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บทคัดยอ 
เน่ืองจากการตระหนักถึงปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบนิเวศและกฎหมายดานสิ่งแวดลอมสําหรับกระบวนการ

ผลิตทางอุตสาหกรรมที่มีความเขมงวดมากข้ึนน้ัน ชวยกระตุนใหอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยเฉพาะอยางยิ่งในสวน
ของการยอมสี มีการพัฒนาเทคโนโลยีที่ยั่งยืนเพ่ือทดแทนกระบวนการยอมสีแบบเดิมที่ใชนํ้าเปนตัวกลาง การยอม
สีภายใตคารบอนไดออกไซดวิกฤตย่ิงยวดเปนการยอมสีแบบใหมที่ปราศจากน้ํา แตใชคารบอนไดออกไซดวิกฤต
ยิ่งยวดแทนการยอมสีสิ่งทอดวยคารบอนไดออกไซดวิกฤตยิ่งยวดมีขอดีกวาการยอมสีแบบทั่วไป คือ ชวยลดการ
ใชนํ้าในปริมาณสูงและลดการปลอยนํ้าเสีย นอกจากน้ีในแงประโยชนทางเศรษฐศาสตรยังชวยประหยัดพลังงาน
และเพ่ิมผลผลิตอีกดวย คารบอนไดออกไซดวิกฤตย่ิงยวดยังสามารถใชเปนตัวกลางในการสังเคราะหสียอมเอโซ
ไดอีกดวย ทําใหชวยลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการสังเคราะหสียอม เชน ลดปริมาณสียอม อิเล็คโตร
ไลท และโลหะหนักในนํ้าทิ้ง 
 

คําสําคัญ : คารบอนไดออกไซดวิกฤตยิ่งยวด, การยอมสีสิ่งทอ, สังเคราะหสียอมเอโซ  
 

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. คารบอนไดออกไซดวิกฤตย่ิงยวดคืออะไร 
การใชกระบวนการผลิตหรือผลิตภัณฑที่เปน

มิตรกับสิ่งแวดลอม เปนกุญแจสําคัญอีกประการหน่ึง
ที่จะกอให เ กิดการพัฒนาเศรษฐกิจ  สังคม  และ
สิ่งแวดลอมไปสูความยั่งยืน การใชเทคโนโลยีของ
ไหลวิกฤตยิ่งยวดเพ่ือยอมสีสิ่งทอ จึงเปนอีกแนวทาง 
เลือกหน่ึงที่นาสนใจ เน่ืองจากอุตสาหกรรมสิ่งทอเปน
อุตสาหกรรมที่ใชนํ้าในปริมาณมาก จึงกอใหเกิดผล 
กระทบตอสิ่งแวดลอมสูง โดยเฉพาะมลพิษทางนํ้า 
หากจะนับปริมาณนํ้าที่ถูกใชไปต้ังแตกระบวนการ
ผลิต เตรียมผา ยอมสี พิมพ จนกระทั่งถึงการตกแตง
สําเร็จแลว พบวาโดยเฉลี่ยแลววัสดุสิ่งทอ 1 กิโลกรัม 
จะใชนํ้าประมาณ 100-150 ลิตร 

การยอมด วยของไหลวิกฤตยิ่ งยวด เปน
กระบวนการยอมที่ปราศจากนํ้า โดยเปล่ียนตัวกลาง
ในการพาโมเลกุลสียอมเขาสูพอลิเมอรของเสนใยจาก
นํ้าเปนของไหลวิกฤตยิ่งยวดแทน ทําใหชวยลดผล 
กระทบจากมลพิษทางนํ้าที่เกิดจากการยอมสี หลัก
พ้ืนฐานของของไหลวิกฤตยิ่ งยวด  ( supercritical 
fluids, SCFs) คือ เมื่อเพ่ิมความดันและอุณหภูมิของ
สารใหสูงกวาจุดวิกฤต (critical points) ไดแก ความ
ดันวิกฤต (critical pressure, Pc) และอุณหภูมิวิกฤต 
(critical temperature, Tc) (รูปที่ 1) 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 1 แผนผังวัฏภาคแสดงการเกิดของไหลวิกฤต
ยิ่งยวด 

 
ในสถานะน้ีสารจะมีสมบัติอยูระหวางกาซ

และของเหลว กลาวคือ มีความสามารถในการแพร
ผานของแข็งไดดีคลายกับกาซและมีความสามารถใน
การละลายสารชนิดอื่นไดดีคลายกับของเหลว [1,2] 
โดยสารที่นิยมนํามาใชเปนของไหลวิกฤตยิ่งยวด คือ 
คารบอนไดออกไซด เน่ืองจากมี Tc และ Pc ตํ่า (31.3 
°C และ 72.9 atm) [2,3] ทําใหการเปล่ียนเปนของ
ไหลวิกฤตยิ่งยวดสามารถทําไดงายกวานํ้าซึ่งมี Tc 
และ Pc สูงมาก (374.4 °C และ 226.8 atm) [3] 
คารบอนไดออกไซดมีสูตรโมเลกุล คือ CO2 จาก
ผลรวมของคาไดโพลโมเมนท (dipole moment) ซึ่งมี
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คาเทากับ 0 ทําใหคารบอนไดออกไซด เปนสารที่ไมมี
ขั้ว มีสมบัติเปนตัวทําละลายที่เหมาะสมสําหรับสาร
อื่น ๆ ที่ไมมีขั้วเชนกัน โดยท่ัวไปพบวาคารบอนได 
ออกไซดวิกฤตยิ่งยวด (SC-CO2) มักถูกนําไปประยุกต 
ใชงานในอุตสาหกรรมอาหารยาและเครื่องสําอาง 
เพ่ือใชเปนตัวทําละลายในการสกัดสารที่ไมมีขั้วชนิด
ตาง ๆ เมื่อพิจารณาการนําไปใชงานในดานการยอมสี
สิ่งทอ พบวาการใช SC-CO2 มีประโยชนมากมาย 
ดังน้ี [4] 

- เปนการยอมที่ปราศจากนํ้า (ไมกอใหเกิด
มลพิษทางนํ้า) 

- ชวยประหยัดเวลาการยอมและชวยเพ่ิม
ปริมาณการดูดซึมสียอมบนวัสดุสิ่งทอ 

- ประหยัดพลังงาน (ลดขั้นตอนการทําผาให
แหง) 

- ไมจําเปนตองเติมสารชวยยอม เชน เซอร
แฟคแตนทและสารชวยกระจาย 

- ไม เปนพิษตอสิ่งแวดลอม  (หากมีความ
เขมขนในบรรยากาศปริมาณไมมาก) 

- เปนสารที่ไมติดไฟงาย ราคาไมแพง 
- หาไดงายและสามารถนํากลับมาใชไดใหม 

 

2. การยอมสีส่ิงทอภายใตคารบอนไดออกไซด
วิกฤตย่ิงยวด  

2.1 การยอมเสนใยสังเคราะห 
การใช SC-CO2 ในการยอมเสนใยพอลิ   

เอสเตอร เกิดจากการคิดคน วิจัย และพัฒนาโดย 
Schollmeyer และคณะ ซึ่งเปนนักวิจัยชาวเยอรมันราว 
25 ปกอน และไดจดสิทธิบัตรครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 
1988 [5] โดยท่ัวไปแลวการยอมเสนใยพอลิเอสเตอร
ดวยสีดิสเพอรสโดยการใชนํ้าเปนตัวกลางน้ัน ตอง
ยอมที่อุณหภูมิสูง (120-140 °C) และตองเติมสารชวย

ยอมชนิดตาง ๆ เชน เซอรแฟคแตนทและสารชวย
กระจายเพ่ือใหโมเลกุลของสีดิสเพอรสแขวนลอยอยู
ในนํ้าได การใช SC-CO2 ซึ่งมีสมบัติเหมือนกับสาร 
ละลายประเภทไฮโดรคารบอนจึงสามารถละลายสี 
ดิสเพอรสหรือสารที่ไมมีขั้วหรือมีขั้วตํ่าไดดี ดังน้ันจึง
พบวาการใช SC-CO2 ในอุตสาหกรรมสิ่งทอประสบ
ความสําเร็จอยางสูงในการใชยอมเสนใยสังเคราะห 
(เสนใยที่ไมชอบนํ้า) เชน พอลิเอสเตอร [6-9] และ  
ไนลอน [9,10] โดยพบวาใหคาความเขมสี (K/S) 
เทากับหรือมากกวาการยอมดวยนํ้าโดยที่ไมจําเปน 
ตองเติมสารชวยยอมใด ๆ เลยและมีความคงทนของสี
ตอการใชงานไมแตกตางจากการยอมดวยนํ้า ปญหา
สําคัญที่พบในการใช SC-CO2 ยอมเสนใยพอลิเอส 
เตอรดวยสีดิสเพอรสคือการกําจัดสารโอลิโกเมอร 
(oligomer) [4] โดยเฉพาะสารไซคลิกไตรเมอร 
(cyclic trimers) ซึ่งพบวามีปริมาณสูงขึ้นกวาการยอม
โดยใชนํ้าเปนตัวกลาง โดยสารดังกลาวมักจะสะสม
บนพ้ืนผิวสิ่งทอทําใหเกิดการยอมดางและอาจสงผล
ทําใหเครื่องยอมอุดตันได 

นอกจากน้ียังไดมีการศึกษาถึงผลของ SC-
CO2 ตอโครงสรางของเสนใยพอลิเอสเตอร พบวา 
SC-CO2 ทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอร (plasticizer) 
สงผลใหเสนใยเกิดการบวมตัว (swelling) และลด Tg 
ของเสนใยลง 20-30 °C แตอยางไรก็ตามไมพบวาการ
ยอมสีภายใต SC-CO2 จะสงผลกระทบตอสมบัติทาง
กายภาพของเสนใย เชน ความแข็งแรง 

ในการยอมเสนใยสังเคราะหที่มีความเปน
ผลึกและสมรรถนะสูงน้ัน ประสบความสําเร็จเพียง
เสนใยพอลิฟนิลีนซัลไฟด (polyphenylene sulfide, 
PPS) และเสนใยพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน (polyether-
etherketone, PEEK) แตเสนใยเคฟลา (kevlar) หรือ
โนเมกซ (nomex) น้ันยังใหคาความเขมสีที่ตํ่าอยู 
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ขอมูลการละลายของสียอมแตละตัว มี
ความสําคัญมากในการยอมสีดิสเพอรสบนเสนใยพอ
ลิเอสเตอรเพ่ือใหมีระดับความเขมสีและความคงทน
ตอการใชงานในระดับที่สามารถยอมรับได โดยสียอม
แตละตัวน้ันจะมีความสามารถในการละลายใน SC-
CO2 ที่ตางกัน ปจจุบันขอมูลการละลายของสียอมที่
พบมากคือสีดิสเพอรส [11-27] ทั้งชนิดโครงสราง   
เอโซและแอนทราควิโนน สวนขอมูลการละลายของ
สีที่มีขั้วน้ันมีเพียงเล็กนอยเทาน้ัน [28] 

2.2 การยอมเสนใยธรรมชาติ 
การใช SC-CO2 ในการยอมเสนใย

ธรรมชาติ เชน ฝาย [9,29,30] ขนสัตว [9,10,31] และ
ไหม [9,10] ยังไมประสบความสําเร็จเทาที่ควรท้ังใน
ดานความเขมสีและความคงทนของสีตอการใชงาน 
โดยปญหาที่พบน้ีเ น่ืองจาก  SC-CO2 ไมสามารถ
ทําลายพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ระหวาง
สายโซพอลิเมอรได โดยเฉพาะเสนใยฝาย [4] ซึ่งมี
ความเปนผลึกสูงมาก สงผลใหโมเลกุลของสียอมไม
สามารถเคล่ือนตัวเขาทําปฏิกิริยาผนึกสีกับเสนใยไดดี
เทาที่ควร เหตุผลสําคัญอีกประการหน่ึงคือโดยทั่วไป
แลวสียอมที่ใชยอมเสนใยธรรมชาติน้ันมีความมีขั้วสูง  
(สีไดเร็กท สีรีแอคทีฟ และสีแอซิด) ความสามารถใน
การละลายของสียอมกลุมดังกลาวใน SC-CO2 จึงตํ่า 
ทําใหระดับความเขมสีของผาหลังยอมอยูในเกณฑที่
ไมดี แตเน่ืองจากปริมาณการใชเสนใยฝายในตลาด 
โลกมีแนวโนมที่สูงขึ้นเรื่อย ๆ การแกปญหาเรื่องน้ี
จึง 
เปนสิ่งที่ทาทาย โดยแนวทางแกไขปญหามีดังน้ี 

2.2.1 การใชสารตัวเติมเพ่ือลดแรงดึงดูด
หรือทําลายผลึกระหวางสายโซพอลิเมอร เชน ไดเอ
ทาโนลามีน (diethanolamine) หรืออนุพันธของพอลิอี
เธอร (polyether derivative) ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า แต

พบวาตองใชในปริมาณที่สูง (8-20 % owf.) [32] 
สงผลใหผาแข็งกระดางและนํ้าหนักเพ่ิมขึ้นมาก จึงไม
เหมาะในการนําไปใชงานเชิงพาณิชย 

2.2.2 การปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใย
เซลลูโลสใหมีความไมชอบนํ้าหรือไมมีขั้ว พ้ืนผิว
วัสดุสิ่งทอท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดีใน SC-CO2 คือ
พ้ืนผิวที่ไมชอบนํ้า (hydrophobic) ดังน้ันการปรับปรุง
พ้ืนผิวเสนใยที่มีความมีขั้วสูงใหมีความไมชอบนํ้า
มากขึ้น จึงทําใหเสนใยสามารถเกิดปฏิกิริยากับสียอม
ไดใน SC-CO2 วิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยเซลลู 
โลสใหไมมีขั้วน้ันทําไดโดยการทําปฏิกิริยาระหวาง
เบนโซอิลคลอไรด  (benzoyl  chloride) หรือเบนโซ 
อิลไทโอไกลโคเลท (benzoylthioglycolate) กับเสน
ใยเซลลูโลสดวยปฏิกิริยาเบนโซอิลเลช่ัน (benzoyla-
tion) (รูปที่ 2) [33] การปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใยเซลลู 
โลสแบบน้ีทําใหสามารถยอมเสนใยเซลลูโลสดวย
สีดิสเพอรส แตอยางไรก็ตามหากตองการยอมผาฝาย
ใหไดสีเขมในระดับที่ยอมรับไดแลวน้ัน จําเปนตอง
ใชสารปรับปรุงพ้ืนผิวในปริมาณที่สูง  (200 g/L) 
สงผลใหผาฝายหลังปรับปรุงพ้ืนผิวมีลักษณะแข็ง
กระดางและมีนํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้นมากเชนเดียวกันกับ
วิธีการใชสารตัวเติม 

2.2.3 การปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยใหมี
ความวองไวมากข้ึน โดยการทําปฏิกิริยากับหมูวองไว
ในการเกิดปฏิกิริยาเคมี เชน 2,4,6-ไตรคลอโร-1,3,5-
ไตรเอซีน (2,4,6-trichloro-1,3,5-triazine, TCT) (รูปที่ 
3) [34] ซึ่งทําใหเสนใยเซลลูโลสหลังการปรับปรุงพ้ืน 
ผิวสามารถเกิดการฟอรมพันธะโควาเลนทกับสียอมที่
มีหมูไฮดรอกซิลหรืออะมิโนได ถึงแมวาวิธีน้ีจะชวย
เพ่ิมระดับความเขมสีของผาและความคงทนของสีตอ
การใชงานใหอยูในเกณฑที่ยอมรับได แตในระหวาง
การเกิดปฏิกิริยาการฟอรมพันธะโควาเลนท ซึ่งเกิด
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จากปฏิกิริยาแทนท่ี (substitution reaction) ระหวาง
หมู TCT ของสียอมและหมูไฮดรอกซิลของเสนใย
เซลลูโลส พบวามีการปลอยกาซไฮโดรเจนคลอไรด

ออกมา สงผลใหความแข็งแรงของเสนใยเซลลูโลส
ลดลงเปนอยางมาก

 

 
 

รูปท่ี 2 การปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยเซลลูโลสใหมีความไมชอบนํ้าดวยปฏิกิริยาเบนโซอิลเลช่ัน
 

 
 

รูปท่ี 3 เสนใยเซลลูโลสที่ถูกปรับปรุงดวย 2,4,6-ไตร
คลอโร-1,3,5-ไตรเอซีน 

 
2.2.4 การเติมตัวทําละลายรวม (co-

solvents) การใชตัวทําละลายรวมชนิดที่มีขั้ว เชน นํ้า
หรือแอลกอฮอล ทําใหปริมาณการดูดซึมสียอมของ
เสนใยธรรมชาติสูงขึ้น โดยตัวทําละลายรวมที่มีขั้ว
นอกจากจะทําใหสียอมสามารถละลายไดดีใน SC-
CO2 ไดดีขึ้นแลว [35] ยังชวยใหสายโซพอลิเมอรเกิด
การเคล่ือนที่ไดงายขึ้นดวย สงผลใหโมเลกุลสียอม
เคล่ือนตัวเขาสูโครงสรางภายในของเสนใยไดรวดเร็ว
ขึ้น การใชเทคนิคน้ีนอกจากไมจําเปนตองปรับปรุง
ผิวหนาของเสนใยแลว  ชนิดของสียอมที่ ใช กัน
โดยท่ัวไป เชน สีรีแอคทีฟ หรือสีไดเร็กท หรือสีแอ

ซิด ซึ่งเปนกลุมสีที่ใชยอมเสนใยเซลลูโลส ขนสัตว
หรือไหมก็สามารถนํามาใชยอมภายใต SC-CO2 ได
เชนกัน 

2.2.5 การใชสีรีแอคทีฟ-ดิสเพอรส เปนอีก
แนวทางเลือกหนึ่งที่ไมจําเปนตองมีการปรับปรุงผิว 
หนาของเสนใย ทําไดโดยการออกแบบโมเลกุลของสี
ยอมชนิดที่เรียกวาสีรีแอคทีฟ-ดิสเพอรส [4,9] ซึ่ง
โมเลกุลของสีจะประกอบดวยสวนที่ไมชอบนํ้า ทําให
สียอมสามารถละลายไดดีใน SC-CO2 และในขณะ 
เดียวกันประกอบดวยหมูรีแอคทีฟ ที่สามารถเกิด 
ปฏิกิริยากับเสนใยท่ีมีหมูไฮดรอกซิลหรือหมูอะมิโน
ได  ตัวอยางหมูรีแอคทีฟที่พบในสีรีแอคทีฟ-ดิส
เพอรส ไดแก หมูซัลโฟนิล เอไซด (sulphonyl azide) 
หมูไดคลอโรไตรอาซีน (dichlorotriazine; DCT) หมู
ฟลูออโรไตรอาซีน (fluorotriazine) และหมูไวนิลซัล 
โฟน (vinylsulphone) เปนตน (รูปที่ 4 และตารางที่ 1)  

2.2.6 การใชเทคนิครีเวอรสไมเซลล 
เทคนิครีเวอรสไมเซลล เปนวิธีที่ใชเซอรแฟคแตนท
รวมในการยอม ชนิดของเซอรแฟคแตนทที่นํามาใช
รวมในการยอมใน SC-CO2ไดแก เพนตาเอทิลีน ไกล
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คอล (pentaethylene glycol) เอ็น-ออกทิลอีเทอร (n-
octyl ether) หรือเปอรฟลูออโรพอลิอีเทอร (perfluoro 

 

 
 

รูปท่ี 4 หมูรีแอคทีฟชนิดตาง ๆ ที่พบในสีรีแอคทีฟ-
ดิสเพอรส 

 
ตารางท่ี 1 อิทธิพลของหมูรีแอคทีฟและระดับความ

เขมสีในการยอมดวย SC-CO2 [4] 
 

ชนิดของหมูรีแอคทีฟ ชนิดของเสนใย ระดับความเขมสี 
Sulphonylazide ฝาย ตํ่า 
Trichlorotriazine ฝาย ตํ่า 
 โปรตีน ไมเกิดการผนึกสี 
SO2X โปรตีน กลาง-สูง 
2-Bromoacrylic acid, ฝาย กลาง-สูง 

ester or amide โปรตีน กลาง-สูง 
Vinylsulphone ฝาย กลาง-สูง 
 โปรตีน กลาง-สูง 

 
polyether) [36-38] การใชเทคนิครีเวอรสไมเซลลเปน
อีกหน่ึงวิธีที่ประสบความสําเร็จในการใชสียอม
ประเภทละลายนํ้าไดยอมภายใต SC-CO2 เซอรแฟค
แตนทจะฟอรมรีเวอรสไมเซลล โดยที่สียอมจะละลาย

อยูบริเวณสวนกลางของรีเวอรสไมเซลล เมื่อรีเวอรส
ไมเซลลสัมผัสกับวัสดุสิ่งทอ จะเกิดการถายโอน
ระหวางสียอมในรีเวอรสไมเซลลกับวัสดุสิ่งทอ (รูปที่ 
5) วิธีการยอมโดยเทคนิคน้ีพบวาไดผลดีกับการยอม
เสนใยโปรตีน เชน ไหม หรือเสนใยขนสัตวกับสีแอ
ซิด หากเปนการยอมเสนใยเซลลูโลสดวยสีรีแอคทีฟ
หรือสีไดเร็กทแลว พบวาติดสีไมเขมนักเน่ืองจากทั้งสี
ยอมและเสนใยเกิดแรงผลักกันขึ้น (สีรีแอคทีฟหรือสี
ไดเร็กทมีประจุลบและเสนใยเซลลูโลสมีคาศักยซีตา 
(zeta potential) เปนลบ อยางไรก็ตามพบวาหากปรับ
ผิว หนาเสนใยเซลลูโลสใหมีประจุบวกกอน ระดับ
ความเขมสีจะเพ่ิมขึ้น 
 

 
 

รูปท่ี 5 การเกิดรีเวอรสไมเซลลใน SC-CO2 
 

3. การใชคารบอนไดออกไซดวิกฤตยิ่งยวดใน
การสังเคราะหสีเอโซ 

สีเอโซ (azo dye) เปนโครงสรางสียอมที่นิยม
สังเคราะหหรือผลิตขึ้นเพ่ือใชในการยอมสีสิ่งทอ 
เน่ืองจากปฏิกิริยาการสังเคราะหสีดังกลาวงาย ไม
ซับซอนและใหปริมาณผลผลิตของสียอมสูง การ
สังเคราะหสีเอโซโดยทั่วไปประกอบดวย 2 ขั้นตอน 
ไดแก (1) ปฏิกิริยาไดอะโซไทเซชัน (diazotization) 
ของอะโรมาติกแอมีนปฐมภูมิ (primary aromatic 
amine) รวมกับกรดไนตรัส (HNO2) ซึ่งเตรียมจาก
โซเดียมไนไทรท (NaNO2) และกรด เกิดเปนเกลือ
ไดอะโซเนียม (diazonium salt) และ (2) ปฏิกิริยาคู
ควบ (coupling reaction) ระหวางเกลือไดอะโซเนียม
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กับสารคูควบอะโรมาติกชนิดที่มีหมูใหอิเล็กตรอน   
(-NH2, -OH หรือ -NHR) ที่อุณหภูมิตํ่า (<5 °C) โดย
ใชนํ้าเปนตัวกลางในเกิดปฏิกิริยาเคมี มลพิษที่เกิดขึ้น
จากการสังเคราะหสีเอโซคือปริมาณอิเล็คโตรไลท 
(จากปฏิกิริยาการสะเทิน) และปริมาณสียอมในนํ้าทิ้ง
สูง 

การนําเทคโนโลยี SC-CO2 มาใชในการ
สังเคราะหสีเอโซถูกสาธิตครั้งแรกโดย Raue และ
คณะ [39-41] การสังเคราะหสีเอโซใน SC-CO2 
นอกจากจะทําใหไมตองเติมกรดในการสังเคราะหสี
แลวยังเปนการลดขั้นตอนการสังเคราะหสีเอโซให
เหลือเพียงขั้นตอนเดียวอีกดวย โดยทั้งปฏิกิริยาไดอะ
โซไทเซชันและปฏิกิริยาคูควบจะเกิดขึ้นพรอมกัน
ภายใต SC-CO2 การสังเคราะหสีเอโซภายใตสภาวะ

วิกฤตย่ิงยวด ทําไดโดยการเติมสารเร่ิมตนในการทํา
ปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ ไดแก อะโรมาติกแอมีน
ปฐมภูมิ  สารคูควบ  โซเดียมไนไทรท  และน้ําใน
ปริมาณเล็กนอย ในสภาวะ SC-CO2 คารบอนไดออก 
ไซดและน้ําจะทําปฏิกิริยากันกอใหเกิดกรดคารบอนิก
ขึ้น (รูปที่ 6) โดยกรดคารบอนิกที่เกิดจะเปนแหลง
โปรตอนในการทําปฏิกิริยาไดอะโซไทเซชัน (รูปที่ 7) 
[42] แลวจึงเกิดปฏิกิริยาคูควบเกิดเปนสีเอโซ การ
สังเคราะหสีเอโซโดยวิธีน้ีมีขอจํากัดคือสังเคราะหได
เฉพาะสียอมที่มีความเปนขั้วตํ่า เชน สีดิสเพอรส โดย
พบวาเปอรเซ็นตผลผลิตอยูในชวง 70-90 % แตวิธีน้ี
พบวายังไมประสบความสําเร็จในการสังเคราะหสี
ยอมที่มีขั้วได [43] 

 

 
 

รูปท่ี 6 การเกิดกรดคารบอนิกใน SC-CO2 
 

 
 

รูปท่ี 7 ปฏิกิริยาไดอะโซไทเซชันใน SC-CO2 
 

4. การยอมสีภายใต SC-CO2 ในระดับ
อุตสาหกรรม 

ถึงแมวาเทคโนโลยีการยอมสีภายใต SC-CO2 
ไมใชเรื่องใหมอีกตอไป อยางไรก็ตามก็ยังไมสามารถ

ยกระดับเทคโนโลยีจากระดับหองปฏิบัติการให
สามารถใชงานไดจริงในอุตสาหกรรมสิ่งทอได 
เ น่ืองจากมีขอจํ ากัดหลายประการ  เชน  เ งินทุน
สนับสนุนการทําวิจัยอยางตอเน่ือง โดยเฉพาะเงินทุน
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คาเครื่องจักร [44] เพราะตองเปนเครื่องจักรชนิดที่
สามารถทนอุณหภูมิและความดันสูงได (ความดัน 
260-280 บารและอุณหภูมิ 130 °C) เหตุผลสําคัญอีก
ประการห น่ึงที่ เ ป นอุ ปสรรคต อการยกระ ดับ
เทคโนโลยีคือราคาตนทุนของนํ้าในขณะน้ัน ยังไม
วิกฤตพอท่ีจะทําใหภาคอุตสาหกรรมตระหนักถึง
ความสําคัญของเทคโนโลยี โดยในชวงตนของการ
พัฒนาเทคโนโลยีน้ันตนทุนของนํ้าที่ใชในการยอม
ยังคงมีราคาถูก แตปจจุบันนํ้ามีราคาสูงขึ้นมากเม่ือ
เทียบกับ 25 ปกอน และมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ทํา
ใหเทคโนโลยีการยอมสีดวย SC-CO2 เปนที่สนใจอีก
ครั้งหน่ึง เพราะถือวาเปนเทคโนโลยีการยอมสีที่มี
ความยั่งยืนกวาการใชนํ้าเปนตัวกลางในการยอม 

ในป ค.ศ. 2010 บริษัท DyeCoo Textile 
Systems B.V. ประเทศเนอรเธอรแลนด เปนบริษัท

แรกที่ประสบความสําเร็จในการใชกระบวนการยอม 
SC-CO2 ในเชิงพาณิชย [44] โดยบริษัทใชเวลาถึง 11 
ป ในการ พัฒนาและยกระ ดับ เทคโนโล ยีของ
เครื่องจักรจากขนาดหองปฏิบัติการมาเปนขนาด
อุตสาหกรรม (รูปที่ 8) โดยการยอม SC-CO2 ยังคง
จํากัดเฉพาะเสนใยพอลิเอสเตอร แตบริษัท DyeCoo 
Textile Systems B.V. คาดวาจะสามารถพัฒนา
เทคโนโลยีตอไป เพ่ือใหสามารถยอมเสนใยเซลลูโลส
ดวยสีรีแอคทีฟไดภายในอีก 3 ปขางหนา โดยโรงยอม
ที่จะเริ่มดําเนินการยอมสีดวยระบบ SC-CO2 ในเชิง
พาณิชย คือ บริษัท ทองเสียง จํากัด ซึ่งต้ังอยูที่ประเทศ
ไทย ภายใตกระบวนการยอมที่ช่ือวา “DryDye” ซึ่ง
เปนเทคโนโลยีการยอมสีระบบไมตอเน่ือง สามารถ
ยอมผาผืนในรูปผาแผเต็มหนากวาง (open width) 
ขนาด 60-80 น้ิว และน้ําหนัก 100-120 กิโลกรัม ได 

 

 
 

รูปท่ี 8 เครื่องยอม SC-CO2 ในเชิงพาณิชย [44] 
 

5. สรุป 
การยอมสีสิ่งทอและการสังเคราะหสีเอโซ

ภายใต SC-CO2 เปนแนวคิดเทคโนโลยีสะอาดที่จะ
ชวยใหกระบวนการผลิตสิ่งทอมีความเปนมิตรกับ
สิ่งแวดลอมมากขึ้น ลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 
เน่ืองจากเปนกระบวนการที่ไมใชนํ้า ทําใหชวยลด
ตนทุนคาใชจายเรื่องนํ้าและการบําบัดนํ้าเสียได 
เทคโนโลยีการยอมสีภายใต SC-CO2 ประสบ

ความสําเร็จในการใชยอมเสนใยสังเคราะห เชน พอลิ
เอสเตอรหรือไนลอนดวยสีดิสเพอรส แตอยางไรก็
ตามการยอมสีโดยวิธีดังกลาวยังมีขอจํากัดในการยอม
เสนใยจากธรรมชาติ เชน ฝาย ซึ่งเปนเสนใยที่มีสวน
แบงตลาดสูง สวนการสังเคราะหสีเอโซภายใต SC-
CO2 ถึงแมวาจะประสบความสําเร็จ แตก็คงจํากัด
เฉพาะสีดิสเพอรสเทาน้ัน ดังน้ันการศึกษาคนควา วิจัย
แนวทางใหม ๆ เพ่ือแกไขปญหาดังกลาวจะชวยให
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การนําเทคโนโลยีน้ีไปใชงานไดจริงในเชิงพาณิชย
ตอไป 
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