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บทคัดยอ 
เน่ืองจากการตระหนักถึงปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบนิเวศและกฎหมายดานสิ่งแวดลอมสําหรับกระบวนการ

ผลิตทางอุตสาหกรรมที่มีความเขมงวดมากข้ึนน้ัน ชวยกระตุนใหอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยเฉพาะอยางยิ่งในสวน
ของการยอมสี มีการพัฒนาเทคโนโลยีที่ยั่งยืนเพ่ือทดแทนกระบวนการยอมสีแบบเดิมที่ใชนํ้าเปนตัวกลาง การยอม
สีภายใตคารบอนไดออกไซดวิกฤตย่ิงยวดเปนการยอมสีแบบใหมที่ปราศจากน้ํา แตใชคารบอนไดออกไซดวิกฤต
ยิ่งยวดแทนการยอมสีสิ่งทอดวยคารบอนไดออกไซดวิกฤตยิ่งยวดมีขอดีกวาการยอมสีแบบทั่วไป คือ ชวยลดการ
ใชนํ้าในปริมาณสูงและลดการปลอยนํ้าเสีย นอกจากน้ีในแงประโยชนทางเศรษฐศาสตรยังชวยประหยัดพลังงาน
และเพ่ิมผลผลิตอีกดวย คารบอนไดออกไซดวิกฤตย่ิงยวดยังสามารถใชเปนตัวกลางในการสังเคราะหสียอมเอโซ
ไดอีกดวย ทําใหชวยลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการสังเคราะหสียอม เชน ลดปริมาณสียอม อิเล็คโตร
ไลท และโลหะหนักในนํ้าทิ้ง 
 

คําสําคัญ : คารบอนไดออกไซดวิกฤตยิ่งยวด, การยอมสีสิ่งทอ, สังเคราะหสียอมเอโซ  
 

Abstract 
Due to the increasing consideration of ecological problem as well as more strict environmental 

legislation accounted for industrial processes have accelerated textile industry, especially, dyeing sector to 
develop sustainable technologies to replace a conventional aqueous dyeing process. Supercritical carbon-
dioxide dyeing is a new dyeing method in which water is completely replaced by supercritical carbon-dioxide. 
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Textile dyeing with supercritical carbon-dioxide gives many advantages when compared to conventional 
coloration methods, e.g. enormously reduces water consumption and wastewater emission. Furthermore, in term 
of economics benefits, it helps to increase energy saving and productivity. Supercritical carbon-dioxide can also 
be used as a medium in azo dyestuff synthesis. Consequently, the environment impact associated with dye 
synthesis is reduced, e.g. color, electrolyte and metals in effluent. 
 

Keywords: supercritical carbon dioxide, textile coloration, azo dye synthesis 
 

1. คารบอนไดออกไซดวิกฤตย่ิงยวดคืออะไร 
การใชกระบวนการผลิตหรือผลิตภัณฑที่เปน

มิตรกับสิ่งแวดลอม เปนกุญแจสําคัญอีกประการหน่ึง
ที่จะกอให เ กิดการพัฒนาเศรษฐกิจ  สังคม  และ
สิ่งแวดลอมไปสูความยั่งยืน การใชเทคโนโลยีของ
ไหลวิกฤตยิ่งยวดเพ่ือยอมสีสิ่งทอ จึงเปนอีกแนวทาง 
เลือกหน่ึงที่นาสนใจ เน่ืองจากอุตสาหกรรมสิ่งทอเปน
อุตสาหกรรมที่ใชนํ้าในปริมาณมาก จึงกอใหเกิดผล 
กระทบตอสิ่งแวดลอมสูง โดยเฉพาะมลพิษทางนํ้า 
หากจะนับปริมาณนํ้าที่ถูกใชไปต้ังแตกระบวนการ
ผลิต เตรียมผา ยอมสี พิมพ จนกระทั่งถึงการตกแตง
สําเร็จแลว พบวาโดยเฉลี่ยแลววัสดุสิ่งทอ 1 กิโลกรัม 
จะใชนํ้าประมาณ 100-150 ลิตร 

การยอมด วยของไหลวิกฤตยิ่ งยวด เปน
กระบวนการยอมที่ปราศจากนํ้า โดยเปล่ียนตัวกลาง
ในการพาโมเลกุลสียอมเขาสูพอลิเมอรของเสนใยจาก
นํ้าเปนของไหลวิกฤตยิ่งยวดแทน ทําใหชวยลดผล 
กระทบจากมลพิษทางนํ้าที่เกิดจากการยอมสี หลัก
พ้ืนฐานของของไหลวิกฤตยิ่ งยวด  ( supercritical 
fluids, SCFs) คือ เมื่อเพ่ิมความดันและอุณหภูมิของ
สารใหสูงกวาจุดวิกฤต (critical points) ไดแก ความ
ดันวิกฤต (critical pressure, Pc) และอุณหภูมิวิกฤต 
(critical temperature, Tc) (รูปที่ 1) 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 1 แผนผังวัฏภาคแสดงการเกิดของไหลวิกฤต
ยิ่งยวด 

 
ในสถานะน้ีสารจะมีสมบัติอยูระหวางกาซ

และของเหลว กลาวคือ มีความสามารถในการแพร
ผานของแข็งไดดีคลายกับกาซและมีความสามารถใน
การละลายสารชนิดอื่นไดดีคลายกับของเหลว [1,2] 
โดยสารที่นิยมนํามาใชเปนของไหลวิกฤตยิ่งยวด คือ 
คารบอนไดออกไซด เน่ืองจากมี Tc และ Pc ตํ่า (31.3 
°C และ 72.9 atm) [2,3] ทําใหการเปล่ียนเปนของ
ไหลวิกฤตยิ่งยวดสามารถทําไดงายกวานํ้าซึ่งมี Tc 
และ Pc สูงมาก (374.4 °C และ 226.8 atm) [3] 
คารบอนไดออกไซดมีสูตรโมเลกุล คือ CO2 จาก
ผลรวมของคาไดโพลโมเมนท (dipole moment) ซึ่งมี
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คาเทากับ 0 ทําใหคารบอนไดออกไซด เปนสารที่ไมมี
ขั้ว มีสมบัติเปนตัวทําละลายที่เหมาะสมสําหรับสาร
อื่น ๆ ที่ไมมีขั้วเชนกัน โดยท่ัวไปพบวาคารบอนได 
ออกไซดวิกฤตยิ่งยวด (SC-CO2) มักถูกนําไปประยุกต 
ใชงานในอุตสาหกรรมอาหารยาและเครื่องสําอาง 
เพ่ือใชเปนตัวทําละลายในการสกัดสารที่ไมมีขั้วชนิด
ตาง ๆ เมื่อพิจารณาการนําไปใชงานในดานการยอมสี
สิ่งทอ พบวาการใช SC-CO2 มีประโยชนมากมาย 
ดังน้ี [4] 

- เปนการยอมที่ปราศจากนํ้า (ไมกอใหเกิด
มลพิษทางนํ้า) 

- ชวยประหยัดเวลาการยอมและชวยเพ่ิม
ปริมาณการดูดซึมสียอมบนวัสดุสิ่งทอ 

- ประหยัดพลังงาน (ลดขั้นตอนการทําผาให
แหง) 

- ไมจําเปนตองเติมสารชวยยอม เชน เซอร
แฟคแตนทและสารชวยกระจาย 

- ไม เปนพิษตอสิ่งแวดลอม  (หากมีความ
เขมขนในบรรยากาศปริมาณไมมาก) 

- เปนสารที่ไมติดไฟงาย ราคาไมแพง 
- หาไดงายและสามารถนํากลับมาใชไดใหม 

 

2. การยอมสีส่ิงทอภายใตคารบอนไดออกไซด
วิกฤตย่ิงยวด  

2.1 การยอมเสนใยสังเคราะห 
การใช SC-CO2 ในการยอมเสนใยพอลิ   

เอสเตอร เกิดจากการคิดคน วิจัย และพัฒนาโดย 
Schollmeyer และคณะ ซึ่งเปนนักวิจัยชาวเยอรมันราว 
25 ปกอน และไดจดสิทธิบัตรครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 
1988 [5] โดยท่ัวไปแลวการยอมเสนใยพอลิเอสเตอร
ดวยสีดิสเพอรสโดยการใชนํ้าเปนตัวกลางน้ัน ตอง
ยอมที่อุณหภูมิสูง (120-140 °C) และตองเติมสารชวย

ยอมชนิดตาง ๆ เชน เซอรแฟคแตนทและสารชวย
กระจายเพ่ือใหโมเลกุลของสีดิสเพอรสแขวนลอยอยู
ในนํ้าได การใช SC-CO2 ซึ่งมีสมบัติเหมือนกับสาร 
ละลายประเภทไฮโดรคารบอนจึงสามารถละลายสี 
ดิสเพอรสหรือสารที่ไมมีขั้วหรือมีขั้วตํ่าไดดี ดังน้ันจึง
พบวาการใช SC-CO2 ในอุตสาหกรรมสิ่งทอประสบ
ความสําเร็จอยางสูงในการใชยอมเสนใยสังเคราะห 
(เสนใยที่ไมชอบนํ้า) เชน พอลิเอสเตอร [6-9] และ  
ไนลอน [9,10] โดยพบวาใหคาความเขมสี (K/S) 
เทากับหรือมากกวาการยอมดวยนํ้าโดยที่ไมจําเปน 
ตองเติมสารชวยยอมใด ๆ เลยและมีความคงทนของสี
ตอการใชงานไมแตกตางจากการยอมดวยนํ้า ปญหา
สําคัญที่พบในการใช SC-CO2 ยอมเสนใยพอลิเอส 
เตอรดวยสีดิสเพอรสคือการกําจัดสารโอลิโกเมอร 
(oligomer) [4] โดยเฉพาะสารไซคลิกไตรเมอร 
(cyclic trimers) ซึ่งพบวามีปริมาณสูงขึ้นกวาการยอม
โดยใชนํ้าเปนตัวกลาง โดยสารดังกลาวมักจะสะสม
บนพ้ืนผิวสิ่งทอทําใหเกิดการยอมดางและอาจสงผล
ทําใหเครื่องยอมอุดตันได 

นอกจากน้ียังไดมีการศึกษาถึงผลของ SC-
CO2 ตอโครงสรางของเสนใยพอลิเอสเตอร พบวา 
SC-CO2 ทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอร (plasticizer) 
สงผลใหเสนใยเกิดการบวมตัว (swelling) และลด Tg 
ของเสนใยลง 20-30 °C แตอยางไรก็ตามไมพบวาการ
ยอมสีภายใต SC-CO2 จะสงผลกระทบตอสมบัติทาง
กายภาพของเสนใย เชน ความแข็งแรง 

ในการยอมเสนใยสังเคราะหที่มีความเปน
ผลึกและสมรรถนะสูงน้ัน ประสบความสําเร็จเพียง
เสนใยพอลิฟนิลีนซัลไฟด (polyphenylene sulfide, 
PPS) และเสนใยพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน (polyether-
etherketone, PEEK) แตเสนใยเคฟลา (kevlar) หรือ
โนเมกซ (nomex) น้ันยังใหคาความเขมสีที่ตํ่าอยู 
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ขอมูลการละลายของสียอมแตละตัว มี
ความสําคัญมากในการยอมสีดิสเพอรสบนเสนใยพอ
ลิเอสเตอรเพ่ือใหมีระดับความเขมสีและความคงทน
ตอการใชงานในระดับที่สามารถยอมรับได โดยสียอม
แตละตัวน้ันจะมีความสามารถในการละลายใน SC-
CO2 ที่ตางกัน ปจจุบันขอมูลการละลายของสียอมที่
พบมากคือสีดิสเพอรส [11-27] ทั้งชนิดโครงสราง   
เอโซและแอนทราควิโนน สวนขอมูลการละลายของ
สีที่มีขั้วน้ันมีเพียงเล็กนอยเทาน้ัน [28] 

2.2 การยอมเสนใยธรรมชาติ 
การใช SC-CO2 ในการยอมเสนใย

ธรรมชาติ เชน ฝาย [9,29,30] ขนสัตว [9,10,31] และ
ไหม [9,10] ยังไมประสบความสําเร็จเทาที่ควรท้ังใน
ดานความเขมสีและความคงทนของสีตอการใชงาน 
โดยปญหาที่พบน้ีเ น่ืองจาก  SC-CO2 ไมสามารถ
ทําลายพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ระหวาง
สายโซพอลิเมอรได โดยเฉพาะเสนใยฝาย [4] ซึ่งมี
ความเปนผลึกสูงมาก สงผลใหโมเลกุลของสียอมไม
สามารถเคล่ือนตัวเขาทําปฏิกิริยาผนึกสีกับเสนใยไดดี
เทาที่ควร เหตุผลสําคัญอีกประการหน่ึงคือโดยทั่วไป
แลวสียอมที่ใชยอมเสนใยธรรมชาติน้ันมีความมีขั้วสูง  
(สีไดเร็กท สีรีแอคทีฟ และสีแอซิด) ความสามารถใน
การละลายของสียอมกลุมดังกลาวใน SC-CO2 จึงตํ่า 
ทําใหระดับความเขมสีของผาหลังยอมอยูในเกณฑที่
ไมดี แตเน่ืองจากปริมาณการใชเสนใยฝายในตลาด 
โลกมีแนวโนมที่สูงขึ้นเรื่อย ๆ การแกปญหาเรื่องน้ี
จึง 
เปนสิ่งที่ทาทาย โดยแนวทางแกไขปญหามีดังน้ี 

2.2.1 การใชสารตัวเติมเพ่ือลดแรงดึงดูด
หรือทําลายผลึกระหวางสายโซพอลิเมอร เชน ไดเอ
ทาโนลามีน (diethanolamine) หรืออนุพันธของพอลิอี
เธอร (polyether derivative) ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า แต

พบวาตองใชในปริมาณที่สูง (8-20 % owf.) [32] 
สงผลใหผาแข็งกระดางและนํ้าหนักเพ่ิมขึ้นมาก จึงไม
เหมาะในการนําไปใชงานเชิงพาณิชย 

2.2.2 การปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใย
เซลลูโลสใหมีความไมชอบนํ้าหรือไมมีขั้ว พ้ืนผิว
วัสดุสิ่งทอท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดีใน SC-CO2 คือ
พ้ืนผิวที่ไมชอบนํ้า (hydrophobic) ดังน้ันการปรับปรุง
พ้ืนผิวเสนใยที่มีความมีขั้วสูงใหมีความไมชอบนํ้า
มากขึ้น จึงทําใหเสนใยสามารถเกิดปฏิกิริยากับสียอม
ไดใน SC-CO2 วิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยเซลลู 
โลสใหไมมีขั้วน้ันทําไดโดยการทําปฏิกิริยาระหวาง
เบนโซอิลคลอไรด  (benzoyl  chloride) หรือเบนโซ 
อิลไทโอไกลโคเลท (benzoylthioglycolate) กับเสน
ใยเซลลูโลสดวยปฏิกิริยาเบนโซอิลเลช่ัน (benzoyla-
tion) (รูปที่ 2) [33] การปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใยเซลลู 
โลสแบบน้ีทําใหสามารถยอมเสนใยเซลลูโลสดวย
สีดิสเพอรส แตอยางไรก็ตามหากตองการยอมผาฝาย
ใหไดสีเขมในระดับที่ยอมรับไดแลวน้ัน จําเปนตอง
ใชสารปรับปรุงพ้ืนผิวในปริมาณที่สูง  (200 g/L) 
สงผลใหผาฝายหลังปรับปรุงพ้ืนผิวมีลักษณะแข็ง
กระดางและมีนํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้นมากเชนเดียวกันกับ
วิธีการใชสารตัวเติม 

2.2.3 การปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยใหมี
ความวองไวมากข้ึน โดยการทําปฏิกิริยากับหมูวองไว
ในการเกิดปฏิกิริยาเคมี เชน 2,4,6-ไตรคลอโร-1,3,5-
ไตรเอซีน (2,4,6-trichloro-1,3,5-triazine, TCT) (รูปที่ 
3) [34] ซึ่งทําใหเสนใยเซลลูโลสหลังการปรับปรุงพ้ืน 
ผิวสามารถเกิดการฟอรมพันธะโควาเลนทกับสียอมที่
มีหมูไฮดรอกซิลหรืออะมิโนได ถึงแมวาวิธีน้ีจะชวย
เพ่ิมระดับความเขมสีของผาและความคงทนของสีตอ
การใชงานใหอยูในเกณฑที่ยอมรับได แตในระหวาง
การเกิดปฏิกิริยาการฟอรมพันธะโควาเลนท ซึ่งเกิด
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จากปฏิกิริยาแทนท่ี (substitution reaction) ระหวาง
หมู TCT ของสียอมและหมูไฮดรอกซิลของเสนใย
เซลลูโลส พบวามีการปลอยกาซไฮโดรเจนคลอไรด

ออกมา สงผลใหความแข็งแรงของเสนใยเซลลูโลส
ลดลงเปนอยางมาก

 

 
 

รูปท่ี 2 การปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยเซลลูโลสใหมีความไมชอบนํ้าดวยปฏิกิริยาเบนโซอิลเลช่ัน
 

 
 

รูปท่ี 3 เสนใยเซลลูโลสที่ถูกปรับปรุงดวย 2,4,6-ไตร
คลอโร-1,3,5-ไตรเอซีน 

 
2.2.4 การเติมตัวทําละลายรวม (co-

solvents) การใชตัวทําละลายรวมชนิดที่มีขั้ว เชน นํ้า
หรือแอลกอฮอล ทําใหปริมาณการดูดซึมสียอมของ
เสนใยธรรมชาติสูงขึ้น โดยตัวทําละลายรวมที่มีขั้ว
นอกจากจะทําใหสียอมสามารถละลายไดดีใน SC-
CO2 ไดดีขึ้นแลว [35] ยังชวยใหสายโซพอลิเมอรเกิด
การเคล่ือนที่ไดงายขึ้นดวย สงผลใหโมเลกุลสียอม
เคล่ือนตัวเขาสูโครงสรางภายในของเสนใยไดรวดเร็ว
ขึ้น การใชเทคนิคน้ีนอกจากไมจําเปนตองปรับปรุง
ผิวหนาของเสนใยแลว  ชนิดของสียอมที่ ใช กัน
โดยท่ัวไป เชน สีรีแอคทีฟ หรือสีไดเร็กท หรือสีแอ

ซิด ซึ่งเปนกลุมสีที่ใชยอมเสนใยเซลลูโลส ขนสัตว
หรือไหมก็สามารถนํามาใชยอมภายใต SC-CO2 ได
เชนกัน 

2.2.5 การใชสีรีแอคทีฟ-ดิสเพอรส เปนอีก
แนวทางเลือกหนึ่งที่ไมจําเปนตองมีการปรับปรุงผิว 
หนาของเสนใย ทําไดโดยการออกแบบโมเลกุลของสี
ยอมชนิดที่เรียกวาสีรีแอคทีฟ-ดิสเพอรส [4,9] ซึ่ง
โมเลกุลของสีจะประกอบดวยสวนที่ไมชอบนํ้า ทําให
สียอมสามารถละลายไดดีใน SC-CO2 และในขณะ 
เดียวกันประกอบดวยหมูรีแอคทีฟ ที่สามารถเกิด 
ปฏิกิริยากับเสนใยท่ีมีหมูไฮดรอกซิลหรือหมูอะมิโน
ได  ตัวอยางหมูรีแอคทีฟที่พบในสีรีแอคทีฟ-ดิส
เพอรส ไดแก หมูซัลโฟนิล เอไซด (sulphonyl azide) 
หมูไดคลอโรไตรอาซีน (dichlorotriazine; DCT) หมู
ฟลูออโรไตรอาซีน (fluorotriazine) และหมูไวนิลซัล 
โฟน (vinylsulphone) เปนตน (รูปที่ 4 และตารางที่ 1)  

2.2.6 การใชเทคนิครีเวอรสไมเซลล 
เทคนิครีเวอรสไมเซลล เปนวิธีที่ใชเซอรแฟคแตนท
รวมในการยอม ชนิดของเซอรแฟคแตนทที่นํามาใช
รวมในการยอมใน SC-CO2ไดแก เพนตาเอทิลีน ไกล
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คอล (pentaethylene glycol) เอ็น-ออกทิลอีเทอร (n-
octyl ether) หรือเปอรฟลูออโรพอลิอีเทอร (perfluoro 

 

 
 

รูปท่ี 4 หมูรีแอคทีฟชนิดตาง ๆ ที่พบในสีรีแอคทีฟ-
ดิสเพอรส 

 
ตารางท่ี 1 อิทธิพลของหมูรีแอคทีฟและระดับความ

เขมสีในการยอมดวย SC-CO2 [4] 
 

ชนิดของหมูรีแอคทีฟ ชนิดของเสนใย ระดับความเขมสี 
Sulphonylazide ฝาย ตํ่า 
Trichlorotriazine ฝาย ตํ่า 
 โปรตีน ไมเกิดการผนึกสี 
SO2X โปรตีน กลาง-สูง 
2-Bromoacrylic acid, ฝาย กลาง-สูง 

ester or amide โปรตีน กลาง-สูง 
Vinylsulphone ฝาย กลาง-สูง 
 โปรตีน กลาง-สูง 

 
polyether) [36-38] การใชเทคนิครีเวอรสไมเซลลเปน
อีกหน่ึงวิธีที่ประสบความสําเร็จในการใชสียอม
ประเภทละลายนํ้าไดยอมภายใต SC-CO2 เซอรแฟค
แตนทจะฟอรมรีเวอรสไมเซลล โดยที่สียอมจะละลาย

อยูบริเวณสวนกลางของรีเวอรสไมเซลล เมื่อรีเวอรส
ไมเซลลสัมผัสกับวัสดุสิ่งทอ จะเกิดการถายโอน
ระหวางสียอมในรีเวอรสไมเซลลกับวัสดุสิ่งทอ (รูปที่ 
5) วิธีการยอมโดยเทคนิคน้ีพบวาไดผลดีกับการยอม
เสนใยโปรตีน เชน ไหม หรือเสนใยขนสัตวกับสีแอ
ซิด หากเปนการยอมเสนใยเซลลูโลสดวยสีรีแอคทีฟ
หรือสีไดเร็กทแลว พบวาติดสีไมเขมนักเน่ืองจากทั้งสี
ยอมและเสนใยเกิดแรงผลักกันขึ้น (สีรีแอคทีฟหรือสี
ไดเร็กทมีประจุลบและเสนใยเซลลูโลสมีคาศักยซีตา 
(zeta potential) เปนลบ อยางไรก็ตามพบวาหากปรับ
ผิว หนาเสนใยเซลลูโลสใหมีประจุบวกกอน ระดับ
ความเขมสีจะเพ่ิมขึ้น 
 

 
 

รูปท่ี 5 การเกิดรีเวอรสไมเซลลใน SC-CO2 
 

3. การใชคารบอนไดออกไซดวิกฤตยิ่งยวดใน
การสังเคราะหสีเอโซ 

สีเอโซ (azo dye) เปนโครงสรางสียอมที่นิยม
สังเคราะหหรือผลิตขึ้นเพ่ือใชในการยอมสีสิ่งทอ 
เน่ืองจากปฏิกิริยาการสังเคราะหสีดังกลาวงาย ไม
ซับซอนและใหปริมาณผลผลิตของสียอมสูง การ
สังเคราะหสีเอโซโดยทั่วไปประกอบดวย 2 ขั้นตอน 
ไดแก (1) ปฏิกิริยาไดอะโซไทเซชัน (diazotization) 
ของอะโรมาติกแอมีนปฐมภูมิ (primary aromatic 
amine) รวมกับกรดไนตรัส (HNO2) ซึ่งเตรียมจาก
โซเดียมไนไทรท (NaNO2) และกรด เกิดเปนเกลือ
ไดอะโซเนียม (diazonium salt) และ (2) ปฏิกิริยาคู
ควบ (coupling reaction) ระหวางเกลือไดอะโซเนียม
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กับสารคูควบอะโรมาติกชนิดที่มีหมูใหอิเล็กตรอน   
(-NH2, -OH หรือ -NHR) ที่อุณหภูมิตํ่า (<5 °C) โดย
ใชนํ้าเปนตัวกลางในเกิดปฏิกิริยาเคมี มลพิษที่เกิดขึ้น
จากการสังเคราะหสีเอโซคือปริมาณอิเล็คโตรไลท 
(จากปฏิกิริยาการสะเทิน) และปริมาณสียอมในนํ้าทิ้ง
สูง 

การนําเทคโนโลยี SC-CO2 มาใชในการ
สังเคราะหสีเอโซถูกสาธิตครั้งแรกโดย Raue และ
คณะ [39-41] การสังเคราะหสีเอโซใน SC-CO2 
นอกจากจะทําใหไมตองเติมกรดในการสังเคราะหสี
แลวยังเปนการลดขั้นตอนการสังเคราะหสีเอโซให
เหลือเพียงขั้นตอนเดียวอีกดวย โดยทั้งปฏิกิริยาไดอะ
โซไทเซชันและปฏิกิริยาคูควบจะเกิดขึ้นพรอมกัน
ภายใต SC-CO2 การสังเคราะหสีเอโซภายใตสภาวะ

วิกฤตย่ิงยวด ทําไดโดยการเติมสารเร่ิมตนในการทํา
ปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ ไดแก อะโรมาติกแอมีน
ปฐมภูมิ  สารคูควบ  โซเดียมไนไทรท  และน้ําใน
ปริมาณเล็กนอย ในสภาวะ SC-CO2 คารบอนไดออก 
ไซดและน้ําจะทําปฏิกิริยากันกอใหเกิดกรดคารบอนิก
ขึ้น (รูปที่ 6) โดยกรดคารบอนิกที่เกิดจะเปนแหลง
โปรตอนในการทําปฏิกิริยาไดอะโซไทเซชัน (รูปที่ 7) 
[42] แลวจึงเกิดปฏิกิริยาคูควบเกิดเปนสีเอโซ การ
สังเคราะหสีเอโซโดยวิธีน้ีมีขอจํากัดคือสังเคราะหได
เฉพาะสียอมที่มีความเปนขั้วตํ่า เชน สีดิสเพอรส โดย
พบวาเปอรเซ็นตผลผลิตอยูในชวง 70-90 % แตวิธีน้ี
พบวายังไมประสบความสําเร็จในการสังเคราะหสี
ยอมที่มีขั้วได [43] 

 

 
 

รูปท่ี 6 การเกิดกรดคารบอนิกใน SC-CO2 
 

 
 

รูปท่ี 7 ปฏิกิริยาไดอะโซไทเซชันใน SC-CO2 
 

4. การยอมสีภายใต SC-CO2 ในระดับ
อุตสาหกรรม 

ถึงแมวาเทคโนโลยีการยอมสีภายใต SC-CO2 
ไมใชเรื่องใหมอีกตอไป อยางไรก็ตามก็ยังไมสามารถ

ยกระดับเทคโนโลยีจากระดับหองปฏิบัติการให
สามารถใชงานไดจริงในอุตสาหกรรมสิ่งทอได 
เ น่ืองจากมีขอจํ ากัดหลายประการ  เชน  เ งินทุน
สนับสนุนการทําวิจัยอยางตอเน่ือง โดยเฉพาะเงินทุน
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คาเครื่องจักร [44] เพราะตองเปนเครื่องจักรชนิดที่
สามารถทนอุณหภูมิและความดันสูงได (ความดัน 
260-280 บารและอุณหภูมิ 130 °C) เหตุผลสําคัญอีก
ประการห น่ึงที่ เ ป นอุ ปสรรคต อการยกระ ดับ
เทคโนโลยีคือราคาตนทุนของนํ้าในขณะน้ัน ยังไม
วิกฤตพอท่ีจะทําใหภาคอุตสาหกรรมตระหนักถึง
ความสําคัญของเทคโนโลยี โดยในชวงตนของการ
พัฒนาเทคโนโลยีน้ันตนทุนของนํ้าที่ใชในการยอม
ยังคงมีราคาถูก แตปจจุบันนํ้ามีราคาสูงขึ้นมากเม่ือ
เทียบกับ 25 ปกอน และมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ทํา
ใหเทคโนโลยีการยอมสีดวย SC-CO2 เปนที่สนใจอีก
ครั้งหน่ึง เพราะถือวาเปนเทคโนโลยีการยอมสีที่มี
ความยั่งยืนกวาการใชนํ้าเปนตัวกลางในการยอม 

ในป ค.ศ. 2010 บริษัท DyeCoo Textile 
Systems B.V. ประเทศเนอรเธอรแลนด เปนบริษัท

แรกที่ประสบความสําเร็จในการใชกระบวนการยอม 
SC-CO2 ในเชิงพาณิชย [44] โดยบริษัทใชเวลาถึง 11 
ป ในการ พัฒนาและยกระ ดับ เทคโนโล ยีของ
เครื่องจักรจากขนาดหองปฏิบัติการมาเปนขนาด
อุตสาหกรรม (รูปที่ 8) โดยการยอม SC-CO2 ยังคง
จํากัดเฉพาะเสนใยพอลิเอสเตอร แตบริษัท DyeCoo 
Textile Systems B.V. คาดวาจะสามารถพัฒนา
เทคโนโลยีตอไป เพ่ือใหสามารถยอมเสนใยเซลลูโลส
ดวยสีรีแอคทีฟไดภายในอีก 3 ปขางหนา โดยโรงยอม
ที่จะเริ่มดําเนินการยอมสีดวยระบบ SC-CO2 ในเชิง
พาณิชย คือ บริษัท ทองเสียง จํากัด ซึ่งต้ังอยูที่ประเทศ
ไทย ภายใตกระบวนการยอมที่ช่ือวา “DryDye” ซึ่ง
เปนเทคโนโลยีการยอมสีระบบไมตอเน่ือง สามารถ
ยอมผาผืนในรูปผาแผเต็มหนากวาง (open width) 
ขนาด 60-80 น้ิว และน้ําหนัก 100-120 กิโลกรัม ได 

 

 
 

รูปท่ี 8 เครื่องยอม SC-CO2 ในเชิงพาณิชย [44] 
 

5. สรุป 
การยอมสีสิ่งทอและการสังเคราะหสีเอโซ

ภายใต SC-CO2 เปนแนวคิดเทคโนโลยีสะอาดที่จะ
ชวยใหกระบวนการผลิตสิ่งทอมีความเปนมิตรกับ
สิ่งแวดลอมมากขึ้น ลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 
เน่ืองจากเปนกระบวนการที่ไมใชนํ้า ทําใหชวยลด
ตนทุนคาใชจายเรื่องนํ้าและการบําบัดนํ้าเสียได 
เทคโนโลยีการยอมสีภายใต SC-CO2 ประสบ

ความสําเร็จในการใชยอมเสนใยสังเคราะห เชน พอลิ
เอสเตอรหรือไนลอนดวยสีดิสเพอรส แตอยางไรก็
ตามการยอมสีโดยวิธีดังกลาวยังมีขอจํากัดในการยอม
เสนใยจากธรรมชาติ เชน ฝาย ซึ่งเปนเสนใยที่มีสวน
แบงตลาดสูง สวนการสังเคราะหสีเอโซภายใต SC-
CO2 ถึงแมวาจะประสบความสําเร็จ แตก็คงจํากัด
เฉพาะสีดิสเพอรสเทาน้ัน ดังน้ันการศึกษาคนควา วิจัย
แนวทางใหม ๆ เพ่ือแกไขปญหาดังกลาวจะชวยให
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การนําเทคโนโลยีน้ีไปใชงานไดจริงในเชิงพาณิชย
ตอไป 
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