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การลดกลิ่นตัวบนผ้าลายพรางดิจิทัล
โดยการตกแต่งส�ำเร็จด้วยบีตาไซโคลเดกซ์ทริน

กมุท ขวัญข้าว 1 อรทัย บุญด�ำเนิน 1 และ อุษา แสงวัฒนาโรจน์ 1*

วันที่รับ 2 พฤษภาคม 2566 วันที่แก้ไข 8 มิถุนายน 2566 วันตอบรับ 19 มิถุนายน 2566

บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้แสดงการท�ำให้ผ้าลายพรางดิจิทัลสามารถลดกล่ินตัวโดยตกแต่งส�ำเร็จ (เคลือบ) ผ้า  

ด้วยสารดูดกลิ่นตัวชนิดบีตาไซโคลเดกซ์ทรินร่วมกับสารช่วยผนึกติดชนิดกรดอะคริลิก โดยตกแต่งส�ำเร็จผ้า

ด้วยวิธีและภาวะต่าง ๆ ผลการวิจัยแสดงวิธีและภาวะที่เหมาะสม คือ ตกแต่งส�ำเร็จผ้าด้วยวิธีการจุ่ม-อัดรีดผ้า  

2 รอบ (จุ่มผ้าลงอ่างสารแล้วอัดรีดผ้าด้วยลูกกลิ้ง) ตามด้วยการอบผนึกผ้าที่ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

3 นาที ใช้สารบีตาไซโคลเดกซ์ทริน 20 กรัมต่อลิตร และกรดอะคริลิก 100 กรัมต่อลิตร ใช้อัตราส่วนน�้ำหนักผ้า 

ต่อสาร 1:10 และปริมาณสารบนผ้า 70-80% ของน�้ำหนักผ้าแห้ง พบว่า ได้ผ้าที่สามารถลดกลิ่นตัวและ 

มีความคงทนต่อการซักล้างอย่างต�่ำ 50 รอบ ความแข็งแรงผ้าเปล่ียนแปลงเล็กน้อย การดูดซึมน�้ำช้าลง  

ผ้ากระด้างขึ้น และสีไม่เพี้ยนแต่เข้มข้ึน หลังการซักล้าง ผ้าดูดซึมน�้ำปกติ ความกระด้างลดลงและสีกลับมา 

ใกล้เคียงสีเดิม
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Abstract

	 This research shows an attempt to produce digital camouflage fabric with body-odor  

reduction property via chemical finishing (coating) of fabric at various conditions and methods. 

Beta-cyclodextrin was used as odor absorber and acrylic acid was used as binder. Results 

indicated that the best method and condition for fabric finishing was to treat fabric with two 

dips-two nips process by dipping fabric in 20 g/L beta-cyclodextrin and 100 g/L acrylic acid,  

squeezing it between 2 rollers and dry it, and then repeating the dip-nip process again.  

The fabric was later cured at 130°C for 3 minutes. In this process, the fabric weight to  

chemical weight ratio was at 1:10 and the % wet pick up was at 70-80%. The finished fabric  

showed effective body-odor reduction property and this property remained intact after  

50 washing cycles. Strength of finished fabric was comparable to that of unfinished fabric.  

Fabric stiffness and color depth increased after finishing, while its wettability decreased.  

However, after several wash cycles of finished fabric, these properties were improved  

and recovered.
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1.	 บทน�ำ
	 ผ้าลายพรางดิจิทัล [1] ท่ีใช้ตัดเย็บเป็น
ชุดทหารไทยในปัจจุบันเป็นผ้าทอลายสองใยผสม
ระหว่างเส้นใยฝ้าย 80% และเส้นใยพอลิเอสเทอร์ 
20% ผ่านกระบวนการพิมพ์และย้อมให้มีลวดลาย
เป็นลายพรางดจิทิลั ชุดทีผ่่านการสวมใส่หรอืในขณะ
สวมใส่จะติดคราบเหงื่อไคลของผู้สวมใส่และก่อให้ 
เกดิกล่ินตวัออกมารบกวน โดยทัว่ไปกลิน่ตวั [2] ของ
คนจะประกอบด้วยสารเคมีหลายชนิดผสมกันโดยมี
กรดไอโซวาเลอริก (Isovaleric acid) เป็นสารหลัก
ที่ส่งกลิ่นตัว
	 บตีาไซโคลเดกซ์ทรนิ [3] เป็นโอลโิกแซ็กคาไรด์ 
วงปิด (Cyclic oligosaccharide) ท่ีมีโครงสร้าง 
โมเลกุลประกอบด้วยกลูโคส 7 หน่วย ต่อกันเป็น 
วงแหวน แต่ละวงแหวนโมเลกุลเรยีงซ้อนกันและเช่ือม 
ต่อกันด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล 
บนวงแหวน ซึ่งหมู ่ เหล่าน้ีจะหันออกด้านนอก 
วงแหวน จึงท�ำให้มีรูปร่างคล้ายถ้วยปลายเปิด 
ทัง้สองด้านและมช่ีองว่างตรงกลางของถ้วยทีไ่ม่ชอบ
น�ำ้ (Hydrophobic) ซึง่สามารถใช้เป็นทีก่กัเกบ็สารที่
ไม่มขีัว้ (Nonpolar) เช่น น�ำ้มนัหอมระเหย (มทีัง้สาร
ไม่มขีัว้และสารมคีวามเป็นขัว้ต�ำ่หรือ (Low polarity)  
รวมทั้งสารส่งกล่ินตัวคนชนิดกรดไอโซวาเลอริกท่ีมี
โครงสร้างของหมู่ไฮโดรคาร์บอนซึ่งไม่มีขั้ว (รูปที่ 1)

รูปที่ 1	การกักเก็บกรดไอโซวาเลอริกด้วย
	 สารบีตาไซโคลเดกซ์ทริน

	 มีงานวิจัยหลาย ๆ เรื่องแสดงการน�ำบีตา 
ไซโคลเดกซ์ทรินมาใช้ประโยชน์ส�ำหรบัการลดกลิน่ตวั 
บนผ้า เช่น อุษา แสงวัฒนาโรจน์ และคณะ [4] ได้
ทดลองผลิตผ้าและเส้ือเชิ้ตฝ้ายปลอดกล่ินตัว โดย 
ตกแต่งส�ำเร็จ (เคลือบ) ผ้าฝ้ายด้วยวธิแีละภาวะต่าง ๆ   
เพื่อให้ผ้ามีสมบัติลดกลิ่นตัว ต้านแบคทีเรียและ 
ต้านรังสียูวี ใช้บีตาไซโคลเดกซ์ทรินเป็นสารลด 
กลิ่นตัว ใช้นาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารต้านแบคทีเรีย 
และต้านรงัสยีวู ีและใช้สารช่วยผนกึตดิ (Binder) ชนดิ 
กรดอะคริลิกผสมกับชนิดพอลิยูรีเทนเพื่อเพิ่มความ
คงทนของบีตาไซโคลเดกซ์ทรินบนผ้าต่อการซักล้าง 
โดยผ้าที่ผ่านการตกแต่งส�ำเร็จท่ีภาวะที่เหมาะสม 
ด้วยวธิกีารจุม่-อดัรดีผ้า (Dipping-padding) ร่วมกบั 
การใช้เครื่องเจ็ต (Jet) สามารถลดกลิ่นบนผ้าได้ดี
และมีความคงทนต่อการซักล้าง 15-20 รอบ รวมทั้ง 
ต้านแบคทเีรยีได้ระดบัดมีากและต้านรงัสยีวูไีด้ระดบัด ี
และคงทนการซักล้างเกิน 20 รอบ ต่อมา ณัฐธิดา  
ข�ำจิตร์ [5] ทดลองผสมบีตาไซโคลเดกซ์ทรินลงใน
สารซกัฟอก 3 ชนดิ จากนัน้น�ำไปซกัผ้าไมโครไฟเบอร์
พอลิเอสเทอร์ (ผ้าตัดชุดกีฬา) ที่มีกลิ่นตัว พบว่า 
สารซักฟอกที่ผสมบีตาไซโคลเดกซ์ทรินในสัดส่วนที่
เหมาะสมทีส่ดุสามารถใช้ก�ำจดักลิน่ตวับนผ้าได้หมด
จากการซักเพียงครั้งเดียว ในขณะที่สารซักฟอกทั้ง 
3 ชนิด ท่ีไม่มีบีตาไซโคลเดกซ์ทรินไม่สามารถช่วย
ก�ำจัดกล่ินตัวออกจากผ้าได้หมดโดยการซักเพียง 
ครั้งเดียว Mehraz และ Nouri [6] ตกแต่งส�ำเร็จ 
ผ้าไหมด้วยบตีาไซโคลเดกซ์โดยใช้กรดซติรกิเป็นสาร
เชื่อมขวาง และใช้โซเดียมไฮโปฟอสไฟต์เป็นสารเร่ง
ปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง โดยตกแต่งส�ำเร็จด้วยวิธี 
การจุ่ม-อัดรีดผ้าและอบผนึกผ้า (Curing) พบว่า  
การตกแต่งส�ำเร็จด้วยบีตาไซโคลเดกซ์ความเข้มข้น 
50 กรัมต่อลิตร และกรดซิตริก 100 กรัมต่อลิตร  
อบผนึกผ้าที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 นาท ีได้ผ้าไหมทีม่นี�ำ้หนกัผ้าเพิม่ขึน้มากทีส่ดุ 22% 
อย่างไรกต็าม พบว่า ความแขง็แรงของผ้าลดลงเกอืบ 
10% และค่าดัชนีความเหลืองของผ้าเพิ่มขึ้นจาก 9  

ถวยบีตาไซโคลเดกซทริน กรดไอโซวาเลอริก
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เป็นเกือบ 20 ต่อมา Srioanchan และคณะ [7]  
ศึกษาการตกแต่งส�ำเร็จผ้าไหมด้วยบีตาไซโคลเดกซ์
ทรินและใช้สารช่วยผนึกติดชนิดกรดอะคริลิก พบว่า  
การตกแต่งส�ำเร็จผ้าไหมด้วยบีตาไซโคลเดกซ์ทริน  
20 กรัมต่อลิตร และกรดอะคริลิก 100 กรัมต่อลิตร  
อบผนึกผ้าที่ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 
โดยใช้วิธีการจุ่ม-อัดรีดผ้าแบบ 1 รอบ เปรียบเทียบ 
กับแบบ 2 รอบ สามารถท�ำให้ผ้าไหมลดกลิ่นตัวได้ดี  
และมีความคงทนต่อการซักล้าง 25 และ 35 รอบ  
เมื่อจุ่ม-อัดรีดผ้าแบบ 1 รอบ และแบบ 2 รอบ 
ตามล�ำดับ ความแข็งแรงของผ้าไม่เปลี่ยนแปลง
จากเดิมและผ้าเหลืองขึ้นเพียงเล็กน้อย นอกจากนี้  
สารบีตาไซโคลเดกซ์ทรินยังถูกน�ำมาใช้ประโยชน์
ด้านอื่น ๆ เช่น Wu และคณะ [8] ศึกษาแผ่นกรอง
บุหรี่ผลิตจากเส้นใยนาโนพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กับ 
สารประกอบเชิงซ้อนของบีตาไซโคลเดกซ์ทรินกับ 
เมนทอล เพือ่ใช้กรองควนัและกกัเกบ็เมนทอล พบว่า  
แผ่นกรองสามารถกรองควันบุหรี่ได้ดีและสามารถ 
กกัเกบ็เมนทอลได้ยาวนาน นอกจากนี ้Sun และคณะ  
[9] ศกึษาการเกดิสารประกอบอนิคลชูนั (Inclusion  
compound) เพื่อการกักเก็บและปลดปล่อยยา  
โดยใช้บีตาไซโคลเดกซ์ทรินเป็นสารกักเก็บสารชนิด 
ต่าง ๆ ที่สามารถน�ำมาผลิตเป็นยา เช่น สารไลโครีน  
(Lycorine) ซึง่เป็นสารออกฤทธิท์างชวีภาพ และสาร 
ในกลุม่ไฮโดรคลอไรด์ (Hydro-chloride) พบว่า สาร
บีตาไซโคลเดกซ์ทรินสามารถกักเก็บและปลดปล่อย
สารไลโครีนและสารไฮโดรคลอไรด์ได้ดี และเหมาะ
ส�ำหรับน�ำไปใช้เป็นตัวน�ำส่งยาที่มีความไวต่อการ
เปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช
	 งานวิจัยน้ีเก่ียวกับการทดลองตกแต่งส�ำเร็จ
ผ้าลายพรางดิจิทัลด้วยสารบีตาไซโคลเดกซ์ทริน 
ร่วมกับสารช่วยผนึกติดกรดอะคริลิก โดยใช้วิธี 
การจุ่ม-อัดรีดผ้าท่ีภาวะต่าง ๆ โดยคาดหวังให้ผ้า 
ที่ผ่านการตกแต่งส�ำเร็จสามารถลดกลิ่นตัวได้ดีและ 
มีความคงทนต่อการซักล้างขั้นต�่ำ 50 รอบ

2.	 วัสดุและสารเคมี
	 ในงานวิจัยนี้ใช้ผ้าลายพรางดิจิทัลจาก บจก.  
โรงงานพิมพ์ย้อมผ้าไทย เป็นผ้าทอลายสองโดย 
เส้นด้ายยืนเป็นใยผสมฝ้ายและพอลิเอสเทอร์ เบอร์
ด้าย 35/2 และเส้นด้ายพุ่งเป็นเส้นใยฝ้าย 100% 
เบอร์ด้าย 20/1 พิมพ์และย้อมลายพรางดิจิทัล 4 สี 
คือ สีเขียวอ่อน สีเขียวเข้ม สีน�้ำตาล และสีด�ำ
	 สารเคมทีีใ่ช้ในงานวิจยัประกอบด้วยสารบตีา
ไซโคลเดกซ์ทรนิ ช่ือทางการค้า CAVAMAX®W7 Food 
เกรดส�ำหรับอุตสาหกรรมอาหาร ผลิตโดย Wacker  
Chemical Corporation ใช้เป็นสารดูดกล่ินตัว, 
สาร UKAPRINT NF-505 เป็นสารช่วยผนึกติดชนิด 
กรดอะครลิิก ใช้ผนกึให้บตีาไซโคลเดกซ์ทรนิเกาะตดิ 
บนผ้าได้คงทนยาวนาน จ�ำหน่ายโดย บจก. วพีซี ีกรุป๊  
และกรดไอโซวาเลอริก ความเข้มข้น 99% ผลิตโดย 
Sigma-Aldrich เตรียมเป็นสารละลายใช้จ�ำลอง
กลิ่นตัวคน

3.	 การทดลอง
3.1	 การเตรียมสารตกแต่งส�ำเร็จ 
	 เตรียมสารตกแต่งส�ำเร็จ ประกอบด้วย บีตา
ไซโคลเดกซ์ทริน 20 กรัมต่อลิตร (ความเข้มข้นสูงสุด
ที่เตรียมได้) และสารช่วยผนึกติดชนิดกรดอะคริลิก
ความเข้มข้น 50-100 กรัมต่อลิตร โดยใช้อัตราส่วน
น�้ำหนักผ้าต่อสารตกแต่งส�ำเร็จเท่ากับ 1:10

3.2	 การตกแต่งส�ำเรจ็ด้วยวธิกีารจุม่-อดัรดี-อบผนกึ 
	 งานวิจัยนี้ใช้วิธีการตกแต่งส�ำเร็จ 2 วิธี คือ 
วิธีการจุ่ม-อัดรีดผ้า 1 รอบ และวิธีการจุ่ม-อัดรีดผ้า 
2 รอบ ดังต่อไปนี้
	 การจุ่ม-อัดรีด 1 รอบ เริ่มจากจุ่มแช่ผ้าขนาด 
24X10 เซนตเิมตร ในอ่างสารตกแต่งส�ำเรจ็เป็นเวลา  
5 นาท ีแล้วผ่านผ้าไประหว่างลูกกล้ิงคู่ของเครือ่งอดัรดี  
(Padding mangle) เพื่ออัดสารเข้าผ้าและรีดสาร
ส่วนเกินออกจากผ้า ให้ได้ปรมิาณสารบนผ้า 60-80% 
ของน�ำ้หนกัผ้าแห้ง แล้วจงึอบผนกึผ้าในเครือ่งอบผ้า
ทีอ่ณุหภมู ิ130–150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที
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	 การจุ ่ม-อัดรีด 2 รอบ เริ่มจากจุ ่มแช่ผ้า 
ในอ่างสารตกแต่งส�ำเร็จอ่างที่ 1 จากนั้นอัดรีดผ้า
ด้วยลูกกลิ้งคู่เหมือนวิธีแรก ตามด้วยการอบผ้าที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที แล้ว 
จุ่มแช่ผ้าในอ่างสารอ่างที่ 2 อัดรีดผ้าด้วยลูกกลิ้งคู่ 
แล้วจงึอบผนกึผ้าทีอ่ณุหภมู ิ130-150 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 3 นาที
	 น�ำผ้าตกแต่งส�ำเร็จไปทดสอบสมบัติต่าง ๆ  
ดังรายละเอียดในข้อ 3 เปรียบเทียบกับผ้าก่อน
ตกแต่งส�ำเร็จ

3.3	 การทดสอบผ้า
3.3.1	 การลดกลิ่นตัวบนผ้า
	 กลิน่ตวัจ�ำลองแบ่งเป็น 6 ระดบั (ระดบั 0 ถงึ 
ระดับ 5) ตามความรุนแรงของกลิ่นจากสารละลาย
กรดไอโซวาเลอริกความเข้มข้น 0, 0.013, 0.053,  
0.220, 0.870 และ 3.570 มิลลิลิตรต่อลิตร ซึ่ง 
เทียบเท่ากลิ่นตัวระดับ 0 ไม่มีกลิ่น, ระดับ 1 มีกลิ่น
เล็กน้อย (อ่อนมาก), ระดับ 2 มีกลิ่นบ้าง, ระดับ 3  
มกีลิน่ปานกลาง, ระดับ 4 มกีลิน่รนุแรง และระดบั 5  
มีกลิ่นรุนแรงมาก ตามล�ำดับ [10]
	 การวัดระดับกล่ินตัวบนผ้าในงานวิจัยน้ีวัด
ด้วยเครือ่งจมกูอเิลก็ทรอนกิส์ (Electronic nose) ซึง่
ผลิตและจ�ำหน่ายโดยศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
เครื่องประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ส่วนตรวจจับข้อมูล
กลิ่น ส่วนจัดเก็บข้อมูลกลิ่น และส่วนวิเคราะห์และ 
ประมวลผลข้อมูลกลิ่น เซนเซอร์ 5 ชนิด ในเครื่องจะ
ตรวจจับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายและเปลี่ยน
เป็นข้อมูลในรูปสัญญาณไฟฟ้าก่อนจัดเก็บข้อมูลใน 
รปูตารางเมทริกซ์ จากนัน้วเิคราะห์ผลโดยใช้หลกัการ 
Principal Component Analysis (PCA) แสดงผล 
ในรูปกราฟ 3 มิติ ของ PCA score plot และ 
น�ำไปวิเคราะห์หาค่าระยะขจัด (Displacement) 
ของข้อมูลกลิ่น ซึ่งระยะขจัดเป็นความยาวเส้นตรง
ทีล่ากจากค่าเฉลีย่ของกลุม่ข้อมลูกลิน่ตวับนผ้าไปยงั
ค่าเฉลีย่ของกลุม่ข้อมลูกลิน่ตวัมาตรฐานแต่ละระดบั  
(ระดับ 0, 1, 2, 3, 4, 5) บน PCA score plot  

(ได้ค่าระยะขจัด 6 ค่า ต่อผ้า 1 ชิ้น) โดยที่ค่าระยะ
ขจัดน้อยที่สุดลากจากกลุ่มข้อมูลกล่ินตัวบนผ้าไป
กลุ่มข้อมูลกลิ่นตัวมาตรฐานระดับใด (ระดับ 0, 1, 2,  
3, 4, 5) แสดงว่าผ้ามีกล่ินตัวใกล้เคียงระดับน้ัน 
มากที่สุด ดังตัวอย่างในรูปที่ 2 ค่าระยะขจัดลากจาก
ผ้าไปที่กล่ินตัวมาตรฐานระดับ 0 (ไม่มีกล่ิน) มีค่า 
ระยะขจัดน้อยที่สุด 3.38 แสดงว่า ผ้ามีกล่ินตัว 
ใกล้เคียงกลิ่นตัวระดับ 0 หรือผ้าไม่มีกลิ่นตัว [5]
	 ก่อนวดัระดบักล่ินตวับนผ้าทดสอบ ต้องเตรยีม 
กราฟมาตรฐานกลิน่ตวัระดบั 0 ถงึระดบั 5 (วดัข้อมลู
กล่ินของสารละลายกรดไอโซวาเลอริกความเข้มข้น
ต่าง ๆ  แสดงไว้ข้างต้นในข้อนี)้ ในรปูแบบ PCA score 
plot (กลุ่มข้อมูล ระดับ 0 ถึง ระดับ 5 ในรูปที่ 2) 
เพือ่ใช้เป็นค่ามาตรฐานให้ผ้าทดสอบไว้เทยีบหาระดบั
กลิ่นตัวบนผ้า [5], [11] - [12]

รูปที่ 2	ตัวอย่าง PCA score plot แสดงระยะขจัดระหว่าง

กลิ่นตัวบนผ้าและระดับกลิ่นตัวมาตรฐาน [5]

	 การเปรียบเทียบความสามารถในการลด 
กลิน่ตวัของผ้าก่อนและหลงัการตกแต่งส�ำเรจ็ในงาน
วิจัยนี้ ใช้กลิ่นตัวบนผ้าเริ่มต้นที่ระดับ 3 หรือมีกลิ่น
ปานกลาง [4] และสังเกตดูว่าผ้าก่อนและหลังการ
ตกแต่งส�ำเร็จสามารถลดกล่ินตัวจากระดับ 3 เป็น
ระดับ 2, เป็นระดับ 1 หรือเป็นระดับ 0 ได้หรือไม่, 
หรอืไม่สามารถลดกล่ินตัวระดบั 3 ได้เลย การทดสอบ 
เริ่มจากการหยด 1 มิลลิลิตรของสารละลายกรด 
ไอโซวาเลอริกความเข้มข้น 0.22 มิลลิลิตรต่อลิตร 
(กลิ่นตัวระดับ 3) ลงบนผ้าขนาด 4x10 เซนติเมตร 
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วัดระยะขจัดของผ้าด้วยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส ์
และหาค่าระยะขจดัทีน้่อยทีส่ดุว่าอยูท่ีร่ะดบักลิน่ตัว
มาตรฐานระดับใด (ระดับ 0, 1, 2, 3, 4, 5) ผ้าจะมี 
กลิ่นตัวระดับนั้น เปรียบเทียบระดับกลิ่นตัวบนผ้า
ก่อนและหลังตกแต่งส�ำเร็จ โดยท่ีการวัดเก็บข้อมูล
กลิ่นตัวบนผ้าจะต้องวัดอย่างน้อย 30 ครั้ง ต่อ 1 
การทดลอง ใช้ผ้าขนาด 4X10 เซนติเมตร จ�ำนวน 
6 ผืน ต่อ 1 ผ้า แต่ละผืนวัดเก็บข้อมูลกลิ่น 5 ครั้ง 
ก่อนเปลี่ยนผืนใหม่

3.3.2	 ความคงทนต่อการซัก (Wash fastness)
	 การทดสอบความคงทนต่อการซักดัดแปลง
จากมาตรฐานการทดสอบ ISO 105-C01 โดยใช้
เครื่องทดสอบแบบกระบอกซัก launder-o-meter 
ซักผ้าทดสอบขนาด 4x10 เซนติเมตร ในสารละลาย
สารซักฟอกมาตรฐานหรือสารลดแรงตึงผิว ซักที่ 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  
ซึ่งผ้าตกแต่งส�ำเร็จในงานวิจัยน้ีควรมีความคงทน 
ต่อการซักล้างขั้นต�่ำ 50 รอบ

3.3.3	 การดูดซึมน�้ำของผ้า (Wettability)
	 ทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ AATCC 
Test Method 79 ด้วยวิธีการหยดน�้ำลงบนผ้า
ทดสอบแล้วจับเวลาที่หยดน�้ำซึมลงในผ้า ผ้าที่ดูดซึม
น�้ำได้ทันทีหรือภายใน 3-5 วินาที เป็นผ้าที่สามารถ
ดูดซึมน�้ำได้ดี

3.3.4	 ความแข็งกระด้างของผ้า (Stiffness)
	 ทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM 
D1388-18 ด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็งกระด้าง 
(Stiffness tester) โดยตัดผ้าทดสอบขนาด 2.5x20 
เซนติเมตร ตามแนวเส้นด้ายยืนและแนวเส้นด้ายพุ่ง 
วัดความยาวโค้งงอของผ้า (Bending length) จาก 
เครื่องทดสอบ แล้วน�ำมาค�ำนวณค่าสภาพแข็งตึง 
ดัดโค้ง (Flexural rigidity) ตามสมการที่ (1) ผ้าที่มี
ค่าสภาพแข็งตงึดดัโค้งทีส่งูกว่าจะมคีวามแขง็กระด้าง
มากกว่า

                         G = W x C3                       (1)

โดยที	่G	= ค่าสภาพแขง็ตงึดัดโค้ง (กรมั*เซนตเิมตร)
	 W	= น�้ำหนักผ้าต่อหน่วยพื้นที่ (กรมัตอ่ตาราง 
			   เซนติเมตร)
	 C	=	ความยาวโค้งงอ (เซนติเมตร)

3.3.5	 สีของผ้า (Color)
	 การวัดสีของผ้าท�ำโดยการวัดค่าของสีบนผ้า 
ได้แก่ ค่าของความสว่างของสี (L*, ค่ามาก-สว่าง, 
ค่าน้อย-มดืทมึ), ค่าของสเีขยีว (a* ค่าลบ) และสแีดง 
(a* ค่าบวก), ค่าของสนี�ำ้เงนิ (b* ค่าลบ) และสเีหลอืง 
(b* ค่าบวก) และความเข้มสี (Color strength, 
K/S ค่ามาก-สีเข้ม, ค่าน้อย-สีอ่อน) ด้วยเครื่องวัดสี 
(Macbeth Color-Eye 7000) โดยวดัท้ัง 4 ส ีของผ้า 
ก่อนและหลังตกแต่งส�ำเร็จ

3.3.6	 ความแข็งแรงของผ้า (Strength)
	 ทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM 
D5034 ด้วยเครื่องทดสอบความแข็งแรงด้านแรงดึง
ขาดของผ้า ซึง่ใช้ load cell ขนาด 5 กโิลนวิตัน และ
อุปกรณ์จับยึดผ้าขนาด 2.5x5 เซนติเมตร โดยตั้งค่า
ระยะดึงในการทดสอบ (Gage length) เป็นระยะ 
75 มิลลิเมตร และใช้อัตราเร็วของระยะยืด (Rate of 
extension) 300 มิลลิเมตรต่อนาที ท�ำการทดสอบ 
5 ชิน้ ซึง่ผ้าหลังการตกแต่งส�ำเรจ็ควรมค่ีาแรงดงึขาด 
ไม่ลดลงหรือหากลดลง ไม่ควรเกิน 10-15% ของ 
แรงดึงขาดผ้าก่อนตกแต่งส�ำเร็จ

3.3.7	 การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวผ้า
	 การวเิคราะห์พืน้ผวิของผ้าก่อนและหลงัการ
ตกแต่งส�ำเรจ็โดยใช้กล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ 
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope)  
รุ่น JEOL เพื่อวิเคราะห์ลักษณะการยึดติดของสาร 
บตีาไซโคลเดกซ์ทรนิและสารช่วยผนกึตดิกรดอะคลริกิ 
บนพื้นผิวผ้า
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4.	 ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง
	 หลังการตกแต่งส�ำเร็จผ้าด้วยวิธีและภาวะ
ต่าง ๆ  ในระดับห้องปฏิบัติการ พบว่า วิธีและภาวะที่
เหมาะสม คอื ตกแต่งส�ำเรจ็ผ้าด้วยวธิกีารจุ่ม-อดัรดีผ้า  
2 รอบ ตามด้วยการอบผนกึผ้าที ่130 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 3 นาที โดยใช้สารบีตาไซโคลเดกซ์ทริน 
20 กรัมต่อลิตร และกรดอะคริลิก 100 กรัมต่อลิตร  
อัตราส่วนน�้ำหนักผ้าต่อสาร 1:10 และปริมาณ 
สารบนผ้า 70-80% ของน�้ำหนักผ้าแห้ง และได้น�ำ
วิธีและภาวะนี้ไปทดลองตกแต่งส�ำเร็จผ้าในระดับ 
กึ่งอุตสาหกรรม
	 ผลการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของผ้าท่ีแสดง 
ต่อไปนี้เป็นผลการทดสอบผ้าก่อนและหลังตกแต่ง
ส�ำเร็จด้วยวิธีการจุ่ม-อัดรีดผ้า 2 รอบ ท่ีภาวะที่
เหมาะสม

4.1	 การลดกลิน่ตวับนผ้าและความคงทนต่อการซกั
	 จากการวดัค่าระยะขจดัน้อยทีส่ดุของผ้าก่อน
ตกแต่งส�ำเร็จและผ้าหลังตกแต่งส�ำเร็จด้วยสารช่วย
ผนึกติดกรดอะคริลิกอย่างเดียว (ไม่มีสารบีตาไซโคล
เดกซ์ทริน) พบว่า ผ้าทั้งสองต่างมีค่าระยะขจัดน้อย
ที่สุดที่กลิ่นตัวระดับ 3 กลิ่นปานกลาง ซึ่งเป็นระดับ 
กลิ่นตัวเริ่มต้นในการทดสอบ แสดงว่าผ้าทั้งสอง 
ไม่สามารถลดกลิน่ตวัระดบั 3 ได้เลย ท�ำให้สรปุได้ว่า 
ผ้าที่ไม่ได้ตกแต่งส�ำเร็จไม่สามารถลดกลิ่นตัว และ 
สารช่วยผนกึตดิกรดอะครลิกิทีใ่ช้ในการตกแต่งส�ำเรจ็
ก็ไม่สามารถช่วยลดกลิ่นตัวบนผ้า
	 เมือ่ตกแต่งส�ำเร็จผ้าด้วยสารบตีาไซโคลเดกซ์
ทรนิและสารช่วยผนกึตดิอะคริลกิ โดยวธิกีารจุม่-อดั
รดีผ้า 2 รอบ ทีภ่าวะทีเ่หมาะสม และวดัค่าระยะขจัด
ของผ้าตกแต่งส�ำเร็จที่ไม่ได้ซักและท่ีซัก 1-50 รอบ 
แสดงผลค่าระยะขจัดในตารางที่ 1 พบว่า ผ้าตกแต่ง
ส�ำเร็จที่ไม่ได้ซัก (0 รอบการซัก) มีค่าระยะขจัดน้อย 
ที่สุด คือ 2.49 อยู ่ที่กลิ่นตัวระดับ 3 แสดงว่า  
ผ้าไม่สามารถลดกลิ่นตัว แต่เม่ือซักผ้าตกแต่งส�ำเร็จ
จ�ำนวน 1, 20, 40 และ 50 รอบ ค่าระยะขจัด 

น้อยที่สุดของผ้าคือ 2.58, 4.42, 3.83 และ 3.67  
ตามล�ำดบั อยูท่ีก่ล่ินตวัระดบั 0 คือ ผ้าไม่มกีล่ินตวัเลย  
แสดงว่า ผ้าตกแต่งส�ำเร็จนีส้ามารถลดกล่ินตวัได้หมด 
และคงทนการซักล้างได้ถึง 50 รอบ (และมากกว่า) 
การซักผ้าจะเพิ่มการขัดถู (แรงกล) บนผ้า และช่วย
เปิดผิวของสารช่วยผนึกติดกรดอะคริลิกที่ปกคลุม 
สารบีตาไซโคลเดกซ์ทรินบนผ้า และท�ำให้สารบีตา
ไซโคลเดกซ์ทรินสามารถสัมผัสและดูดกล่ินตัวของ
สารละลายไอโซวาเลอริกได้โดยตรง กล่ินตัวบนผ้า
จึงลดลงจนหมดกลิ่น

ตารางที ่1 ระยะขจดัของผ้าตกแต่งส�ำเรจ็ด้วยวธิกีาร
จุ่ม-อัดรีดผ้า 2 รอบ ที่ภาวะที่เหมาะสม

ซัก 

(รอบ)

ระยะขจัดของผ้า ณ กลิ่นตัวระดับ

0 1 2 3 4 5

0 3.99 3.15 2.85 2.49* 6.36 17.57

1 2.58* 3.27 4.19 4.82 8.60 15.79

20 4.42* 5.08 5.90 6.40 9.03 15.46

40 3.83* 4.65 5.59 6.20 9.19 15.33

50 3.67* 4.40 5.30 5.87 8.85 15.61

* ค่าระยะขจัดน้อยที่สุดของผ้าในรอบการซักเดียวกัน

	 ในการตกแต่งส�ำเร็จนี้ เมื่ออบผนึกผ้าที่ 130 
องศาเซลเซียส สารช่วยผนึกติดกรดอะคริลิกซึ่งเป็น
โมโนเมอร์จะเกิดปฏิกิริยากลายเป็นพอลิเมอร์ชนิด
กรดพอลิอะคริลิกที่มีขนาดใหญ่ขึ้นปกคลุมพื้นผิว
เส้นใยและปกคลุมสารบีตาไซโคลเดกซ์ทรินที่อยู่ใน 
และอยู ่บนเส้นใยด้วย รวมทั้งกรดพอลิอะคริลิก 
ก็จะเกิดปฏิกิริยาผนึกติดกับเส้นใยฝ้ายของผ้า  
(ใยเซลลโูลส, Cell-OH) ด้วยพนัธะเอสเทอร์ (-COO- 
Cell) ระหว่างหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) ของกรด 
พอลอิะครลิกิและหมูไ่ฮดรอกซิล (-OH) ของเส้นใยฝ้าย 
ดังรูปที่ 3 จึงท�ำให้สารบีตาไซโคลเดกซ์ทรินสามารถ
เกาะติดบนผ้าเพื่อช่วยลดกลิ่นตัว และมีความคงทน
ต่อการซักถึง 50 รอบ
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รูปที่ 3	ปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารช่วยผนึกติดกรดอะคริลิก 
สารบีตาไซโคลเดกซ์ทรินและเส้นใยฝ้าย (เซลลูโลส) 
ของผ้า

4.2 การดูดซึมน�้ำของผ้า
	 จากการทดสอบพบว่า ผ้าไม่ได้ตกแต่งส�ำเรจ็
ใช้เวลาดูดซึมน�้ำประมาณ 12 วินาที แสดงว่า ผ้าดูด
ซึมน�้ำได้แต่ช้าเล็กน้อย ท้ังน้ี เน่ืองจากผ้าลายพราง
ดจิทิลันีผ่้านการพมิพ์และย้อมส ีการพมิพ์สจีะใช้แป้ง
พมิพ์ทีม่สี ีมสีารข้น ซ่ึงสามารถสะท้อนน�ำ้ และมสีาร
อืน่ ๆ  ซึง่ผ้าพิมพ์มกัจะมสีารข้นตกค้างเลก็น้อยบนผ้า 
หลังการพิมพ์ จึงท�ำให้ผ้าสะท้อนน�้ำหรือดูดซึมน�้ำ
ได้ช้าลงบ้าง เมื่อทดสอบการดูดซึมน�้ำของผ้าตกแต่ง
ส�ำเร็จ พบว่า ผ้าดูดซึมน�้ำได้ช้ามากโดยใช้เวลาเกิน 1 
นาที เนื่องจากผ้ามีสารพอลิเมอร์กรดพอลิอะคริลิก
ปริมาณมากปกคลุมเส้นใยบนผ้าและสารน้ีสามารถ
สะท้อนน�้ำ จึงท�ำให้ผ้าดูดซึมน�้ำได้ช้ามาก อย่างไร
กต็าม พบว่า ผ้าตกแต่งส�ำเรจ็ทีผ่่านการซกัล้างหลาย
รอบจะสามารถดูดซึมน�้ำได้เร็วขึ้นอย่างเห็นได้ชัด

4.3	 ความแข็งกระด้างของผ้า
	 เมื่อทดสอบความแข็งกระด้างของผ้าจาก
ค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้ง พบว่า ผ้าตกแต่งส�ำเร็จมีค่า 
สภาพแขง็ตงึดดัโค้งหรอืมคีวามแขง็กระด้างมากกว่า 
ผ้าไม่ได้ตกแต่งส�ำเร็จราว 2.6 เท่า ดังผลที่แสดง 
ในตารางที่ 2 ความแข็งกระด้างของผ้าท่ีเพิ่มข้ึน 
หลังการตกแต่งส�ำเร็จนี้เนื่องจากผ้าถูกเคลือบปิด
ด้วยสารพอลิเมอร์ขนาดใหญ่ของกรดพอลิอะคริลิก  
เส้นใยบนผ้าถูกจ�ำกัดการเคลื่อนไหวจึงท�ำให้ผ้า 
แขง็กระด้างมากขึน้ อย่างไรกต็าม พบว่าหลงัการซกัผ้า 
หลายรอบ ความแข็งกระด้างของผ้าลดลงอย่าง
ชัดเจน

ตารางที่ 2 สภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้า

ผ้า
สภาพแข็งตึงดัดโค้ง (g·cm)

แนวด้ายยืน แนวด้ายพุ่ง

ก่อนตกแต่งสำ�เร็จ 0.58±0.12 0.16±0.03
หลังตกแต่งสำ�เร็จ 1.59±0.15 0.41±0.04

4.4	 สีของผ้า
	 ผ้าก่อนและหลังการตกแต่งส�ำเร็จถูกวัดส ี
ทั้ง 4 สี โดยใช้เครื่องวัดสี ซ่ึงเป็นการวัดสีที่ผิวผ้า 
แสดงผลของค่าสีในตารางที่ 3

ตารางที่ 3 สีของผ้าก่อนและหลังตกแต่งส�ำเร็จ  
(ไม่ได้ซัก)

ผ้า สี
ค่าสี

L* a* b* DE* K/S
ก่อน

ตก

แต่ง

ส�ำ

เร็จ

เขียว
เข้ม

23.83 -3.67 4.67 - 15.3

เขียว
อ่อน

36.62 -5.38 12.28 - 10.0

ด�ำ 19.91 -0.23 -2.48 - 16.9

น�้ำตาล 19.99 3.76 2.53 - 18.5

หลัง

ตก

แต่ง

ส�ำ

เร็จ

เขียว
เข้ม

21.75 -2.58 2.26 3.36 15.6

เขียว
อ่อน

32.55 -5.02 10.58 4.43 11.9

ด�ำ 19.17 -0.59 -1.98 0.96 18.0

น�้ำตาล 18.93 1.78 0.46 3.05 18.5

	
	 เมือ่เทยีบสีผ้าในเฉดสีเดยีวกัน ผ้าก่อนตกแต่ง
ส�ำเร็จมีค่าความสว่าง (L*) ของทั้ง 4 เฉดสี สูงกว่า
หรือมีสีที่สว่างกว่าสีบนผ้าตกแต่งส�ำเร็จ แสดงว่า 
การตกแต่งส�ำเรจ็ผ้าด้วยสารไซโคลเดกซ์ทรนิและสาร
ช่วยผนึกติดอะคริลิกท�ำให้สีผ้าดูเข้มขึ้น ดูมืดทึมขึ้น 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการวัดค่าความเข้มสี (K/S) ที่ผ้า
ตกแต่งส�ำเร็จมีค่าความเข้มสีสูงกว่าหรือดูสีเข้มกว่า
ผ้าก่อนตกแต่งส�ำเรจ็ เมือ่เทยีบค่าความแตกต่างของ
สี (∆E*) ทัง้ 4 เฉดสีบนผ้าก่อนและหลังตกแต่งส�ำเรจ็ 

(เซลลูโลส)อบผนกึ

กรดอะครลิกิ

มบีตีาไซโคลเดกซ์ทรนิอยูใ่นและบนเส้นใยฝ้าย

Cell-OH
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จะพบว่า เฉดสีด�ำบนผ้าก่อนและหลังตกแต่งส�ำเร็จ
มีค่าความแตกต่างน้อยกว่า 1 แสดงว่า การตกแต่ง
ส�ำเร็จผ้านี้ไม่ส่งผลให้เฉดสีด�ำบนผ้าเปลี่ยนแปลงจน
สังเกตได้ด้วยตาเปล่า ในขณะที่เฉดสีอื่น ๆ มีเฉดส ี
ที่เปลี่ยนแปลงไปจากสีเดิมจนมองเห็นได้ด้วยตา 
เนื่องจากสารตกแต่งส�ำเร็จท่ีเคลือบและเกาะติดบน
เส้นใยของผ้าเป็นสารขนาดใหญ่และเคลอืบค่อนข้าง
หนาบนผ้า จงึส่งผลกระทบในการบดบงัสเีดมิของผ้า 
ท�ำให้เฉดสีบนผ้าและความเข้มสีบนผ้าเปลี่ยนแปลง 
ไปจากเดมิบ้าง แต่เมือ่ซกัผ้าหลายรอบ สบีนผ้ากลบัมา 
ใกล้เคียงสีเดิมก่อนตกแต่งส�ำเร็จ

4.5 ความแข็งแรงของผ้า
	 ผ้าก่อนและหลังตกแต่งส�ำเร็จถูกทดสอบ
ความแข็งแรงแสดงเป็นค่าแรงดงึขาดและร้อยละของ
การยืดตัวของผ้าดังแสดงในตารางที่ 4

ตารางที่ 4 แรงดึงขาดและร้อยละการยืดตัวของผ้า

ผ้า
แนวด้ายยืน แนวด้ายพุ่ง

แรงดึงขาด 
(N)

%ยืดตัว แรงดึงขาด 
(N)

%ยืดตัว

ก่อน
ตกแต่ง
สำ�เร็จ

1968±37 16.6±0.32 1010±35 24.3±0.50

หลัง
ตกแต่ง
สำ�เร็จ

2100±89 19.0±0.69 1269±15 23.6±0.41

	 หลังการตกแต่งส�ำเร็จ พบว่า ผ้าในแนวเส้น
ด้ายยนืและผ้าในแนวเส้นด้ายพุง่มคีวามแขง็แรงด้าน
ความทนต่อแรงดึงเพิ่มข้ึนจากผ้าก่อนตกแต่งส�ำเร็จ 
(การยืดตัวของผ้าในแนวเส้นด้ายยืนเพิ่มข้ึน ส่วนใน
แนวเส้นด้ายพุ่งลดลงเพียงเล็กน้อย) ทั้งนี้ เนื่องจาก
สารช่วยผนกึตดิกรดอะครลิกิทีใ่ช้ในการตกแต่งส�ำเรจ็ 
นอกจากจะช่วยผนึกให้สารบีตาไซโคลเดกซ์ทริน 
เกาะติดบนผ้าได้ดีขึ้นแล้ว ยังจะช่วยรวมกลุ่มเส้นใย
บนผ้าให้เป็นชิน้เดยีวกัน จงึท�ำให้ผ้ามคีวามคงทนต่อ
แรงดึงขาดได้มากขึ้นหรือผ้ามีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 
นั่นเอง

4.6 การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวผ้า
	 ลักษณะพื้นผิวของผ้าก่อนและหลังตกแต่ง
ส�ำเร็จแสดงในรูปที่ 4 ดังนี้

 

รูปที่ 4	ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิผ้าขยาย 100 เท่า (ซ้าย), 1,000 เท่า  
(กลาง) และ 8,000 เท่า (ขวา) ของผ้าก่อนตกแต่ง
ส�ำเร็จ (a, b และ c), ผ้าตกแต่งส�ำเร็จ (d, e และ f) 
และผ้าตกแต่งส�ำเร็จหลังซัก 50 รอบ (g, h และ i)

	 รูป a, b และ c แสดงให้เห็นว่าเส้นใยบนผ้า
ก่อนตกแต่งส�ำเรจ็จะอยูแ่ยกกนัเป็นเส้น ๆ  แต่เมือ่ผ้า 
ผ่านการตกแต่งส�ำเรจ็ (รปู d, e และ f) จะสงัเกตเห็น
เส้นใยถกูเคลอืบปิดด้วยสารช่วยผนกึตดิกรดอะครลิกิ
และรวมกลุ่มเส้นใยเป็นชิ้นเดียวกัน รวมทั้งมองเห็น 
อนภุาคของสารช้ินเล็ก ๆ  ซ่ึงน่าจะเป็นสารบตีาไซโคล 
เดกซ์ทรนิอยูก่ระจดักระจาย ส่วนใหญ่อยูใ่ต้สารช่วย
ผนึกติดกรดอะคริลิกที่เคลือบปิดเส้นใย และเม่ือผ้า
ตกแต่งส�ำเร็จถูกซัก 50 รอบ สารที่เคลือบเส้นใยจะ
หลุดออกไปบ้างจนสามารถมองเห็นเส้นใยแยกเป็น
เส้น ๆ  แต่ยงัมสีารชิน้เลก็ ๆ  ของบีตาไซโคลเดกซ์ทริน 
บนเส้นใย หลงัการซกั 50 รอบ ผ้ายงัมสีารบตีาไซโคล
เดกซ์ทรนิเพียงพอทีท่�ำให้ผ้ายงัสามารถลดกลิน่ตวัได้ 
นั่นคือ สารบนผ้ามีความคงทนต่อการซักถึง 50 รอบ

a

d

g

b

e

h

c

f

i
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5.	 สรุปผลการทดลอง
	 งานวจิยันีแ้สดงให้เหน็ว่า ผ้าลายพรางดจิทิลั
ที่ผ่านการตกแต่งส�ำเร็จหรือเคลือบด้วยบีตาไซโคล
เดกซ์ทรนิและสารช่วยผนกึตดิชนดิกรดอะครลิกิโดย
ใช้วธิแีละภาวะทีเ่หมาะสม สามารถลดกลิน่ตวับนผ้า
ได้และมคีวามคงทนต่อการซกัล้างไม่ต�ำ่กว่า 50 รอบ
การซกั ความแขง็แรงของผ้าไม่ลดลงหลงัการตกแต่ง
ส�ำเร็จ การดูดซึมน�้ำของผ้าช้าลงและผ้าแข็งกระด้าง
มากขึ้น แต่หลังจากที่ผ้าผ่านการซักล้างหลายรอบ  
ผ้าจะดูดซึมน�้ำได้ดีและความแข็งกระด้างของผ้า 
ลดลง อย่างไรก็ตาม การตกแต่งส�ำเร็จนี้ท�ำให้สีบน 
ผวิผ้าดเูข้มขึน้ ทัง้นี ้เนือ่งจากสารทีเ่คลอืบและเกาะตดิ 
บนผ้าเป็นสารขนาดใหญ่และเคลือบค่อนข้างหนา 
บนผ้า จึงส่งผลกระทบต่อการมองเห็นสีที่ผิวผ้า
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