าผ้า

ฟอก+NaOH+NH3 

 

4.1.1.4 ผลการทดสอบความเข้มสีของผ้า 

ตารางท่ี 4.5 ความเข้มสีของผ้าฝ้ายย้อมหลังผ่านกระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วย
แอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

ผ้าผ่านกระบวนการ ความเข้มส*ี(K/S) 

ฟอก 5.20 

ฟอก+NaOH 7.28 

ฟอก+NaOH+NH3 6.35 

ฟอก+NH3 

 
5.4 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 
(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

7.02 

 

*วัดความเข้มสีที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร 

จากตารางที่  4.5 แสดงค่าความเข้มสีของผ้าฝ้ายย้อมด้วยสีไดเรกท์ 

(Benzopurpurin 4B) ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร พบว่า ผ้าฟอกที่น าไปย้อมสีมีค่าความ

เข้มสี 5.20 ส่วนผ้าฟอกที่ชุบมันด้วยโซดาไฟ และ/หรือทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเมื่อย้อมจะมี

ค่าความเข้มสีมากกว่าผ้าที่ฟอกเพียงอย่างเดียวหรือมีสี เข้มขึ้นมากกว่านั่นเอง คือ ผ้า

ฟอก+NaOH, ผ้าฟอก+NaOH+NH3, ผ้าฟอก+NH3 และ ผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH มีค่า
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ความเข้มสี 7.28, 6.35, 5.43 และ 7.02 ตามล าดับ ซึ่งผ้าฟอก+NaOH จะมีค่าความเข้มสีหลัง

การย้อมหรือมีสีที่ เข้มมากที่สุด (+40%) กว่าผ้ากระบวนการอ่ืนๆ รองลงมาคือผ้า

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH (+35%) ซึ่งมีสีเข้มไม่ต่างจากผ้าฟอก+NaOH มากนัก และเป็นผ้าที่

ผ่านกระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน ท าให้สรุปได้ว่า กระบวนการที่โรงงานใช้ชุบมันและทรีต

ผ้าสามารถท าให้ผ้าย้อมได้สีเข้มข้ึนในระดับหนึ่งจากผ้าฟอก 

 

4.1.1.5 ผลการทดสอบสภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้า 

ตารางที่ 4.6 สภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการต่างๆ 
และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
สภาพแข็งตึงดัดโค้ง (G) มก./ซม. 

แนวด้ายยืน %เปลี่ยนแปลง แนวด้ายพุ่ง %เปลี่ยนแปลง 

ฟอก 92 0 85 0 

ฟอก+NaOH 204 +122 65 -24 

ฟอก+NaOH+NH3 130 +41 77 -9 

ฟอก+NH3 

 
199 +116 44 -48 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 
(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

127 +38 8 -20 

 
การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ สภาพแข็งตึงดัดโค้งเพ่ิมขึ้นจากผ้าฟอก 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ สภาพแข็งตึงดัดโค้งลดลงจากผ้าฟอก 
 

ผ้าฝ้ายที่ผ่านการชุบมันด้วยโซดาไฟ และ/หรือทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว จะมีค่า

สภาพแข็งตึงดัดโค้งในแนวด้ายยืนเพ่ิมขึ้นจากผ้าฟอก หรือมีความแข็งกระด้างในแนวด้ายยืน

มากขึ้นนั่นเอง จากตารางที่ 4.6 แสดงค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้า พบว่า ผ้าฟอก แนวด้ายยืน

มีค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้ง 92 มิลลิกรัม/เซนติเมตร และแนวด้ายพุ่ง 85 มิลลิกรัม/เซนติเมตร ซึ่ง

ผ้าฟอก+NaOH และผ้าฟอก+NH3 จะมีค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งแนวด้ายยืนที่ใกล้เคียงกัน      

คือ 204 และ199 มิลลิกรัม/เซนติเมตร ส่วนผ้าฟอก+NaOH+NH3 และผ้าฟอก+NaOH+ 
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NH3+NaOH มีค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งแนวด้ายยืนใกล้เคียงกัน คือ 130 และ 127 มิลลิกรัม/

เซนติเมตร ทั้งนี้ค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งแนวด้ายพุ่งของผ้าทุกกระบวนการมีค่าน้อยกว่าผ้าฟอก 

หรือมีความแข็งกระด้างต่ ากว่าผ้าฟอก โดยผ้าฟอก+NH3 มีค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งแนวด้ายพุ่ง

น้อยที่สุด คือ 44 มิลลิกรัม/เซนติเมตร รองลงมา คือ ผ้าฟอก+NaOH, ผ้าฟอก+NaOH+ 

NH3+NaOH และผ้าฟอก+NaOH+NH3 ตามล าดับ คือ 65, 68 และ 77 มิลลิกรัม/เซนติเมตร 

ซึ่งพบว่า ผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH เป็นผ้าที่ผ่านกระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน แม้จะมี

ความแข็งกระด้างในแนวด้ายยืนเพ่ิมขึ้นจากผ้าฟอก แต่เป็นการเพ่ิมขึ้นที่ต่ าที่สุดในผ้าทั้งหมดที่

ผ่านการชุบมันด้วยโซดาไฟ และ/หรือทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว 

 

4.1.1.6 ผลการทดสอบองศาการคืนตัวต่อการยับของผ้า 

ตารางที่ 4.7 องศาการคืนตัวต่อการยับของผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการต่างๆ และกระบวนการ 
ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
องศาการคืนตัวต่อการยับ องศาการคืนตัวต่อการยบั 

รวมแนวดา้ยยืนและพุ่ง 
%

เปลี่ยนแปลง แนวด้ายยืน แนวด้ายพุ่ง 
ฟอก 70 92 162 0 

ฟอก+NaOH 115 12 240 +48 

ฟอก+NaOH+NH3 130 15 265 +64 

ฟอก+NH3 

 
108 109 217 +34 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 
(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

115 108 223 +38 

 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ องศาการคืนตัวต่อการยับเพ่ิมข้ึนจากผ้าฟอก 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ องศาการคืนตัวต่อการยับลดลงจากผ้าฟอก 
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รูปที่ 4.3 องศาการคืนตัวต่อการยับ (แนวด้ายยืน+พุ่ง) ของผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการต่างๆ 
และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 
 

ในผ้าฝ้าย เส้นใยฝ้ายที่เคยบิดเป็นเกลียวเมื่อผ่านการชุบมันด้วยโซดาไฟ และ/

หรือทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวแล้ว เกลียวของเส้นใยฝ้ายจะเกิดการคลายตัวจากการพองตัวของ

เส้นใย เส้นใยพองฟูมากขึ้น ความเครียดในเส้นใยลดลงและส่งผลให้ผ้าคืนตัวต่อการยับได้มาก

ขึ้นหรือท าให้ผ้ามีค่าองศาการคืนตัวต่อการยับมากขึ้นนั่นเอง จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.3 

แสดงองศาการคืนตัวต่อการยับของผ้าฝ้าย พบว่า ผ้าฟอกจะมีค่ารวมขององศาการคืนตัวต่อ

การยับ (ยืน+พุ่ง) ต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับผ้าฟอกที่ผ่านกระบวนการอ่ืนๆ โดยมีค่าเพียง 162 และ

ผ้าที่สามารถคืนตัวต่อการยับได้ดีที่สุด คือ ผ้าฟอก+NaOH+NH3 ซึ่งมีค่าองศาการคืนตัวต่อการ

ยับ 265 รองลงมา คือ ผ้าฟอก+NaOH, ผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH (กระบวนการในโรงงาน

ในปัจจุบัน) และ ผ้าฟอก+NH3 ตามล าดับ อย่างไรก็ตามผ้าที่ผ่านกระบวนการในโรงงานใน

ปัจจุบันก็ยังทนต่อการยับหรือต้านการยับได้ดีมากในระดับหนึ่ง 

 

 

 

 



 
 

 

51 

4.1.1.7 ผลการทดสอบความแข็งแรงของผ้า 

ตารางที่ 4.8 ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดของผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการต่างๆ 
และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
แรงดึงขาด (กิโลกรัมแรง) 

แนวด้ายยืน 
%การ

เปลี่ยนแปลง 
แนวด้ายพุ่ง 

%การ

เปลี่ยนแปลง 

ฟอก 83 0 44 0 

ฟอก+NaOH 84 +1 40 -9 

ฟอก+NaOH+NH3 92 11 41 -7 

ฟอก+NH3 

 
85 +2 41 -7 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 
(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

91 +10 43 -2 

 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดเพ่ิมขึ้นจากผ้าฟอก 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดลดลงจากผ้าฟอก 
 

ตารางที่ 4.9 ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดของผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการต่างๆ 
และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
แรงฉีกขาด(กรัมแรง) 

แนวด้ายยืน %การ
เปลี่ยนแปลง 

แนวด้ายพุ่ง %การ
เปลี่ยนแปลง 

ฟอก 97 0 68 0 

ฟอก+NaOH 1116 +14 708 +46 

ฟอก+NaOH+NH3 1345 +37 919 +35 

ฟอก+NH3 

 
1141 +17 839 +23 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 
(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

1223 +25 1028 +51 

 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดเพ่ิมข้ึนจากผ้าฟอก 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดลดลงจากผ้าฟอก 
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ผ้าฝ้ายฟอกที่น าไปชุบมันด้วยโซดาไฟ และ/หรือทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว โดย

ภาพรวมจะมีความแข็งแรงของผ้าเพ่ิมขึ้นจากผ้าฝ้ายที่ผ่านการฟอกเพียงอย่างเดียว โดยเฉพาะ

ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาด จากตารางที่ 4.8 และ 4.9 แสดงค่าความแข็งแรง

ด้านความทนต่อแรงดึงขาดและแรงฉีกขาด ตามล าดับ พบว่า ผ้าฟอก+NaOH+NH3 และผ้า

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH (กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) มีความแข็งแรงด้านความทน

ต่อแรงดึงขาดแนวด้ายยืนมากที่สุด คือ 91-92 กิโลกรัมแรง ส่วนผ้าฟอก, ผ้าฟอก+NaOH และ

ผ้าฟอก+NH3 มีความทนแรงดึงขาดแนวยืนที่ต่ ากว่า คือ 83-85 กิโลกรัมแรง การชุบมันด้วย

โซดาไฟและทรีตด้วยแอมโมเนียแบบต่อเนื่องกัน สามารถช่วยเพ่ิมความทนแรงดึงขาดผ้าฝ้ายได้

มากขึ้นอีก ส่วนความแข็งแรงด้านความทนแรงดึงขาดแนวด้ายพุ่งนั้นมีค่าใกล้เคียงกันระหว่าง 

40-44 กิโลกรัมแรง อย่างไรก็ตาม พบว่า กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน คือ การ

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH สามารถช่วยเพ่ิมความแข็งแรงด้านความทนแรงดึงขาดของผ้าฝ้าย

ได้ดีมากอยู่แล้ว 

ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดของผ้าฝ้ายที่ผ่านการฟอกเพียงอย่าง

เดียวจะมีค่าต่ าท่ีสุดทั้งแนวด้ายยืน และพุ่ง โดยผ้าฟอกจะมีความทนแรงฉีกขาดอยู่ที่ 979 กรัม

แรง ในแนวด้ายยืน และ 683 กรัมแรง ในแนวด้ายพุ่ง ซึ่งในแนวด้ายยืน ผ้าฟอก+NaOH+NH3

ทนแรงฉีกขาดได้มากที่สุด คืออยู่ที่ 1345 กรัมแรง รองลงมา คือ ผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH 

(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน), ผ้าฟอก+NH3 และ ผ้าฟอก+NaOH ตามล าดับ ส่วนแนว

ด้ายพุ่ง ผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH (กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) จะมีค่าความทนแรง

ฉีกขาดมากที่สุด อยู่ที่ 1028 กรัมแรง รองลงมา คือ ผ้าฟอก+NaOH+NH3, ผ้าฟอก+NH3,    

ผ้ าฟอก+NaOH และผ้ าฟอก ตามล าดับ กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน 

(ฟอก+NaOH+NH3+NaOH) สามารถช่วยเพ่ิมความแข็งแรงด้านความทนแรงฉีกขาดของผ้า

ฝ้ายได้ดีมากเช่นกันกับความแข็งแรงด้านความทนแรงดึงขาด 
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ดังนั้นอาจสรุปได้ว่า กระบวนการชุบมันด้วยโซดาไฟและทรีตผ้าฝ้ายด้วย

แอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบันเป็นกระบวนการที่ส่งผลดีต่อความแข็งแรงของผ้าฝ้าย คือ 

ท าให้ผ้าฝ้ายแข็งแรงทนต่อแรงดึงและแรงฉีกขาดได้สูงขึ้นมาก การชุบมันผ้าฝ้ายด้วยโซดาไฟ 

และการทรีตด้วยแอมโมเนียแบบต่อเนื่องกันจะท าให้เส้นใยพองตัวออกมากขึ้นเส้นใยมีพ้ืนที่

ช่วยรับแรงกลจากภายนอกได้ดีขึ้นมาก รวมทั้งเส้นใยมีความเป็นผลึกมากข้ึนด้วย 

 

4.1.1.8 ผลการทดสอบความต้านทานต่อการขัดถูของผ้า 

ตารางที่ 4.10 จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาดของผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการต่างๆ และ
กระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

ผ้าผ่านกระบวนการ จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาด
อบ) 

%การเปลี่ยนแปลง 

ฟอก 14,667 0 

ฟอก+NaOH 16,667 +14 

ฟอก+NaOH+NH3 23,333 +59 

ฟอก+NH3 

 
18,667 +20 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 
(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

26,333 +8 

 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ ความต้านทานต่อการขัดถูเพ่ิมขึ้นจากผ้าฟอก 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ ความต้านทานต่อการขัดถูลดลงจากผ้าฟอก 
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รูปที่ 4.4 จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาดของผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีต 
ด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

 

จากตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.4 แสดงความต้านทานต่อการขัดถูของผ้า จาก

จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาด พบว่า ผ้าฝ้ายฟอกที่ถูกชุบมันด้วยโซดาไฟ และ/หรือทรีตด้วย

แอมโมเนียเหลว จะมีจ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาดหรอมีความต้านทานต่อการขัดถูมากกว่าผ้า

ฟอก โดยผ้าฟอกทนการขัดถูได้ 14,667 รอบ ในขณะที่ผ้าฝ้ายที่ผ่านการฟอก+NaOH+ 

NH3+NaOH ซึ่งเป็นกระบวนการในโรงงานในปัจจุบันทนการขัดถูได้ดีมากที่สุดเมื่อเทียบกับผ้า

อ่ืนๆ คือทนขัดถูได้ถึง 26,333 รอบ รองลงมาคือ ผ้าฟอก+NaOH+NH3, ผ้าฟอก+NH3 และผ้า

ฟอก+NaOH มีค่าความต้านทานต่อการขัดถู 23,333, 18,667 และ 16,667 รอบ ตามล าดับ 

ดังนั้นกระบวนการชุบมันผ้าฝ้ายด้วยโซดาไฟและทรีตด้วยแอมโมเนียในโรงงานใน

ปัจจุบัน (ฟอก+NaOH+NH3+NaOH) สามารถช่วยเพ่ิมความแข็งแรงหลายด้านให้ผ้าเป็นอย่าง

มาก เช่น ความทนแรงดึงขาด ความทนแรงฉีกขาด และโดยเฉพาะความทนการขัดถู เนื่องจาก

การชุบมันด้วยโซดาไฟและทรีตด้วยแอมโมเนียแบบต่อเนื่องนี้สามารถท าให้เส้นใยฝ้ายพองตัว

ออก และเพ่ิมพ้ืนที่เส้นใยให้ช่วยรองรับแรงกลจากภายนอกได้ดีมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 

 

 



 
 

 

55 

4.1.1.9 ผลการวิเคราะห์รูปร่างภาคตัดขวางเส้นใยบนผ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 รูปร่างภาคตัดขวาง (Cross-section) ของเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการ 
ต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

(a) ผ้าฟอก, (b) ผ้าฟอก+NaOH, (c) ผ้าฟอก+NaOH+NH3, (d) ผ้าฟอก+NH3 และ           
(e) ผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH (กระบวนการในโรงงานในโรงงานในปัจจุบัน) 
 

      

      
 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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จากรูปที่ 4.5 แสดงรูปร่างภาคตัดขวาง (Cross-section) ของเส้นใยฝ้ายบนผ้า

ฝ้าย พบว่า รูปร่างภาคตัดขวางเส้นใยของผ้าฟอกมีลักษณะแบนลีบ และมีช่องว่างตรงกลางหรือ     

ลูเมน ค่อนข้างใหญ่และมองเห็นชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (a) เมื่อเปรียบเทียบกับผ้าฝ้ายที่

ผ่านการชุบมันด้วยโซดาไฟ และ/หรือทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว จะมีลักษณะภาคตัดขวางเส้นใย

ที่ค่อนข้างแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด โดยผ้าฟอก+NaOH จะมีภาคตัดขวางเส้นใยที่พองออก

เล็กน้อย ผนังเส้นใยจะหนาขึ้น ช่องว่างตรงกลางแคบลง ดังรูปที่ 4.5 (b) เมื่อผ้าฟอก และผ้า

ฟอก+NaOH ถูกทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว ไม่ว่าจะเป็น ผ้าฟอก+NH3, ผ้าฟอก+NaOH+NH3, 

และ ผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH ดังรูปที่ 4.5 (d), (c) และ (e) ตามล าดับ รูปร่างของเส้นใย

มีการบวมและพองตัวออกมากขึ้น และยังคงเห็นช่องว่างตรงกลางอยู่บ้างแต่เพียงเล็กน้อย

เท่านั้น จากการที่เส้นใยพองตัวออกมากข้ึนส่งผลท าให้ความสามารถในการดูดซับสีหรือสารเคมี

ซึมลึกถึงแกนกลางในเส้นใยมากขึ้นด้วย ซึ่งเป็นข้อดีที่ท าให้ผ้าที่ย้อมสีแล้วมีความคงทนของสี

ต่อการใช้งาน เช่น ซักล้าง และขัดถูดีมาก และคงทนการใช้งานได้ยาวนานขึ้น 

จากผลการวิเคราะห์ทดสอบผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการต่างๆ ในโรงงานในปัจจุบัน

ซึ่งก็คือ ผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH สามารถสรุปสมบัติของผ้าได้ดังต่อไปนี้ 

กระบวนการฟอก+NaOH+NH3+NaOH ที่โรงงานกระท ากับผ้าฝ้ายในปัจจุบันท า

ให้ผ้าฝ้ายมีสมบัติต่างๆ ดีขึ้นจากผ้าฟอก คือ มีความแข็งแรงมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัดทั้งในด้าน

ความทนแรงดึงขาด (+10%) ความทนแรงฉีกขาด (+25% และ+51%) และความทนการขัดถู

จนขาด (+80%) ผ้าคืนตัวต่อการยับได้ดีขึ้นมาก (+38%) หรือต้านการยับได้ดีมากนั่นเอง ผ้า

ย้อมได้สีเข้มมากขึ้น (+35%) ผ้ามีปริมาณของผลึกเซลลูโลสเพ่ิมขึ้น (+26%) และเป็นผลึก

เซลลูโลสชนิด Cellulose I ผสมกับ Cellulose III เส้นใยบนผ้าพองตัวออกมากจนมี

ภาคตัดขวางค่อนข้างกลม อย่างไรก็ตามกระบวนการชุบมันด้วยโซดาไฟและการทรีตด้วย

แอมโมเนียในโรงงานในปัจจุบันเกิดไม่สมบูรณ์แบบจากแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ของผ้าที่ต่ า

กว่า 150 (วัดได้ 148) แต่ก็ใกล้เคียงการเกิดสมบูรณ์แบบ และผ้าหลังผ่านกระบวนการเหล่านี้มี

ความแข็งกระด้างมากขึ้นในแนวด้ายยืน แต่นุ่มข้ึนในแนวด้ายพุ่ง 
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4.1.2 ผลการทรีตผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

4.1.2.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง และปริมาณผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าด้วย

เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง และปริมาณผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายผสมพอลิ-

เอสเทอร์ที่ผ่านกระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบันตาม

ข้อ 3.4.1 ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน แสดงในรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.11-4.12 โดยรูปที่ 4.6 

แสดงเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่าน

กระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน ดังนี้ (a) ผ้าฟอก, 

(b) ผ้าฟอก+NaOH, (c) ผ้าฟอก+NaOH+NH3, (d) ผ้าฟอก+NH3 และ (e) ผ้าฟอก+NaOH+ 

NH3+NaOH (กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) ตารางที่ 4.11 แสดงต าแหน่งพีกและชนิดผลึก

เซลลูโลสในเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านกระบวนการข้างต้น และ

ตารางที่ 4.12 แสดง %Crystallinity Index ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านกระบวนการข้างต้น 
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รูปที่ 4.6 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ 
ผ่านกระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน  

(a) ผ้าฟอก, (b) ผ้าฟอก+NaOH, (c) ผ้าฟอก+NaOH+NH3, (d) ผ้าฟอก+NH3 และ               
(e)ผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH (กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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ตารางที่ 4.11 ต าแหน่งพีกและชนิดผลึกเซลลูโลสในเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรม ในรูปที่ 4.6 ของผ้า
ฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านกระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงาน
ในปัจจุบัน 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
องศาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ 2 บนระนาบ 

ชนิดผลึกเซลลูโลส 
110 110 020 

ฟอก 14.7 16.4 22.7 Cell I 
ฟอก+NaOH 14.6 16.4 22.7 Cell I 

ฟอก+NaOH+NH3 14.8 16.3 22.5 Cell I 

11.6 20.8 20.8 Cell III 
ฟอก+NH3 15.1 16.5 22.3 Cell I 

11.7 20.9 20.9 Cell III 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 

(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 
15.0 16.6 22.7 Cell I 
12.4 - 21.7 Cell II 

 

จากเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายผสมพอลิเอส

เทอร์ ที่แสดงในตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.6 (a) จะพบว่า ผ้าฟอกจะมีลักษณะของผลึกเซลลูโลสเป็น 

Cellulose I ซึ่งมีพีกที่ 2 เท่ากับ 14.7º, 16.4º และ 22.7º ส่วนผ้าฟอก+NaOH ก็ยังคงมีลักษณะ

ของผลึกเซลลูโลสเป็น Cellulose I เช่นกัน โดยมีพีกที่ 2 เท่ากับ 14.6º, 16.4º และ 22.7º ดัง

แสดงในรูปที่ 4.6 (b) ส่วนผ้าฟอก+NaOH+NH3 กับ ผ้าฟอก+NH3 มีลักษณะของผลึกเซลลูโลสเป็น

ส่วนผสมของ Cellulose I และ Cellulose III ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (c) และ 4.6 (d) ตามล าดับ คือ มี

พีกที่ 2 เท่ากับ 14.8º, 16.3º และ 22.5º (รูปที่ 4.6 (c)) และ 15.1º, 16.5º และ 22.3º (รูปที่ 4.6 

(d)) ซึ่งเป็นพีกของ Cellulose I และมีพีกที่แสดง Cellulose III คือพีกที่ 2 เท่ากับ 11.6º และ 

20.8º (รูปที่ 4.6 (c)) และ 11.7º กับ 20.9º (รูปที่ 4.6 (d)) สุดท้ายผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH ซึ่ง

เป็นผ้าที่ผ่านกระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน ในรูปที่ 4.6 (e) ลักษณะของผลึกเซลลูโลสจะเป็น

ส่วนผสมของ Cellulose I และ Cellulose II คือ มีพีกที่ 2 เท่ากับ 15.0º, 16.6º และ 22.7º ที่บ่ง

บอกถึงพีกของ Cellulose I และมีพีกที่ 2 เท่ากับ 12.4º และ 21.7º ที่บ่งบอกถึงพีกของ 

Cellulose II ดังนั้นพอสรุปได้ว่า กระบวนการชุบมันด้วยโซดาไฟ ทรีตด้วยแอมโมเนีย และชุบมันด้วย

โซดาไฟอีกครั้งบนผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ได้ปรับเปลี่ยนลักษณะผลึกเซลลูโลสบางส่วนจาก 
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Cellulose I เป็น Cellulose II ซึ่งการที่ผลึกเซลลูโลสเปลี่ยนจาก Cellulose I เพียงบางส่วนไปเป็น

เป็น Cellulose II หรือ Cellulose III อาจเนื่องจากระยะเวลาการสัมผัสของฝ้ายกับสารเคมี (NaOH 

และ NH3) ในกระบวนการสั้นเกินไปที่จะท าให้ปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์แบบ การเปลี่ยนชนิดของผลึกจึง

เกิดข้ึนบางส่วนเท่านั้น 

ตารางที่ 4.12 %Crystallinity Index ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านกระบวนการต่างๆ และ
กระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
%Crystallinity Index 

Cellulose I Cellulose II Cellulose III 

ฟอก 77   

ฟอก+NaOH 80   
ฟอก+NaOH+NH3   63 

ฟอก+NH3   64 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 
(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

 39  

 

ตารางที่ 4.12 พบว่า ดัชนีความเป็นผลึก (% Crystallinity index) หรือปริมาณของ

ผลึกเซลลูโลสของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ฟอกที่ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานใน

ปัจจุบัน ไม่ว่าจะเป็น ผ้าฟอก+NaOH+NH3 และผ้าฟอก+NH3 จะมีปริมาณของผลึกเซลลูโลสชนิด 

Cellulose III อยู่ที่ 63% และ 64% ตามล าดับ ซึ่งเปลี่ยนมาจากผลึก Cellulose I หลังการทรีตด้วย

แอมโมเนีย ผ้าที่ผ่านการฟอกเพียงอย่างเดียว และผ้าฟอก+NaOH จะมีปริมาณผลึกเซลลูโลสชนิด 

Cellulose I เท่ากับ 77% และ80% ตามล าดับ ส่วนกระบวนการในโรงงานในปัจจุบันที่ท ากับผ้าฝ้าย

ผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก+NaOH+NH3+NaOH) ท าให้ผลึก Cellulose I ในผ้าเปลี่ยนมาเป็น 

Cellulose II 39% 
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4.1.2.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของผ้าด้วยเทคนิคแอทเทนนูเอเทตโททัลรี 

เฟลกชันฟูเรียรท์รานสฟอร์มอินฟราเรด (ATR-FTIR) 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านกระบวนการ

ต่างๆ ในโรงงานในปัจจุบันตามข้อ 3.4.1 ด้วยเทคนิคแอทเทนนูเอเทตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานส-

ฟอร์มอินฟราเรด (ATR-FTIR) แสดงในรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.13 โดยรูปที่ 4.7 แสดง ATR-FTIR 

สเปกตรัมของของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านกระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วย

แอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน ดังนี้ (a) ผ้าฟอก, (b) ผ้าฟอก+NaOH, (c) ผ้าฟอก+ 

NaOH+NH3, (d) ผ้าฟอก+NH3 และ (e) ผ้าฟอก+ NaOH+NH3+NaOH (กระบวนการในโรงงานใน

ปัจจุบัน) และตารางท่ี 4.13 แสดงต าแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันจากสเปกตรัมในรูปที่ 4.7 

 

รูปที่ 4.7 ATR-FTIR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านกระบวนการต่างๆ และ 
กระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

(a) ผ้าฟอก, (b) ผ้าฟอก+NaOH, (c) ผ้าฟอก+NaOH+NH3, (d) ผ้าฟอก+NH3 และ                   
(e) ผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH (กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 
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ตารางท่ี 4.13 ต าแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันจากสเปกตรัมในรูปที่ 4.7 

ผ้าผ่านกระบวนการ หมู่ฟังก์ชั่น ต าแหน่งเลขคลื่น (cm-1) 

ฟอก O-H Stretch 3270 

ฟอก+NaOH O-H Stretch 3270, 3450, 3480 

ฟอก+NaOH+NH3 O-H Stretch 3480 
ฟอก+NH3 O-H Stretch 3270, 3480 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 
(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

O-H Stretch 3270, 3450, 3480 

 

จาก ATR-FTIR สเปกตรัมของเซลลูโลสพบว่า ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่าน

กระบวนการต่างๆ นี้ยังคงมีโครงสร้างทางเคมีเป็นเซลลูโลสเหมือนเดิม ดังนี้ ในรูปที่ 4.7 (a) ผ้าฟอก

จะมี ATR-FTIR สเปกตรัมแสดงพีกเอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชั่น O-H Stretch ที่ต าแหน่งเลขคลื่น  

3270 cm-1 อย่างชัดเจน และผ้าฟอก+NaOH จะมี ATR-FTIR สเปกตรัมแสดงพีกที่ต าแหน่งเลขคลื่น 

3270 cm-1 และเลขคลื่น 3450 กับ 3480 cm-1  ดังแสดงในรูปที่ 4.7 (b) ส่วนผ้าฟอก+NaOH+NH3

ในรูปที่ 4.7 (c) จะแสดง ATR-FTIR สเปกตรัมพีกเอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชัน O-H Stretch มีลักษณะ

บอร์ด และ ผ้าฟอก+NH3ในรูปที่ 4.7 (d) มีพีกที่ต าแหน่งเลขคลื่น 3270 cm-1กับ พีกต าแหน่งเลข

คลื่น 3484 cm-1 และผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH ในรูปที่ 4.7 (e) มีพีกที่ต าแหน่งเลขคลื่น    

3270 cm-1 และ 3450 cm-1 กับ 3480 cm-1 และยังคงมีพีกเอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชัน C-H อยู่ที่ 

2850-2960 cm-1 
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4.1.2.3 ผลการทดสอบความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตผ้าจากแบเรียมแอกติวิตีนัม

เบอร ์

ตารางท่ี 4.14 ความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตผ้าจากแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ของผ้าฝ้าย
ผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านกระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวใน
โรงงานในปัจจุบัน 

ผ้าผ่านกระบวนการ แบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ 

ฟอก 79 

ฟอก+NaOH 101 

ฟอก+NaOH+NH3 130 

ฟอก+NH3 

 
125 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH  
(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

126 

 

เมื่อผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ผ่านการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเส้นใยฝ้ายบนผ้า

จะเกิดการพองตัวออก สามารถดูดซึมน้ าสี และสารเคมีได้มากขึ้น ซึ่งการทดสอบหาแบเรียม

แอกติวิตีนัมเบอร์เป็นวิธีที่สามารถพิสูจน์ให้ทราบได้ว่าผ้ามีความสามารถในการดูดซึมน้ าสี และ

สารเคมีได้มากขึ้นเพียงใด และกระบวนการทรีตเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์แบบหรือไม่ โดยผ้าที่

ทดสอบแล้วได้แบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ที่มากกว่า 150 จะถือว่าผ้าได้ผ่านกระบวนการทรีตที่

สมบูรณ์แบบ จากตารางที่ 4.14 แสดงความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตผ้าจากแบเรียมแอก-

ติวิตีนัมเบอร์ พบว่า ผ้าฟอก จะมีแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ 79 ส่วนผ้าฟอก+NaOH, ผ้า

ฟอก+NaOH+NH3, ผ้าฟอก+NH3 และ ผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH มีแบเรียมแอกติวิตีนัม

เบอร์ 101, 130, 125 และ 126 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าแม้ผ้าฟอกท่ีผ่านการชุบมันด้วยโซดาไฟ 

และ/หรือทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวจะมีแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์มากกว่าผ้าที่ผ่านการฟอก

เพียงอย่างเดียว แต่ไม่มีกระบวนการใดเลยที่สามารถท าให้กระบวนการทรีตเกิดอย่างสมบูรณ์

แบบได้ ซึ่งกระบวนการที่ใช้ในโรงงานในปัจจุบัน (ฟอก+NaOH+NH3+NaOH) ส าหรับผ้าฝ้าย

ผสมพอลิเอสเทอร์ยังเป็นกระบวนการที่ไม่สมบูรณ์แบบจากแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ของผ้าที่

ต่ ากว่า 150 เส้นใยฝ้ายบนผ้ายังพองตัวออกไม่ได้มากนักจากกระบวนการในปัจจุบัน อาจ
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เนื่องจากระยะเวลาของกระบวนการสั้นเกินไป และเส้นใยผสมนี้ส่วนประกอบของใยพอลิเอส

เทอร์อยู่บนด้ายยืนของผ้าจึงอาจบดบังความสามารถในการรับสารเคมีของฝ้ายและท าให้

กระบวนการทรีตเกิดไม่สมบูรณ์แบบ 

 

4.1.2.4 ผลการทดสอบความเข้มสีของผ้า 

ตารางที่ 4.15 ความเข้มสีของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ย้อมหลังผ่านกระบวนการต่างๆ และ
กระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

ผ้าผ่านกระบวนการ ความเข้มส*ี(K/S) 

ฟอก 4.24 

ฟอก+NaOH 4.43 

ฟอก+NaOH+NH3 4.41 

ฟอก+NH3 

 
4.08 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 
(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

4.69 

 

*วัดความเข้มสีที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร 

จากตารางที่ 4.15 แสดงค่าความเข้มสี (ที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร) ของผ้า

ฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ย้อมด้วยสีและวิธีการย้อมของโรงงาน พบว่า ผ้าฟอกที่น าไปย้อมสี มีค่า

ความเข้มสี 4.24 และผ้าฟอกที่ผ่านการชุบมันด้วยโซดาไฟ และ/หรือทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว

จะมีค่าความเข้มสีมากกว่า และน้อยกว่าเล็กน้อยจากผ้าที่ฟอกเพียงอย่างเดียว คือ มีความเข้มสี 

4.08-4.69 โดยผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH ซึ่งเป็นผ้าที่ผ่านกระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน

จะมีค่าความเข้มสีหลังการย้อมหรือมีสีที่เข้มมากที่สุด ซึ่งมากกว่าความเข้มสีของผ้าฟอกอยู่

เล็กน้อย ดังนั้นกระบวนการในโรงงานในปัจจุบันจึงช่วยเพ่ิมความสามารถในการย้อมติดสีบ้าง

เล็กน้อยส าหรับผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ 
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4.1.2.5 ผลการทดสอบสภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้า 

ตารางที่ 4.16 สภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่าน
กระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
สภาพแข็งตึงดัดโค้ง (G) มก./ซม. 

แนวด้ายยืน %
เปลี่ยนแปลง 

แนวด้ายพุ่ง %เปลี่ยนแปลง 

ฟอก 828 0 343 0 

ฟอก+NaOH 1577 +90 284 -17 

ฟอก+NaOH+NH3 710 -14 333 -3 

ฟอก+NH3 

 
169 -80 153 -55 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 
(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

747 -10 347 +1 

 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ สภาพแข็งตึงดัดโค้งเพ่ิมขึ้นจากผ้าฟอก 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ สภาพแข็งตึงดัดโค้งลดลงจากผ้าฟอก 
 

จากตารางที่ 4.16 พบว่า ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการชุบมันด้วยโซดาไฟ 

และ/หรือทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว จะมีค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างเพ่ิมขึ้น

และลดลงจากผ้าฟอกทั้งในแนวด้ายยืนและพุ่ง โดยพบว่า ผ้าฟอกที่น าไปทรีตด้วยแอมโมเนีย 

(ผ้าฟอก+NH3) มีสภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างลดลงมากจากผ้าฟอก และมีค่าต่ า

ที่สุดทั้งแนวด้ายยืนและแนวด้ายพุ่ง แสดงว่ากระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียบนผ้าฝ้ายผสม 

พอลิเอสเทอร์ช่วยท าให้ผ้ามีความนุ่มมากขึ้นที่สุด ส่วนผ้าที่ถูกชุบมันด้วยโซดาไฟส่วนใหญ่มี

ความแข็งกระด้างลดลงหรือนุ่มมากกว่าผ้าฟอกหรือใกล้เคียง ยกเว้นผ้าฟอก+NaOH ในแนว

ด้ายยืน ส่วนกระบวนการที่ใช้ในโรงงานในปัจจุบัน (ฟอก+NaOH+NH3+NaOH) ก็ช่วยลดความ

แข็งกระด้างของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์เฉพาะผ้าแนวด้ายยืนได้ราว 10% จากผ้าฟอก แต่

ความแข็งกระด้างแนวด้ายพุ่งมีค่าใกล้เคียงผ้าฟอก 
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4.1.2.6 ผลการทดสอบองศาการคืนตัวต่อการยับของผ้า 

ตารางท่ี 4.17 องศาการคืนตัวต่อการยับของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านกระบวนการต่างๆ 
และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
องศาการคืนตัวต่อการยบั องศาการคืนตัวต่อการยบั 

รวมแนวดา้ยยืนและพุ่ง 
%การ

เปลี่ยนแปลง แนวด้ายยืน แนวด้ายพุ่ง 

ฟอก 113 78 191 0 

ฟอก+NaOH 119 118 237 +24 

ฟอก+NaOH+NH3 141 119 260 +36 

ฟอก+NH3 

 
142 121 263 +38 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 

(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 
129 103 232 +21 

 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ องศาการคืนตัวต่อการยับเพ่ิมข้ึนจากผ้าฟอก 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ องศาการคืนตัวต่อการยับลดลงจากผ้าฟอก 
 

เส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่เคยบิดเป็นเกลียว เมื่อผ่านการชุบมัน

ด้วยโซดาไฟ และ/หรือทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวแล้ว เกลียวของเส้นใยฝ้ายจะเกิดการคลายตัว 

จากการพองตัวของเส้นใย เส้นใยพองฟูมากขึ้น ความเครียดในเส้นใยลดลง และส่งผลให้ผ้าคืน

ตัวต่อการยับได้มากขึ้น จากตารางที่ 4.17 และรูปที่ 4.8 แสดงค่าองศาการคืนตัวต่อการยับของ

ผ้า พบว่า ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ฟอกจะมีค่าองศาการคืนตัวต่อการยับ (ยืน+พุ่ง) ต่ าที่สุด

เมื่อเทียบกับผ้าฟอกที่ผ่านกระบวนการอ่ืนๆ โดยผ้าฟอกจะมีค่าเพียง 191 (ซึ่งสูงกว่าผ้าฝ้าย

ฟอก เนื่องจากมีส่วนผสมของพอลิเอสเทอร์ในผ้า (จึงคืนตัวต่อการยับดีกว่า) ผ้าที่สามารถคืนตัว

ต่อการยับได้ดีที่สุดใกล้เคียงกัน คือ ผ้าฟอก+NH3 มีค่า 263 และผ้าฟอก+NaOH+NH3 ซึ่งมีค่า

ต่ ากว่าเล็กน้อย คือ 260 ส่วนผ้าฟอก+NaOH กับ ผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH คืนตัวการยับ

ได้น้อยลงแต่คืนตัวได้ดีกว่าผ้าฟอกอยู่มาก ซึ่งกระบวนการที่ใช้อยู่ในโรงงานในปัจจุบันส าหรับ

ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก+NaOH+NH3+NaOH) ก็สามารถช่วยท าให้ผ้าคืนตัวต่อการยับ

ดีขึ้นราว 21% จากผ้าฟอก 
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รูปที่ 4.8 องศาการคืนตัวต่อการยับ (แนวด้ายยืน+พุ่ง) ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่าน 
กระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

 

4.1.2.7 ผลการทดสอบความแข็งแรงของผ้า 

ตารางที่ 4.18 ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่าน
กระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
แรงดึงขาด (กิโลกรัมแรง) 

แนวด้ายยืน 
%การ

เปลี่ยนแปลง 
แนวด้ายพุ่ง 

%การ

เปลี่ยนแปลง 

ฟอก 140 0 62 0 

ฟอก+NaOH 150 +7 66 +6 

ฟอก+NaOH+NH3 158 +13 64 +3 

ฟอก+NH3 

 
151 +8 65 +5 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 
(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

146 +4 65 +5 

 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดเพ่ิมขึ้นจากผ้าฟอก 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดลดลงจากผ้าฟอก 
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ตารางที่ 4.19 ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่าน
กระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
แรงฉีกขาด (กรัมแรง) 

แนวด้ายยืน 
%การ

เปลี่ยนแปลง 
แนวด้ายพุ่ง 

%การ

เปลี่ยนแปลง 

ฟอก 2084 0 1217 0 

ฟอก+NaOH 2227 +7 1401 +15 

ฟอก+NaOH+NH3 2419 +16 1439 +18 

ฟอก+NH3 

 
2448 +17 1607 +32 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 

(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 
2403 +15 1724 +42 

 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดเพ่ิมข้ึนจากผ้าฟอก 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดลดลงจากผ้าฟอก 
 

ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ฟอกที่น าไปชุบมันด้วยโซดาไฟ และ/หรือทรีตด้วย

แอมโมเนียเหลวทั้งหมด จะมีความแข็งแรงทั้งแนวด้ายยืนและด้ายพุ่งเพ่ิมขึ้นจากผ้าฝ้ายผสม 

พอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการฟอกเพียงอย่างเดียว โดยเฉพาะความทนต่อแรงฉีกขาด จากตารางที่ 

4.18 และ 4.19 แสดงค่าความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดและแรงฉีกขาด ตามล าดับ 

พบว่า ผ้าฟอก+NaOH+NH3 จะมีความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดแนวด้ายยืนมาก

ที่สุด คือ 158 กิโลกรัมแรง (+13%) รองลงมา คือ ผ้าฟอก+NH3 และผ้าฟอก+NaOH ที่ทนแรง

ดึงขาดได้ 150-151 กิโลกรัมแรง (+7 ถึง 8%) ตามด้วยผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH ที่ทนแรง

ได้ 146 กิโลกรัมแรง (+4%) ในขณะที่ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการฟอกเพียงอย่างเดียว

ทนแรงดึงขาดได้น้อยที่สุด คือ 140 กิโลกรัมแรง ส่วนความทนแรงดึงขาดแนวด้ายพุ่งนั้นผ้าใน

ทุกกระบวนการมีค่าใกล้เคียงกันระหว่าง 64-66 กิโลกรัมแรง (+3 ถึง 6%) แต่ก็มีค่าที่สูงกว่าผ้า

ที่ผ่านการฟอกเพียงอย่างเดียว (62 กิโลกรัมแรง) โดยที่กระบวนการที่ใช้ในโรงงานในปัจจุบัน 

(ฟอก+NaOH+NH3+NaOH) ช่วยเพิ่มความทนแรงดึงขาดให้ผ้า 4-5% จากผ้าฟอก 
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ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการ

ฟอกเพียงอย่างเดียวจะมีความแข็งแรงต่ าที่สุดทั้งแนวด้ายยืนและด้ายพุ่ง โดยผ้าฟอกจะทนแรง

ฉีกขาดได้ 2084 กรัมแรง ในแนวด้ายยืน และ 1217 กรัมแรง ในแนวด้ายพุ่ง เมื่อน าผ้าฟอกไป

ชุบมันด้วยโซดาไฟ และ/หรือทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว ผ้าจะทนแรงฉีกขาดได้มากขึ้นอีก 7-8% 

ในแนวด้ายยืน และ15-42% ในแนวด้ายพุ่ง โดยที่กระบวนการที่ใช้ในโรงงานในปัจจุบัน 

(ฟอก+NaOH+NH3+NaOH) สามารถช่วยเพิ่มความทนแรงฉีกขาดของผ้าได้มากขึ้นอย่างเห็นได้

ชัด คือ ผ้าทนแรงฉีกขาดมากข้ึนแนวด้ายยืน 15% และแนวด้ายพุ่ง 42% จากผ้าฟอก 

ดังนั้นอาจสรุปได้ว่า กระบวนการชุบมันด้วยโซดาไฟและทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว

บนผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ใช้ในโรงงานในปัจจุบันเป็นกระบวนการที่ส่งผลดีต่อความ

แข็งแรงของผ้าชนิดนี้ เนื่องจากผ้าทนแรงดึงขาดและแรงฉีกขาดได้มากขึ้นเหมือนผ้าฝ้ายที่ผ่าน

กระบวนการเหล่านี้เหมือนกัน จากสาเหตุที่เส้นใยพองตัวออกจนมีพ้ืนที่รับแรงกลจากภายนอก

ได้มากขึ้น รวมทั้งเส้นใยมีความเป็นผลึกมากข้ึนจากผ้าฟอก 

 

4.1.2.8 ผลการทดสอบความต้านทานต่อการขัดถูของผ้า 

ตารางที่ 4.20 จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาดของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านกระบวนการ
ต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

ผ้าผ่านกระบวนการ จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาด %การเปลี่ยนแปลง 

ฟอก 61,333 0 

ฟอก+NaOH 90,000 +47 

ฟอก+NaOH+NH3 46,667 -24 

ฟอก+NH3 

 
62,667 +2 

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH 

(กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 
50,000 -19 

 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ ความต้านทานต่อการขัดถูเพ่ิมขึ้นจากผ้าฟอก 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ ความต้านทานต่อการขัดถูลดลงจากผ้าฟอก 
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รูปที่ 4.9 จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาดของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านกระบวนการต่างๆ 
และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

 

จากตารางที่ 4.20 และรูปที่ 4.9 ที่แสดงจ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาด พบว่า ผ้าฝ้าย

ผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการฟอกทนการขัดถูผ้าจนขาดได้ 61,333 รอบการขัดถู ซึ่งเป็นจ านวน

รอบการขัดถูที่ค่อนข้างสูง ทั้งนี้เนื่องจากผ้าชนิดนี้มีเส้นใยพอลิเอสเทอร์ผสมด้วย มีลายทอเป็น

ลายสองที่ค่อนข้างแข็งแรง และเป็นผ้าค่อนข้างหนาด้วย แต่เมื่อน าผ้าฟอกนี้ไปชุบมันด้วย

โซดาไฟ และ/หรือทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว จะพบว่า ผ้าทนแรงขัดถูได้ทั้งมากขึ้นและลดลง 

แบบไม่สามารถหาข้อสรุปที่แน่นอนได้ ทั้งนี้อาจเกิดการผิดพลาดในกระบวนการทดสอบผ้า 
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4.1.2.9 ผลการวิเคราะห์รูปร่างภาคตัดขวางเส้นใยบนผ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 รูปร่างภาคตัดขวาง (Cross-section) ของเส้นใยฝ้าย (ภาคตัดขวางมีลูเมน) และ 
พอลิเอสเทอร์ (ภาคตัดขวางไม่มีลูเมน) บนผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่าน 
กระบวนการต่างๆ และกระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน 

(a) ผ้าฟอก, (b) ผ้าฟอก+NaOH, (c) ผ้าฟอก+NaOH+NH3, (d) ผ้าฟอก+NH3 และ             
(e) ผ้าฟอก+NaOH+NH3+NaOH (กระบวนการในโรงงานในปัจจุบัน) 

 

     

 

  

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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จากรูปที่ 4.10 แสดงรูปร่างภาคตัดขวาง (Cross-section) ของเส้นใยฝ้ายและ 

พอลิเอสเทอร์บนผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ พบว่า รูปร่างภาคตัดขวางเส้นใยฝ้ายของผ้าฝ้าย

ผสมพอลิเอสเทอร์ฟอกมีลักษณะแบน และเห็นช่องว่างตรงกลาง (ลูเมน) อย่างชัดเจน ในขณะที่

ภาคตัดขวางเส้นใยพอลิเอสเทอร์จะไม่มีลูเมนและรูปร่างกลมกว่า ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (a) 

เมื่อเปรียบเทียบกับผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการชุบมันด้วยโซดาไฟ และ/หรือทรีตด้วย

แอมโมเนียเหลว ลักษณะเส้นใยฝ้ายจะพองบวมขึ้น และลูเมนเล็กลง ผนังเส้นใยจะหนาขึ้น    

ดังรูปที่ 4.10 (b, c, d และ e) โดยเฉพาะรูปที่ 4.10 (c) ภาคตัดขวางเส้นใยบนผ้า

ฟอก+NaOH+NH3 ที่เส้นใยฝ้ายพองตัวออกมากที่สุด ผนังเส้นใยหนาและมีลูเมนเล็กที่สุด 

แสดงถึงกระบวนการชุบมันด้วยโซดาไฟและทรีตด้วยแอมโมเนียนี้ท าให้เส้นใยฝ้ายพองตัวออก

ให้มากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบความสมบูรณ์ของกระบวนการที่พบว่า ผ้ามีแบเรียม

แอกติวิตีนัมเบอร์สูงที่สุด (BAN=130) เมื่อเทียบกับผ้าอ่ืนๆ ถึงแม้กระบวนการจะเกิดไม่สมบูรณ์

แบบก็ตาม (BAN<150) 

จากผลการวิเคราะห์ทดสอบผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านกระบวนการต่างๆ ใน

โรงงานในปัจจุบัน (ฟอก+NaOH+NH3+NaOH) สามารถสรุปสมบัติของผ้าได้ดังต่อไปนี้ 

กระบวนการฟอก+NaOH+NH3+NaOH ที่โรงงานกระท ากับผ้าฝ้ายผสมพอลิเอส-

เทอร์ในปัจจุบัน ท าให้ผ้ามีสมบัติต่างๆ ส่วนใหญ่ดีขึ้นจากผ้าฟอก คือ ท าให้ผ้ามีความแข็งแรง

ด้านความทนแรงดึงขาดเพ่ิมขึ้น 4-5% และด้านความทนแรงฉีกขาดเพ่ิมขึ้น 15% แนวด้ายยืน 

และ 42% แนวด้ายพุ่ง ผ้าคืนตัวต่อการยับได้เพ่ิมขึ้น 22% มีความนุ่มมากขึ้นเล็กน้อยในแนว

ด้ายยืน ย้อมได้สีเข้มข้ึนเล็กน้อย มีปริมาณผลึก Cellulose III 34% โดยมีผลึกเซลลูโลส 2 ชนิด

ผสมกันคือ ชนิด Cellulose I ผสมกับ Cellulose III เส้นใยฝ้ายบนผ้าพองตัวมากขึ้น อย่างไรก็

ตามกระบวนการในโรงงานในปัจจุบันเกิดไม่สมบูรณ์แบบจากแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ของผ้าที่

ต่ ากว่า 150 (วัดได้ 126) 
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4.2 ผลการปรับเปลี่ยนปัจจัยการทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลวใน
โรงงาน 

4.2.1 ผลการทรีตผ้าฝ้ายด้วยแอมโมเนียเหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยน

จาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

4.2.1.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง และปริมาณผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าด้วย

เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง และปริมาณผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้าย (ฟอก 

และฟอก+NaOH) ถูกทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 1, 5, 10 และ 60 นาที ตามข้อ 3.4.2 ด้วย

เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน แสดงในรูปที่ 4.11-4.12 และตารางที่ 4.21-4.22 โดยรูปที่ 4.11 และ 

4.12 แสดงเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายฟอกและผ้าฝ้าย

ฟอก+NaOH ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I 

เป็น Cellulose III มากที่สุด และตารางที่ 4.21 แสดงต าแหน่งพีกและชนิดผลึกเซลลูโลสในเอกซ์เรย์

ดิฟแฟรกโทแกรม ของผ้าฝ้ายฟอกและผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพ่ือให้ผลึก

เซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด และตารางที่ 4.22 

แสดง %Crystallinity Index ของผ้าฝ้ายฟอกและผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว 

เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 
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รูปที่ 4.11 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายฟอกท่ีทรีตด้วย 
แอมโมเนียเหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น  
Cellulose III มากที่สุด 

(a) ผ้าฟอก, (b) ผ้าฟอก+NH3 1 นาที, (c) ผ้าฟอก+NH3 5 นาที, (d) ผ้าฟอก+NH3 10 นาที, และ  
(e) ผ้าฟอก+NH3 60 นาท ี
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รูปที่ 4.12 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ที่ทรีต 
ด้วยแอมโมเนียเหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น  
Cellulose III มากที่สุด 

(a) ผ้าฟอก+NaOH, (b) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 1 นาที, (c) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 5 นาที,           
(d) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 10 นาที และ (e) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 60 นาที  
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ตารางที่ 4.21 ต าแหน่งพีกและชนิดผลึกเซลลูโลสในเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมในรูปที่ 4.11 และ 
4.12 ของผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใย
ฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
องศาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ 2 บนระนาบ ชนิดผลึก

เซลลูโลส 110 110 020 

ฟอก 14.5 16.6 22.7 Cell I 
ฟอก+NH3(1 นาที) 14.7 16.9 22.9 Cell I 

11.9 20.8 20.8 Cell III 
ฟอก+NH3(5 นาที) 16.0 17.1 22.2 Cell I 

 20.8 20.8 Cell III 

ฟอก+NH3(10 นาท)ี 15.0 16.9 22.5 Cell I 
11.9 20.9 20.9 Cell III 

ฟอก+NH3(60 นาท)ี 11.9 20.8 20.8 Cell III 

ฟอก+NaOH  14.6 16.2 22.5 Cell I 
ฟอก+NaOH+NH3(1 นาท)ี 14.8 16.2 22.5 Cell I 

11.6 20.6 20.6- Cell III 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาท)ี 15.2 16.3 22.6 Cell I  
11.5 20.8 20.8 Cell III 

ฟอก+NaOH+NH3(10 นาท)ี 16.0 17.1 22.5 Cell I 
11.8 20.7 20.7 Cell III 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาท)ี 14.7 16.5 22.7 Cell I 

11.8 20.9 20.9 Cell III 
 

จากเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรม ในรูปที่ 4.11-4.12 และตารางที่ 4.21 พบว่า ผ้าฝ้าย

ฟอก (รูปที่ 4.11 a) และผ้าฝ้ายฟอก+NaOH (รูปที่ 4.12 a) มีโครงสร้างผลึกในเส้นใยฝ้ายเป็นชนิด

ผลึก Cellulose I เมื่อน าผ้าทั้งสองชนิดไปทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 1, 5 และ 10 นาที โดย

ไม่มีแรงตึงผ้า ระเหยแอมโมเนียออกช้าๆ โดยไม่ล้างน้ าผ้า พบว่า ชนิดผลึกเซลลูโลสเป็น 2 ชนิดผสม

กัน คือ  Cellulose I และ Cellulose III (รูปที่ 4.11 b, c, d และรูปที่ 4.12 b, c, d) แต่เมื่อทรีตผ้า

ทั้งสองด้วยแอมโมเนียเหลวนานขึ้นเป็น 60 นาที ที่ภาวะเดิม ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเป็นชนิด 
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Cellulose III เป็นส่วนใหญ่ โดยยังมีผลึก Cellulose I เหลืออยู่เพียงเล็กน้อยเท่านั้น (รูปที่ 4.11 e 

และรูปที่ 4.12 e) แสดงว่า การทรีตผ้าฝ้ายฟอกและผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ด้วยแอมโมเนียเหลวเป็น

เวลานานๆ เช่น 60 นาที หรือนานขึ้นโดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบช้าๆ โดยไม่

ล้างน้ าผ้า สามารถเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเซลลูโลสจาก Cellulose I เป็น Cellulose III ได้เกือบ

สมบูรณ์แบบ 

ตารางที่ 4.22 %Crystallinity Index ของผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนีย
เหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
%Crystallinity Index 

Cellulose I Cellulose III 
ฟอก 77  

ฟอก+NH3(1 นาท)ี  40 

ฟอก+NH3(5 นาท)ี  43 
ฟอก+NH3(10 นาท)ี  32 

ฟอก+NH3(60 นาท)ี  80 
ฟอก+NaOH 80  

ฟอก+NaOH+NH3(1 นาท)ี  57 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาท)ี  48 
ฟอก+NaOH+NH3(10 นาท)ี  30 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาท)ี  79 

 

จากตารางที่ 4.22 พบว่า ดัชนีความเป็นผลึกหรือปริมาณของผลึกเซลลูโลสในผ้าฝ้าย

ฟอกและผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ซึ่งแสดงชนิดผลึก Cellulose I ปริมาณ 77% และ 80% ตามล าดับ 

เมื่อน าผ้า 2 ชนิดนี้ไปทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 1-60 นาที โดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหย

แอมโมเนียออกแบบช้าๆ โดยไม่ล้างน้ า ชนิดของผลึก Cellulose I จะถูกเปลี่ยนไปเป็น Cellulose III 

32-80% ในผ้าฝ้ายฟอก+NH3 และ 30-79% ในผ้าฝ้ายฟอก+NaOH+NH3 โดยที่เมื่อทรีตด้วย

แอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 60 นาที ที่ภาวะเดิม ชนิดของผลึกเซลลูโลสจะเป็น Cellulose III มากถึง 

79-80% ทั้งนี้การทรีตฝ้ายด้วยแอมโมเนียเป็นเวลานานถึง 60 นาที จะท าให้ฝ้ายได้สัมผัสแอมโมเนีย
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นานขึ้นเพียงพอทีจ่ะเกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์แบบ การเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเซลลูโลสเกิดได้เต็มที่มาก

ขึ้น 

 

4.2.1.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของผ้าด้วยเทคนิคแอทเทนนูเอเทตโททัลรี 

เฟลกชันฟูเรียรท์รานสฟอร์มอินฟราเรด (ATR-FTIR) 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วย

แอมโมเนียเหลวในโรงงานเป็นเวลา 1-60 นาที ตามข้อ 3.4.2 ด้วยเทคนิคแอทเทนนูเอเทตโททัลรี-  

เฟลกชันฟูเรียรท์รานสฟอร์มอินฟราเรด (ATR-FTIR) แสดงในตารางที่ 4.23 และรูปที่ 4.13-4.14 โดย

รูปที่ 4.13 และ 4.14 แสดง ATR-FTIR สเปกตรัมของผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วย

แอมโมเนียเหลว เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III มาก

ที่สุด และตารางท่ี 4.23 แสดงต าแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันจากสเปกตรัมในรูปที่ 4.13 และ 4.14 

ตารางท่ี 4.23 ต าแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันจากสเปกตรัมในรูปที่ 4.13 และ 4.14 

ผ้าผ่านกระบวนการ หมู่ฟังก์ชั่น ต าแหน่งเลขคลื่น (cm-1) 

ฟอก O-H Stretch 3270 

ฟอก+NH3(1 นาที) O-H Stretch 3480 

ฟอก+NH3(5 นาที) O-H Stretch 3480 

ฟอก+NH3(10 นาที) O-H Stretch 3480 

ฟอก+NH3(60 นาที) O-H Stretch 3480 

ฟอก+NaOH O-H Stretch 3270, 3450, 3480 

ฟอก+NaOH+NH3(1 นาท)ี O-H Stretch 3480 
ฟอก+NaOH+NH3(5 นาท)ี O-H Stretch 3450, 3480 

ฟอก+NaOH+NH3(10 นาท)ี O-H Stretch 3480 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาท)ี O-H Stretch 3480 
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รูปที่ 4.13 ATR-FTIR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายฟอกท่ีทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสใน 
เส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

(a) ผ้าฟอก, (b) ผ้าฟอก+NH3 1 นาที, (c) ผ้าฟอก+NH3 5 นาที, (d) ผ้าฟอก+NH3 10 นาที       
และ (e) ผ้าฟอก+NH3 60 นาท ี
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รูปที่ 4.14 ATR-FTIR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพื่อให้ผลึก 
เซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

(a) ผ้าฟอก+NaOH, (b) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 1 นาที, (c) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 5 นาที,           
(d) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 10 นาที และ (e) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 60 นาท ี
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จาก ATR-FTIR สเปกตรัมของเซลลูโลส ในรูปที่ 4.13-4.14 และ ตารางที่ 4.23 พบว่า

ผ้าฝ้ายฟอกและผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ก่อนและหลังทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 1-60 นาที โดย

ไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบช้าๆ โดยไม่ล้างน้ า จะยังคงมีโครงสร้างทางเคมีเป็น

เซลลูโลสเหมือนเดิม โดยมีพีกเอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชั่น O-H Stretch ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 3270-

3480 cm-1 และยังคงมีพีกเอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชัน C-H อยู่ที่ 2850-2960 cm-1 

 

4.2.1.3 ผลการทดสอบความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตผ้าจากแบเรียมแอกติวิตีนัม
เบอร ์

ตารางที่ 4.24 ความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตจากแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ของผ้าฝ้าย
(ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยน
จาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

ผ้าผ่านกระบวนการ แบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ 

ฟอก 97 

ฟอก+NH3(1 นาที) 160 

ฟอก+NH3(5 นาที) 160 

ฟอก+NH3(10 นาที) 160 

ฟอก+NH3(60 นาที) 160 

ฟอก+NaOH 128 

ฟอก+NaOH+NH3(1 นาที) 165 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาที) 165 

ฟอก+NaOH+NH3(10 นาที) 165 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาที) 165 
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ตารางที่  4.24 แสดงแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์หรือความสมบูรณ์ของ
กระบวนการทรีตแอมโมเนียเหลวบนผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) พบว่า ก่อนการทรีตผ้า
ฟอกมีแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์เท่ากับ 97 และผ้าฟอก+NaOH มีค่าดังกล่าว 128 แต่เมื่อน า
ผ้า 2 ชนิดนี้ ไปทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 1-60 นาที โดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหย
แอมโมเนียออกแบบช้าๆ โดยไม่ล้างน้ า พบว่า ผ้าทั้งหมดมีแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์มากกว่า 
150 แสดงว่าทุกภาวะที่ใช้ในการทรีตผ้าท าให้กระบวนการทรีตเกิดอย่างสมบูรณ์แบบ ไม่ว่า
ภาวะการทรีตนั้นจะท าให้ผลึกเซลลูโลสเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III บางส่วน 
(ทรีตที่ 1-10 นาที) หรือเปลี่ยนเป็น Cellulose III เกือบหมด (ทรีตที่ 60 นาที) 

 

4.2.1.4 ผลการทดสอบความเข้มสีของผ้า 

ตารางที่ 4.25 ความเข้มสีหลังย้อมของผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนีย
เหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

ผ้าผ่านกระบวนการ ความเข้มส*ี(K/S) 

ฟอก 5.20 

ฟอก+NH3(1 นาท)ี 10.72 

ฟอก+NH3(5 นาท)ี 10.19 

ฟอก+NH3(10 นาท)ี 9.83 

ฟอก+NH3(60 นาท)ี 10.21 

ฟอก+NaOH  7.28 

ฟอก+NaOH+NH3(1 นาท)ี 7.56 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาท)ี 7.10 

ฟอก+NaOH+NH3(10 นาท)ี 11.34 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาท)ี 11.99 
 

*วัดความเข้มสีที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร 
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จากตารางที่  4.25 แสดงความเข้มสีหลังการย้อมผ้าด้วยสี ไดเรกท์ 

(Benzopurpurin 4B) และวัดค่าความเข้มสีที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร พบว่า ผ้าฝ้าย

ฟอกที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว 1-60 นาที โดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออก

แบบช้าๆ โดยไม่ล้างน้ า และน ามาย้อมจะย้อมได้สีเข้มขึ้นมากจากผ้าฟอกที่ย้อมได้ความเข้มสี 

5.20 เพ่ิมเป็นความเข้มสี 9.8-10.7 ในขณะที่ผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวที่

ภาวะเดียวกันจะย้อมได้สีเข้มขึ้นมากก็ต่อเมื่อทรีตผ้าที่ 10 นาทีขึ้นไป (ความเข้มสีเพ่ิมจาก 7.3 

เป็น 11-12) การเปลี่ยนผลึกเซลลูโลสจาก Cellulose I เป็น Cellulose III ที่ภาวะเหล่านี้จะ

ช่วยเพ่ิมความสามารถในการย้อมติดสีของผ้าฝ้ายได้มากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด การทรีตผ้าด้วย

แอมโมเนียเป็นเวลานานขึ้น (1-60 นาที) กว่าเวลาที่ใช้ในปัจจุบันในโรงงาน (2 วินาที) ท าให้

ฝ้ายพองตัวออกมากขึ้นมีพ้ืนที่รับสีย้อมมากขึ้น จนสามารถดูดซึมสีย้อมได้มากขึ้น และลักษณะ

ผลึกเซลลูโลสชนิด Cellulose III ที่เกิดมากขึ้นจากการทรีตนี้น่าจะช่วยเอ้ืออ านวยให้ส่วนที่

ไม่ใช่ผลึกในเส้นใย (amorphous) สามารถรับสีย้อมได้มากขึ้น โดยลักษณะผลึกชนิด 

Cellulose III อาจจะลดการบดบังส่วน amorphous ในเส้นใยจากการดูดซึมสีย้อมเข้าเส้นใย 

ท าให้ดูดซึมสีย้อมได้มากขึ้น 
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4.2.1.5 ผลการทดสอบสภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้า 

ตารางที่ 4.26 สภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) 
ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น 
Cellulose III มากที่สุด 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
สภาพแข็งตงึดดัโค้ง (G) มก./ซม. 

แนวด้ายยืน 
%การ

เปลี่ยนแปลง 
แนวด้ายพุ่ง 

%การ
เปลี่ยนแปลง 

ฟอก 92 0 85 0 

ฟอก+NH3(1 นาที) 118 +28 121 +42 

ฟอก+NH3(5 นาที) 120 +30 117 +38 

ฟอก+NH3(10 นาที) 145 +58 125 +47 

ฟอก+NH3(60 นาที) 150 +63 125 +47 

ฟอก+NaOH  204 0 65 0 

ฟอก+NaOH+NH3(1 นาท)ี 138 -32 132 +103 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาท)ี 150 -26 141 +117 

ฟอก+NaOH+NH3(10 นาท)ี 121 -41 109 +68 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาท)ี 124 -39 113 +74 
 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ สภาพแข็งตึงดัดโค้งเพ่ิมขึ้นจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ สภาพแข็งตึงดัดโค้งลดลงจากผ้าฟอกและผ้าฟอก+NaOH 

 

ตารางที่ 4.26 แสดงสภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้าฝ้าย (ฟอกและ

ฟอก+NaOH) หลังทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว (1-60 นาที) โดยไม่มีแรงตึงผ้าและระเหย

แอมโมเนียออกแบบช้าๆ โดยไม่ล้างน้ า พบว่า หลังการทรีตผ้าฝ้ายฟอกผ้าจะแข็งกระด้างมาก

ขึ้นทั้งแนวด้ายยืนและด้ายพุ่ง (+28 ถึง 63%) ในขณะที่การทรีตผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ผ้าจะแข็ง

กระด้างมากขึ้นเฉพาะในแนวด้ายพุ่ง (+68 ถึง 117%) และผ้านุ่มขึ้นในแนวด้ายยืน              

(-26 ถึง 41%) 

 

 



 
 

 

85 

4.2.1.6 ผลการทดสอบองศาการคืนตัวต่อการยับของผ้า 

ตารางที่ 4.27 องศาการคืนตัวต่อการยับของผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วย
แอมโมเนียเหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III 
มากที่สุด 

ผ้าและกระบวนการ 
องศาการคืนตัวต่อการยบั องศาการคืนตัวต่อการยบั 

รวมแนวดา้ยยืนและพุ่ง 
%การ

เปลี่ยนแปลง แนวด้ายยืน แนวด้ายพุ่ง 

ฟอก 71 92 163 0 

ฟอก+NH3(1 นาท)ี 114 134 248 +52 

ฟอก+NH3(5 นาท)ี 117 129 246 +51 

ฟอก+NH3(10 นาที) 117 131 248 +52 

ฟอก+NH3(60 นาที) 120 131 251 +54 

ฟอก+NaOH  115 125 240 0 

ฟอก+NaOH+NH3(1 นาท)ี 120 137 257 +7 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาท)ี 125 132 257 +7 

ฟอก+NaOH+NH3(10 นาท)ี 127 135 261 +9 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาท)ี 127 137 264 +10 
 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ องศาการคืนตัวต่อการยับเพ่ิมข้ึนจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ องศาการคืนตัวต่อการยับลดลงจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
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รูปที่ 4.15 องศาการคืนตัวต่อการยับ (แนวด้ายยืน+พุ่ง) ของผ้าฝ้ายฟอกที่ทรีตด้วยแอมโมเนีย 
เหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III  
มากที่สุด 

 

 

รูปที่ 4.16 องศาการคืนตัวต่อการยับ (แนวด้ายยืน+พุ่ง) ของผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ที่ทรีตด้วย 
แอมโมเนียเหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น  

Cellulose III มากท่ีสุด 
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เส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายฟอกและผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว 

เกลียวของเส้นใยฝ้ายจะเกิดการคลายตัวจากการพองตัวของเส้นใย เส้นใยพองฟูมากขึ้น 

ความเครียดในเส้นใยลดลง ส่งผลให้ผ้าคืนตัวต่อการยับได้มากขึ้น จากตารางที่ 4.27 และรูปที่ 

4.15-4.16 แสดงองศาการคืนตัวต่อการยับของผ้า พบว่า ผ้าฝ้ายฟอก และผ้าฝ้ายฟอก+NaOH 

ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวในทุกภาวะ ผ้าจะมีค่าองศาการคืนตัวต่อการยับเพ่ิมขึ้นหรือต้านทาน

การยับได้ดีมากขึ้น 7-54% 

 

4.2.1.7 ผลการทดสอบความแข็งแรงของผ้า 

ตารางที่ 4.28 ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดของผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) 
ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น 
Cellulose III มากที่สุด 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
แรงดึงขาด (กิโลกรัมแรง) 

แนวด้ายยืน 
%การ

เปลี่ยนแปลง 
แนวด้ายพุ่ง 

%การ
เปลี่ยนแปลง 

ฟอก 83 0 44 0 

ฟอก+NH3(1 นาที) 84 +1 43 -2 

ฟอก+NH3(5 นาที) 84 +1 46 +5 

ฟอก+NH3(10 นาที) 86 +4 43 -2 

ฟอก+NH3(60 นาที) 87 +5 43 -2 

ฟอก+NaOH  84 0 40 0 

ฟอก+NaOH+NH3(1 นาที) 81 -4 44 +10 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาที) 89 +6 43 +8 

ฟอก+NaOH+NH3(10 นาที) 84 0 40 0 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาที) 86 +2 41 +3 
 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดเพิ่มขึ้นจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดลดลงจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
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ตารางที่ 4.29 ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดของผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) 
ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น 
Cellulose III มากที่สุด 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
แรงฉีกขาด (กรัมแรง) 

แนวด้ายยืน 
%การ

เปลี่ยนแปลง 
แนวด้ายพุ่ง 

%การ
เปลี่ยนแปลง 

ฟอก 979 0 683 0 

ฟอก+NH3(1 นาที) 1274 +30 873 +28 

ฟอก+NH3(5 นาที) 1338 +37 991 +45 

ฟอก+NH3(10 นาที) 1312 +34 979 +43 

ฟอก+NH3(60 นาที) 1348 +38 990 +45 

ฟอก+NaOH  1116 0 708 0 

ฟอก+NaOH+NH3(1 นาที) 1289 +32 1031 +51 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาที) 1363 +39 1005 +47 

ฟอก+NaOH+NH3(10 นาที) 1449 +48 1117 +64 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาที) 1480 +51 1135 +66 
 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดเพิ่มขึ้นจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดลดลงจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 

 

จากตารางที่ 4.28 และ 4.29 แสดงค่าความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาด

และแรงฉีกขาด ตามล าดับ พบว่า ผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว

เป็นเวลา 1-60 นาที (โดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบช้าๆ โดยไม่ล้างน้ าผ้า) 

มีความสามารถด้านทนแรงฉีกขาดได้มากขึ้นจากผ้าก่อนทรีตถึง 28-45% และ 32-66% 

ตามล าดับ ในขณะที่ความต้านทานแรงดึงขาดของผ้าหลังทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว พบว่า มีการ

เปลี่ยนแปลงจากผ้าก่อนทรีตเล็กน้อย คือ บางภาวะการทรีตท าให้ผ้าทนแรงดึงขาดได้มากขึ้น 

1-10% บางภาวะไม่ได้ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดึงขาดของผ้า และบางภาวะท าให้ผ้าทน

แรงดึงขาดได้น้อยลง 2-4% 
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4.2.1.8 ผลการทดสอบความต้านทานต่อการขัดถูของผ้า 

ตารางที่ 4.30 จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาดของผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วย
แอมโมเนียเหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III 
มากที่สุด 

ผ้าผ่านกระบวนการ จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาด %การเปลี่ยนแปลง 

ฟอก 14,667 0 

ฟอก+NH3(1 นาที) 18,000 +23 

ฟอก+NH3(5 นาที) 20,667 +41 

ฟอก+NH3(10 นาที) 16,667 +14 

ฟอก+NH3(60 นาที) 16,667 +14 

ฟอก+NaOH  16,667 0 

ฟอก+NaOH+NH3(1 นาท)ี 20,667 +24 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาท)ี 20,000 +20 

ฟอก+NaOH+NH3(10 นาท)ี 20,000 +20 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาท)ี 20,000 +20 
 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ ความต้านทานต่อการขัดถูเพ่ิมขึ้นจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ ความต้านทานต่อการขัดถูลดลงจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
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รูปที่ 4.17 จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาดของผ้าฝ้ายฟอกท่ีทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพื่อให้ผลึก
เซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

 

 

รูปที่ 4.18 จ านวนรอบขัดถูจนขาดของผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพื่อให้ 
ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 
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จากตารางที่ 4.30 และรูปที่ 4.17-4.18 ที่แสดงจ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาด พบว่า 

ผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 1-60 นาที (โดยไม่มีแรง

ตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบช้าๆ โดยไม่ล้างน้ า) มีความสามารถต้านทานการขัดถูจน

ผ้าขาดได้มากขึ้น 14-41% และ 20-24% ตามล าดับ 

จากผลด้านความแข็งแรงของผ้าฝ้ายเมื่อทรีตผ้าด้วยแอมโมเนียเหลวเป็น

เวลานานๆ ตั้งแต่ 1-60 นาที โดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกโดยไม่ล้างน้ าผ้า เพ่ือ

ท าให้เกิดผลึกเซลลูโลสชนิด Cellulose III มากขึ้น พบว่า ผ้ามีความแข็งแรงด้านความต้านทาน

ต่อการขัดถู และการฉีกขาดได้มากขึ้น ในขณะที่ความแข็งแรงด้านความทนแรงดึงขาดมีการ

เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย การทรีตผ้าฝ้ายด้วยแอมโมเนียน่าจะท าให้เส้นใยพองตัวออกมีพ้ืนที่

รองรับแรงกลจากภายนอกได้มากขึ้น อีกทั้ งการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเซลลูโลสจาก    

Cellulose I เป็น Cellulose III มากขึ้นก็น่าจะช่วยให้ผ้าฝ้ายมีความแข็งแรงมากขึ้นเช่นกัน 
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4.2.1.9 ผลการวิเคราะห์รูปร่างภาคตัดขวางเส้นใยบนผ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 รูปร่างภาคตัดขวาง (Cross-section) ของเส้นใยบนผ้าของผ้าฝ้ายฟอกท่ีทรีตด้วย 
แอมโมเนียเหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น  
Cellulose IIIมากที่สุด 

(a) ผ้าฟอก, (b) ผ้าฟอก+NH3 1 นาที, (c) ผ้าฟอก+NH3 5 นาที, (d) ผ้าฟอก+NH3 10 นาที, 
และ (e) ผ้าฟอก+NH3 60 นาท ี
 

    

  

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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รูปที่ 4.20 รูปร่างภาคตัดขวาง (Cross-section) ของเส้นใยบนผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ที่ทรีตด้วย 
แอมโมเนียเหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น  
Cellulose III มากที่สุด 

(a) ผ้าฟอก+NaOH, (b) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 1 นาที, (c) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 5 นาท,ี 
(d) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 10 นาที และ (e) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 60 นาที  
 
 
 

      

  

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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จากรูปที่ 4.19 และ 4.20 แสดงรูปร่างภาคตัดขวาง (Cross-section) ของเส้นใย

ฝ้ายบนผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) ก่อนและหลังการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา   

1-60 นาที (โดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบช้าๆ โดยไม่ล้างน้ าผ้า) พบว่า 

เมื่อทรีตผ้าฝ้ายทั้ง 2 ชนิดนานขึ้นจาก 1 นาที เป็น 60 นาทีในแอมโมเนียเหลว และระเหย

แอมโมเนียออกแบบช้าๆ โดยไม่ล้างน้ าผ้า ภาคตัดขวางเส้นใยฝ้ายจะกลมพองมากขึ้นจน

มองเห็นลูเมนเล็กลงมากและผนังเส้นใยหนามากข้ึน 

จากผลการวิเคราะห์ทดสอบผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วย

แอมโมเนียเหลว 1-60 นาที โดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบช้าๆ โดยไม่ล้าง

น้ าผ้า จะพบว่า สามารถเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเซลลูโลสในฝ้ายจาก Cellulose I เป็น 

Cellulose III ได้มากขึ้น เมื่อเวลาการทรีตนานขึ้นเส้นใยฝ้ายมีปริมาณผลึกของ Cellulose III 

มากขึ้นเป็น 80% ที่เวลาการทรีต 60 นาที ผ้าทนแรงฉีกขาดและการขัดถูได้มากขึ้น ผ้าย้อมติด

สีได้เข้มมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจนจากการที่เส้นใยพองตัวออกมาก ผ้าคืนตัวต่อการยับมากขึ้น 

และภาวะการทรีตที่ใช้สามารถท าให้กระบวนการทรีตเกิดได้สมบูรณ์แบบ อย่างไรก็ตามผ้ามี

ความแข็งกระด้างเพ่ิมข้ึนจากภาวะการทรีตนี้เช่นกัน 
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4.2.2 ผลการทรีตผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสใน

เส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

4.2.2.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง และปริมาณผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าด้วย

เทคนิคเอกซเ์รย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง และปริมาณผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายผสมพอลิ-

เอสเทอร์ (ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ทรีตผ้าด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 1-60 นาที โดยไม่มีแรงตึง

ผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบช้าๆ โดยไม่ล้างน้ าผ้า ตามข้อ 3.4.2 ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรก

ชัน แสดงในรูปที่ 4.21-4.22 และตารางที่ 4.31-4.32 รูปที่ 4.21 และ 4.22 และตารางที่ 4.31 แสดง

ให้เห็นว่าเส้นใยฝ้ายในผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH มีชนิดของผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเป็น 

Cellulose I (รูปที่ 4.21 (a) และ 4.22 (a)) เมื่อทรีตผ้าทั้ง 2 ชนิดนี้ในแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา     

1-10 นาที โดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบช้าๆ โดยไม่ล้างน้ าผ้า ผลึกเซลลูโลสใน

เส้นใยฝ้ายเป็นชนิด Cellulose I ผสมกับ Cellulose III (รูปที่ 4.21 (b), (c), (d) และ 4.22 (b), (c), 

(d)) แต่เมื่อทรีตผ้านานขึ้นเป็น 60 นาที ผลึกเซลลูโลสเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III 

หมดหรือเกือบหมดอย่างเห็นได้ชัด (รูปที่ 4.21 (e) และ 4.22 (e)) เนื่องจากการสัมผัสกันระหว่างฝ้าย

และแอมโมเนียที่นานขึ้น ท าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างกันมากขึ้น การเปลี่ยนโครงสร้างผลึกจึงเกิดได้

สมบูรณ์แบบมากข้ึน 
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รูปที่ 4.21 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ 
ฟอกท่ีทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก  
Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

(a) ผ้าฟอก, (b) ผ้าฟอก+NH3 1 นาที, (c) ผ้าฟอก+NH3 5 นาที, (d) ผ้าฟอก+NH3 10 นาที       

และ (e) ผ้าฟอก+NH3 60 นาท ี
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รูปที่ 4.22 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ 
ฟอก+NaOH ที่ทรีตด้วยแอมโมเนยีเหลว เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก  
Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

(a) ผ้าฟอก+NaOH, (b) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 1 นาที, (c) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 5 นาที,           
(d) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 10 นาที และ (e) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 60 นาที  
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ตารางที่ 4.31 ต าแหน่งพีกและชนิดผลึกเซลลูโลสในเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมในรูปที่ 4.21 และ 
4.22 ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพ่ือให้ผลึก
เซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
องศาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ 2 บนระนาบ ชนิดผลึก

เซลลูโลส 110 110 020 

ฟอก 14.7 16.4 22.7 Cell I 
ฟอก+NH3(1 นาท)ี 14.7 16.7 22.7 Cell I 

11.8 20.8 20.8 Cell III 

ฟอก+NH3(5 นาท)ี 14.7 16.5 22.3 Cell I 
11.9 20.7 20.7 Cell III 

ฟอก+NH3(10 นาที) 14.0 16.6 22.4 Cell I 

11.6 20.9 20.9 Cell III 
ฟอก+NH3(60 นาที) 11.7 20.8 20.8 Cell III 

ฟอก+NaOH  14.6 16.4 22.7 Cell I 
ฟอก+NaOH+NH3(1 นาท)ี 11.7 20.9 20.9 Cell III 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาท)ี 15.0 16.9 22.7 Cell I 

11.1 20.8 20.8 Cell III 
ฟอก+NaOH+NH3(10 นาท)ี 14.8 17.1 22.3 Cell I 

11.9 21.0 21.0 Cell III 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาท)ี 11.7 21.0 21.0 Cell III 
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ตารางที่ 4.32 %Crystallinity Index ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ทรีต
ด้วยแอมโมเนียเหลว เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III 
มากที่สุด 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
%Crystallinity Index 

Cellulose I Cellulose II 

ฟอก 77  

ฟอก+NH3(1 นาท)ี  30 

ฟอก+NH3(5 นาท)ี  41 

ฟอก+NH3(10 นาท)ี  36 

ฟอก+NH3(60 นาท)ี  37 

ฟอก+NaOH  80  

ฟอก+NaOH+NH3(1 นาท)ี  39 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาท)ี  52 

ฟอก+NaOH+NH3(10 นาท)ี  51 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาท)ี  76 

 

จากตารางที่ 4. 32 พบว่า ดัชนีความเป็นผลึกหรือปริมาณของผลึกเซลลูโลสชนิด 

Cellulose I ในเส้นใยฝ้ายของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ฟอก และฟอก+NaOH มีค่าอยู่ที่ 77% 

และ 80% ตามล าดับ เมื่อน าผ้าทั้ง 2 ชนิดนี้ไปทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 1-60 นาที โดยไม่มี

แรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบช้าๆ โดยไม่ล้างน้ าผ้า ผลึก Cellulose I จะเปลี่ยนเป็น

Cellulose III 30-41% และ 39-76% ตามล าดับ 
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4.2.2.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของผ้าด้วยเทคนิคแอทเทนนูเอเทตโททัลรี-    

เฟลกชันฟูเรียรท์รานสฟอร์มอินฟราเรด (ATR-FTIR) 

ผลการวิ เคราะห์ โครงสร้างทางเคมีของผ้าฝ้ายผสมพอลิ เอสเทอร์  (ฟอกและ

ฟอก+NaOH) ที่ทรีตผ้าด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 1-60 นาที โดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหย

แอมโมเนียออกแบบช้าๆ โดยไม่ล้างน้ าผ้าตามข้อ 3.4.2 ด้วยเทคนิคแอทเทนนูเอเทตโททัลรีเฟลกชัน

ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด (ATR-FTIR) แสดงในตารางที่ 4.33 และรูปที่ 4.23-4.24 พบว่า 

โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยยังคงเป็นเซลลูโลสในทุกตัวอย่างผ้าก่อนและหลังการทรีตด้วยแอมโมเนีย

เหลว 

ตารางท่ี 4.33 ต าแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันจากสเปตรัมในรูปที่ 4.23 และ 4.24 

ผ้าผ่านกระบวนการ หมู่ฟังก์ชั่น ต าแหน่งเลขคลื่น(cm-1) 

ฟอก O-H Stretch 3270 

ฟอก+NH3(1 นาที) O-H Stretch 3480 

ฟอก+NH3(5 นาที) O-H Stretch 3480 
ฟอก+NH3(10 นาที) O-H Stretch 3480 

ฟอก+NH3(60 นาที) O-H Stretch 3480 
ฟอก+NaOH  O-H Stretch 3270, 3450, 3480 

ฟอก+NaOH+NH3(1 นาท)ี O-H Stretch 3480 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาท)ี O-H Stretch 3480 
ฟอก+NaOH+NH3(10 นาท)ี O-H Stretch 3480 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาท)ี O-H Stretch 3480 
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รปูท่ี 4.23 ATR-FTIR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ฟอกที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพื่อให้ 
ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

(a) ผ้าฟอก, (b) ผ้าฟอก+NH3 1 นาที, (c) ผ้าฟอก+NH3 5 นาที, (d) ผ้าฟอก+NH3 10 นาที       
และ (e) ผ้าฟอก+NH3 60 นาท ี
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รูปที่ 4.24 ATR-FTIR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ฟอก+NaOH ที่ทรีตด้วยแอมโมเนีย 
เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

(a) ผ้าฟอก+NaOH, (b) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 1 นาที, (c) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 5 นาที,           
(d) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 10 นาที และ (e) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 60 นาที  

 

จาก ATR-FTIR สเปกตรัมของ Cellulose พบว่า ในรูปที่ 4.2 และ ตารางที่ 4.1 ผ้า

ฟอกมี ATR-FTIR สเปกตรัมแสดงพีกเอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชั่น O-H Stretch ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 

3270 cm-1 และผ้าฟอก+NaOH มี ATR-FTIR สเปกตรัมแสดงพีกที่ต าแหน่งเลขคลื่น 3270 cm-1 

และพีกต าแหน่งเลขคลื่น 3450 กับ 3480 cm-1 ส่วนผ้าฟอก+NH3 และ ผ้าฟอก+NaOH+NH3 ทุก
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ภาวะ ATR-FTIR สเปกตรัมแสดงพีก 3480 cm-1 เป็นส่วนใหญ่ และยังคงมีพีกเอกลักษณ์ของหมู่

ฟังก์ชัน C-H อยู่ที่ 2850-2960 cm- 

 

4.2.2.3 ผลการทดสอบความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตจากแบเรียมแอกติวิตีนัม
เบอร ์

ตารางที่ 4.34 ความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตจากแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ของผ้าฝ้ายผสมพอ- 
ลิเอสเทอร์ (ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้าย
เปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

ผ้าผ่านกระบวนการ แบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ 

ฟอก 79 

ฟอก+NH3(1 นาท)ี 150 

ฟอก+NH3(5 นาท)ี 150 

ฟอก+NH3(10 นาท)ี 153 

ฟอก+NH3(60 นาท)ี 153 

ฟอก+NaOH  101 

ฟอก+NaOH+NH3(1 นาท)ี 155 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาท)ี 155 

ฟอก+NaOH+NH3(10 นาท)ี 155 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาท)ี 155 

 

ตารางที่ 4.34 แสดงแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์       
2 ชนิด (ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ถูกทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 1-60 นาที โดยไม่มีแรง
ตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบช้าๆ โดยไม่ล้างน้ าผ้า พบว่า ผ้าทั้ง 2 ชนิดหลังทรีตด้วย
แอมโมเนียเหลวมีแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์มากกว่า 150 เป็นส่วนใหญ่ แสดงว่า การทรีตผ้าที่
ภาวะเหล่านี้สามารถท าให้กระบวนการทรีตเกิดสมบูรณ์แบบได้ เช่นเดียวกับปริมาณผลึก
เซลลูโลส Cellulose III ที่เพ่ิมมากขึ้นจากการทรีตนี้ด้วย เนื่องจากระยะเวลาการทรีตนานขึ้น
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จึงเกิดปฏิกิริยาระหว่างฝ้ายกับแอมโมเนียได้มากขึ้นจนเส้นใยพองตัวออกได้มาก และดูดซับ
สารเคมีได้มากขึ้น แบเรียมแอกติวิตีของผ้าจึงมีค่าสูงขึ้นมากจากผ้าฟอก 

 

4.2.2.4 ผลการทดสอบความเข้มสีของผ้า 

ตารางที่ 4.35 ความเข้มสีหลังย้อมของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอกและฟอก+NaOH) ที ่
ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น 
Cellulose III มากที่สุด 

ผ้าผ่านกระบวนการ ความเข้มส*ี(K/S) 

ฟอก 4.24 

ฟอก+NH3(1 นาท)ี 5.31 

ฟอก+NH3(5 นาท)ี 5.38 

ฟอก+NH3(10 นาท)ี 6.05 

ฟอก+NH3(60 นาท)ี 6.53 

ฟอก+NaOH  4.43 

ฟอก+NaOH+NH3(1 นาท)ี 5.81 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาท)ี 5.80 

ฟอก+NaOH+NH3(10 นาท)ี 5.80 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาท)ี 5.92 
 

*วัดความเข้มสีที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร 

จากตารางที่ 4.35 แสดงความเข้มสีหลังย้อมผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ 2 ชนิด 

(ฟอก และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว พบว่า ผ้าฟอกและผ้าฟอก+NaOH ที่ถูก

ย้อมสีมีความเข้มสี 4.24 และ 4.43 ตามล าดับ แต่เมื่อน าผ้าทั้ง 2 ชนิดไปทรีตด้วยแอมโมเนีย

เหลวเป็นเวลา 1-60 นาที โดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบช้าๆ โดยไม่ล้างน้ า

ผ้าและน าไปย้อมสี ผ้าจะมีความเข้มสีมากขึ้นอีกเป็น 5.31-6.53 และ 5.80-5.92 ตามล าดับ 

แสดงว่าการทรีตผ้าด้วยแอมโมเนียเหลวที่ภาวะข้างต้นนี้สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการย้อม
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ติดสีของผ้า เนื่องจากเส้นใยฝ้ายพองตัวออกมากขึ้นและมีพ้ืนที่ดูดซึมสีย้อมได้มากขึ้น ท าให้ผ้า

ย้อมได้สีเข้มมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัดซึ่งสอดคล้องกับแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ที่เพ่ิมมากขึ้นในผ้า

ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวนี้ 

 

4.2.2.5 ผลการทดสอบสภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้า 

ตารางที่ 4.36 สภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์  (ฟอก
และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก 
Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

ผ้าผ่านกระบวนการ 

สภาพแข็งตงึดดัโค้ง (G) มก./ซม. 

แนวด้ายยืน 
%การ

เปลี่ยนแปลง 
แนวด้ายพุ่ง 

%การ
เปลี่ยนแปลง 

ฟอก 828 0 343 0 

ฟอก+NH3(1 นาที) 226 -73 249 -27 

ฟอก+NH3(5 นาที) 252 -70 289 -16 

ฟอก+NH3(10 นาท)ี 301 -64 322 -6 

ฟอก+NH3(60 นาท)ี 320 -61 335 -2 

ฟอก+NaOH  1577 0 283 0 

ฟอก+NaOH+NH3(1 นาท)ี 281 -82 319 +13 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาท)ี 290 -81 344 +22 

ฟอก+NaOH+NH3(10 นาท)ี 205 -87 372 +31 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาท)ี 212 -87 369 +30 
 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ สภาพแข็งตึงดัดโค้งเพ่ิมขึ้นจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ สภาพแข็งตึงดัดโค้งลดลงจากผ้าฟอกและผ้าฟอก+NaOH 
 

ตารางที่ 4.36 แสดงสภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้าฝ้ายผสม 

พอลิเอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) ก่อนและหลังทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา       

1-60 นาที ในภาวะไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบช้า ๆ โดยไม่ล้างน้ าผ้า พบว่า 
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ส่วนใหญ่ผ้าหลังทรีตมีสภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างลดลง โดยเฉพาะผ้าในแนวด้าย

ยืนที่ความแข็งกระด้างลดลงมากอย่างเห็นได้ชัด (-61 ถึง 87%) ในขณะที่ผ้าแนวด้ายพุ่งมีทั้ง

ความแข็งกระด้างที่ลดลง (-2 ถึง 27%) และเพ่ิมข้ึน (+13 ถึง 31%) เล็กน้อยหลังการทรีต 

 

4.2.2.6 ผลการทดสอบองศาการคืนตัวต่อการยับของผ้า 

ตารางท่ี 4.37 องศาการคืนตัวต่อการยับของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอกและฟอก+NaOH) 
ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น 
Cellulose III มากที่สุด 

ผ้าผ่านกระบวนการ 
องศาการคืนตัวต่อการยบั องศาการคืนตัวต่อการยบั 

แนวด้ายยืน + พุ่ง 

ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลง แนวด้ายยืน แนวด้ายพุ่ง 

ฟอก 113 78 191 0 

ฟอก+NH3(1 นาท)ี 141 118 259 +36 

ฟอก+NH3(5 นาท)ี 141 119 260 +36 

ฟอก+NH3(10 นาที) 142 119 261 +37 

ฟอก+NH3(60 นาที) 142 118 260 +36 

ฟอก+NaOH  119 118 237 0 

ฟอก+NaOH+NH3(1 นาท)ี 143 118 261 +10 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาท)ี 148 118 266 +39 

ฟอก+NaOH+NH3(10 นาท)ี 143 117 260 +10 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาท)ี 144 117 261 +10 
 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ องศาการคืนตัวต่อการยับเพ่ิมข้ึนจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ องศาการคืนตัวต่อการยับลดลงจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
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รูปที่ 4.25 องศาการคืนตัวต่อการยับ (แนวด้ายยืน+พุ่ง) ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ฟอกท่ี  
ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก  
Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

 

 

รูปที่ 4.26 องศาการคืนตัวต่อการยับ (แนวด้ายยืน+พุ่ง) ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ฟอก+ 
NaOH ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก  
Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 
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จากตารางที่ 4.37 และรูปที่ 4.25-4.26 แสดงค่าองศาการคืนตัวต่อการยับของผ้า 

พบว่า ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) เมื่อถูกทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวใน

ทุกภาวะจะมีค่าองศาการคืนตัวต่อการยับเพ่ิมมากข้ึน 36-37% และ 10-39% ตามล าดับ แสดง

ให้เห็นว่าการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวนี้ ท าให้ผ้าต้านทานการยับได้ดีมากขึ้น เนื่องจากการทรีต

นี้ท าให้เส้นใยฝ้ายคลายเกลียว และพองตัวออก ผ้ามีความเครียดลดลงจึงคืนตัวการยับได้ดีมาก

ขึ้น 

 

4.2.2.7 ผลการทดสอบความแข็งแรงของผ้า 

ตารางที่ 4.38 ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์  (ฟอก
และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก 
Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

ผ้าผ่านกระบวนการ 

แรงดึงขาด (กิโลกรัมแรง) 

แนวด้ายยืน %การ

เปลี่ยนแปลง 
แนวด้ายพุ่ง %การ

เปลี่ยนแปลง 

ฟอก 140 0 62 0 

ฟอก+NH3(1 นาที) 141 +1 68 +10 

ฟอก+NH3(5 นาที) 143 +2 74 +19 

ฟอก+NH3(10 นาที) 145 +4 65 +5 

ฟอก+NH3(60 นาที) 145 +4 67 +8 

ฟอก+NaOH  150 0 66 0 

ฟอก+NaOH+NH3(1 นาที) 151 +1 70 +6 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาที) 148 -1 75 +14 

ฟอก+NaOH+NH3(10 นาที) 146 -3 74 +12 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาที) 147 -2 75 +14 
 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดเพิ่มขึ้นจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดลดลงจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
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ตารางที่ 4.39 ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์  (ฟอก
และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก 
Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

ผ้าผ่านกระบวนการ 

แรงฉีกขาด (กรัมแรง) 

แนวด้ายยืน 
%การ

เปลี่ยนแปลง 
แนวด้ายพุ่ง 

%การ

เปลี่ยนแปลง 

ฟอก 2084 0 1217 0 

ฟอก+NH3(1 นาท)ี 2743 +32 2101 +73 

ฟอก+NH3(5 นาท)ี 2961 +42 2236 +84 

ฟอก+NH3(10 นาที) 2881 +38 2260 +86 

ฟอก+NH3(60 นาที) 2890 +39 2248 +84 

ฟอก+NaOH  2227 0 1401 0 

ฟอก+NaOH+NH3(1 นาท)ี 2851 +28 2272 +62 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาท)ี 2982 +34 2306 +65 

ฟอก+NaOH+NH3(10 นาท)ี 2927 +31 2429 +71 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาท)ี 2989 +34 2432 +72 
 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดเพิ่มขึ้นจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดลดลงจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 

 

จากตารางที่ 4.38-4.39 แสดงความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดและแรง

ฉีกขาดของผ้า ตามล าดับ พบว่า ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) เมื่อทรีต

ด้วยแอมโมเนียเหลวในทุกภาวะสามารถต้านแรงฉีกขาดได้เพ่ิมขึ้น 32-86% และ 28-72% 

ตามล าดับ และสามารถต้านแรงดึงขาดได้เพ่ิมขึ้น 1-19% เป็นส่วนใหญ่ ดังนั้นการทรีต

แอมโมเนียเหลวบนผ้าทั้ง 2 ชนิดนี้ที่ภาวะข้างต้น สามารถช่วยเพ่ิมความแข็งแรงด้านความทน

แรงดึงและแรงฉีกให้ผ้าได้ดีมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากเส้นใยฝ้ายพองตัวออกมากหลัง   

การทรีต จึงเพิ่มพ้ืนที่รับแรงกลจากการดึงและการฉีกได้ดีขึ้นมาก 
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4.2.2.8 ผลการทดสอบความต้านทานต่อการขัดถูของผ้า 

ตารางที่ 4.40 จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาดของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์  (ฟอกและฟอก+
NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I 
เป็น Cellulose III มากที่สุด 

ผ้าผ่านกระบวนการ จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาด %การเปลี่ยนแปลง 

ฟอก 61,333 0 

ฟอก+NH3(1 นาที) 70,667 +15 

ฟอก+NH3(5 นาที) 64,000 +4 

ฟอก+NH3(10 นาที) 66,000 +8 

ฟอก+NH3(60 นาที) 66,000 +8 

ฟอก+NaOH  90,000 0 

ฟอก+NaOH+NH3(1 นาท)ี 80,000 -11 

ฟอก+NaOH+NH3(5 นาท)ี 81,333 -10 

ฟอก+NaOH+NH3(10 นาท)ี 87,000 -3 

ฟอก+NaOH+NH3(60 นาท)ี 88,000 -2 
 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ ความต้านทานต่อการขัดถูเพ่ิมขึ้นจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ ความต้านทานต่อการขัดถูลดลงจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
 

 



 
 

 

111 

 

รูปที่ 4.27 จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาดของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ฟอกท่ีทรีตด้วยแอมโมเนีย 
เหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III  
มากที่สุด 

 

 

รูปที่ 4.28 จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาดของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ฟอก+NaOH ที่ทรีตด้วย 
แอมโมเนียเหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น  
Cellulose III มากที่สุด 
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จากตารางที่ 4.40 และรูปที่ 4.27-4.28 แสดงจ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาดของผ้า
ฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) ก่อนและหลังทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวที่ภาวะ
ต่างๆ ดังกล่าว พบว่า ผ้าฟอกที่ถูกทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวมีความทนต่อการขัดถูได้มากขึ้น  
4-15% ในขณะที่ผ้าฟอก+NaOH หลังการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวกลับมีความคงทนต่อการ
ขัดถูได้ลดลง 2-11% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

113 

4.2.2.9 ผลการวิเคราะห์รูปร่างภาคตัดขวางเส้นใยบนผ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 รูปร่างภาคตัดขวาง (Cross-section) ของเส้นใยฝ้ายและพอลิเอสเทอร์บนผ้าฝ้าย 
ผสมพอลิเอสเทอร์ฟอกท่ีทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสในเส้นใย 
ฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose III มากที่สุด 

(a) ผ้าฟอก, (b) ผ้าฟอก+NH3 1 นาที, (c) ผ้าฟอก+NH3 5 นาที, (d) ผ้าฟอก+NH3 10 นาที, 
และ (e) ผ้าฟอก+NH3 60 นาท ี

 

      

      
 

 

 (a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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ผลการวิเคราะห์รูปร่างภาคตัดขวางเส้นใยบนผ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.30 รูปร่างภาคตัดขวาง (Cross-section) ของเส้นใยฝ้ายและพอลิเอสเทอร์บนผ้าฝ้าย 
ผสมพอลิเอสเทอร์+NaOH ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว เพื่อให้ผลึกเซลลูโลสในเส้น 
ใยฝ้ายเปลี่ยนจาก CelluloseI เป็น Cellulose III มากที่สุด 

(a) ผ้าฟอก+NaOH, (b) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 1 นาที, (c) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 5 นาที,     
(d) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 10 นาที และ (e) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 60 นาท ี

 

      

      
 

 

 (a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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จากรูปที่ 4.29-4.30 แสดงรูปร่างภาคตัดขวาง (Cross-section) ของเส้นใยฝ้าย

และพอลิเอสเทอร์บนผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ก่อนและหลังทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวที่ภาวะ

ดังกล่าว พบว่า เมื่อทรีตเป็นเวลานานขึ้นจาก 1 นาที เป็น 60 นาที เส้นใยฝ้ายจะพองตัวมาก

ขึ้น ผนังเส้นใยหนาขึ้น และมีลูเมนเล็กลงมากอย่างเห็นได้ชัด (รูปที่ 4.29 (e) และ 4.30 (e))  

จากผลการวิเคราะห์ทดสอบผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) ที่

ถูกทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 1-60 นาที โดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออก

แบบช้าๆ โดยไม่ล้างน้ าผ้า เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสในฝ้ายเปลี่ยนจาก Cellulose I เป็น Cellulose 

III มากที่สุด พบว่า กระบวนการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเกิดได้อย่างสมบูรณ์แบบ และมีผลึก

เซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเป็นชนิด Cellulose III มากขึ้น เส้นใยฝ้ายพองตัวออกมากขึ้นอย่างเห็น

ได้ชัดเจน ผ้าย้อมได้สีเข้มมากขึ้น ผ้ามีความแข็งแรงด้านแรงดึงขาดและแรงฉีกขาดได้มากขึ้น 

ผ้าคืนตัวการยับหรือต้านการยับได้ดีมากขึ้น และผ้าส่วนใหญ่นุ่มขึ้นด้วย 
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4.2.3 ผลการทรีตผ้าฝ้ายด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึง 

ผลการทดลองในส่วนนี้เป็นการทรีตผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) ด้วยแอมโมเนีย

เหลว โดยปรับเปลี่ยนภาวะการทรีตจากภาวะที่โรงงานใช้ในปัจจุบัน (ทรีต 2 วินาที โดยมีแรงตึง และ

ระเหยแอมโมเนียแบบใช้น้ า) คือ ปรับเปลี่ยนเป็นการทรีตผ้าด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา            

2-60 วินาที โดยมีแรงตึงและไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบเร็วโดยใช้น้ าล้างผ้าและ

แบบช้าโดยระเหยในอากาศ (ไม่ล้างน้ าผ้า) จากนั้นน าผ้ามาทดสอบสมบัติต่างๆ แสดงผลดังต่อไปนี้ 
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4.2.3.1 ผลการทดสอบการยืด/หดตัวของผ้า 

ตารางที่ 4.41 %การยืด/หดตัวของผ้าฝ้าย (ฟอก และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว
ภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงเป็นเวลา 2-60 วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่
ล้างน้ า 
 

1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ ระเหยNH3หลังทรตี 
เวลาทรตี NH3 

(วินาที) 
%การยืด/หดตัว

ของผ้า (ยืน) 
%การยืด/หดตัว

ของผ้า (พุ่ง) 

ฟอก   0 0 
ฟอก+NH3 

ล้างน้ า 

2 -2 -4 

มีแรงตึง 

(500 นิวตัน) 

5 -2 -4 
10 -2 -5 
15 -2 -5 
30 -2 -5 
60 -2 -5 

ไม่ลา้งน้ า 

2 -2 -5 
5 -2 -5 
10 -2 -5 
15 -2 -5 
30 -2 -5 
60 -2 -5 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 -3 -1 
5 -3 -1 
10 -3 -1 
15 -3 -1 
30 -3 -1 
60 -3 -1 

ไม่ลา้งน้ า 

2 -3 -1 
5 -3 -1 
10 -3 -1 
15 -3 -1 
30 -3 -1 
60 -3 -1 
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2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ ระเหยNH3หลังทรตี 
เวลาทรตี NH3 

(วินาที) 
%การยืด/หดตัวของ

ผ้า (ยืน) 
%การยืด/หดตัว

ของผ้า (พุ่ง) 

ฟอก+NaOH   0 0 
ฟอก+NaOH+NH

3 
ล้างน้ า 

2 -1 -2 

มีแรงตึง 

(500 นิวตัน) 

5 -1 -2 
10 -1 -3 
15 -1 -3 
30 -1 -3 
60 -1 -3 

ไม่ลา้งน้ า 

2 -1 -2 
5 -1 -3 
10 -1 -2 
15 -1 -3 
30 -1 -3 
60 -1 -3 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 -3 0 
5 -3 0 
10 -3 0 
15 -3 0 
30 -3 0 
60 -3 0 

ไม่ลา้งน้ า 

2 -3 0 
5 -3 0 
10 -3 0 
15 -3 0 
30 -3 0 
60 -3 0 

 

การเปลี่ยนแปลงเป็น +คือ ผ้ายืดตัวหลังการทรีต 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ ผ้าหดตัวหลังการทรีต 
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ตารางที่ 4.41 แสดงร้อยละการยืด/หดตัวของผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) หลังการ 

ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวตามภาวะที่กล่าวมาข้างต้น พบว่า ในแนวด้ายพุ่งผ้าฝ้ายฟอกที่ทรีตด้วย

แอมโมเนียเหลวโดยมีแรงตึงผ้าจะหดตัว (4-5%) มากกว่า ผ้าทรีตโดยไม่มีแรงตึง (1%) เช่นเดียวกับ

ผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ที่ทรีตโดยมีแรงตึงผ้าหดตัว (2-3%) มากกว่า ผ้าทรีตโดยไม่มีแรงตึง (0%) ส่วน

ในแนวด้ายยืนทั้งผ้าฝ้ายฟอก และผ้าฝ้ายฟอก+NaOH การหดตัวหลังการทรีตจะสลับกับแนวด้ายพุ่ง 

โดยผ้าฝ้ายฟอกท่ีทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวโดยมีแรงตึงผ้าจะหดตัว (2%) น้อยกว่า ผ้าทรีตโดยไม่มีแรง

ตึง (3%) เช่นเดียวกับผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ที่ทรีตโดยมีแรงตึงผ้าหดตัว (1%) น้อยกว่า ผ้าทรีตโดยไม่มี

แรงตึง (3%) ทั้งนี้อาจเนื่องจากแรงตึงที่ให้แก่ผ้าระหว่างทรีตเป็นการให้แรงตึงในแนวด้ายยืนของผ้า 
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4.2.3.2 ผลการทดสอบความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตจากแบเรียมแอกติวิตีนัม

เบอร ์

ตารางที่ 4.42 ความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตจากแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ของผ้าฝ้าย (ฟอก 
และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงเป็นเวลา 2-60 วินาที 
และระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ า 
 

1.ผ้าฟอก 

 

 

กระบวนการ ระเหย NH3หลังทรีต เวลาทรตี NH3 (วินาที) แบเรยีมแอกตวิิตีนัมเบอร์ 

ฟอก   97 

ฟอก+NH3 

ล้างน้ า 

2 152 

มีแรงตึง 
(500 นิวตัน) 

5 158 
10 161 
15 161 
30 161 
60 161 

ไม่ลา้งน้ า 

2 155 
5 155 
10 158 
15 158 
30 158 
60 158 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 160 
5 160 
10 160 
15 162 
30 163 
60 163 

ไม่ลา้งน้ า 

2 163 
5 163 
10 164 
15 163 
30 167 
60 167 
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2. ผ้าฟอก+NaOH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กระบวนการ วิธีก าจัด NH3หลังทรีต เวลาทรตี NH3 
(วินาที) 

แบเรยีมแอกตวิิตีนัมเบอร์ 

ฟอก+NaOH   128 
ฟอก+NaOH+NH3 

ล้างน้ า 

2 161 

มีแรงตึง 

(500 นิวตัน) 

5 161 
10 161 
15 165 
30 165 
60 165 

ไม่ลา้งน้ า 

2 161 
5 162 
10 165 
15 165 
30 165 
60 165 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 163 
5 163 
10 163 
15 163 
30 163 
60 163 

ไม่ลา้งน้ า 

2 167 
5 167 
10 167 
15 167 
30 167 
60 167 
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จากตารางที่ 4.42 แสดงระดับความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตผ้าด้วยแอมโมเนีย

เหลว โดยวัดจากแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ของผ้าก่อนและหลังทรีต พบว่า ก่อนการทรีตทั้งผ้าฟอก

และผ้าฟอก+NaOH มีแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ 97 และ 128 ตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่า 150 และเมื่อ 

ทรีตผ้าทั้ง 2 ชนิดที่ภาวะข้างต้น พบว่า ทุกภาวะการทรีตท าให้กระบวนการทรีตที่เกิดได้สมบูรณ์แบบ 

เนื่องจากผ้ามีแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ตั้งแต่ 152-167 ซึ่งมากกว่า 150 โดยพบว่า เมื่อน าผ้าฝ้าย

ฟอก+NaOH ไปทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว ผ้าจะมีแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์สูงกว่าผ้าฝ้ายฟอกที่ทรีต

ด้วยแอมโมเนียอยู่เล็กน้อย ซึ่งไม่มีความแตกต่างนักในแง่ความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีต 

ดังนั้น การทรีตผ้าฝ้าย (ฟอก และฟอก+NaOH) ด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา         

2-60 วินาที โดยมีแรงตึงและไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าล้างและไม่ใช้น้ าล้าง

ผ้าทุกภาวะสามารถท าให้กระบวนการทรีตเกิดสมบูรณ์แบบได้ การมีแรงตึงผ้าหรือไม่ระหว่างการทรีต 

และการระเหยแอมโมเนียออกแบบมีน้ าและไม่มีน้ าก็ไม่ได้ส่งผลให้เกิดความแตกต่างกันนักต่อเมื่อ   

การทรีตผ้าใช้เวลานานขึ้นกว่าที่กระท าในโรงงาน (ประมาณ 2 วินาที) คือ ทรีตที่เวลา 2-60 วินาที  

การทรีตผ้าด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลานานขึ้นสามารถท าให้เส้นใยฝ้ายพองตัวได้มากขึ้นจนสามารถ

ดูดซับน้ า สารเคมี และสีย้อมได้มากขึ้น และท าให้กระบวนการเกิดสมบูรณ์แบบ 
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4.2.3.3 ผลการทดสอบความเข้มสีของผ้า 

ตารางที่ 4.43 ความเข้มสีหลังย้อมของผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว
ภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงเป็นเวลา 2-60 วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่
ล้างน้ า 
 
1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ ระเหยNH3หลังทรตี เวลาทรตี NH3 (วินาที) ความเข้มส*ี(K/S) 

ฟอก   5.20 
ฟอก+NH3 

ล้างน้ า 

2 5.40 

มีแรงตึง 
(500 นิวตัน) 

5 5.15 
10 4.96 
15 5.81 
30 5.95 
60 4.89 

ไม่ลา้งน้ า 

2 5.50 
5 5.95 
10 4.96 
15 5.71 
30 5.85 
60 4.98 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 8.56 
5 8.12 
10 8.70 
15 8.05 
30 8.34 
60 8.03 

ไม่ลา้งน้ า 

2 9.45 
5 8.95 
10 9.44 
15 9.48 
30 9.20 
60 9.15 
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2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ ระเหยNH3หลังทรตี 
เวลาทรตี NH3 

(วินาที) 
ความเข้มส*ี(K/S) 

ฟอก+NaOH   7.28 

ฟอก+NaOH+NH3 

ล้างน้ า 

2 4.71 

มีแรงตึง 

(500 นิวตัน) 

5 4.54 

10 5.41 

15 4.56 

30 4.94 

60 4.83 

ไม่ลา้งน้ า 

2 4.95 

5 4.84 

10 5.91 

15 5.16 

30 5.14 

60 4.99 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 8.83 

5 8.60 

10 8.89 

15 8.53 

30 8.45 

60 8.22 

ไม่ลา้งน้ า 

2 9.42 

5 9.87 

10 9.40 

15 9.55 

30 9.83 

60 8.94 

*วัดความเข้มสีที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร 
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จากตารางที่ 4.43 แสดงค่าความเข้มสีหลังการย้อม โดยย้อมผ้าฝ้าย (ฟอก+NH3 และ

ฟอก+NaOH+NH3) ด้วยสีไดเรกท์ (Benzopurpurin 4B) และวัดค่าความเข้มสีที่ความยาวคลื่น 520 

นาโนเมตร พบว่า ผ้าฝ้ายฟอก และผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ที่ถูกย้อมสีจะมีค่าความเข้มสีที่ 5.20 และ 

7.28 ตามล าดับ เมื่อน าผ้าทั้ง 2 ชนิดไปทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 2-60 วินาที โดยมีแรงตึง

ผ้า ระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าและไม่ใช้น้ าล้างผ้าและน าไปย้อมสี พบว่า ผ้าฟอก+NaOH+NH3 

(ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว) จะมีความเข้มสีลดลงจาก 7.28 (ผ้าฟอก+NaOH) เป็น 4.54-5.91 ส่วนผ้า

ฟอก+NH3 ที่ย้อมสีจะมีความเข้มสี (4.89-5.95) ไม่แตกต่างจากผ้าฟอกมากนัก (5.20) แต่เมื่อน าผ้า

ทั้ง 2 ชนิดไปทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 2-60 วินาที โดยไม่มีแรงตึงผ้า ระเหยแอมโมเนีย

ออกแบบใช้น้ าและไม่ใช้น้ าล้างผ้า และย้อมสีผ้า พบว่า ผ้าทั้งหมดมีความเข้มสีย้อมเพ่ิมขึ้นอย่างเห็น

ได้ชัดจากผ้าไม่ได้ทรีต คือ ผ้าฟอก+NH3 ที่ย้อมสีมีความเข้มสี 8.03-9.48 ซึ่งเพ่ิมข้ึนจากผ้าไม่ได้ทรีตที่

มีความเข้มสี 5.20 ขณะที่ผ้าฟอก+NaOH+NH3 ที่ย้อมสีมีความเข้มสี 8.22-9.87 ซึ่งเพ่ิมขึ้นจากผ้า

ไม่ได้ทรีตที่มีความเข้มสี 7.28  

ดังนั้นจะเห็นได้ว่า การทรีตผ้าฝ้ายด้วยแอมโมเนียเหลวให้สามารถย้อมติดสีได้เข้มมาก

ขึ้นควรทรีตผ้าแบบไม่มีแรงตึงเป็นเวลา 2-60 วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าหรือไม่ใช้น้ า

ล้างผ้าก็ได้ ทั้งนี้การทรีตผ้าแบบไม่มีแรงตึงอาจท าให้เส้นใยฝ้ายพองตัวออกได้มากกว่าการทรีตแบบมี

แรงตึง (แนวด้ายยืน) ซึ่งท าให้ผ้าทรีตแบบไม่มีแรงตึงย้อมติดสีได้เข้มกว่า อย่างไรก็ตามการทรีตแบบ

ไม่มีแรงตึง จะท าให้ผ้าหดตัวแนวยืนมากกว่าด้วย 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

126 

4.2.3.4 ผลการทดสอบสภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้า 

ตารางท่ี 4.44 สภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้าฝ้าย (ฟอก และฟอก+NaOH) ที่ทรีต
ด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงเป็นเวลา 2-60 วินาที และระเหยแอมโมเนีย
ออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ าผ้า 
 
1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ 
ระเหยNH3

หลังทรีต 
เวลาทรตี 

NH3(วินาที) 

สภาพแข็งตงึดดัโค้ง (G) มก./ซม. 

แนวด้ายยืน 
%การ

เปลี่ยนแปลง 
แนวด้ายพุ่ง 

%การ
เปลี่ยนแปลง 

ฟอก   92 0 85 0 
ฟอก+NH3 

ล้างน้ า 

2 220 _+139 104 +22 

มีแรงตึง 

(500 นิวตัน) 

5 193 +110 79 -7 
10 294 +220 104 +22 
15 295 +221 106 +25 
30 325 +253 107 +26 
60 232 +152 129 +52 

ไม่ลา้งน้ า 

2 389 +323 281 +231 
5 340 +270 242 +185 
10 390 +324 236 +178 
15 389 +323 222 +161 
30 393 +327 179 +111 
60 348 +278 142 +67 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 132 +43 112 +32 
5 143 +55 112 +32 
10 132 +43 115 +35 
15 130 +41 118 +39 
30 138 +50 126 +48 
60 142 +54 132 +55 

ไม่ลา้งน้ า 

2 125 +36 118 +39 
5 130 +41 119 +40 
10 129 +40 120 +41 
15 119 +29 117 +38 
30 125 +36 117 +38 
60 118 +28 120 +41 
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2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ 
ระเหยNH3

หลังทรีต 
เวลาทรตี NH3 

(วินาที) 

สภาพแข็งตงึดดัโค้ง (G) มก./ซม. 

แนวด้าย
ยืน 

%การ
เปลี่ยนแปล

ง 

แนวด้ายพุ่ง 
%การ

เปลี่ยนแปลง 

ฟอก+NaOH   204 0 65 0 

ฟอก+NaOH+NH

3 

ล้างน้ า 

2 197 -3 99 +52 

มีแรงตึง 

(500 นิวตัน) 

5 247 +21 125 +92 

10 219 +7 46 -29 

15 296 +45 79 +22 

30 287 +41 79 -6 

60 237 +16 61 +140 

ไม่ลา้งน้ า 

2 149 -27 156 +86 

5 155 -24 121 +86 

10 159 -22 85 +31 

15 163 -20 99 +52 

30 192 -6 102 +57 

60 217 +6 103 +58 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 163 -20 121 +86 

5 152 -25 112 +72 

10 153 -25 132 +103 

15 159 -22 122 +88 

30 153 -25 123 +89 

60 152 -25 125 +92 

ไม่ลา้งน้ า 

2 140 -31 129 +98 

5 140 -31 132 +103 

10 141 -31 131 +102 

15 145 -29 129 +98 

30 140 -31 128 +97 

60 140 -31 130 +100 

 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ สภาพแข็งตึงดัดโค้งเพ่ิมขึ้นจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ สภาพแข็งตึงดัดโค้งลดลงจากผ้าฟอกและผ้าฟอก+NaOH 
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ตารางที่ 4.44 แสดงสภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้า โดยพบว่า ผ้าฝ้าย 

(ฟอก และฟอก+NaOH) มีสภาพแข็งตึงดัดโค้งในแนวด้ายยืน 92 และ 204 มก./ซม. และในแนวด้าย

พุ่ง 85 และ 65 มก./ซม. ตามล าดับ เมื่อน าผ้าฝ้ายฟอกไปทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา         

2-60 วินาที โดยมีแรงและไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกทั้งแบบใช้น้ าและไม่ใช้น้ าล้างผ้า 

พบว่า ผ้ามีสภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างมากขึ้นทั้งผ้าในแนวด้ายยืนและด้ายพุ่ง       

(22-327%) ซึ่งผ้าแนวด้ายยืนแข็งกระด้างมากขึ้นกว่าในแนวด้ายพุ่ง และส่วนใหญ่ผ้าที่ทรีตแบบมีแรง

ตึงผ้าจะแข็งกระด้างมากกว่าผ้าทรีตแบบไม่มีแรงตึงผ้า อาจเนื่องจากความเครียดของเส้นด้ายบนผ้า

ที่ทรีตแบบมีแรงตึงผ้าที่จะถูกขึงระหว่างการทรีต ส่วนผ้าฟอก+NaOH ที่ถูกทรีตด้วยแอมโมเนียที่

ภาวะต่างๆ ข้างต้น มีทั้งความแข็งกระด้างที่เพ่ิมขึ้นและลดลงซึ่งท าให้สรุปผลได้ไม่แน่นอนนัก 
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4.2.3.5 ผลการทดสอบองศาการคืนตัวต่อการยับของผ้า 

ตารางที่ 4.45 องศาการคืนตัวต่อการยับของผ้าฝ้าย (ฟอก และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนีย
เหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงเป็นเวลา 2-60 วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ า
และไม่ล้างน้ าผ้า 
 
1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ 
ระเหยNH3

หลังทรีต 
เวลาทรตี 
(วินาที) 

องศาการคืนตัวต่อการยบั %การ
เปลี่ยนแปลง แนวด้ายยืน แนวด้ายพุ่ง แนวด้ายยืน+พุ่ง 

ฟอก   71 92 163 0 
ฟอก+NH3 

ล้างน้ า 

2 110 107 217 +33 

มีแรงตึง 

(500 นิวตัน) 

5 113 105 218 +34 
10 119 106 226 +35 
15 120 111 230 +41 
30 122 118 240 +47 
60 122 116 238 +46 

ไม่ลา้งน้ า 

2 110 107 217 +33 
5 113 105 217 +33 
10 119 106 225 +38 
15 119 110 229 +41 
30 122 118 240 +47 
60 122 116 237 +45 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 138 137 275 +69 
5 138 140 278 +71 
10 137 139 276 +69 
15 140 143 283 +74 
30 143 140 283 +74 
60 136 140 276 +69 

ไม่ลา้งน้ า 

2 139 138 278 +71 
5 139 139 277 +70 
10 143 143 286 +76 
15 144 139 283 +74 
30 144 143 287 +76 
60 145 143 287 +76 
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2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ 
ระเหยNH3

หลังทรีต 
เวลาทรตี 
(วินาที) 

องศาการคืนตัวต่อการยบั %การ
เปลี่ยนแปลง แนวด้ายยืน แนวด้ายพุง่ แนวด้ายยืน+พุ่ง 

ฟอก+NaOH   115 125 240 0 
ฟอก+NaOH+NH3 

ล้างน้ า 

2 127 130 257 +7 

มีแรงตึง 

(500 นิวตัน) 

5 128 124 251 +5 
10 125 121 246 +3 
15 126 130 256 +7 
30 124 132 256 +7 
60 124 130 254 +6 

ไม่ลา้งน้ า 

2 127 130 256 +7 
5 127 123 250 +4 
10 125 121 246 +3 
15 126 130 256 +7 
30 123 132 254 +6 
60 124 130 253 +5 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 137 141 278 +16 
5 137 139 276 +15 
10 140 140 280 +17 
15 138 136 274 +14 
30 138 136 274 +14 
60 140 140 280 +17 

ไม่ลา้งน้ า 

2 138 137 275 +15 
5 139 138 277 +16 
10 138 137 275 +15 
15 137 138 275 +15 
30 136 136 272 +13 
60 138 137 275 +15 

 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ องศาการคืนตัวต่อการยับเพ่ิมข้ึนจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ องศาการคืนตัวต่อการยับลดลงจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
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ตารางที่ 4.45 แสดงองศาการคืนตัวต่อการยับของผ้าฝ้าย (ฟอก และฟอก+NaOH) ที่ 

ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 2-60 วินาที โดยมีแรงและไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนีย

ออกแบบใช้น้ าแลละไม่ใช้น้ าล้างผ้า พบว่า ผ้าทั้ง 2 ชนิดหลังการทรีตที่ทุกภาวะมีองศาการคืนตัวต่อ

การยับ (แนวด้ายยืน+พุ่ง) เพ่ิมข้ึน โดยเพิ่มขึ้น 33-76% และ 3-17% ในผ้าฝ้ายฟอก+NH3และผ้าฝ้าย

ฟอก+NaOH+NH3ตามล าดับ โดยผ้าฟอก+NH3มีการคืนตัวต่อการยับที่มากกว่าผ้าฟอก+NaOH+NH3

ถึง 30-59% อาจเนื่องจากผ้าฟอก+NaOH+NH3ผ่านการชุบมันด้วยโซดาไฟที่มีแรงตึงผ้าเช่นกัน ท าให้

เส้นใยบนผ้าเครียดและไม่คลายตัวมากเท่าผ้าฟอก+NH3นอกจากนี้ พบว่า ผ้าที่ทรีตด้วยแอมโมเนีย

เหลวโดยไม่มีแรงตึงผ้าจะคืนตัวต่อการยับได้มากกว่าผ้าที่ทรีตโดยมีแรงตึงผ้า ทั้งนี้อาจเนื่องจากแรงตึง

ผ้าระหว่างทรีตท าให้เส้นใยบนผ้าเครียดไม่คลายตัวมากเท่าเส้นใยบนผ้าที่ทรีตแบบไม่มีแรงตึง (เส้นใย

ไม่เครียดและคลายตัว) อย่างไรก็ตาม พบว่า การทรีตผ้าฝ้ายฟอกด้วยแอมโมเนียเหลวที่ภาวะไม่มีแรง

ตึง และระเหยแอมโมเนียออกแบบไม่ใช้น้ าล้างผ้า จะท าให้ผ้าฝ้ายคืนตัวต่อการยับได้ดีที่สุดเมื่อเทียบ

กับภาวะอ่ืนๆ  
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4.2.3.6 ผลการทดสอบความแข็งแรงของผ้า 

ตารางที่ 4.46 ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดของผ้าฝ้าย (ฟอก และฟอก+NaOH) ที่ทรีต
ด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงเป็นเวลา 2-60 วินาที และระเหยแอมโมเนีย
ออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ าผ้า 
 
1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ 
ระเหยNH3

หลังทรีต 
เวลาทรตี 
(วินาที) 

แรงดึงขาด (กิโลกรัมแรง) 

แนวด้ายยืน 
%การ

เปลี่ยนแปลง 
แนวด้ายพุ่ง 

%การ
เปลี่ยนแปลง 

ฟอก   83 0 44 0 
ฟอก+NH3 

ล้างน้ า 

2 66 -21 35 --20 

มีแรงตึง 

(500 นิวตัน) 

5 74 -11 38 -14 
10 67 -19 36 -18 
15 70 -16 40 -9 
30 73 -12 40 -9 
60 67 -19 39 -11 

ไม่ลา้งน้ า 

2 72 -13 40 -9 
5 73 -12 40 -9 
10 74 -11 41 -7 
15 75 -10 42 -5 
30 71 -15 41 -7 
60 73 -12 39 -11 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 74 -11 46 +5 
5 78 -6 48 +9 
10 75 -10 48 +9 
15 75 -10 51 +16 
30 75 -10 48 +9 
60 74 -11 48 +9 

ไม่ลา้งน้ า 

2 75 -10 47 +7 
5 78 -6 50 +14 
10 79 -5 48 +9 
15 81 -2 51 +16 
30 77 -7 50 +14 
60 77 -7 51 +16 
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2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ 
ระเหย NH3

หลังทรีต 
เวลาทรตี
(วินาที) 

แรงดึงขาด (กิโลกรัมแรง) 

แนวด้ายยืน 
%การ

เปลี่ยนแปลง แนวด้ายพุ่ง 
%การ

เปลี่ยนแปลง 

ฟอก+NaOH   84 0 40 0 
ฟอก+NaOH+NH3 

ล้างน้ า 

2 69 -18 38 -5 

มีแรงตึง 
(500 นิวตัน) 

5 62 -26 36 -10 
10 64 -24 41 +3 
15 59 -30 37 -8 
30 69 -18 41 +3 
60 67 -20 38 -5 

ไม่ลา้งน้ า 

2 97 +16 39 -3 
5 96 +14 41 +3 
10 102 +21 38 -5 
15 100 +19 39 -3 
30 98 +17 38 -5 
60 102 +21 38 -5 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 73 -13 49 +23 
5 73 -13 49 +23 
10 70 -17 51 +28 
15 71 -16 53 +33 
30 79 -6 55 +38 
60 78 -7 50 +25 

ไม่ลา้งน้ า 

2 74 -12 53 +33 
5 74 -12 51 +28 
10 74 -12 49 +23 
15 74 -12 48 +20 
30 70 -17 49 +23 
60 79 -6 51 +28 

 

การเปลีย่นแปลงเป็น + คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดเพิ่มขึ้นจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดลดลงจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
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ตารางที่ 4.46 แสดงความแข็งแรงด้านความทนแรงดึงขาดของผ้าฝ้าย (ฟอก และ

ฟอก+NaOH) ก่อนและหลังทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวที่ภาวะต่างๆ พอสรุปได้ว่า การทรีตผ้าฝ้ายทั้ง   

2 ชนิดด้วยแอมโมเนียเป็นเวลา 2-60 วินาที โดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ า

และไม่ใช้น้ าล้างผ้า จะท าให้ผ้าทนแรงดึงขาดได้ดีที่สุดหรือมากที่สุด คือมีความทนแรงดึงขาดในแนว

ด้ายพุ่งมากขึ้น 5-38% จากผ้าก่อนทรีต ถึงแม้แรงดึงขาดในแนวยืนจะลดลงหลังทรีต แต่โดยภาพรวม

แล้วลดลงน้อยกว่าภาวะอ่ืนๆ ที่ใช้ทรีต 
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ตารางที่ 4.47 ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดของผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ทรีต
ด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงเป็นเวลา 2-60 วินาที และระเหยแอมโมเนีย
ออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ าผ้า 
 
1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ 
ระเหยNH3

หลังทรีต 
เวลาทรตี 
(วินาที) 

แรงฉีกขาด (กรัมแรง) 

แนวด้ายยืน 
%การ

เปลี่ยนแปลง 
แนวด้ายพุ่ง 

%การ
เปลี่ยนแปลง 

ฟอก   979 0 683 0 
ฟอก+NH3 

ล้างน้ า 

2 906 -8 761 +11 

มีแรงตึง 

(500 นิวตัน) 

5 952 -3 859 +26 
10 933 -5 778 +14 
15 969 -1 754 +10 
30 906 -8 818 +20 
60 868 -11 783 +15 

ไม่ลา้งน้ า 

2 1005 +3 834 +22 
5 1027 +5 1001 +47 
10 1049 +7 870 +27 
15 1045 +7 980 +44 
30 1059 +8 955 +40 
60 961 -2 822 +20 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 1143 +17 925 +35 
5 1123 +15 848 +25 
10 1186 +21 872 +28 
15 1097 +12 876 +28 
30 1079 +10 856 +25 
60 1252 +28 857 +26 

ไม่ลา้งน้ า 

2 1147 +17 825 +21 
5 1209 +24 881 +29 
10 1184 +21 868 +27 
15 1162 +19 844 +24 
30 1165 +19 895 +31 
60 1141 +17 854 +25 
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2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ 
ระเหย NH3

หลังทรีต 
เวลาทรตี 
(วินาที) 

แรงฉีกขาด (กรัมแรง) 

แนวด้ายยืน 
%การ

เปลี่ยนแปลง 
แนวด้ายพุ่ง 

%การ
เปลี่ยนแปลง 

ฟอก+NaOH   1116 0 708 0 
ฟอก+NaOH+NH3 

ล้างน้ า 

2 945 -15 908 +28 

มีแรงตึง 

(500 นิวตัน) 

5 976 -13 866 +22 
10 961 -14 904 +28 
15 987 -12 995 +41 
30 949 -15 921 +30 
60 954 --15 906 +28 

ไม่ลา้งน้ า 

2 1526 +37 918 +30 
5 1495 +34 1000 +41 
10 1572 +41 971 +37 
15 1526 +37 1023 +45 
30 1567 +46 946 +34 
60 1543 +38 964 +36 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 1066 -5 769 +9 
5 1069 -4 802 +13 
10 1088 -3 830 +17 
15 1056 -5 859 +21 
30 959 -14 789 +11 
60 1156 +4 915 +29 

ไม่ลา้งน้ า 

2 999 -11 793 +12 
5 1131 +1 863 +22 
10 1084 -3 821 +16 
15 1097 -2 858 +21 
30 1139 +2 897 +27 
60 1186 +6 884 +25 

 

การเปลีย่นแปลงเป็น + คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดเพิ่มขึ้นจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดลดลงจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 

 



 
 

 

137 

จากตารางที่ 4.47 แสดงความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดของผ้าฝ้าย (ฟอก 

และฟอก+NaOH) ก่อนและหลังทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวที่ภาวะต่างๆ พอสรุปได้ว่า การทรีตผ้าฝ้าย

ฟอกด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 2-60 วินาที โดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้

น้ าและไม่ใช้น้ าล้างผ้าจะท าให้ผ้าฝ้ายมีความทนต่อแรงฉีกขาดได้เพ่ิมมากขึ้นที่สุด คือ ทนแรงฉีกขาด

ได้เพ่ิมอีก 10-28% ในแนวด้ายยืน และเพ่ิมอีก 21-35% ในแนวด้ายพุ่งจากผ้าก่อนทรีต ส่วนการทรีต

ที่ภาวะอ่ืนๆ ท าให้ผ้าในแต่ละแนวทั้งแข็งแรงขึ้นและอ่อนแอล 

 

4.2.3.7 ผลการทดสอบความต้านทานต่อการขัดถูของผ้า 

การทดสอบความต้านทานการขัดถูของผ้าในที่นี้ท าการทดสอบเฉพาะกับผ้าที่ผ่านการ 

ทรีตที่ภาวะที่เหมาะสมบางภาวะเท่านั้น คือ การทรีตผ้าฝ้าย (ฟอก และฟอก+NaOH) ด้วยแอมโมเนีย

เหลวเป็นเวลา 5 วินาที โดยมีแรงตึงและไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่

ล้างน้ าผ้า 

ตารางท่ี 4.48 จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาดของผ้าฝ้าย (ฟอก และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนีย
เหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงเป็นเวลา 5 วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและ
ไม่ล้างน้ าผ้า 
 
1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ ระเหยNH3หลังทรีต จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาด %การเปลี่ยนแปลง 

ฟอก  14,667 0 

ฟอก+NH3 5 วินาที 
มีแรงตึง (500 นิวตัน) 

ล้างน้ า 27,333 +86 

ไม่ลา้งน้ า 22,667 +55 

ฟอก+NH3 5 วินาที 
ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 20,000 +37 

ไม่ลา้งน้ า 20,000 +37 
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2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ ระเหย NH3หลังทรีต จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาด %การเปลี่ยนแปลง 

ฟอก+NaOH  16,667 0 

ฟอก+NaOH+NH3 5 วินาที 
มีแรงตึง (500 นิวตัน) 

ล้างน้ า 26,667 +60 

ไม่ลา้งน้ า 32,000 +92 

ฟอก+NaOH+NH3 5 วินาที 
ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 25,000 +50 

ไม่ลา้งน้ า 26,000 +56 
 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ ความต้านทานต่อการขัดถูเพ่ิมขึ้นจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ ความต้านทานต่อการขัดถูลดลงจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 

 

 

รูปที่ 4.31 จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาดของผ้าฝ้ายฟอกท่ีทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและ 
แบบไม่มีแรงตึงผ้าเป็นเวลา 5 วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่ล้าง 
น้ าผ้า 
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รูปที่ 4.32 จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาดของผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว 

ภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงผ้าเป็นเวลา 5 วินาที และระเหยแอมโมเนีย 
ออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ าผ้า 

 
ตารางที่ 4.48 แสดงความต้านทานการขัดถูของผ้า โดยวัดจากจ านวนรอบขัดถูผ้าจน

ขาดของผ้าฝ้าย (ฟอก และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและไม่มีแรงตึงเป็น

เวลา 5 วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ าผ้า พบว่า ทุกภาวะการทรีต ณ ที่นี้ 

ท าให้ผ้าทนการขัดถูได้มากขึ้น 37-92% จากผ้าก่อนทรีต  
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4.2.3.8 ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง และปริมาณผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าด้วย

เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) 

ผ้าฝ้าย (ฟอก และฟอก+NaOH) ถูกทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวที่ภาวะที่เหมาะสมบาง

ภาวะ คือ การทรีตเป็นเวลา 5 วินาที โดยมีแรงตึงและไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบ

ล้างน้ าและไม่ล้างน้ าผ้า และได้ถูกวิเคราะห์โครงสร้าง และปริมาณผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้า

ฝ้าย ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน แสดงในรูปที่ 4.33-4.34 และตารางที่ 4.49-4.50 รูปที่ 4.33 

และรูปที่ 4.34 และตารางท่ี 4.49 แสดงให้เห็นว่า ผ้าฝ้ายฟอกและผ้าฝ้ายฟอก+NaOH มีลักษณะผลึก

เซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเป็น Cellulose I เมื่อทรีตผ้าทั้ง 2 ชนิดด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 5 วินาที 

แบบมีแรงตึงและไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ าผ้า พบว่า ชนิด

ผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าเป็น Cellulose I ผสมกับ Cellulose III โดยเฉพาะเมื่อทรีตผ้าฝ้าย

ฟอก+NaOH แบบไม่มีแรงตึงผ้าและระเหยแอมโมเนียออกแบบไม่ล้างน้ าผ้า จะได้ผลึกเซลลูโลสใน

เส้นใยฝ้ายบนผ้าเป็น Cellulose III เกือบหมดมีปริมาณของ Cellulose I อยู่เล็กน้อย                

(รูปที่ 4.34 (e))  
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รูปที่ 4.33 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายฟอกท่ีทรีตด้วย 
แอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงผ้าเป็นเวลา 5 วินาที และระเหย 
แอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ าผ้า 

(a) ผ้าฟอก, (b) ผ้าฟอก+NH3 (มีแรงตึง+ล้างน้ า), (c) ผ้าฟอก+NH3 (มีแรงตึง+ไม่ล้างน้ า),            
(d) ผ้าฟอก+NH3 (ไม่มีแรงตึง+ล้างน้ า), และ (e) ผ้าฟอก+NH3 (ไม่มีแรงตึง+ไม่ล้างน้ า) 
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รูปที่ 4.34 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ที่ทรีต 
ด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงผ้าเป็นเวลา 5 วินาที และระเหย 
แอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ าผ้า 

(a) ผ้าฟอก+NaOH, (b) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 (มีแรงตึง+ล้างน้ า), (c) ผ้าฟอก+NaOH+NH3             

(มีแรงตึง+ไม่ล้างน้ า), (d) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 (ไม่มีแรงตึง+ล้างน้ า), และ (e) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 

(ไม่มีแรงตึง+ไม่ล้างน้ า) 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

143 

ตารางที่ 4.49 ต าแหน่งพีกและชนิดผลึกเซลลูโลสในเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมในรูปที่ 4.33 และ 
4.34 ของผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรง
ตึงผ้าเป็นเวลา 5 วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ าผ้า 
 
1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ 
วิธีก าจัด NH3

หลังทรีต 

องศาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ 2 บนระนาบ ชนิดผลึก
เซลลูโลส 110 110 020 

ฟอก  14.5 16.6 22.7 Cell I 

ฟอก+NH3 5 วินาที 
มีแรงตึง(500 นิวตัน) 

ล้างน้ า 
14.7 16.5 22.5 Cell I 

11.7 20.7 20.7 Cell III 

ไม่ลา้งน้ า 
15.2 16.1 22.2 Cell I 

11.6 20.5 20.5 Cell III 

ฟอก+NH3 5 วินาทีไม่มี
แรงตึง 

ล้างน้ า 
14.8 16.2 22.5 Cell I 

11.6 20.6 20.6 Cell III 

ไม่ลา้งน้ า 
14.6 16.1 22.5 Cell I 

11.3 20.7 20.7 Cell III 
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2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ 
ระเหยNH3

หลังทรีต 

องศาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ 2 บนระนาบ ชนิดผลึก
เซลลูโลส 110 110 020 

ฟอก+NaOH  14.6 16.2 22.5 Cell I 

ฟอก+NaOH+NH3 5 
วินาที 

มีแรงตึง (500 นิวตัน) 

ล้างน้ า 
14.5 16.0 22.4 Cell I 

11.8 20.9 20.9 Cell III 

ไม่ลา้งน้ า 
15.0 16.0 22.3 Cell I 

11.7 20.7 20.7 Cell III 

ฟอก+NaOH+NH3 5 
วินาที 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 
14.9 16.5 22.8 Cell I 

11.8 20.5 20.5 Cell III 

ไม่ลา้งน้ า - 20.7 20.7 Cell III 

 

ตารางที่ 4.50 %Crystallinity Index ในรูปที่ 4.33 และ 4.34 ของผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) 
ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงผ้าเป็นเวลา 5 วินาที และระเหย
แอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ าผ้า 
 

1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ ระเหย NH3หลังทรีต 
%Crystallinity Index 

Cellulose I Cellulose III 

ฟอก  83  

ฟอก+NH3 5 วินาที 
มีแรงตึง(500 นิวตัน) 

ล้างน้ า  49 

ไม่ลา้งน้ า  63 

ฟอก+NH3 5 วินาที 
ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า  51 

ไม่ลา้งน้ า  55 
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2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ ระเหยNH3หลังทรีต 
%Crystallinity Index 

Cellulose I Cellulose III 

ฟอก+NaOH  83  

ฟอก+NaOH+NH3 5 วินาที 
มีแรงตึง(500 นิวตัน) 

ล้างน้ า  65 

ไม่ลา้งน้ า  61 

ฟอก+NaOH+NH3 5 วินาที 
ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า  57 

ไม่ลา้งน้ า  38 

 

ตารางที่ 4.50 แสดงดัชนีความเป็นผลึกหรือปริมาณผลึกในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้าย (ฟอก 

และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 5 วินาที โดยมีแรงตึงและไม่มีแรงตึงผ้า และ

ระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ า พบว่า ทุกภาวะการทรีตในท่ีนี้ท าให้ผลึก Cellulose I 

83% ในผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH เปลี่ยนเป็น Cellulose III 49-63% ในผ้าฟอก+NH3 และ 38-

65% ในผ้าฟอก+NaOH+NH3 
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4.2.3.9 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของผ้าด้วยเทคนิคแอทเทนนูเอเทตโททัลรี-    

เฟลกชันฟูเรียรท์รานสฟอร์มอินฟราเรด (ATR-FTIR) 

ผ้าฝ้าย (ฟอกและฟอก+NaOH) ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 5 วินาที โดยมีแรง

ตึงและไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าและไม่ใช้น้ าล้างผ้า และวิเคราะห์โครงสร้าง

ทางเคมีด้วยเทคนิคแอทเทนนูเอเทตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด (ATR-FTIR) 

แสดงในรูปที่ 4.35-4.36 และตารางที่ 4.51 พบว่า โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยบนผ้ายังคงเป็น

เซลลูโลสในทุกตัวอย่างผ้าก่อนและหลังการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวที่ภาวะข้างต้น 

 

รูปที่ 4.35 ATR-FTIR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายฟอกท่ีทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่ 
มีแรงตึงผ้าเป็นเวลา 5 วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ าผ้า 

(a) ผ้าฟอก, (b) ผ้าฟอก+NH3 (มีแรงตึง+ล้างน้ า), (c) ผ้าฟอก+NH3 (มีแรงตึง+ไม่ล้างน้ า),            
(d) ผ้าฟอก+NH3 (ไม่มีแรงตึง+ล้างน้ า), และ (e) ผ้าฟอก+NH3 (ไม่มีแรงตึง+ไม่ล้างน้ า) 
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รูปที่ 4.36 ATR-FTIR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายฟอก+NaOH ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึง 
และแบบไม่มีแรงตึงผ้าเป็นเวลา 5 วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่ 
ล้างน้ าผ้า 

(a) ผ้าฟอก+NaOH, (b) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 (มีแรงตึง+ล้างน้ า), (c) ผ้าฟอก+NaOH+NH3         
(มีแรงตึง+ไม่ล้างน้ า), (d) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 (ไม่มีแรงตึง+ล้างน้ า), และ (e) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 
(ไม่มีแรงตึง+ไม่ล้างน้ า) 
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ตารางท่ี 4.51 ต าแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันจากสเปตรัมในรูปที่ 4.35 และ 4.36 
 
1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ ระเหย NH3หลังทรีต หมู่ฟังก์ชั่น ต าแหน่งเลขคลื่น (cm-1) 

ฟอก  O-H Stretch 3270 

ฟอก+NH3 5 วินาที 
มีแรงตึง(500 นิวตัน) 

ล้างน้ า O-H Stretch 3270, 3480 

ไม่ลา้งน้ า O-H Stretch 3480 

ฟอก+NH3 5 วินาที 
ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า O-H Stretch 3270, 3480 

ไม่ลา้งน้ า O-H Stretch 3480 

 

2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ ระเหยNH3หลังทรีต หมู่ฟังก์ชั่น ต าแหน่งเลขคลื่น (cm-1) 

ฟอก+NaOH  O-H Stretch 3270, 3450, 3480 

ฟอก+NaOH+NH35 วินาที 
มีแรงตึง(500 นิวตัน) 

ล้างน้ า O-H Stretch 3270, 3480 

ไม่ลา้งน้ า O-H Stretch 3270, 3480 

ฟอก+NaOH+NH3 5 วินาที 
ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า O-H Stretch 3480 

ไม่ลา้งน้ า O-H Stretch 3480 

 

จาก ATR-FTIR สเปกตรัมของ Cellulose พบว่า ในรูปที่ 4.35-4.36 และ ตารางที่ 

4.51 พบว่าผ้าทุกกระบวนการยังคงเป็นเซลลูโลลสอยู่ โดยที่ผ้าฟอก+NH3 และ ผ้าฟอก+NaOH+NH3 

ทุกภาวะ ATR-FTIR สเปกตรัมแสดงพีก O-H Stretch ที่ 3480 cm-1 แต่มีบางภาวะที่มีพีก        

3270 cm-1 อยู่บ้าง ซึ่งผ้าฟอกจะมี ATR-FTIR สเปกตรัมแสดงพีก 3270 cm-1 และผ้าฟอก+NaOH มี 

ATR-FTIR สเปกตรัมแสดงพีก 3270, 3450 และ 3480 cm-1 และยังคงมีพีกเอกลักษณ์ของหมู่

ฟังก์ชัน C-H อยู่ที่ 2850-2960 cm- 



 
 

 

149 

4.2.3.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีต (BAN) กับ 

ความสามารถในการย้อมติดสี (K/S) ของผา้ฝ้าย 

 

รูปที่ 4.37 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า BAN กับ K/S ของผ้าฝ้ายผ่านการทรีตภาวะต่างๆ  
 

จากรูปที่ 4.37กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีต (BAN) 
กับ ความสามารถในการย้อมติดสี (K/S) ของผ้าฝ้าย พบว่า เมื่อทรีตผ้าฝ้ายด้วยแอมโมเนียเหลวแบบ
มีแรงและไม่มีแรงตึงผ้าที่ภาวะที่เหมาะสมจะให้ผลการทรีตที่สมบูรณ์แบบ (BAN > 150) ใกล้เคียงกัน 
หากแต่ผ้าทรีตแบบไม่มีแรงตึงจะสามารถย้อมติดสีได้เข้มกว่าผ้าทรีตแบบมีแรงตึงถึง 1 เท่าตัว 

จากผลการทดลองและการวิเคราะห์สมบัติของผ้าฝ้าย (ฟอก และฟอก+NaOH) ก่อน

และหลังการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 2-60 วินาที โดยมีแรงตึงและไม่มีแรงตึงผ้า และ

ระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าและไม่ใช้น้ าล้างผ้า พอสรุปได้ว่าภาวะที่เหมาะสมส าหรับการทรีตผ้า

ฝ้าย คือการทรีตผ้าฝ้ายฟอกด้วนแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 5 วินาที แบบไม่มีแรงตึงผ้า และระเหย

แอมโมเนียออกแบบช้าๆ โดยไม่ใช้น้ าล้างผ้า ซึ่งเป็นภาวะที่สามารถท าให้กระบวนการทรีตเกิดได้

สมบูรณ์แบบ ผ้าย้อมสีได้เข้มมากขึ้น ผ้ามีความแข็งแรงด้านแรงดึงขาดและแรงฉีกขาดมากขึ้น ผ้าคืน

ตัวการยับหรือต้านการยับได้ดีมากขึ้น 

ไม่มีแรงตึง 
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4.2.4 ผลการทรีตผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มี

แรงตึงผ้า 

ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) ถูกทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็น

เวลา 2-60 วินาที โดยมีแรงตึงและไม่มีแรงตึงผ้า ระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าและไม่ใช้น้ าล้างผ้า 

และถูกทดสอบสมบัติต่างๆ แสดงผลการทดสอบ ดังต่อไปนี้ 

4.2.4.1 ผลการทดสอบการยืด/หดตัวของผ้า 

ตารางที่ 4.52 %การยืด/หดตัวของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วย
แอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงผ้าเป็นเวลา 2-60 วินาที และระเหยแอมโมเนีย
ออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ าผ้า 
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1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ ระเหยNH3หลังทรีต 
เวลาทรีตNH3 

(วินาที) 
%การยืด/หดตัว

ของผ้า (ยืน) 
%การยืด/หดตัว

ของผ้า (พุ่ง) 

ฟอก   0 0 

ฟอก+NH3 

ล้างน้ า 

2 -1 -11 

มีแรงตึง 
(500 นิวตัน) 

5 -1 -10 

10 -1 -11 

15 -1 -11 

30 -1 -11 

60 -1 -11 

ไม่ลา้งน้ า 

2 -1 -11 

5 -1 -11 

10 -1 -11 

15 -1 -11 

30 -1 -11 

60 -1 -11 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 -1 -11 

5 -1 -9 

10 -1 -9 

15 -1 -9 

30 -1 -9 

60 -1 -9 

ไม่ลา้งน้ า 

2 -1 -9 

5 -1 -9 

10 -1 -9 

15 -1 -9 

30 -1 -9 

60 -1 -9 
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2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ ระเหยNH3หลังทรีต 
เวลาทรีต NH3 

(วินาที) 
%การยืด/หดตัว

ของผ้า (ยืน) 
%การยืด/หด

ตัวของผ้า (พุ่ง) 

ฟอก+NaOH   -1 0 

ฟอก+NaOH+NH3 

ล้างน้ า 

2 -1 -6 

มีแรงตึง 
(500 นิวตัน) 

5 -1 -6 

10 -1 -6 

15 -1 -6 

30 -1 -6 

60 -1 -6 

ไม่ลา้งน้ า 

2 -1 -5 

5 -1 -4 

10 -1 -4 

15 -1 -4 

30 -1 -5 

60 -1 -4 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 -1 -4 

5 -1 -4 

10 -1 -4 

15 -1 -4 

30 -1 -3 

60 -1 -4 

ไม่ลา้งน้ า 

2 -1 -5 

5 -1 -5 

10 -1 -5 

15 -1 -5 

30 -1 -5 

60 -1 -5 
 

การเปลี่ยนแปลงเป็น +คือ ผ้ายืดตัวหลังการทรีต 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ ผ้าหดตัวหลังการทรีต 
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ตารางที่ 4.52 แสดงร้อยละการยืด/หดตัวของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก และ

ฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 2-60 วินาที โดยมีแรงตึงและไม่มีแรงตึงผ้า และ

ระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าและไม่ใช้น้ าล้างผ้า พบว่า ผ้าในแนวด้ายพุ่งมีการหดตัว 9-11% จาก

ผ้าก่อนทรีตส าหรับผ้าฟอก+NH3 และหดตัว 3-6% จากผ้าก่อนทรีตส าหรับผ้าฟอก+NaOH+NH3 

และผ้าทรีตแบบมีแรงตึงผ้าหดตัวมากกว่าผ้าทรีตแบบไม่มีแรงตึงผ้าอยู่เล็กน้อย ส่วนผ้าแนวด้ายยืนจะ

มีการหดตัวประมาณ 1% เท่านั้น ซึ่งใกล้เคียงกันในทุกภาวะการทรีต 
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4.2.4.2 ผลการทดสอบความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตจากแบเรียมแอกติวิตีนัม

เบอร ์

ตารางที่ 4.53 ความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตจากแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ของผ้าฝ้ายผสมพอ - 
ลิเอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงผ้า 
เป็นเวลา 2-60 วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ าผ้า 
 

1.ผ้าฟอก 

 

กระบวนการ ระเหยNH3หลังทรีต 
เวลาทรีตNH3 

(วินาที) 
แบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ 

ฟอก   79 
ฟอก+NH3 

ล้างน้ า 

2 131 

มีแรงตึง 
(500 นิวตัน) 

5 132 
10 138 
15 143 
30 144 
60 144 

ไม่ลา้งน้ า 

2 143 
5 142 
10 142 
15 144 
30 145 
60 148 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 137 
5 138 
10 137 
15 142 
30 143 
60 143 

ไม่ลา้งน้ า 

2 150 
5 150 
10 150 
15 150 
30 150 
60 150 
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2.ผ้าฟอก+NaOH 

 

 

 

กระบวนการ ระเหยNH3หลังทรีต 
เวลาทรีตNH3 

(วินาที) 
แบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ 

ฟอก+NaOH   101 
ฟอก+NaOH+NH3 

ล้างน้ า 

2 132 

มีแรงตึง 
(500 นิวตัน) 

5 135 
10 147 
15 147 
30 145 
60 145 

ไม่ลา้งน้ า 

2 145 
5 145 
10 148 
15 148 
30 148 
60 154 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 142 
5 140 
10 143 
15 146 
30 153 
60 153 

ไม่ลา้งน้ า 

2 157 
5 157 
10 157 
15 157 
30 157 
60 157 
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ตารางที่ 4.53 แสดงระดับความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีตผ้าด้วยแอมโมเนีย

เหลวโดยดูจากแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ของผ้าที่ถูกทรีต ก่อนการทรีตผ้าด้วยแอมโมเนียเหลว 

ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ทั้ง 2 ชนิด คือผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH มีแบเรียมแอกติวิตีนัม

เบอร์ 79 และ 101 ตามล าดับ เมื่อทรีตผ้าด้วยแอมโมเนียเหลวที่ภาวะต่างๆ แบเรียมแอกติวิ -

ตีนัมเบอร์ของผ้าจะมีค่าเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามพบว่า การทรีตผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ฟอก

ด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 2-60 วินาที โดยมีแรงตึงและไม่มีแรงตึงผ้า และระเหย

แอมโมเนียออกแบบใช้น้ าและไม่ใช้น้ าล้างผ้า ไม่สามารถท าให้กระบวนการทรีตเกิดสมบูรณ์

แบบได้จากแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์ของผ้าทรีตที่ต่ าเกินไป คือ อยู่ระหว่าง 131-150 

(กระบวนการทรีตเกิดสมบูรณ์แบบเมื่อผ้ามีแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์มากกว่า 150) ในขณะที่

เมื่อทรีตผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ฟอก+NaOH ด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 2-60 วินาที 

โดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบไม่ล้างน้ าผ้า พบว่า ผ้ามีแบเรียมแอกติวิ-

ตีนัมเบอร์ 157 เท่ากันหมดทุกช่วงเวลาการทรีต ซึ่งแสดงว่ากระบวนการทรีตที่ภาวะนี้เกิด

สมบูรณ์แบบ นอกจากนี้ภาวะการทรีตอ่ืนๆ ที่ท าให้กระบวนการเกิดสมบูรณ์แบบ ก็คือ การ 

ทรีตผ้าฟอก+NaOH ด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 30-60 วินาที โดยไม่มีแรงตึงผ้า และ

ระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ าผ้า (BAN=153) และการทรีตผ้าฟอก+NaOH ด้วย

แอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 60 วินาที แบบมีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบไม่ล้างน้ า

ผ้า (BAN=154) การทรีตท่ีภาวะข้างต้นเหล่านี้ ท าให้กระบวนการทรีตเกิดสมบูรณ์แบบและท า

ให้เส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์พองตัวออกได้มากเพียงพอ และพร้อมส าหรับการ

น าผ้าไปย้อมสีหรือตกแต่งส าเร็จได้ต่อไป 
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4.2.4.3 ผลการทดสอบความเข้มสีของผ้า 

ตารางที่ 4.54 ความเข้มสีหลังย้อมของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) ที ่
ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงผ้า เป็นเวลา 2-60 วินาที และ
ระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ าผ้า 

 

1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ ระเหยNH3หลังทรีต 
เวลาทรีต 
(วินาที) 

ความเข้มส*ี(K/S) 

ฟอก   4.24 
ฟอก+NH3 

ล้างน้ า 

2 5.50 

มีแรงตึง 

(500 นิวตนั) 

5 5.95 
10 4.96 
15 5.71 
30 5.85 
60 4.98 

ไม่ลา้งน้ า 

2 5.56 
5 6.02 
10 5.19 
15 5.64 
30 5.85 
60 5.64 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 4.49 
5 4.50 
10 5.03 
15 5.29 
30 4.84 
60 5.65 

ไม่ลา้งน้ า 

2 5.13 
5 4.83 
10 5.06 
15 5.11 
30 4.89 
60 4.79 
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2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ ระเหยNH3หลังทรีต 
เวลาทรีต 
(วินาที) 

ความเข้มส*ี(K/S) 

ฟอก+NaOH   4.43 

ฟอก+NaOH+NH3 

ล้างน้ า 

2 4.95 

มีแรงตึง 
(500 นิวตัน) 

5 4.84 

10 5.91 

15 5.16 

30 5.14 

60 4.99 

ไม่ลา้งน้ า 

2 5.08 

5 4.99 

10 6.67 

15 6.22 

30 5.98 

60 5.79 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 5.05 

5 4.87 

10 4.95 

15 4.58 

30 5.17 

60 4.93 

ไม่ลา้งน้ า 

2 5.24 

5 5.03 

10 5.28 

15 5.53 

30 5.31 

60 5.19 
 

*วัดความเข้มสีที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร 
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ตารางที่ 4.54 แสดงความเข้มสีของผ้าย้อม ก่อนและหลังการทรีตผ้าฝ้ายผสม 

พอลิเอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) ด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 2-60 วินาที โดยมี

แรงและไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าและไม่ใช้น้ าล้างผ้า พบว่า ทุก

ภาวะการทรีตผ้าสามารช่วยเพ่ิมความสามารถในการย้อมติดสีของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์

ได้จากก่อนทรีตผ้าย้อมได้ความเข้มสี 4.24 ส าหรับผ้าฟอก และ4.43 ส างหรับผ้าฟอก+

NaOH หลังการทรีตผ้าฟอกย้อมผ้าได้ความเข้มสีเพ่ิมเป็น 4.49-6.02 (จาก 4.24 ก่อนทรีต) 

และหลังการทรีตผ้าฟอก+NaOH ย้อมผ้าได้ความเข้มสีเพ่ิมเป็น 4.58-6.67 (จาก 4.43 ก่อ

นทรีต) แสดงว่าการทรีตผ้าที่ภาวะเหล่านี้ ช่วยท าให้เส้นใยฝ้ายพองตัวออก มีพ้ืนที่มากขึ้น

ส าหรับการดูดซับสีย้อมจึงย้อมผ้าได้สีเข้มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 
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4.2.4.4 ผลการทดสอบสภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้า 

ตารางที่ 4.55 สภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ 
(ฟอก และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงผ้า 
เป็นเวลา 2-60 วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ าผ้า 
 

1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ 
ระเหยNH3

หลังทรีต 
เวลาทรตี 
(วินาที) 

สภาพแข็งตงึดดัโค้ง (G) มก./ซม. 

แนวด้ายยืน 
%การ

เปลี่ยนแปลง 
แนวด้ายพุ่ง 

%การ
เปลี่ยนแปลง 

ฟอก   828 0 343 0 
ฟอก+NH3 

ล้างน้ า 

2 609 -26 207 -40 

มีแรงตึง 
(500 นิวตัน) 

5 473 -43 265 -23 
10 683 -18 262 -24 
15 608 -27 244 -29 
30 501 -39 278 -19 
60 534 -36 295 -14 

ไม่ลา้งน้ า 

2 1594 +93 357 +4 
5 1557 +88 357 +4 
10 1649 +99 525 +53 
15 1588 +92 480 +40 
30 1773 +114 538 +57 
60 1800 +117 592 +73 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 238 -71 262 -24 
5 252 -70 278 -19 
10 248 -70 250 -27 
15 245 -70 259 -24 
30 232 -72 247 -28 
60 247 -70 268 -22 

ไม่ลา้งน้ า 

2 230 -72 250 -27 
5 228 -72 266 -22 
10 232 -72 259 -24 
15 245 -70 254 -26 
30 237 -71 272 -21 
60 256 -69 286 -17 
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2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ 
ระเหยNH3

หลังทรีต 
เวลาทรตี 
(วินาที) 

สภาพแข็งตงึดดัโค้ง (G) มก./ซม. 

แนวด้ายยืน 
%การ

เปลี่ยนแปลง 
แนวด้ายพุ่ง 

%การ
เปลี่ยนแปลง 

ฟอก+NaOH   1577 0 284 0 
ฟอก+NaOH

+NH3 

ล้างน้ า 

2 616 -61 330 +16 

มีแรงตึง 
(500 นิวตัน) 

5 481 -69 295 +4 
10 483 -69 286 +1 
15 623 -60 234 -18 
30 688 -56 229 -19 
60 687 -56 297 +5 

ไม่ลา้งน้ า 

2 1719 +9 756 +166 
5 1449 -8 553 +95 
10 1455 -8 520 +83 
15 1559 -1 515 +81 
30 1753 +11 478 +68 
60 1951 +24 497 +75 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 280 -82 363 +28 
5 298 -81 355 +25 
10 275 -83 354 +25 
15 282 -82 365 +29 
30 273 -83 362 +27 
60 278 -82 360 +27 

ไม่ลา้งน้ า 

2 294 -81 359 +26 
5 281 -81 348 +23 
10 280 -82 346 +22 
15 279 -82 354 +25 
30 286 -82 347 +22 
60 288 -82 340 +20 

 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ สภาพแข็งตึงดัดโค้งเพ่ิมขึ้นจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ สภาพแข็งตึงดัดโค้งลดลงจากผ้าฟอกและผ้าฟอก+NaOH 
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ตารางที่ 4.55 แสดงสภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้าฝ้ายผสม

พอลิเอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวที่ภาวะต่างๆ พบว่า การ 

ทรีตผ้าฟอก+NaOH ด้วยแอมโมเนียเหลวที่เวลา 2-60 วินาที โดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหย

แอมโมเนียออกแบบใช้น้ าและไม่ใช้น้ าล้างผ้าจะท าให้ความแข็งกระด้างของผ้าลดลงมากที่สุด 

คือ ลดลง 81-83% ในแนวด้ายยืน รวมทั้งการทรีตผ้าฟอก+NaOH ด้วยแอมโมเนียเหลวที่

เวลาเดิมโดยมีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าล้างผ้าก็จะท าให้ความแข็ง

กระด้างในแนวยืนลดลงเช่นกัน แต่ลดลงในระดับที่น้อยกว่า (ลดลง 56-69%) การทรีตผ้า

ฟอกด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 2-60 วินาที โดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนีย

ออกแบบใช้น้ าและไม่ใช้น้ าล้างผ้า ก็ท าให้ผ้าทรีตมีความแข็งกระด้างลดลงมากเช่นกัน (ลดลง

ในแนวยืน 69-72% และลดลงในแนวพุ่ง 17-28%) นอกจากนี้ การทรีตผ้าฟอกที่เวลา

เท่ากัน โดยมีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าล้างผ้าก็ท าให้ผ้านุ่มเช่นกัน 

(ลดลง 18-43%) ในขณะที่เมื่อทรีตผ้าฟอกโดยมีแรงตึง และระเหยแอมโมเนียออกโดยไม่ใช้

น้ าล้างผ้า กลับท าให้ผ้าแข็งกระด้างขึ้นมาก (มากขึ้น 88-117%) ส่วนผ้าในแนวพุ่งหลังทรีต

ด้วยแอมโมเนีย ผ้าฟอก+NaOH+NH3 ส่วนใหญ่มีความกระด้างเพ่ิมขึ้น (เพ่ิมขึ้น 1-166%) 

แต่ผ้าฟอก+NH3 ส่วนใหญ่กลับมีความแข็งกระด้างลดลง (ลดลง 17-40%) 
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4.2.4.5 ผลการทดสอบองศาการคืนตัวต่อการยับของผ้า 

ตารางที่ 4.56 องศาการคืนตัวต่อการยับของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์  (ฟอก และฟอก+
NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงผ้า เป็นเวลา             
2-60 วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าล้างและไม่ใช้น้ าล้างผ้า 
 
1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ 
ระแหยNH3

หลังทรีต 
เวลาทรีต 
(วินาที) 

องศาการคืนตัวต่อการยับ %การ
เปลี่ยนแปลง แนวด้ายยืน แนวด้ายพุ่ง แนวด้ายยืน+พุ่ง 

ฟอก   113 78 191 0 
ฟอก+NH3 

ล้างน้ า 

2 132 120 252 +32 

มีแรงตึง 
(500 นิวตัน) 

5 133 120 253 +33 
10 139 117 256 +34 
15 133 126 259 +36 
30 138 130 268 +40 
60 130 130 259 +36 

ไม่ลา้งน้ า 

2 132 120 252 +32 
5 133 120 252 +32 
10 139 117 255 +34 
15 133 126 259 +36 
30 138 130 268 +40 
60 129 130 259 +36 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 138 125 263 +38 
5 138 126 264 +38 
10 138 122 259 +36 
15 139 123 262 +37 
30 138 128 266 +39 
60 136 126 262 +37 

ไม่ลา้งน้ า 

2 132 125 257 +35 
5 132 125 257 +35 
10 136 125 261 +37 
15 138 126 264 +38 
30 142 126 268 +40 
60 142 127 269 +41 
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2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ 
ระเหยNH3

หลังทรีต 
เวลาทรีต 
(วินาที) 

องศาการคืนตัวต่อการยับ %การ
เปลี่ยนแป

ลง แนวด้ายยืน แนวด้ายพุ่ง แนวด้ายยืน+พุ่ง 

ฟอก+NaOH   119 118 237 0 
ฟอก+NaOH+NH3 

ล้างน้ า 

2 116 115 231 -3 

มีแรงตึง 
(500 นิวตัน) 

5 124 119 243 +3 
10 128 115 243 +3 
15 119 113 232 -2 
30 125 114 239 +1 
60 130 116 246 +4 

ไม่ลา้งน้ า 

2 116 115 230 -3 
5 124 118 242 +2 
10 128 115 242 +2 
15 119 113 232 -2 
30 123 114 237 0 
60 131 115 246 +4 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 136 122 259 +9 
5 137 71124 261 +10 
10 137 74123 260 +10 
15 139 123 262 +11 
30 139 124 263 +11 
60 139 124 263 +11 

ไม่ลา้งน้ า 

2 134 131 265 +12 
5 134 131 264 +11 
10 139 131 270 +14 
15 139 132 271 +14 
30 140 132 272 +15 
60 140 133 273 +15 

 

การเปลีย่นแปลงเป็น+ คือ องศาการคืนตัวต่อการยับเพิม่ขึ้นจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลีย่นแปลงเป็น– คือ องศาการคืนตัวต่อการยับลดลงจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
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ตารางที่ 4.56 แสดงองศาการคืนตัวต่อการยับ (แนวเส้นด้ายยืน+พุ่ง) ของผ้า

ฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) ก่อนและหลังทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวที่

ภาวะต่างๆ พบว่า ผ้าฟอกที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวที่ภาวะต่างๆ มีองศาการคืนตัวต่อการ

ยับเพ่ิมขึ้น 32-41% จากผ้าฟอกก่อนทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวหรือหลังทรีตแล้วผ้าคืน

ตัวการยับได้ดีมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ส่วนผ้าฟอก+NaOH ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวที่

ภาวะต่างๆ ส่วนใหญ่มีการคืนตัวต่อการยับดีขึ้นเช่นกัน โดยมีองศาการคืนตัวต่อการยับ

เพ่ิมข้ึน 1-15% จากผ้าก่อนทรีต ทั้งนี้เนื่องจากการทรีตด้วยแอมโมเนียท าให้เส้นใยที่บิดเป็น

เกลียว คลายเกลียวและพองตัวออก และความเครียดบนเส้นใย/บนผ้าลดลง ผ้าจึงคลายตัว

จากการยับได้ดีมากขึ้น 
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4.2.4.6 ผลการทดสอบความแข็งแรงของผ้า 

ตารางท่ี 4.57 ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก 
และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงผ้า เป็นเวลา 
2-60 วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าล้างและไม่ใช้น้ าล้างผ้า 
1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ 
ระเหยNH3

หลังทรีต 
เวลาทรตี 
(วินาที) 

แรงดึงขาด (กิโลกรัมแรง) 

แนวด้ายยืน 
%การ

เปลี่ยนแปลง 
แนวด้ายพุ่ง 

%การ
เปลี่ยนแปลง 

ฟอก   140 0 62 0 
ฟอก+NH3 

ล้างน้ า 

2 146 +4 70 +13 

มีแรงตึง 
(500 นิวตัน) 

5 144 +3 70 +13 
10 146 +4 69 +11 
15 139 -1 67 +8 
30 141 +1 68 +10 
60 136 -3 67 +8 

ไม่ลา้งน้ า 

2 151 +8 70 +13 
5 150 +7 70 +13 
10 151 +8 71 +15 
15 150 +7 69 +11 
30 150 +7 70 +13 
60 151 +8 70 +13 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 136 -3 70 +13 
5 135 -4 71 +15 
10 137 -2 70 +13 
15 136 -3 72 +16 
30 137 -2 69 +11 
60 137 -2 70 +13 

ไม่ลา้งน้ า 

2 136 -3 65 +5 
5 138 -1 67 +8 
10 136 -3 65 +5 
15 136 -3 67 +8 
30 137 -2 65 +5 
60 136 -3 65 +5 
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2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ 
ระเหยNH3

หลังทรีต 
เวลาทรตี 
(วินาที) 

แรงดึงขาด (กิโลกรัมแรง) 

แนวด้ายยืน 
%การ

เปลี่ยนแปลง 
แนวด้ายพุ่ง 

%การ
เปลี่ยนแปลง 

ฟอก+NaOH   150 0 66 0 
ฟอก+NaOH+NH3 

ล้างน้ า 

2 153 +2 70 +6 

มีแรงตึง 
(500 นิวตัน) 

5 148 -1 70 +6 
10 151 +1 64 -3 
15 151 +1 69 +5 
30 152 +1 70 +6 
60 148 -1 67 +2 

ไม่ลา้งน้ า 

2 156 +4 73 +11 
5 157 +5 77 +17 
10 158 +5 72 +9 
15 156 +4 76 +15 
30 156 +4 80 +21 
60 154 +3 77 +17 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 134 -11 71 +8 

5 136 -9 71 +8 
10 138 -8 74 +12 
15 140 -7 74 +12 
30 131 -13 73 +11 
60 137 -9 73 +11 

ไม่ลา้งน้ า 

2 137 -9 67 +2 
5 133 -11 66 0 
10 132 -12 69 +5 
15 137 -9 70 +6 
30 126 -16 66 0 
60 134 -11 68 +3 

 

การเปลี่ยนแปลงเป็น + คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดเพิ่มขึ้นจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลี่ยนแปลงเป็น – คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงดึงขาดลดลงจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
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ตารางท่ี 4.58 ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก 
และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงผ้า เป็นเวลา 
2-60 นาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าล้างและไม่ใช้น้ าล้างผ้า 

 

1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ 
ระเหยNH3

หลังทรีต 
เวลาทรตี 
(วินาที) 

แรงฉีกขาด (กรัมแรง) 

แนวด้าย
ยืน 

%การ
เปลี่ยนแปลง 

แนวด้าย
พุ่ง 

%การ
เปลี่ยนแปลง 

ฟอก   2084 0 1217 0 
ฟอก+NH3 

ล้างน้ า 

2 2563 +23 1994 +64 

มีแรงตึง 
(500 นิวตัน) 

5 2760 +32 2029 +67 
10 2666 +28 2250 +85 
15 2748 +32 1987 +63 
30 2611 +25 2084 +71 
60 2679 +29 2039 +68 

ไม่ลา้งน้ า 

2 2645 +27 1960 +61 
5 2674 +28 1979 +63 
10 2639 +27 1984 +63 
15 2630 +26 1877 +54 
30 2645 +27 1998 +64 
60 2648 +27 2118 +74 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 2521 +21 1993 +64 
5 2494 +20 1912 +57 
10 2456 +18 1976 +62 
15 2593 +24 1851 +52 
30 2478 +19 1918 +58 
60 2503 +20 1870 +54 

ไม่ลา้งน้ า 

2 2435 +17 1689 +39 
5 2370 +14 1496 +23 
10 2396 +15 1552 +28 
15 2362 +13 1570 +29 
30 2374 +14 1553 +28 
60 2251 +8 1700 +40 
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2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ 
ระเหยNH3

หลังทรีต 
เวลาทรตี 
(วินาที) 

แรงฉีกขาด (กรัมแรง) 

แนวด้ายยืน 
%การ

เปลี่ยนแปลง แนวด้ายพุ่ง 
%การ

เปลี่ยนแปลง 

ฟอก+NaOH   2227 0 1401 0 
ฟอก+NaOH+NH3 

ล้างน้ า 

2 2222 0 1783 +27 

มีแรงตึง 
(500 นิวตัน) 

5 2238 0 1793 +28 
10 2274 +2 1669 +19 
15 2149 -4 1654 +18 
30 2284 +3 1671 +19 
60 2161 -3 1682 +21 

ไม่ลา้งน้ า 

2 2229 0 1684 +20 
5 2232 0 1889 +35 
10 2208 -1 1613 +15 
15 2254 +1 1667 +19 
30 2357 +6 1728 +23 
60 2271 +2 1772 +26 

ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 

2 2560 +15 2304 +64 
5 2607 +17 2212 +58 
10 2583 +16 2280 +63 
15 2360 +6 2115 +51 
30 2414 +8 2055 +47 
60 2343 +5 2141 +53 

ไม่ลา้งน้ า 

2 1831 -18 1651 +18 
5 1955 -12 1617 +15 
10 2043 -8 1635 +17 
15 2080 -6 1610 +15 
30 2002 -10 1594 -+14 
60 1985 -11 1244 -11 

 

การเปลี่ยนแปลงเป็น+ คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดเพิ่มขึ้นจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลี่ยนแปลงเป็น– คือ ความแข็งแรงด้านความทนต่อแรงฉีกขาดลดลงจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
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ตารางที่ 4.57 แสดงความแข็งแรงด้านความทนแรงดึงขาดของผ้าฝ้ายผสมพอ- 

ลิเอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) ก่อนและหลังทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวที่ภาวะต่างๆ 

พบว่า ผ้าส่วนใหญ่หลังทรีตมีความสามารถทนแรงดึงขาดได้มากขึ้น โดยเฉพาะในแนวด้าย

พุ่ง (เพ่ิมข้ึน 2-21%) ส่วนผ้าในแนวด้ายยืนหลังทรีตทนแรงดึงขาดได้ทั้งมากขึ้น (1-8%) และ

ลดลง (1-16%)  

ตารางที่ 4.58 แสดงความแข็งแรงด้านความทนแรงฉีกขาดของผ้าฝ้ายผสมพอลิ

เอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) ก่อนและหลังทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวที่ภาวะต่าง ๆ 

พบว่า ส่วนใหญ่ผ้าหลังทรีตทนแรงฉีกขาดได้มากขึ้น (มากที่สุดคือเพ่ิม 85%) มีเพียงบาง

ภาวะเท่านั้นที่ท าให้ทนแรงฉีกขาดได้ลดลงคือ ลดลงมากที่สุด 18% 

 

4.2.4.7 ผลการทดสอบความต้านทานต่อการขัดถูของผ้า 

ตารางที่ 4.59 จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาดของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์เทอร์  (ฟอก และ
ฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงผ้า เป็นเวลา     
2-60 วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าล้างและไม่ใช้น้ าล้างผ้า 
 
1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ ระเหย NH3หลังทรีต จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาด 
%การ

เปลี่ยนแปลง 

ฟอก  61,333 0 

ฟอก+NH3 5 วินาที 
มีแรงตึง (500 นิวตัน) 

ล้างน้ า 60,000 -2 

ไม่ลา้งน้ า 101,333 +65 

ฟอก+NH3 5 วินาที 
ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 76,000 +24 

ไม่ลา้งน้ า 90,000 +47 
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2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ 
ระเหยNH3

หลังทรีต 
จ านวนรอบขัดถจูนขาด 

%การ
เปลี่ยนแปลง 

ฟอก+NaOH 

 

 90,000 0 

ฟอก+NaOH+NH3 5 วินาที 
มีแรงตึง (500 นิวตัน) 

ล้างน้ า 63,333 -30 

ไม่ลา้งน้ า 62,000 -31 

ฟอก+NaOH+NH3 5 วินาที 
ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 63,333 -30 

ไม่ลา้งน้ า 96,000 +7 
 

การเปลีย่นแปลงเป็น+ คือ ความต้านทานต่อการขดัถูเพิ่มขึ้นจากผา้ฟอก และผ้าฟอก+NaOH 
การเปลีย่นแปลงเป็น– คือ ความตา้นทานต่อการขัดถลูดลงจากผ้าฟอก และผ้าฟอก+NaOH 

 

 

 

รูปที่ 4.38 จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาดของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์เทอร์ฟอกท่ีทรีตด้วย 
แอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงผ้า เป็นเวลา 2-60 วินาท ี 
และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าล้างและไม่ใช้น้ าล้างผ้า 
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รูปที่ 4.39 จ านวนรอบขัดถูผ้าจนขาดของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์เทอร์ฟอก+NaOH ที ่
ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงผ้า เป็นเวลา 2-60  
วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าล้างและไม่ใช้น้ าล้างผ้า 

 

ตารางที่ 4.59 และรูปที่ 4.38 และ 4.39 แสดงความต้านทานต่อการขัดถูของ

ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) ก่อนและหลังทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวที่

ภาวะต่างๆ ที่เหมาะสม พบว่า ผ้าฟอกที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 5 วินาที โดยมี

แรงตึงและไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกโดยใช้น้ าและไม่ใช้น้ าล้างผ้า ผ้าหลังทรีต   

ทนแรงฉีกขาดเพ่ิมข้ึนมากที่สุด 24-65% จากผ้าฟอกก่อนทรีต (โดยการทรีตแบบมีแรงตึงผ้า 

5 วินาที และใช้น้ าล้างผ้า ผ้าทนการขัดถูได้ลดลงเพียง 2%) 
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4.2.4.8 ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง และปริมาณผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบน

ผ้าด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) 

ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) ถูกทรีตด้วยแอมโมเนียที่

ภาวะที่เหมาะสมบางภาวะ คือ การทรีตเป็นเวลา 5 วินาที (เฉพาะผ้าฟอก+NaOH แบบไม่มี

แรงตึงผ้าและระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าล้างผ้าที่ทรีต 30 วินาที) และได้ถูกวิเคราะห์

โครงสร้าง และปริมาณผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยเทคนิค

เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.40–4.41 และตารางท่ี 4.60 แสดงให้เห็นว่า ผ้าฝ้าย

ผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอกและฟอก+NaOH) มีลักษณะผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายเป็น 

Cellulose I เมื่อทรีตผ้าทั้ง 2 ชนิดด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 5 วินาที (ยกเว้นผ้า

ฟอก+NaOH ที่ทรีตแบบไม่มีแรงตึงผ้าและระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าล้างผ้าที่ทรีต 30 

วินาที) แบบมีแรงตึงและไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ า

ผ้า พบว่า ผ้าฟอกที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเซลลูโลสจาก Cellulose I 

เป็น Cellulose III ได้มากกว่าผ้าฟอก+NaOH ที่ทรีตด้วยแอมโมเนีย มีเฉพาะผ้า

ฟอก+NaOH ที่ ทรีตด้วยแอมโมเนีย 5 วินาที แบบไม่มีแรงตึงผ้าและไม่ล้างน้ าผ้าเท่านั้นที่

แสดงลักษณะของผลึกเซลลูโลสเป็น Cellulose III ในขณะที่ทุกตัวอย่างของผ้าฟอกที่ทรีต

ด้วยแอมโมเนีย       มีลักษณะของผลึก Cellulose III เกิดข้ึน 
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รูปที่ 4.40 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายผสมพอลิ 
เอสเทอร์ฟอกท่ีทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงผ้า 
เป็นเวลา 5วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าล้างและไม่ใช้น้ าล้างผ้า 

(a) ผ้าฟอก, (b) ผ้าฟอก+NH3 (มีแรงตึง+ล้างน้ า), (c) ผ้าฟอก+NH3 (มีแรงตึง+ไม่ล้างน้ า),      
(d) ผ้าฟอก+NH3 (ไม่มีแรงตึง+ล้างน้ า), และ (e) ผ้าฟอก+NH3 (ไม่มีแรงตึง+ไม่ล้างน้ า) 
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รูปที่ 4.41 เอกซ์เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของผลึกเซลลูโลสในเส้นใยฝ้ายบนผ้าฝ้ายผสม 
พอลิเอสเทอร์ฟอก+NaOH ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบ 
ไม่มีแรงตึงผ้าเป็นเวลา 5วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าและไม่ใช้ 
น้ าล้างผ้า 

(a) ผ้าฟอก+NaOH, (b) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 (มีแรงตึง+ล้างน้ า), (c) ผ้าฟอก+NaOH+NH3   

(มีแรงตึง+ไม่ล้างน้ า), (d) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 30 วินาที (ไม่มีแรงตึง+ล้างน้ า), และ                        

(e) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 (ไม่มีแรงตึง+ไม่ล้างน้ า) 
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ตารางท่ี 4.60 ต าแหน่งพีกและชนิดผลึกเซลลูโลสในเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมในรูปที่ 4.40 
และ 4.41 ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนีย
เหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงผ้าเป็นเวลา 5วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบ
ใช้น้ าล้างและไม่ใช้น้ าล้างผ้า 
 
1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ 
ระเหยNH3

หลังทรีต 

องศาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ 2 บนระนาบ ชนิดผลึก
เซลลูโลส 110 110 020 

ฟอก  14.7 16.4 22.7 Cell I 

ฟอก+NH3 5 วินาที 
มีแรงตึง(500 นิวตัน) 

ล้างน้ า 11.8 20.9 20.9 Cell III 

ไม่ลา้งน้ า 
14.7 16.2 22.6 Cell I 

11.7 20.8 20.8 Cell III 

ฟอก+NH3 5 วินาที 
ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 
14.7 16.4 22.4 Cell I 

11.8 20.9 20.9 Cell III 

ไม่ลา้งน้ า 11.7 20.9 20.9 Cell III 

 

2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ 
ระเหยNH3

หลังทรีต 

องศาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ท่ี 2 บนระนาบ ชนิดผลึก
เซลลูโลส 110 110 020 

ฟอก+NaOH  14.6 16.4 22.7 Cell I 

ฟอก+NaOH+NH3 5 วินาที 
มีแรงตึง(500 นิวตัน) 

ล้างน้ า 14.9 16.2 22.2 Cell I 

ไม่ลา้งน้ า 14.8 16.2 22.7 Cell I 

ฟอก+NaOH+NH3 30 วินาที 
ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า 
14.9 16.5 22.4 Cell I 

11.8 20.7 20.7 Cell III 

ฟอก+NaOH+NH3 5 วินาที 
ไม่มีแรงตึง 

ไม่ลา้งน้ า 11.7 20.4 20.4 Cell III 
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ตารางที่ 4.61 %Crystallinity Index ในรูปที่ 4.40 และ 4.41 ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอส
เทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึง
ผ้าเป็นเวลา 5วินาที และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าล้างและไม่ใช้น้ าล้างผ้า 

1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ ระเหยNH3หลังทรตี 
%Crystallinity Index 

Cellulose I Cellulose III 

ฟอก  77  

ฟอก+NH3 5 วินาที 
มีแรงตึง(500 นิวตัน) 

ล้างน้ า  71 

ไม่ลา้งน้ า  59 

ฟอก+NH3 5 วินาที 
ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า  55 

ไม่ลา้งน้ า  69 

 

2. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ ระเหยNH3หลังทรตี 
%Crystallinity Index 

Cellulose I Cellulose III 

ฟอก+NaOH  80  

ฟอก+NaOH+NH3 5 วินาที 
มีแรงตึง(500 นิวตัน) 

ล้างน้ า 45  

ไม่ลา้งน้ า 58  

ฟอก+NaOH+NH3 30 วินาที 
ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า  54 

ฟอก+NaOH+NH3 5 วินาที 
ไม่มีแรงตึง 

ไม่ลา้งน้ า  59 
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ตารางที่ 4.61 แสดงดัชนีความเป็นผลึกหรือปริมาณผลึกในเส้นใยฝ้ายบนผ้า
ฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) ที่ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 5 
วินาที โดยมีแรงตึงและไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบล้างน้ าและไม่ล้างน้ า 
(ยกเว้น ทรีตผ้าฟอก+NaOH แบบไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าล้างผ้า
ที่ท า 30 วินาที) พบว่า ทุกภาวะการทรีตในท่ีนี้ท าให้ผลึก Cellulose I 77% ในผ้าฟอก และ 
80% ในผ้าฟอก+NaOH เปลี่ยนเป็น Cellulose III 55-71% ในผ้าฟอก+NH3 และ 49-61% 
ในผ้าฟอก+NaOH+NH3 

 

4.2.4.9 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของผ้าด้วยเทคนิคแอทเทนนูเอเทต-
โททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด (ATR-FTIR) 

ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก และฟอก+NaOH) ทรีตด้วยแอมโมเนียเหลว
เป็นเวลา 5 วินาที (เฉพาะทรีตผ้าฟอก+NaOH แบบไม่มีแรงตึงผ้าและระเหยแอมโมเนีย
ออกแบบใช้น้ าล้างผ้าที่ทรีต 30 วินาที) แบบมีแรงตึงและไม่มีแรงตึงผ้า และระเหย
แอมโมเนียออกแบบใช้น้ าและไม่ใช้น้ าล้างผ้า และวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี ด้วยเทคนิค
แอทเทนนูเอเทตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด (ATR-FTIR) ดังแสดงในรูป
ที่ 4.42-4.43 และตารางท่ี 4.62 พบว่าโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยบนผ้ายังคงเป็นเซลลูโลส
ในทุกตัวอย่างผ้าก่อนและหลังการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวที่ภาวะข้างต้น 
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รูปที่ 4.42 ATR-FTIR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ฟอกที่ทรีตด้วยแอมโมเนีย 
เหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงผ้าเป็นเวลา 5วินาที และระเหย 
แอมโมเนียออกแบบใช้น้ าล้างและไม่ใช้น้ าล้างผ้า 

(a) ผ้าฟอก, (b) ผ้าฟอก+NH3 (มีแรงตึง+ล้างน้ า), (c) ผ้าฟอก+NH3 (มีแรงตึง+ไม่ล้างน้ า),      
(d) ผ้าฟอก+NH3 (ไม่มีแรงตึง+ล้างน้ า), และ (e) ผ้าฟอก+NH3 (ไม่มีแรงตึง+ไม่ล้างน้ า) 
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รูปที่ 4.43 ATR-FTIR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ฟอก+NaOH ที่ทรีตด้วย 
แอมโมเนียเหลวภายใต้แรงตึงและแบบไม่มีแรงตึงผ้าเป็นเวลา 5 วินาที และ 
ระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าล้างและไม่ใช้น้ าล้างผ้า 

(a) ผ้าฟอก+NaOH, (b) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 (มีแรงตึง+ล้างน้ า), (c) ผ้า
ฟอก+NaOH+NH3   (มีแรงตึง+ไม่ล้างน้ า), (d) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 (30 วินาที, ไม่มีแรง
ตึง+ล้างน้ า), และ (e) ผ้าฟอก+NaOH+NH3 (ไม่มีแรงตึง+ไม่ล้างน้ า) 
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ตารางท่ี 4.62 ต าแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันจากสเปกตรัมในรูปที่ 4.42 และ 4.43 
 
1. ผ้าฟอก 

กระบวนการ ระเหยNH3หลังทรตี หมู่ฟังก์ชั่น ต าแหน่งเลขคลื่น (cm-1) 

ฟอก  O-H Stretch 3270 

ฟอก+NH3 5 วินาที 
มีแรงตึง(500 นิวตัน) 

ล้างน้ า O-H Stretch 3270,3480 

ไม่ลา้งน้ า O-H Stretch 3480 

ฟอก+NH3 5 วินาที 
ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า O-H Stretch 3270, 3480 

ไม่ลา้งน้ า O-H Stretch 3480 

 

1. ผ้าฟอก+NaOH 

กระบวนการ ระเหยNH3หลังทรตี หมู่ฟังก์ชั่น ต าแหน่งเลขคลื่น (cm-1) 

ฟอก+NaOH  O-H Stretch 3270, 3450, 3484 

ฟอก+NaOH+NH3 5 วินาที 
มีแรงตึง(500 นิวตัน) 

ล้างน้ า O-H Stretch 3480 

ไม่ลา้งน้ า O-H Stretch 3480 

ฟอก+NaOH+NH3 5 วินาที 
ไม่มีแรงตึง 

ล้างน้ า O-H Stretch 3480 

ไม่ลา้งน้ า O-H Stretch 3480 

 

จาก ATR-FTIR สเปกตรัมของ Cellulose พบว่า ในรูปที่ 4.42-4.43 และ 

ตารางที่ 4.62 พบว่าผ้าทุกกระบวนการยังคงเป็นเซลลูโลลสอยู่ โดยที่ผ้าฟอก+NH3 และ ผ้า

ฟอก+NaOH+NH3 ทุกภาวะ ATR-FTIR สเปกตรัมแสดงพีก O-H Stretch ที่ 3480 cm-1 

แต่มีบางภาวะที่แสดงพีก 3270 cm-1 อยู่ด้วย ซึ่งผ้าฟอกจะมี ATR-FTIR สเปกตรัมแสดงพีก

ที่ 3270 cm-1 อย่างชัดเจน และผ้าฟอก+NaOH มี ATR-FTIR สเปกตรัมแสดงพีกที่ 3270, 

3450 และ 3484 cm-1 และยังคงมีพีกเอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชัน C-H อยู่ที่ 2850-2960 

cm- 
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4.2.4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีต (BAN) กับ

ความสามารถในการย้อมติดสี (K/S) ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ 

 

รูปที่ 4.44 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า BAN กับ K/S ของผ้าฝ้ายผ่านการทรีตภาวะต่างๆ 
 

จากรูปที่ 4.44 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสมบูรณ์ของกระบวนการทรีต (BAN) 
กับ ความสามารถในการย้อมติดสี (K/S) ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ พบว่า ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอส-
เทอร์ ไม่ว่าจะเป็นการทรีตทั้งแบบมีแรงตึงและไม่มีแรงตึงผ้าจะให้ผลใกล้เคียงกันทั้งระดับความ
สมบูรณ์ของกระบวนการ และผลการย้อมติดสี 

จากผลการทดลองและการทดสอบวิเคราะห์สมบัติของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (ฟอก 

และฟอก+NaOH) ก่อนและหลังการทรีตด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 2-60 วินาที โดยมีแรงและไม่

มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้น้ าและไม่ใช้น้ าล้างผ้า พอสรุปได้ว่าภาวะที่เหมาะสม

ส าหรับการทรีตผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ คือการทรีตผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ฟอก+NaOH ด้วย

แอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 30 วินาที แบบไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกโดยใช้น้ าล้างผ้า ซึ่ง

เป็นภาวะที่สามารถท าให้กระบวนการทรีตเกิดได้สมบูรณ์แบบ ผ้าย้อมสีได้เข้มมากขึ้น ผ้ามีความ

แข็งแรงด้านแรงดึงขาดและแรงฉีกขาดได้มากข้ึน ผ้าคืนตัวการยับหรือต้านการยับได้ดีมากขึ้น 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้น าเสนอการปรับปรุงกระบวนการทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ 

(จากบริษัท โรงงานพิมพ์ย้อมผ้าไทย จ ากัด (มหาชน)) ด้วยแอมโมเนียเหลวให้ได้ผ้าที่มีสมบัติต่างๆ ดี

ขึ้นโดยภาวะการทรีตผ้าด้วยแอมโมเนียเหลวในโรงงานในปัจจุบัน คือ ทรีตผ้าเป็นเวลา 2 วินาที โดยมี

แรงตึงผ้า 500 นิวตัน ระเหยแอมโมเนียออกด้วยลูกกลิ้งร้อน (ไม่ใช้น้ า) ระเหยต่อด้วยไอน้ าร้อน และ

ซักล้างผ้าด้วยน้ า ส่วนการปรับเปลี่ยนภาวะการทรีตในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วยทรีตผ้าแบบมีแรงตึงผ้า 

และไม่มีแรงตึงผ้า ระยะเวลาการทรีต 2-60 วินาที และระเหยแอมโมเนียออกจากผ้าโดยใช้น้ าและไม่

ใช้น้ าล้างผ้า ซึ่งจากการศึกษา พบว่า 

จากผลการวิเคราะห์ทดสอบผ้าฝ้ายที่ผ่านกระบวนการต่างๆ ในโรงงานในปัจจุบัน  (ผ้า

ฟอก+NaOH+NH3+NaOH) พบว่า ผ้ามีสมบัติต่างๆ ดีขึ้นจากผ้าฟอก คือ มีความแข็งแรงมากขึ้น

อย่างเห็นได้ชัดทั้งในด้านความทนแรงดึงขาด (+10% แนวด้ายยืน) ความทนแรงฉีกขาด (+25% แนว

ด้ายยืน และ+51% แนวด้ายพุ่ง) และความทนการขัดถูจนขาด (+80%) ผ้าคืนตัวต่อการยับได้ดีขึ้น

มาก (+38%) หรือต้านการยับได้ดีมากนั่นเอง ผ้าย้อมได้สีเข้มมากขึ้น (+35%) เส้นใยฝ้ายบนผ้ามี

ปริมาณของผลึกเซลลูโลสเพ่ิมขึ้น (+26%) และเป็นผลึกเซลลูโลสชนิด Cell I ผสมกับ Cell III เส้นใย

บนผ้าพองตัวออกมากจนมีภาคตัดขวางค่อนข้างกลม อย่างไรก็ตามกระบวนการชุบมันด้วยโซดาไฟ 

และการทรีตด้วยแอมโมเนียในโรงงานในปัจจุบันเกิดไม่สมบูรณ์แบบจากแบเรียมแอกติวิตีนัมเบอร์

ของผ้าที่ต่ ากว่า 150 (วัดได้ 148) แต่ก็ใกล้เคียงการเกิดสมบูรณ์แบบ และผ้าหลังผ่านกระบวนการ

เหล่านี้มีความแข็งกระด้างมากขึ้นในแนวด้ายยืน แต่นุ่มข้ึนในแนวด้ายพุ่ง 

จากผลการวิเคราะห์ทดสอบผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านกระบวนการต่างๆ ใน

โรงงานในปัจจุบัน (ฟอก+NaOH+NH3+NaOH) พบว่า ผ้ามีสมบัติต่างๆ ส่วนใหญ่ดีขึ้นจากผ้าฟอก คือ 

ท าให้ผ้ามีความแข็งแรงด้านความทนแรงดึงขาดเพ่ิมขึ้น 4-5% ทั้งแนวด้ายยืนและพุ่ง และด้านความ
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ทนแรงฉีกขาดเพ่ิมขึ้น 15% แนวด้ายยืน และ 42% แนวด้ายพุ่ง ผ้าคืนตัวต่อการยับได้เพ่ิมขึ้น 21% 

มีความนุ่มมากขึ้นเล็กน้อยในแนวด้ายยืน ย้อมได้สีเข้มขึ้นเล็กน้อย มีปริมาณผลึกเซลลูโลสเพ่ิมขึ้น 

34% 

เมื่อทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลานานๆ      

(1-60 นาท)ี โดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบไม่ใช้น้ าล้างผ้า เพ่ือให้ผลึกเซลลูโลสใน

เส้นใยฝ้ายเปลี่ยนจาก Cell I เป็น Cell III ให้มากที่สุด พบว่า ทั้งการ ทรีตผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอ-

ลิเอสเทอร์เป็นเวลา 60 นาที สามารถท าให้ผลึกเซลลูโลสเกิดเป็น cell III ได้มากที่สุด โดยมี Cell I 

เหลืออยู่เพียงเล็กน้อย กระบวนการทรีตเกิดได้สมบูรณ์แบบ ผ้าย้อมสีได้เข้มมากขึ้น และเส้นใยฝ้าย

พองตัวออกมากอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับผ้าฟอก อย่างไรก็ตามการทรีตด้วยแอมโมเนียเป็นเวลาถึง 

60 นาที เป็นการใช้เวลาที่นานเกินไป และไม่สามารถกระท าจริงได้ในระดับโรงงาน 

เมื่อปรับเปลี่ยนภาวะการทรีตแอมโมเนียเหลวบนผ้าฝ้ายและผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์

เป็นระยะเวลาการทรีต 2-60 วินาที โดยมีแรงตึงและไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนียออกแบบใช้

น้ าและไม่ใช้น้ าล้างผ้า พบว่า ภาวะที่เหมาะสมส าหรับการทรีตผ้าฝ้าย คือ การทรีตผ้า (ฟอก) ด้วย

แอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 5 วินาที โดยไม่มีแรงตึงผ้าและระเหยแอมโมเนียออกแบบไม่ใช้น้ า ซึ่งท าให้

กระบวนการทรีตเกิดสมบูรณ์แบบ ได้ผ้าฝ้ายที่ย้อมได้สีเข้มขึ้นมาก (+72%) ผ้าทนแรงดึงขาด (+14% 

แนวด้ายพุ่ง) และแรงฉีกขาดได้มาก (+24% แนวด้ายยืน และ 29% แนวด้ายพุ่ง) และต้านการยับได้ดี

มาก (+70%) เมื่อเปรียบเทียบกับผ้าฟอก 

ส่วนภาวะที่เหมาะสมส าหรับการทรีตผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ คือ การทรีตผ้า

(ฟอก+NaOH) ด้วยแอมโมเนียเหลวเป็นเวลา 30 วินาที โดยไม่มีแรงตึงผ้า และระเหยแอมโมเนีย

ออกแบบใช้น้ าล้างผ้า ซึ่งท าให้กระบวนการเกิดสมบูรณ์แบบ ผ้าย้อมได้สี เข้มมาก (+22%) ผ้าทนแรง

ดึงขาด (+11% แนวด้ายพุ่ง) และแรงฉีกขาดมากขึ้น (+8% แนวด้ายยืน และ+47% แนวด้ายพุ่ง) 

และต้านทานการยับได้ดีมากข้ึน (+11%) เมื่อเทียบกับผ้าฟอก 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากงานวิจัยนี้เป็นการทดลองโดยใช้ผ้าฝ้าย 100% (ทอลายขัด) และผ้าฝ้ายผสมพอลิ

เอสเทอร์ (85/15% ทอลายสอง) เท่านั้น ดังนั้นควรมีการใช้ผ้าฝ้ายที่มีโครงสร้างที่แตกต่าง และ

หลากหลายมากข้ึน หรือใช้ผ้าฝ้ายที่มีส่วนผสมของเส้นใยสังเคราะห์ชนิดอื่นๆ อีก 
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