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สีธรรมชาติที#สกดัไดจ้ากแก่นฝาง (Caesalpinia sappan L.) มีลกัษณะทาง chromphore 

และ auxochrome ซึ# งสามารถเปลี#ยนเฉดสีได้เมื#ออยู่ในสภาวะที#เป็นกรดและด่าง อย่างไรก็ตามสี

ธรรมชาตินัEนเป็นสีประเภท mordant dye ซึ# งตอ้งมีโลหะที#ทาํหนา้ที#เป็นมอร์แดนทเ์พื#อที#จะจบักบั

โมเลกุลของสีแล้วก่อให้เกิดเป็นโมเลกุลวงแหวน  งานวิจยันีE จึงมีจุดมุ่งหมายเพื#อเตรียมวสัดุ         

พอลิเมอร์ไวนิลแอลกอฮอล์เสริมองค์ประกอบด้วยอนุภาคอลูมิเนียมซิลิเกตยอ้มสีธรรมชาติซึ# ง

เตรียมจากเทคนิคโซลเจลโดยที#มีการใชต้วักลางในการสังเคราะห์ที#ต่างกนัคือ Anionic surfactant 

ในนํE าและเอทานอลในนํE าและมีปริมาณของอลูมิเนียมที#ต่างกนั  ทาํการขึEนรูปเป็นแผ่นฟิล์มดว้ย

วิธีการหล่อแบบจากสารละลายในนํE าเพื#อที#จะไดเ้ป็นฟิล์มพอลิเมอร์คอมโพสิต  ทาํการศึกษาหมู่

ฟังก์ชั#นด้วยเทคนิค FTIR พบว่ามีการสั#นของพนัธะ Si-O-Al ที#เลขคลื#น 1100-1000 cm-1 

ทาํการศึกษาความเป็นผลึกของอนุภาคอลูมิเนียมซิลิเกตหลังจากการเผาที#อุณหภูมิต่างกันด้วย

เทคนิค XRD พบว่าอนุภาคมีความเป็นอสัณฐาน การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับและตรึงสี

ธรรมชาติของอนุภาคดว้ยเทคนิค UV-Vis spectroscopy พบวา่อนุภาคที#สังเคราะห์โดยใช ้Anionic 

surfactant ในนํEาเป็นตวักลางและมีปริมาณของอลูมิเนียมในอนุภาคสูงกวา่จะมีค่าร้อยละการดูดซบั

และค่าร้อยละการตรึงสีธรรมชาติที#ดีเท่ากบั 70.93% และ 63.61% ตามลาํดบั การศึกษาการกระจาย

ตวัของอนุภาคในแผน่ฟิลม์ดว้ยเทคนิค SEM พบการกระจายตวัที#ดีของอนุภาคตลอดความหนาของ

แผ่นฟิล์มและศึกษาสมบติัเชิงกลของฟิล์มพอลิเมอร์คอมโพสิตด้วยเครื# อง Universal testing 

machine พบวา่ฟิลม์พอลิเมอร์คอมโพสิตที#มีปริมาณอนุภาค 10% จะแสดงสมบติัเชิงกลและมีความ

เขม้ของสีที#เหมาะสมที#สุด วสัดุเสริมองค์ประกอบนีE แสดงให้เห็นความสามารถสามารถในการ

ประยกุตใ์ชเ้ป็นตวับ่งบอกความเป็นกรดด่างในบรรจุภณัฑอ์าหารได ้

 

ภาควชิาวทิยาการและวศิวกรรมวสัดุ      บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัศิลปากร     ปีการศึกษา 2552 

ลายมือชื#อนกัศึกษา........................................ 

ลายมือชื#ออาจารยที์#ปรึกษาวิทยานิพนธ์........................................ 



จ�

50402238 : MAJOR : POLYMER SCIENCE AND ENGINEERING 
KEY WORDS : ALUMINIUM SILICATE/ NATURAL DYE/ SOL-GEL TECHNIQUE/ ACID 

ALKALINE  INDICATORS  
SIVAPHAN RATTANAPATIPHAN : INVESTIGATION OF NATURAL DYE-

ALUMINIUM-SILICATE POLYMER COMPOSITES FOR pH INDICATORS. THESIS ADVISOR :  
ASST. PROF. PAJAERA  PATANATHABUTR, Ph.D.  87 pp. 

Natural dye extracted from Sappan wood (Caesalpinia sappan L.) has 
characteristic chromphore and auxochrome which is shade-sensitive to acid and alkaline 
environment. However natural dye is a mordant dye which is required metal mordants to bind 
dye with the substrate by metal chelate formation. In this research, high porous aluminium-
silicate powder was used as natural dye absorbers to prepare polyvinyl alcohol (PVA)-natural 
dye-aluminium-silicate (Al2O3-SiO2) composites by sol-gel technique with different emulsifier 
as anionic surfactant and ethanol. The effect of different molar ratio of aluminium modants 
was investigated Film casting method in aqueous solution was conducted to obtain film 
polymer composite. Fourier transform infrared (FTIR) was employed to characterize 
aluminium-silicate powder and found the vibration of Si-O-Al around wavenumber 1100-1000 
cm-1.Calcined aluminium-silicate powder at all temperature studied, investigated by X-ray 
diffraction (XRD), showed amorphous phase. Natural dyeing efficiency of aluminium-silicate 
powder at different molar ratio of aluminium modants were characterized by UV-VIS 
spectroscopy and found that more aluminium mordants powder were obtained from anionic 
surfactant serve as emulsifier showed higher dye absorption and fixation are 70.93% and 
63.61% respectively. The distribution of the powder in film was investigated by Scanning 
electron microscopy (SEM) found well distribution of powders Mechanical properties of film 
was studied by Universal testing machine. It was found that the composite film with 10% 
powder showed the best of mechanical property and color shade intensity. The composite 
films showed visual change in color shade in acid and alkaline condition which can be applied 
as acid-alkaline indicators in food packaging. 
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บทที� 1

บทนํา

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของเรื�อง   

เนื�องจากเมื�ออาหารเริ�มจะเน่าเสียจุลินทรียที์�อยูใ่นอาหารจะมีการผลิตกรดขึ�นมา  ดงันั�น

ถา้บรรจุภณัฑที์�ใชบ้รรจุหรือห่อหุม้อาหารสามารถที�จะบ่งบอกความเป็นกรดหรือด่างของอาหารได้

ก็จะสามารถสงัเกตไดว้่าอาหารนั�นๆเกิดการเน่าเสียแลว้หรือไม่   โดยจะสามารถระบุ shelf life ของ

อาหารไดแ้ม่นยาํมากขึ�น  

สารประกอบ silica เป็นวสัดุที�มีความเป็นรูพรุนสูงไดรั้บความสนใจในการประยกุตใ์ช้

ในงานดา้นต่างๆเช่น เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ใชใ้นการแยกสารเช่น chromatography ใชเ้ป็นตวัควบคุม

ในการปลดปล่อยยา ใชเ้ป็นตวักรองที�มีค่า dielectric constant ต ํ�า เป็นตน้ เนื�องจากขนาดของรูพรุน

ที�สามารถปรับเปลี�ยนไดแ้ละพื�นที�ผวิที�มากจึงมีความสามารถในการกกัเก็บหรือตรึงสารที�มีโมเลกุล

ขนาดเลก็ได ้นอกจากนี� ในงานวิจยัที�ผา่นมายงัพบว่ามีการใช ้ polyaluminium-silicate-chloride ใน

การบาํบดันํ� าโดยที� polyaluminium-silicate-chloride จะทาํหนา้ที�ในการตรึงตะกอนใหม้ีขนาดใหญ่

แลว้ตกตะกอนลงมา [1] ในการสงัเคราะห์สารประกอบ silica นิยมใชว้ิธี sol-gel ในการสงัเคราะห์

เนื�องจากกระบวนการผลิตโดยวิธี sol-gel เป็นกระบวนการผลิตที�มีประโยชน์หลายอยา่งในการผลิต

เซรามิกและแกว้ โดยเฉพาะอยา่งยิ�งวสัดุที�ตอ้งการความบริสุทธิ9 สูง โดยทั�วไปกระบวน sol-gel เป็น

กระบวนการเปลี�ยนสถานะจากของเหลวที�เรียกว่า sol ซึ�งส่วนมากอยูใ่นรูปของสารแขวนลอยที�มี

ขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1.0 micron เป็นของแข็งที�เรียกว่า gel   ปฏิกิริยาที�สาํคญัในกระบวนการ 

sol-gel มี 3 ปฏิกิริยา คือ  Hydrolysis, Water condensation และ  Alcohol condensation ดงัสมการที� 

1.1-1.4 

Hydrolysis 

EtOH
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Water condensation 

Alcohol condensation  

Poly condensation 

ในกระบวนการผลิตทั�งจากสภาวะที�เป็น sol และ gel เมื�อเขา้สู่กระบวนการทาํแหง้จะไดผ้ลิตภณัฑ์

ในรูปแบบต่างๆเช่น powder, fiber, aerogel และ coating film เป็นวตัถุดิบสาํหรับงานดา้นต่างๆ 

เนื�องจากคุณสมบติัความเป็นรูพรุนของอนุภาคอลมูิเนียมซิลิเกตที�สามารถกกัเก็บหรือตรึงสารที�มี

โมเลกุลขนาดเลก็ไดจึ้งมีแนวคิดที�จะใชอ้นุภาคอลมูิเนียมซิลิเกตในการตรึงสีที�ไดจ้ากธรรมชาติ การ

ที�ใชสี้ธรรมชาติที�มีความว่องไวต่อการเปลี�ยนแปลง pH เพื�อใชเ้ป็นสารเติมแต่งในฟิลม์บรรจุภณัฑ์

อาหารจาํเป็นที�จะตอ้งทาํการตรึงสีดว้ยวสัดุที�มีรูพรุนเพื�อประสิทธิภาพในการยดึติดของสีธรรมชาติ

ซึ�งคือสีจากแก่นฝาง ( Sappan wood) โดยทั�วไปแลว้สีจะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นกบั

สารประกอบของโลหะออกไซดไ์ดดี้เช่นอลมูิเนียมหรือเหลก็ เช่นในการยอ้มสีมอร์แดนทใ์นการ

ยอ้มสีธรรมชาติ เป็นตน้ ดงันั�นโมเลกุลของสีจากแก่นฝางที�ถกูตรึงอยูใ่นอนุภาคอลมูิเนียมซิลิเกตจะ

เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นกบัอลมิูเนียมทั�งนี� แก่นฝางมีสารสีชมพสูม้ถึงแดงชื�อ Brazilin ซึ�งมีการ

เปลี�ยนแปลง Chromophore เมื�อค่า pH เปลี�ยนแปลง   สาร Brazilin ในแก่นฝางเมื�อผา่นการตม้ สาร 

Brazilin จะเปลี�ยนเป็นสาร Brazilein ซึ�งมีสีแดงซึ�งสมยัก่อนใชใ้นการยอ้มผา้ แต่งสีขนมและทาํ

นํ� ายาอุทยั คุณสมบติัทางยาของเนื�อไมแ้ละเปลือกไมฝ้างเกิดจากกลุ่มของสาร Phenol ที�มีชื�อเรียกว่า 

Homoisoflavonoids ลาํตน้และใบมีสาร Alkaloid และ Phytosterol อยูใ่นปริมาณมาก  ปัจจุบนัมี

รายงานการทดลองของสารทั�ง Brazilin และ Brazilein  คือสามารถแกอ้กัเสบ สาร Brazilin ที�สกดั

H2O 

EtOH

สมการที� 1.2
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ไดจ้ากแก่นฝางมีฤทธิ9 ระงบัการอกัเสบไดดี้ การที�ฝางเสนมีสารระงบัการอกัเสบนี�อยูจึ่งทาํใหมี้ผล

ระงบัอาการหอบหืดและระงบัเชื�อโรค การนาํพืชที�มีสาร Brazilin (รวมทั�งฝางเสน) มาแช่ใน

แอลกอฮอลจ์ะทาํใหไ้ดน้ํ� ายาสกดัแอลกอฮอลที์�มีสาร Brazilin ละลายอยู่ นํ� ายานี�สามารถยบัย ั�งเชื�อ

แบคทีเรียที�ทาํใหเ้กิดไขสู้ง โรคทอ้งร่วงระบาด เชื�อ Staphylococcus ได้ นอกจากนี� ในแก่นฝางยงั

พบว่ามีสารอีกชนิดหนึ�งที�ระงบัเชื�อโรคไดเ้ช่นกนัคือสาร Sappanin 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA หรือ PVOH) เป็นเทอร์โมพลาสติกประเภทโพลิโอเลฟิน 

เป็นผงสีขาวจนถึงครีม ผลิตจากโพลิไวนิลแอซีเตตในภาวะกรดหรือเบส มีหลายเกรดตามความ

หนืดซึ�งขึ�นอยูก่บัดีกรีของโพลิเมอไรเซชนั และค่าร้อยละของกระบวนการของแอลกอฮอลิซิส จะ

ละลายนํ� าไดม้ากขึ�นเมื�อนํ� าหนกัโมเลกุลลดลง แต่ความแข็งแรง การดึงยดื ความทนต่อการฉีกขาด 

และการอ่อนงอดีขึ�นเมื�อนํ� าหนกัโมเลกุลเพิ�มขึ�น ทั�งนี� จะสลายตวัในนํ� าและเกิดเป็นสารที�มีพนัธะคู่ 

ซึ�งจะเกิดปฏิกิริยาต่อไปทาํใหเ้กิดสี ใชป้ระโยชน์ในการแต่งเสน้ใยและเสน้ดา้ย เป็นสารทาํใหข้น้

และสารช่วยถอดแบบของพลาสติกหล่อ เป็นกาวที�ใชใ้นเครื�องสาํอาง เซรามิค หนงัสตัว ์ผา้ และ

กระดาษ   พอลิไวนิลแอลกอฮอลส์ามารถขึ�นรูปเป็นแผน่ฟิลม์ไดง่้ายดว้ยวิธี Casting  ดงันั�นถา้ใชสี้

จากแก่นฝางที�ถกูตรึงอยูใ่น aluminium silicate เป็นสารใหสี้ในฟิลม์พอลิไวนิลแอลกอฮอลจ์ะทาํให้

ไดฟิ้ลม์พอลิเมอร์คอมโพสิตซึ�งมีสีที�คงทน ดว้ยเหตุที�พอลิไวนิลแอลกอฮอลมี์ความเป็นขั�วสูงจึงมี

ความสามารถในการดูดซบันํ� าไดดี้ ดงันั�นฟิลม์พอลิเมอร์คอมโพสิตนี� น่าจะใชเ้ป็น ตวับ่งบอกความ

เป็นกรดด่างไดแ้ละสามารถประยกุตใ์ชเ้ป็นบรรจุภณัฑอ์าหารที�สามารถระบุอายใุนการเก็บของ

อาหารได้

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั

1. ศึกษาประสิทธิภาพการตรึงสีธรรมชาติดว้ยอนุภาคอลมูิเนียมซิลิเกต

2. ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเตรียมวสัดุเสริมองคป์ระกอบของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

ดว้ยอลมูิเนียมซิลิเกตสีธรรมชาติเพื�อใชเ้ป็นตวัวดัค่าความเป็นกรดด่าง

1.3 แนวคดิของงานวจิยั

งานวิจยันี�ตอ้งการสกดัสีจากแก่ฝางเพื�อใชใ้นการยอ้มอนุภาคอลมิูเนียมซิลิเกตที�

สงัเคราะห์จาก TEOS และ aluminium nitrate สาํหรับเตรียมเป็นฟิลม์พอลิเมอร์คอมโพสิตในการใช้

ประโยชน์เป็นตวับ่งบอกความเป็นกรดด่างในบรรจุภณัฑอ์าหาร ซึ�งงานวิจยันี� แบ่งออกเป็น 3 ส่วน 

ดงันี�
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ส่วนที� 1 เตรียมอนุภาคอลมูิเนียมซิลิเกตที�สงัเคราะห์จาก TEOS และ aluminium nitrate โดยเทคนิค

โซลเจล

ส่วนที� 2 ศึกษาประสิทธิภาพของการยอ้มสีแก่นไมฝ้างลงบนอนุภาคอลมูิเนียมซิลิเกต โดยใช้

เทคนิค Ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis) เพื�อหา % dye absorption และ % dye fixation  

เพื�อแสดงประสิทธิภาพของการยอ้มสี

ส่วนที� 3 ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํฟิลม์วสัดุพอลิเมอร์เสริมองคป์ระกอบดว้ยอลมูิเนียมซิลิเกต

สีธรรมชาติมาใชเ้ป็นตวับ่งบอกความเป็นกรดด่างโดยการทดสอบองัไอระเหยในสภาวะที�เป็นกรด

และด่างเทียบกบัสภาวะที�เป็นกลาง

1.4 ขอบเขตการวจิยั

1. สีธรรมชาติที�ใชใ้นงานวิจยันี� คือสีจากแก่นฝางเพื�อเป็นตวัวดัค่าความเป็นกรดด่างโดย

ที�มีไอระเหยของ สารละลายกรดแอซีติก ความเขม้ขน้  10% และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ความเขม้ขน้ 10% เป็นตวัทดสอบ

2. ศึกษาประสิทธิภาพการยอ้มสีจากอนุภาคอลมูิเนียมซิลิเกตเตรียมจากตวักลางที�

ต่างกนั 2 ชนิดไดแ้ก่ Anionic surfactant และ เอทานอล และ มีปริมาณของอลมูิเนียมซึ�งทาํหนา้ที�

เป็นมอร์แดนทที์�ต่างกนั

2. การขึ�นรูปฟิลม์พอลิเมอร์คอมโพสิตใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอลเ์ป็นตวักลางโดยวิธีการ 

Casting ดว้ยนํ� าเป็นตวัทาํละลาย 

1.5 แนวทางและขั#นตอนการวจิยั

งานวิจยันี� มีจุดมุ่งหมายเพื�อสร้างฟิลม์พอลิเมอร์คอมโพสิตที�มีความสามารถในการบ่ง

บอกความเป็นกรดด่างได ้โดยที�มีการเลือกใชสี้ที�มาจากธรรมชาติเป็นตวับ่งบอกและใช้ อนุภาค

อลมูิเนียมซิลิเกตที�สงัเคราะห์ไดเ้ป็นตวัยดึจบัโครงสร้างสีใหมี้ความคงทนยิ�งขึ�น โดยมีขั�นตอนการ

ดาํเนินงานวิจยัดงันี�

1.5.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง

1.5.2 ออกแบบวิธีและวางแผนการทดลอง

1.5.3 ดาํเนินงานวิจยั

ตอนที� 1. การศึกษาประสิทธิภาพการตรึงสีธรรมชาตขิองอนุภาคอลูมเินียมซิลเิกต

1.1 เตรียมอนุภาคอลมูิเนียมซิลิเกตยอ้มสีธรรมชาติ
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- เตรียม aluminium silicate powder จาก TEOS กบั aluminium nitrate ดว้ยวิธีโซลเจล

และศึกษาปัจจยัของอุณหภูมิที�ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาการควบแน่นเป็นบางส่วนของ อนุภาคอลมูิเนียม  

ซิลิเกตที�อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที� 100-800
o
C และศึกษาปัจจยัของ ตวักลางที�ใชใ้นการสงัเคราะห์

และอตัราส่วนระหว่างสารตั�งตน้ที�มีผลต่อประสิทธิภาพการตรึงสีที�อตัราส่วนของ Al:Si โดยโมล ที� 

1:1 และ 2:1 

- สกดัสีจากแก่นฝางดว้ยนํ� าร้อนที� 80
o
C ที�อตัราส่วนของพืชแหง้ต่อนํ� าที� 1:10 

1.2 ศึกษาประสิทธิภาพการตรึงสีและดูดซบัสีดว้ย อนุภาคอลมูิเนียมซิลิเกต โดยเทคนิค UV-Vis 

Spectroscopy 

1.3 ศึกษาสมบติัการยบัย ั�งเชื�อแบคทีเรียของสารสกดัจากแก่นฝาง

1.4 การวิเคราะห์และพิสูจน์เอกลกัษณ์อนุภาคอลมูิเนียมซิลิเกต

- การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FTIR เพื�อศึกษาหมู่ฟังกช์ั�นของอนุภาคอลมูิเนียมซิลิเกต

- การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD เพื�อศึกษาลกัษณะความเป็นผลึกของอนุภาคอลมูิเนียม

ซิลิเกต

- การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค ICP เพื�อวิเคราะห์ปริมาณ aluminium และ silicaon ที�มีใน

อนุภาคอลมูิเนียมซิลิเกตที�เตรียมได ้ 

ตอนที� 2. การศึกษาสมบัตเิชิงกลและสมบัตทิางกายภาพของวสัดุพอลเิมอร์เสริมองค์ประกอบด้วย

อลูมเินียมซิลเิกตย้อมสีธรรมชาติ

2.1 เตรียมฟิลม์พอลิเมอร์คอมโพสิตดว้ยวิธี Casting 

- เตรียมฟิลม์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เพื�อใชเ้ป็นตวัอา้งอิงของตวักลาง

- เตรียมฟิลม์พอลิไวนิลแอลกอฮอลโ์ดยมีการผสมสีจากแก่นฝาง

- เตรียมฟิลม์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยมีการผสมอนุภาคอลมูิเนียมซิลิเกต ที�ตรึงสีจาก

แก่นฝางและศึกษาปริมาณอนุภาคอลมูิเนียมซิลิเกต ที�ใชเ้ติมลงในพอลิไวนิลแอลกอฮอลที์�มีผลต่อ

สมบติัเชิงกลของฟิลม์พอลิเมอร์คอมโพสิต โดยการเปลี�ยนแปลงปริมาณอนุภาคอลมูิเนียม ซิลิเกต ที�

ใชใ้นช่วงร้อยละ 5-15 โดยนํ� าหนกัของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

2.2 การวิเคราะห์และพิสูจน์เอกลกัษณ์ของพอลิเมอร์คอมโพสิต

- ทาํการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM เพื�อดูการกระจายตวัของอนุภาคอลมูิเนียมซิลิเกตใน

ตวักลางพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

- ศึกษาสมบติัเชิงกลของฟิลม์พอลิเมอร์คอมโพสิต
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ตอนที� 3. การศึกษาความเป็นไปได้ในการนําฟิล์มวสัดุพอลเิมอร์เสริมองค์ประกอบด้วยอลูมเินียม   

ซิลเิกตสีธรรมชาตมิาทําเป็นตวับ่งบอกความเป็นกรดด่าง  

3.1ทาํการวดัค่าเฉดสีของฟิลม์พอลิเมอร์คอมโพสิตดว้ยเครื�อง  color spectrophotometer ภายหลงั

จากผา่นสภาวะความเป็นกรดด่างในแบบการสมัผสัไอระเหย

1.5.4 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง

1.5.5 จดัทาํรายงานผลงานวิจยั

1.5.6 เผยแพร่ผลงานวิจยัในที�ประชุมทางวิชาการที�มี proceeding 

1.6 ผลที�คาดว่าจะได้รับจากงานวจิยั 

1.6.1 สามารถใชฟิ้ลม์วสัดุพอลิเมอร์เสริมองคป์ระกอบดว้ยอลมูิเนียมซิลิเกต ยอ้ม สี

ธรรมชาติเป็นตวับ่งบอกความเป็นกรดด่างได้

1.6.2 สามารถประยกุตใ์ชฟิ้ลม์วสัดุพอลิเมอร์เสริมองคป์ระกอบดว้ยอลมูิเนียมซิลิเกตสี

ธรรมชาติในงานดา้นบรรจุภณัฑอ์าหารในการบ่งบอกถึงความเป็นกรดด่างของอาหารเมื�ออาหาร

เริ�มเสีย 
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บทที� 2 

เอกสารที�เกี�ยวข้องกบังานวจัิย

2.1 ความรู้เกี�ยวกบับรรจุภัณฑ์ฉลาด (Intelligent Packaging) [2] 

บรรจุภณัฑจ์ะมีหนา้ที�หลกั 4 ประการ คือ ป้องกนัการเสื�อมเสียของผลิตภณัฑจ์าก

สภาพแวดลอ้มภายนอกต่างๆ เป็นเสมือนเครื�องมือทางการตลาดและทาํใหผู้บ้ริโภคทราบขอ้มูล

เกี�ยวกบัผลิตภณัฑ ์ทาํใหเ้กิดความสะดวกต่อการขนส่งและการนาํไปใชโ้ดยผูบ้ริโภค และ ทาํหนา้ที�

บรรจุผลิตภณัฑใ์นรูปแบบและขนาดต่างๆ

อยา่งไรก็ตาม ในปัจจุบนัเทคโนโลยบีรรจุภณัฑมี์ความกา้วหนา้ไปอยา่งมาก เพราะ

นอกจากจะมีหนา้ที�หลกั 4 ประการดงักล่าวขา้งตน้แลว้ ยงัเกิดนวตักรรมดา้นเทคโนโลยบีรรจุภณัฑ์

ที�ตอ้งการตอบสนองความตอ้งการของผู ้ บริโภคในดา้นต่างๆ คือ เทคโนโลยบีรรจุภณัฑแ์บบที�

เรียกวา่ Active Packaging (AP), Intelligent Packaging (IP) และ Smart Packaging (SP) 

สาํหรับ ความหมายของ AP นั2น คือบรรจุภณัฑที์�เนน้หนา้ที�ในการปกป้องผลิตภณัฑ์

โดยใชเ้ทคโนโลยต่ีางๆ ที�จะทาํใหอ้าหารมีอายกุารเก็บรักษาที�ยาวนานขึ2น รวมทั2งทาํใหอ้าหาร

ปลอดภยัต่อการบริโภค และคงคุณภาพทั2งทางดา้นเคมี กายภาพ และประสาทสัมผสั ส่วน IP นั2น

หมายถึงบรรจุภณัฑที์�สามารถใหข้อ้มูลหรือแสดงใหท้ราบวา่ผลิตภณัฑที์� บรรจุอยูน่ั2นมีคุณภาพเป็น

อยา่งไร สาํหรับ SP เป็นบรรจุภณัฑที์�มีความสามารถทั2ง 2 แบบคือ เป็นทั2ง AP และ IP ดงัแสดงใน

ภาพที� 1 
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ภาพที� 1 แสดงโมเดลหนา้ที�ของบรรจุภณัฑ์ [2]

2.1.1 ความหมายของ Intelligent Packaging 

สาํหรับ ความหมายมีผูใ้หนิ้ยามมากมาย ความหมายหนึ�งของ Intelligent Packaging คือ

ระบบที�ใชเ้ฝ้าระวงัหรือตรวจติดตามสภาวะของอาหารที�ถูกบรรจุอยูภ่ายในโดย ใหข้อ้มูลเกี�ยวกบั

คุณภาพระหวา่งการขนส่งและกระจายสินคา้ไปสู่ผูบ้ริโภค

2.1.2 Intelligent Packaging มีความสามารถหลกั 3 ประการ คือ

1. ตรวจติดตามผลิตภณัฑ ์(track)  

2. บอกสภาพแวดลอ้มภายในและภายนอกภาชนะบรรจุ (sense) 

3. ใหข้อ้มูลเกี�ยวกบัผูผ้ลิต ผูก้ระจายสินคา้ ผูค้า้ปลีก และผูบ้ริโภค (inform) 

2.1.3 การประยกุตใ์ช ้Intelligent Packaging 

เพื�อบ่งบอกหลกัฐานของการเขา้ไปรบกวนหรือปนเปื2 อนภายในบรรจุภณัฑห์รือบอก

ความสมบูรณ์ของการบรรจุ เช่น บอกการฉีกขาดหรือแตกของบรรจุภณัฑ์ บ่งบอกคุณภาพและ

ความปลอดภยั เช่น มีตวัตรวจวดัการเปลี�ยนแปลงของเวลาและอุณหภูมิ ( time-temperature 

indicators (TTIs)) ก๊าซ (gas sensing devices) การเจริญของจุลินทรีย์  (microbial growth) และ การ

ตรวจจบัจุลินทรียที์�เป็นเชื2อโรค (pathogen detection) เพื�อการตรวจสอบยอ้นกลบั เช่น การใช ้ radio 

frequency identification (RFID) เพื�อการรับรองผลิตภณัฑ์ เช่นการใช ้holographic images การใช้

logos เช่น hidden design print elements 
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2.1.4 รูปแบบของ Intelligent Packaging ไดแ้ก่

Ripesense บอกระดบัความสุกของผลไม ้ดงัแสดงในภาพที� 2 หากผลไมย้งัสุกไม่มาก

คือมีเนื2อสัมผสัที�กรอบ แถบวดัที�ติดอยูจ่ะมีสีแดง และเมื�อผลไมเ้ริ�มสุกมากขึ2นความกรอบก็จะเริ�ม

ลดลง โดยเนื2อมีลกัษณะที�นิ�มขึ2น แถบวดัจะมีสีเปลี�ยนแปลงไป โดยค่อยๆ เปลี�ยนจากสีแดงเป็นส้ม

และเหลือง เมื�อเป็นสีเหลือง เนื2อผลไมจ้ะมีลกัษณะที�ฉํ�านํ2า [2]

ภาพที� 2 แสดงระดบัการสุกของลูกแพร (Ripesense) [2]

Freshness indicators บอกความสดของอาหาร ดงัแสดงในภาพที� 3 โดยหากผลิตภณัฑ์

ยงัมีความสดอยูแ่ถบสีจะยงัคงมีสีแดงอยู่ แต่ถา้หากไม่สดแถบสีก็จะเริ�มเปลี�ยนเป็นสีดาํ โดยเมื�อเป็น

สีดาํแลว้ก็ไม่ควรบริโภค

ภาพที� 3 แสดงตวับ่งบอกความสดของอาหาร (Freshness Indicators) [2]
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บางชนิดก็บอกความสดโดยใชก้ารเปลี�ยนแปลงของบาร์โคด๊ หากบาร์โคด๊เปลี�ยนสีไป

จนไม่สามารถอ่านไดแ้สดงวา่ผลิตภณัฑไ์ม่สดแลว้ ดงัแสดงในภาพที� 4 

ภาพที� 4 แสดง Barcode Freshness Indicators [2]

Inkjet printed oxygen indicators แสดงใหเ้ห็นวา่หากสภาพบรรยากาศที�บรรจุอยูภ่ายใน

บรรจุภณัฑมี์ออกซิเจน หมึกที�พิมพอ์ยูบ่นบรรจุภณัฑก์็จะแสดงใหเ้ห็นตวัอกัษรที�พิมพไ์วขึ้2นมา ดงั

แสดงในภาพที� 5 เมื�อบรรจุภณัฑถู์กเปิดทาํใหมี้ออกซิเจนเขา้ไป หมึกที�พิมพไ์วว้า่ opened หรือถูก

เปิดแลว้ ก็จะปรากฏขึ2น

ภาพที� 5 แสดง Inkjet printed oxygen indicators [2]

2.2 ความรู้เกี�ยวกบัสีธรรมชาติ [3] 

สียอ้มธรรมชาติ หมายถึง สารจากวสัดุธรรมชาติที�สามารถละลายนํ2าไดแ้ละสามารถให้

สีกบัเส้นใยได ้ซึ� งอาจอยูใ่นรูป ที�มีสีหรือไม่มีก็ได ้ส่วนใหญ่เป็นสีที�ไดจ้ากสกดัจากพืช เปลือกไม ้

ใบไม ้ลูกไมแ้ละรากไม ้มีกรรมวธีิเพื�อที�จะทาํใหเ้กิดเป็นสีต่างๆไดส้วยงาม แปลกตา ต่างจากสี

สังเคราะห์ ส่วนผสมของสียอ้ม ขั2นตอนการยอ้ม และการประณีตในกระบวนการยอ้มสีจะเป็น

ตวักาํหนดความงดงามและคุณภาพของสีที�ไดรั้บ การยอ้มสีแต่ละสีจะมีกรรมวธีิ ส่วนผสมหรือ
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เทคนิคที�แตกต่างกนัออกไป เสน่ห์ของสีธรรมชาติอยูที่�บางสีที�ยอ้มออกมามีลกัษณะเฉพาะที�ยากจะ

ยอ้มซํ2 าใหเ้หมือนเดิมไดอี้ก หรือยากที�จะใชสี้เคมียอ้มใหเ้หมือน ซึ� งผูส้นใจในการยอ้มสีธรรมชาติ

จะตอ้งแสวงหาความรู้เหล่านั2นจากการศึกษาและทดลองปฏิบติัดว้ยตนเอง

สีธรรมชาติสามารถละลายนํ2าได ้และมีคุณสมบติัพิเศษที�ติดเส้นใยไดด้ว้ยตนเอง 

(Substantivity) โดยไม่ตอ้งใชส้ารอื�นช่วยในการยอ้ม เพียงแต่นาํสีมาผสมนํ2าก็สามารถยอ้มได ้ซึ� งมี

ลกัษณะคลา้ยสีสังเคราะห์ชนิดหนึ�ง คือสีไดเร็กท ์ (Direct dye) เป็นสีที�ติดง่ายและหลุดง่าย

เช่นเดียวกนั มีความคงทนของสีผา้ตํ�า ไม่สดใส

สีธรรมชาติเริ�มยอ้มที�อุณหภูมิหอ้งและติดสีไดดี้ที�อุณหภูมิสูงประมาณ 80 -100 องศา

เซลเซียส ระหวา่งการยอ้มตอ้งหมั�นคนเพราะสีธรรมชาติตกตะกอนง่าย เป็นสาเหตุใหก้ารยอ้มเส้น

ใยค่าง แต่สีธรรมชาติจะมีคุณสมบติัพิเศษอีกอยา่งหนึ�ง คือ สามารถกระจายตวัไดดี้ ดงันั2น ถา้เกิด

ปัญหาด่างหรือยอ้มไดไ้ม่สมํ�าเสมอ เมื�อครบกาํหนดเวลายอ้ม สามารถแกไ้ขไดโ้ดยวธีิเติมนํ2ายอ้ม

เดิม ยอ้มจนกวา่จะหายด่าง

2.2.1 คุณค่าของสีธรรมชาติ

โดยทั�วไปคุณประโยชน์ในการยอ้มสีธรรมชาติที�สาํคญั คือความปลอดภยัต่อผูผ้ลิตและ

ผูบ้ริโภค เพราะสีธรรมชาติไม่มีองคป์ระกอบทางเคมีที�เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ ไม่มีไอระเหย

กระทบตา ผวิหนงัใหร้ะคายเคืองหรืออกัเสบ นอกจากนั2นสีธรรมชาติบางชนิดยงัเป็นยาสมุนไพรที�

เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย ไดแ้ก่ มะเกลือ สะเดา สมอ ฝาง และลิ2นฟ้า เป็นตน้ นอกจากนี2ยงัประหยดั

การใชสี้จากต่างประเทศ ช่วยลดการขาดดุลการคา้ของประเทศ ซึ�งสามารถใชว้ตัถุดิบในทอ้งถิ�น 

เช่น เปลือกไมต่้างๆ เพื�อสร้างความตระหนกัในการอนุรักษต์น้ไมแ้ละสิ�งแวดลอ้ม กล่าวคือ ทั2ง

ผูผ้ลิตและผูบ้ริโภค จะเห็นคุณค่าของตน้ไมเ้พิ�มมากขึ2น เพราะตน้ไมน้ั2นนอกจากสามารถนาํมาทาํ

เป็นอาหาร ยารักษาโรค ที�อยูอ่าศยั และเชื2อเพลิงแลว้ ตน้ไมย้งัสามารถนาํมายอ้มสีไดอี้กดว้ย เมื�อ

ผูผ้ลิตและผูบ้ริโภคตระหนกัถึงคุณค่าของตน้ไมเ้พิ�มมากขึ2นก็จะไม่ทาํลายโดยง่ายดาย แต่จะช่วยกนั

ดูแลรักษาและปลูกเพิ�มเติม อีกทั2งยงั ฟื2 นฟูและอนุรักษอ์งคค์วามรู้อนัเป็นมรดกประชาคมโลกมิให้

สูญหาย
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2.2.2 ขอ้จาํกดัของสีธรรมชาติ

การยอ้มสีธรรมชาตินี2ก็ยงัมีขอ้จาํกดัที�ผูผ้ลิตยงัตอ้งคาํนึงถึงอยู ่เช่น 

1. วตัถุดิบในการยอ้มสีธรรมชาตินั2น นบัวนัจะมีจาํนวนนอ้ยลง ยิ�งถา้ผูผ้ลิตไม่ปลูก

ทดแทนก็จะหมดไปในที�สุด และถึงแมจ้ะมีการปลูกทดแทนก็จาํเป็นตอ้งใชเ้วลาช่วงหนึ�งไม่ตํ�ากวา่ 

4 - 5 ปี ดงันั2นการจดัหาวตัถุดิบจาํนวนมากๆมาใชใ้นการยอ้มสีธรรมชาติจึงทาํไดย้าก

2. คุณภาพของสี เช่น ค่าความความคงทนของสีต่อแสง ความคงทนต่อการซกั หรือการ

ขดัถูนั2นอยูร่ะหวา่งขั2นตํ�าถึงดี แต่ไม่ใช่ขั2นดีมากอยา่งที�เคยกล่าวมาแลว้วา่ตน้ไมทุ้กชนิดใหสี้ได ้แต่

สีจะคงทนแค่ไหนผูผ้ลิตจะตอ้งตรวจสอบใหแ้น่ชดัวา่สียอ้มนั2นมีคุณภาพอยูที่�ระดบัใด ถา้ปรับปรุง

ใหมี้มาตรฐานสูงขึ2นจะตอ้งทาํอยา่งไร

3. การยอ้มซํ2 าใหไ้ดสี้เหมือนเดิมของสีธรรมชาติบางครั2 งกระทาํไดย้าก เพราะวตัถุดิบที�

นาํมาใชย้อ้มนั2นสามารถควบคุมไดย้าก คุณภาพของวตัถุดิบขึ2นอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ตน้ไม้

ตน้เดียวกนัในฤดูร้อนและฤดูฝนจะใหสี้ที�แตกต่างกนั หรือตน้ไมช้นิดเดียวกนัแต่อายตุ่างกนัก็ใหสี้

ที�ต่างกนัไปดว้ย หรือตน้ไมป้ระเภทเดียวกนั อายไุร่เรี�ยกนัขึ2นอยูค่นละพื2นที�ก็อาจใหสี้ต่างกนั เป็น

ตน้ ปัจจยัต่างๆเหล่านี2  จะมีผลอยา่งมากต่อการยอ้มซํ2 าใหไ้ดสี้เหมือนเดิมของสีธรรมชาติ

4. วตัถุดิบในการยอ้มสีบางสีหายาก หรือเทคนิคการยอ้มบางสีนั2นยาก เช่น สีดาํจาก

มะเกลือ สรนํ2าเงินจากตน้คราม และสีแดงจากครั�ง ผูผ้ลิตตอ้งมีความรู้ และความชาํนาญเฉพาะสี

นั2นๆ ซึ� งผูผ้ลิตทั�วๆไปไม่สามารถกระทาํได ้ในกรณีเช่นนี2ผูผ้ลิตบางรายก็จะหนัไปใชสี้เคมีที�ใหผ้ล

กระทบกบัสิ�งแวดลอ้มนอ้ย (Low impact chemical dyes) ซึ� งปัจจุบนัไดมี้การผลิตและจาํหน่ายกนั

แพร่หลายมากขึ2น สีเคมีดงักล่าวไม่มีสาร Azo เป็นสารที�ก่อใหเ้กิดมะเร็ง จึงเป็นสีเคมีที�ปลอดภยั แต่

การใชสี้เคมีที�ใหผ้ลกระทบนอ้ยนี2จะตอ้งมีการบาํบดันํ2าเสียอยา่งถูกวธีิดว้ยเช่นกนั

2.2.3 ความรู้เกี�ยวกบัการยอ้มดว้ยสีธรรมชาติ

2.2.3.1 การยอ้มแบบใชส้ารมอร์แดนท์

สียอ้มที�ไดจ้ากธรรมชาติส่วนมากไม่สามารถยอ้มติดวสัดุไดค้งทนดว้ยตวัเอง เพราะตวั

สีเองไม่มีพลงัเกาะติดต่อกบัวสัดุต่างๆ จึงจาํเป็นตอ้งใชส้ารมอร์แดนท ์ (Mordant) หรือสารช่วยยดึ 

ส่วนใหญ่เป็นโลหะที�มีประจุบวกและมกัเป็นส่วนประกอบของเกลือโลหะ ซึ� งสามารถรวมกบั

โมเลกุลของสีเป็นสารประกอบเชิงซอ้นกบัสี (metal dye complexes) ทาํใหสี้สามารถถูกผนึกอยูใ่น

เส้นใยไดดี้ขึ2น ทาํใหโ้มเลกุลของสีมีขนาดใหญ่ขึ2น และเปลี�ยนรูปของโมเลกุลของสียอ้มใหอ้ยูใ่น

รูปที�ไม่ละลายนํ2า สีจะไม่ตกหรือซีดจาง ทาํใหมี้ความคงทนมากขึ2น บางครั2 งสารมอร์แดนทจ์ะใหสี้

ดว้ย ซึ� งสามารถใชไ้ดท้ั2งช่วงก่อนการยอ้มสี (The chrome mordant method) พร้อมกบัการยอมสี 
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(The metachrome method) และหลงัการยอ้มสี (The afterchrome method) ซึ� งเป็นวธีิที�ใชม้ากที�สุด 

สารมอร์แดนทจ์ะทาํปฏิกิริยากบัสียอ้มผา่นพนัธะโควาเลนตห์รือพนัธะโคออร์ดิเนต เกิดเป็น

สารประกอบเชิงซอ้น ซึ� งมีชื�อเรียกเฉพาะวา่ สารประกอบเชิงซอ้นประเภทวงแหวน (Chelate) ดงั

แสดงในตารางที� 1 สารมอร์แดนทที์�นิยมใชม้ากไดแ้ก่ จุนสี สนิมเหล็ก สารส้ม และ ตะกั�ว เป็นตน้ 

สารมอร์แดนทที์�ใชใ้นกระบวนการยอ้มไม่ควรมีผลกระทบต่อต่อคุณสมบติัทาง

กายภาพของวสัดุ ปริมาณที�ใชไ้ม่ควรมากหรือนอ้ยเกินไประยะเวลาในการยอ้มสรมอร์แดนทต์อ้ง

พอเหมาะ ถา้การยอ้มไม่สมบูรณ์จะส่งผลใหสี้ที�ยอ้มไดไ้ม่เสมอและสูญเสียความสดใสและความ

คงทนของสีนอกจากจะช่วยใหสี้คงทนต่อการซกัไดดี้ขึ2น ประโยชน์ที�ไดจ้ากการใชส้ารมอร์แดนท์

อีกประการหนึ�งก็คือจะไดสี้แตกต่างกนัจากการใชส้ารมอร์แดนทต่์างชนิดกนั ดงันี2

1. การใชอ้ลูมิเนียมจะไดสี้ที�มีความสดใสมากที�สุด และมีความคงทนต่อการซกัรีดมาก

ที�สุด

2. การใชเ้หล็กจะไดสี้ที�ไม่สดใส แต่มีความคงทนต่อแสงและการซกัดี

3. การใชท้องแดงจะไดสี้ที�เจือสีเขียว ความคงทนของสีต่อแสงไม่ค่อยดี

4. การใชโ้ครเมียมจะใหสี้เขม้ที�มีความคงทนต่อการซกัที�ดีที�สุด มีความสดใสและมี

ความคงทนต่อแสงดี

5. การใชดี้บุกจะไดสี้ที�สดใส มีความคงทนต่อแสงและการซกัดี  

ตารางที� 1 แสดงลกัษณะการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นกบัสีของโลหะมอร์แดนท์ [3]

Dye Metal dye complexs (Chelate) 
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2.2.3.2 การยอ้มสีใหติ้ดดีและสมํ�าเสมอ

ผูย้อ้มจะตอ้งมีความรู้ทั�วไปในการยอ้มสีนั2นๆ เช่น ปริมาณของสี อตัราส่วนของนํ2าต่อ

สิ�งที�นาํมายอ้ม อุณหภูมิ และเวลาที�ใชใ้นการยอ้ม ขั2นตอนในการยอ้มหรือสารที�ช่วยใหสี้มีความ

คงทน รวมทั2งการปฏิบติัในขณะที�ทาํการยอ้ม เช่น การกวนและการควบคุมสภาวะต่างๆ  

2.2.3.3 ความคงทนของสี

เป็นสมบติัที�สาํคญัของผลิตภณัฑผ์ลิตภณัฑที์�ดีมีการยอ้มสีที�ไดม้าตรฐานจะตอ้งมีความ

คงทนต่อการขดัถู ความคงทนต่อการซกัลา้ง และความคงทนต่อแสงแดดในระดบัมาตรฐาน

2.2.3.4 ความสามารถในการยอ้มซํ2 าใหเ้หมือนเดิม

การยอ้มสีธรรมชาติใหไ้ดสี้เหมือนเดิม ผูผ้ลิตจะตอ้งทาํการบนัทึกขอ้มูลในการยอ้มสี 

เช่น ปริมาณของสี อตัราส่วนของวตัถุดิบ กรรมวธีิในการยอ้มและชนิดของวตัถุดิบที�นาํมายอ้ม ซึ� ง

โดยทั�วไปตน้ไมแ้ต่ละชนิดจะมีแปรไปตามฤดูกาล อายขุองตน้ไมห้รือแมก้ระทั�งพื2นที�ที�ตน้ไม้

เจริญเติบโต ดงันั2นผูย้อ้มจึงจาํเป็นตอ้งบนัทึกขอ้มูลต่างๆเหล่านี2 เอาไว ้เพื�อใหก้ารยอ้มซํ2 ามีผลลพัธ์ที�

เหมือนเดิมหรือใกลเ้คียงสีเดิมใหม้ากที�สุด 

2.2.3.5 ความเป็นมิตรกบัธรรมชาติและสิ�งแวดลอ้ม

การยอ้มสีธรรมชาติเป็นการใชป้ระโยชน์จากธรรมชาติโดยตรง ผูผ้ลิตจึงจาํเป็นตอ้ง

เรียนรู้และพฒันาการยอ้มที�เป็นมิตรกบัธรรมชาติและการใชต้น้ไมอ้ยา่งย ั�งยนื กล่าวคือ ตอ้งมีการ

ประหยดัพลงังาน มีกรรมวธีิใยการบาํบดันํ2าเสียอยา่งถูกวธีิ รวมทั2งการใชว้ตัถุดิบอยา่งไรให้

ประหยดัและเกิดประโยชน์สูงสุด 

2.2.3.6 การยอ้มสีธรรมชาติอยา่งย ั�งยนื

เพื�อใหก้ารยอ้มสีธรรมชาติเป็นการยอ้มสีที�สามารถอยูร่่วมกบัธรรมชาติไดอ้ยา่งเกื2อกลู

กนั ไม่ทาํลายแต่สามารถดูแลรักษาธรรมชาติและสิ�งแวดลอ้มใหอ้ยูต่่อไปไดอ้ยา่งย ั�งยนื ผูย้อ้ม

จะตอ้งรู้จกัการยอ้มสีธรรมชาติอยา่งย ั�งยนื อนัมีแนวทางในการปฏิบติัดงันี2 คือ การเลือกใชว้ตัถุดิบ

ถึงแมว้า่วตัถุดิบจากธรรมชาติที�นาํมาใชใ้นการยอ้มจะมาจากสัตว ์เช่น ครั�ง มาจากแร่

ธาตุ เช่น ดิน ออกไซดข์องเหล็ก เกลือของตะกั�วหรือทองแดง และมาจากพืช แต่ที�นิยมใชก้นัอยา่ง

แพร่หลายและหาง่ายคือ วตัถุดิบจากพืช

โดยทั�วไปในธรรมชาติ ตน้ไมทุ้กชนิดสามารถใหสี้ได ้แต่สีจากตน้ไมเ้หล่านั2นมีเพียง

บางชนิดเท่านั2นที�เป็นสีที�มีความคงทนไม่ซีดจางหรือตกง่าย ตวัอยา่งเช่น สีขมิ2น เมื�อแรกยอ้มจะให้

สีเหลืองสวยงาม แต่หลงัจากนั2นเพียงไม่กี�วนัสีก็จะซีดจางลง ขมิ2นจึงไม่เหมาะที�จะนาํมาเป็น

วตัถุดิบในการยอ้มสี นอกเสียจากตอ้งคิดกรรมวธีิในการยอ้มที�จะทาํใหสี้ติดทนจึงสามารถนาํมา



15

เป็นวตัถุดิบในการยอ้มได ้ผูผ้ลิตจึงจาํเป็นตอ้งทดลองใหท้ราบแน่ชดัวา่ ตน้ไมช้นิดไหนที�ใหสี้ที�ดี 

ไม่ซีดไม่ตก

นอกจากนั2นการเลือกใชส่้วนต่างๆของตน้ไม ้เช่น เปลือกไม ้ใบไม ้ดอกไม ้ผลไม ้ราก

ไม ้และ แก่นไม ้ผูผ้ลิตจะตอ้งเลือกใชอ้ยา่งฉลาด กล่าวคือ ตอ้งคาํนึงถึงวา่จะไม่ทาํใหต้น้ไมต้าย 

กลายเป็นการทาํลายสิ�งแวดลอ้ม ในขณะเดียวกนัวตัถุดิบนั2นจะตอ้งมีปริมาณมากพอที�จะยอ้มซํ2 าได ้

จากเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้ ผูผ้ลิตจึงไม่ควรใชด้อกไมเ้พราะจะมีปริมาณไม่เพียงพอใน

การยอ้มและไม่ควรใชร้ากไมแ้ละแก่นไมเ้พราะจะเสี�ยงต่อการทาํใหต้น้ไมต้าย ในกรณีของการใช้

แก่นไมน้ั2น ผูย้อ้มควรจะใชส่้วนของกิ�งไมที้�มีอาย ุ 5 ปี แทนการใชแ้ก่นไมจ้ากลาํตน้ โดยทั�วไปผู ้

ยอ้มจะนิยมใชเ้ปลือกไมแ้ละใบไมแ้ทนแก่นไม ้เพราะเปลือกไมแ้ละใบไมส้ามารถงอกใหม่ได ้การ

ใชใ้บไมจ้ะเป็นการรักษาตน้ไมไ้ดดี้ที�สุด กล่าวคือ ถา้ใบไมช้นิดใดชนิดหนึ�งสามารถใหสี้เหมือน

เปลือกได ้ผูย้อ้มควรใชใ้บไมแ้ทนเปลือกไม้

จากที�กล่าวมาแลว้วา่ผูย้อ้มจะตอ้งเลือกใชว้ตัถุดิบอยา่งฉลาด เช่น ใชใ้บไมแ้ทนรากไม ้

แก่นไม ้และ เปลือกไม ้ในกรณีที�มีความจาํเป็นตอ้งใชเ้ปลือกไม ้รากไม ้แก่นไม ้ผูย้อ้มจะตอ้งรู้จกั

การนาํวตัถุดิบเหล่านั2นมาใชโ้ดยไม่ทาํใหต้น้ไมน้ั2นตาย แต่ตน้ไมน้ั2นสามารถสร้างส่วนที�นาํไปใช้

แทนขึ2นมาใหม่ได ้ตวัอยา่งคือ

- การใชเ้ปลือกไม ้ถากเปลือกไมโ้ดยไม่ใหถึ้งแก่นไม ้ถากบางส่วนของลาํตน้ ไม่ใช่

    ถากเปลือกไมจ้นรอบลาํตน้ ใชดิ้นเหนียวชุบนํ2าปะรอยถาก

    เพื�อใหต้น้ไมฟื้2 นตวัเร็วขึ2น

- การใชใ้บไม ้ตอ้ง ไม่เก็บใบไมจ้นหมดตน้ แต่เก็บเพียงบางส่วนเท่านั2น

- การใชร้ากไม ้ ควรจะนาํราไมม้าใชเ้พียงบางส่วนเท่านั2น ไม่ควรตดัรากทั2งหมด

    ของตน้ไม้

- การใชแ้ก่นไม ้ ควรใชกิ้�งไมที้�มีอายตุั2งแต่ 5 ปีขึ2นไป แทนแก่นไมจ้ากลาํตน้ 

2.2.4 ความรู้เกี�ยวกบัสีธรรมชาติที�ใชใ้นงานวจิยั [4]

ฝาง (ฝางเสน , ฝางส้ม , งา้ย, หนามโคว้ , ขวาง, โซบั2ก) หรือ Sappan Tree มีชื�อ

วทิยาศาสตร์วา่ Caesalpinia sappan Linn. จดัเป็นพืชในวงศ ์ Leguminosae ส่วนที�ใชเ้ป็นยาคือ เนื2อ

ไมแ้ละแก่น  

2.2.4.1 ลกัษณะทั�วไป

ฝางเป็นไมต้น้ขนาดเล็กหรือไมพุ้ม่รอเลื2อย   สูง  8-10 เมตร  มีหนามแขง็ๆ   ทั�วทั2งลาํ

ตน้  ผลดัใบแต่ผลิใบไว  จะแตกกิ�งแขนงชิดพื2นดิน   เลื2อยพาดเกาะไมอื้�นไปไดถึ้ง   10 เมตร  เปลือก
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นอก  สีเทาออกเหลือง มีปมใหญ่ขนาดปลายนิ2วชี2ทั�วทั2งเถา   ส่วนปลายกิ�งจะมีหนามแหลมสีดาํ   ถา้

ปมหนามหลุดจะเป็นรอยแผลเป็น ใบเป็นใบประกอบแบบขนนก   2  ชั2น  เรียงสลบักนั  ช่อใบยาว 

15-45 เซนติเมตร  มีช่อใบยอ่ย  8-16  คู่  แต่ละช่อยอ่ยมีใบยอ่ย  7-18  คู่ ใบยอ่ยขนาดเล็ก 6-10 × 10-

20 มิลลิเมตร  ปลายมน  โคนเบี2ยว   ผวิใบเกลี2ยงทั2งสองดา้น   ดอก  เป็นช่อกระจะ   ออกใกลก้นั

บริเวณปลายกิ�ง   กา้นดอกยาว 15-20 มิลลิเมตร  แต่ละช่อมีหลายสิบดอก   กลีบเลี2ยงและกลีบดอกมี

อยา่งละ  5  กลีบ ผล เป็นฝักเมื�อแหง้จะแขง็และแตกอา้ออก   ฝักแก่สีนํ2าตาลแก่เป็นจุดๆ   ขนาด

ฝัก  1.5-25 × 6-12 เซนติเมตร  รูปรี  ปลายฝักมีจะงอยแหลม  ภายในมี  2-4  เมล็ด   

    

ภาพที� 6 แสดงตน้ฝางและแก่นฝาง [4]

2.2.4.2 การกระจายพนัธ์ุตามธรรมชาติ

พบทั�วไปในป่าเบญจพรรณ   ป่าเตง็รัง  ป่าเขาหินปูนแหง้แลง้   และตามชายป่าดงดิบทั�ว

ประเทศไทย  ในต่างประเทศ พบที�อเมริกาใต้ ปลูกกนัอยา่งกวา้งขวางตลอดเขตร้อน   อินเดีย  ศรี

ลงักา  พม่า  กมัพชูา  ลาว  เวยีดนาม  จีนตอนใต ้ 

2.2.4.3 การใชป้ระโยชน์ 

แก่นฝาง (Sappan wood) มีสารสีชมพสู้มถึงแดง (ขึ2นกบัปริมาณ) ชื�อ Brazilin แก่น ฝาง

มีรสขื�นขม ฝาด ใชต้ม้นํ2ากินเป็นยาบาํรุงโลหิตสตรี แกป้อดพิการ ขบัหนอง ขบัเสมหะ ทาํโลหิตให้

เยน็ แกโ้รคหืด แพทยช์นบทใชต้ม้นํ2ากินแกอ้าการทอ้งร่วง ธาตุพิการ ร้อนใน แกโ้ลหิตออกทาง

ทวารหนกัและทวารเบา เนื2อไมใ้ชแ้กท้อ้งเสีย แกบิ้ด ทาํใหป้ระจาํเดือนมาเป็นปกติ แกไ้ข ้รักษาโรค

ทั�วไป นอกจากนี2 ส่วนเปลือก ลาํตน้และเนื2อไมส้ามารถใชต้ม้รับประทานรักษาวณัโรค ทอ้งเสียและ

อาการอกัเสบในลาํไส้ เป็นยาฝาดสมานและรักษาแผล จากขอ้มูลรายงานการทดลองต่างๆ ที�มีอยูไ่ม่

พบขอ้มูลการยบัย ั2งเชื2อ MRSA ของฝาง ทราบแต่เพียงวา่สาร Brazilin ในแก่นฝางที�กล่าวถึงขา้งตน้
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นั2น เมื�อผา่นการตม้ สาร Brazilin จะเปลี�ยนเป็นสาร Brazilein ซึ� งมีสีแดงดงัภาพที� 7 สมยัก่อนใชใ้น

การยอ้มผา้ แต่งสีขนมและทาํนํ2ายาอุทยั คุณสมบติัทางยาของเนื2อไมแ้ละเปลือกไมฝ้างเกิดจากกลุ่ม

ของสาร phenol ที�มีชื�อเรียกวา่ homoisoflavonoids ลาํตน้และใบมีสาร alkaloid และ phytosterol อยู่

ในปริมาณมาก   เนื2อไมแ้ละแก่นไมฝ้างเป็นสินคา้ส่งออกที�สาํคญัของประเทศไทยในสมยั

โบราณ  ซึ� งประเทศญี�ปุ่นไดใ้ห้ ความสนใจไมใ้หสี้ตน้นี2มากเป็นพิเศษ   เป็นตน้ไมที้�เหมาะอยา่งยิ�ง

ในการพฒันาอุตสาหกรรมสียอ้มธรรมชาติ

ภาพที� 7 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ (a) brazilin และ (b) brazilein [5]

ปัจจุบนัมีรายงานการทดลองของสารทั2ง Brazilin และ Brazilein ดงันี2

- แกอ้กัเสบ: สาร Brazilin ที�สกดัไดจ้ากแก่นฝางมีฤทธิ[ ระงบัการอกัเสบไดดี้ การที�ฝาง

เสนมีสารระงบัการอกัเสบนี2อยูจึ่งทาํใหมี้ผลระงบัอาการหอบหืดไดด้ว้ย

- ระงบัเชื2อโรค: การนาํพืชที�มีสาร Brazilin (รวมทั2งฝางเสน) มาแช่ในแอลกอฮอลจ์ะทาํ

ใหไ้ดน้ํ2ายาสกดัแอลกอฮอลที์�มีสาร Brazilin ละลายอยู ่นํ2ายานี2สามารถยบัย ั2งเชื2อแบคทีเรียที�ทาํให้

เกิดไขสู้ง โรคทอ้งร่วงระบาด เชื2อ Staphylococcus ได ้นอกจากนี2ในแก่นฝางยงัพบวา่มีสารอีกชนิด

หนึ�งที�ระงบัเชื2อโรคไดเ้ช่นกนัคือสาร Sappanin  

- แกท้อ้งเสีย: แก่นและเปลือกฝางเสนมีสาร Tannin อยูม่ากโดยเฉพาะส่วนเปลือกฝาง

จึงใชต้ม้กินแกท้อ้งเสียหรือบิดอยา่งอ่อนได้

- ป้องกนัหืด: สาร Brazilein สามารถยบัย ั2งไม่ใหร่้างกายสร้างสาร  Histamine ไดจึ้ง

น่าจะช่วยป้องกนัโรคหืดได้
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ฤทธิ[  ทางเภสัชวทิยาของฝางนอกจากตา้นเชื2อแบคทีเรียแลว้ ยงัสามารถตา้นเชื2อรา ไวรัส 

ยสีต ์ลดการอกัเสบ ยบัย ั2งเนื2องอก กระตุน้ภูมิคุม้กนัและยบัย ั2งการแพไ้ดด้ว้ย

2.3 ความรู้ทั�วไปเกี�ยวกบั Sol-gel Chemistry [6] 

กระบวนการผลิตโดยวธีิ sol-gel เป็นกระบวนการผลิตที�มีประโยชน์หลายอยา่งในการ

ผลิตเซรามิกและแกว้ โดยเฉพาะอยา่งยิ�งวสัดุที�ตอ้งการความบริสุทธิ[ สูง โดยทั�วไปกระบวน sol-gel 

เป็นกระบวนการเปลี�ยนสถานะจากของเหลวที�เรียกวา่ sol ซึ� งส่วนมากอยูใ่นรูปของสารแขวนลอยที�

มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1.0 ไมโครเมตร เป็นของแขง็ที�เรียกวา่ gel 

ภาพที� 8 แสดงการเปลี�ยนสถานะจากโซลเป็นเจล [6]

ปฏิกิริยาที�สาํคญัในกระบวนการ sol-gel มี 3 ปฏิกิริยา คือ  Hydrolysis, Water 

condensation และ  Alcohol condensation ดงัสมการ มีปัจจยัที�สาํคญัที�มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา คือ 

pH ตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราส่วนโมลของนํ2าและโลหะ และ อุณหภูมิ ดงันั2นการควบคุมปัจจยัเหล่านี2  

ในสภาวะทีต่างกนัจะทาํใหโ้ซลและเจลที�ไดมี้สมบติัและโครงสร้างที�ต่างกนั

Hydrolysis:  M-O-R + H2O                       M-OH + R-OH 

Water Condensation: M-OH + HO-M                    M-O-M + H2O 

Alcohol Condensation:    M-O-R + HO-M                   M-O-M + R-OH 

เมื�อ M แทนโลหะ ไดแ้ก่ Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ OR แทน Alkoxyl group 

  

ขั2นตอนแรกของการทาํโซลเจลคือ การผสมสารตั2งตน้ ( Precursor) กบันํ2า สารตั2งตน้ที�

นิยมใชใ้นกระบวนการโซลเจล เป็นสารประกอบโลหะและกึ�งโลหะที�ลอ้มรอบดว้ยลิแกนดที์�ไวต่อ

การเกิดปฏิกิริยา เช่น Metal Alkoxide เป็นสารตั2งตน้ที�ไดรั้บความนิยมสูง เนื�องจากทาํปฏิกิริยากบั

สมการที� 2.1 

สมการที� 2.2 

สมการที� 2.3 
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นํ2าไดดี้ เช่น Tetramethoxyilane (TMOS) และ Tetraethoxysilane (TEOS) ส่วน alkoxide ชนิดอื�น 

เช่น Aluminate, Titanate และ Borate มีใชก้นัอยา่งแพร่หลายโดยมกัจะใชร่้วมกบั TEOS เช่น 

Si(OR)4 ซึ� ง R คือ CH3(TMOS), C2H5(TEOS) หรือ C3H7 จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส กบันํ2าดงั

สมการที� 2.4

nSi(OR)4 + 4nH2O   nSi(OH)4 + 4nRHO 

ในขณะเดียวกนัก็จะเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชั�นและ Self-polymerization ดงัสมการที� 2.5 

nSi(OH)4     nSiO2       + 2nH2O

อยา่งไรก็ตามจะเห็นไดว้า่เมื�อเกิดผลิตภณัฑที์�ตอ้งการแลว้ (SiO2) โดยสมบูรณ์ ปริมาณ

นํ2าที�ใชใ้นสารละลายไม่ควรมีมากจนเกินไป การใชน้ํ2าในสารละลายมากเกินไป จะทาํใหเ้กิดการ

ยอ้นกลบัของสมการ ทาํใหผ้ลิตภณัฑส่์วนใหญ่ไม่เกิดการ condensation และกลายเป็น Si(OH)4

ในกระบวนการผลิตทั2งจากสภาวะที�เป็นโซลและเจล เมื�อเขา้สู่กระบวนการทาํใหแ้หง้

จะไดผ้ลิตภณัฑใ์นรูปแบบต่างๆ เช่น fiber, aerogel, xerogel, powder และ coating film เป็นวตัถุดิบ

สาํหรับอุตสาหกรรมอื�นๆต่อไป

ภาพที� 9 แสดงกระบวนการโซลเจล [6]

การนาํเทคโนโลยโีซลเจล (Sol-Gel Technology) มาใชป้ระโยชน์สามารถทาํไดห้ลาย

รูปแบบ เช่น ผงละเอียด ฟิลม์บาง เส้นใย และ วสัดุกอ้น ซึ� งเป็นสารตั2งตน้สาํหรับการผลิต

สมการที� 2.4 

สมการที� 2.5 
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ผลิตภณัฑต่์างๆต่อไป เช่น แกว้ซิลิกา สารเคลือบป้องกนัการสึกกร่อน การสะทอ้นแสง และ การ

เกาะติดผวิของนํ2า เป็นตน้ เทคโนโลยโีซลเจลจะเป็นประโยชน์อยา่งยิ�งในการผลิตสารหรือวสัดุมี

สมบติัเฉพาะตวัหรือตอ้งการความบริสุทธิ[ สูง ผลิตภณัฑที์�ไดจ้ากกระบวนการโซลเจลจะมีความ

บริสุทธิ[ สูงเนื�องจากเป็นการเตรียมสารหรือวสัดุในระดบัโมเลกุลทาํใหส้ามารถกาํหนดสมบติัต่างๆ

ที�ตอ้งการไดง่้าย นบัเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหรรมเคมี เทคโนโลยี

พลงังาน อุตสาหรรมรถยนต ์และ อุตสาหรรมเซรามิก เป็นตน้ การนาํเทคโนโลยโีซลเจลมาใช้

ประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรม ยงัตอ้งศึกษารายละเอียดเกี�ยวกบัสภาวะที�เหมาะสมในการเตรียมและ

ลกัษณะหรือสมบติัของสารหรือวสัดุที�ตอ้งการ ซึ� งมีความแตกต่างกนัในแต่ละผลิตภณัฑ ์อยา่งไรก็

ตามแนวโนม้การนาํเทคโนโลยดีงักล่าวมาใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชยมี์ความเป็นไปไดสู้ง เนื�องจาก

กระบวนการโซลเจลเป็นเทคโนโลยกีารผลิตที�ทาํไดที้�อุณหภูมิหอ้ง สามารถทาํไดต้ั2งแต่ระดบั

หอ้งปฏิบติัการจนถึงระดบัอุตสาหกรรม 

ภาพที� 10 แสดงตวัอยา่งผลิตภณัฑแ์กว้จากกระบวนการโซลเจล [6]

Minati Chatterjee และ Milan Kanti Naskar [7] ไดท้าํการสังเคราะห์ lithium aluminium 

silicate จากแหล่งของ silica ที�ต่างกนัโดยวธีิ sol-gel   การทดลองแบ่งเป็น 2 ขั2นตอนเริ�มจากการ

เตรียม bi-component sol ของ Lithia-alumina โดยใชส้ารละลาย aluminium nitrate กบัสารละลาย

แอมโมเนียแลว้จึงเตรียมเป็น tri-component sol โดยการเติมสารละลาย lithium nitrate   ขั2นตอนที�

สองจึงทาํการเติม silica จากแหล่งที�ต่างกนัไดแ้ก่ TEOS, Fumed silica, rice husk ash แลว้จึงให้

ความร้อนที� 80 องศาเซลเซียส ภายใตก้ารกวนอยา่งต่อเนื�องจนไดเ้ป็นผงเจ ลขึ2นมา พบวา่สังเคราะห์ 

lithium aluminium silicate จากแหล่งของ silica ที�ต่างกนัจะมีเอกลกัษณ์ที�ต่างกนั ยกเวน้ลกัษณะ

ทาง morphology ที�ไม่แตกต่างกนั
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2.4 ความรู้ทั�วไปเกี�ยวกบัอนุภาคอะลูเนียมซิลเิกต [8] 

2.4.1 สมบติัที�สาํคญัของอลูมิเนียมซิลิเกต

อลูมิเนียมซิลิเกต หรือ ซิลิเกตเคลย์ เป็นคอลลอยดที์�มีอยูใ่นดินมากที�สุดในโครงสร้าง

ของแร่ดินเหนียว มีสมบติัที�สาํคญัดงัต่อไปนี2

อลูมิเนียมซิลิเกต มีลกัษณะเป็นแผน่บาง ๆ ซอ้นกนัอยูเ่ป็นจาํนวนมาก อนุภาคของแร่

ดินเหนียวส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นผลึกบาง ๆ มีรูปร่างเป็นหกเหลี�ยม ( hexagonal ) ซึ� งสามารถ

มองเห็นไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  (electron microscope) ส่วนแร่ดินเหนียวบางชนิดมี

รูปร่างเป็นมว้นก็มี ขนาดของ อลูมิเนียมซิลิเกต จะอยูร่ะหวา่ง 0.01 – 5.0 ไมโครเมตร

พื2นที�ผวิ (surface area) อลูมิเนียมซิลิเกต มีขนาดเล็กมาก และเป็นแผน่แบบและบาง จึง

ทาํมีพื2นที�ผวิ มีค่าสูง นอกจากนี2 อลูมิเนียมซิลิเกตยงัมีพื2นที�ผวิภายใน ซึ�งอยูต่ามช่องระหวา่งแผน่

ผลึกของอลูมิเนียมซิลิเกตที�ซอ้นทบักนัอยูเ่ป็นอนุภาค ทาํใหมี้พื2นที�ผวิมากที�สุดเมื�อเปรียบเทียบกบั

ทรงกลม และลูกบาศก์

ความเหนียว ( cohesion) และอ่อนตวั ( plasticity) ความเหนียวหมายถึง ความสามารถ

เกาะยดึกนัไดร้ะหวา่งอนุภาคของดินเหนียวเมื�อดินเหนียวมีความชื2น ที�เหมาะสมจะมีความอ่อนนุ่ม 

สามารถบีบปั2 นใหเ้ป็นรูปต่าง ๆ ได้ จะเห็นไดว้า่ความเหนียวและความอ่อนตวัจะขึ2นอยูก่บัพื2นที�ผวิ

ของดินเหนียว เป็นอยา่งมาก ถา้หากดินเหนียวมีพื2นที�ผวิมาก นํ2าก็เกาะยดึอยูไ่ดม้าก ทาํใหอ้นุภาค

ของดินเหนียวเกาะติดกนัไดดี้ และมีความอ่อนตวัจะมีสภาพเหนียวและเกาะติดมือ และการไถ

พรวนดินทาํไดล้าํบากตรงขา้ม ถา้ดินมีพื2นที�ผวิดินเหนียวนอ้ยถึงแมจ้ะมีความชื2นมากก็ไปทาํใหดิ้น

เหนียว ไม่สามารถเกาะติดกบัดินเหนียวของอนุภาคอื�นไดดี้ ทาํใหดิ้นมีสภาพร่วนไม่เหนียว และ

การไถพรวนดินก็ทาํไดง่้าย

การขยายตวั ( swelling) และการหดตวั ( shrinking) การขยายตวัและการหดตวัขึ2นอยูก่บั

ช่องวา่งหรือหลืบระหวา่งแผน่ผลึกที�ซอ้น ทบั เมื�อนํ2าเขา้ไปอยูห่ลืบ ( inter layer) มากขึ2นทาํใหห้ลืบ

ระหวา่งดินเหนียวอา้มากขึ2นทาํใหดิ้นเหนียวเมื�อเปียกนํ2าทาํ ใหเ้กิดการพองหรือการขยายตวั แต่เมื�อ

นํ2าในหลืบของดินเหนียวระเหยออกไปก็จะทาํใหห้ลืบของดินเหนียว นั2นยบุตวัลง ทาํใหเ้กิดการหด

ตวั จะเห็นไดจ้ากดินในทอ้งนาในหนา้ร้อน ดินจะแตกระแหงเนื�องจากการหดตวัของดินเหนียว

ส่วนในหนา้ฝนเมื�อดินชื2นการแตก ระแหงจะหายไป เนื�องจากดินเกิดการพองหรือขยายตวั

ประจุลบ (electronegative charge) และ การดูดยดึไอออนบวก ( adsorption of cation) 

บริเวณผวิของอนุภาคดินเหนียว จะมีประจุลบอยูจ่าํนวนมากเมื�อดินเหนียวอยูใ่นสภาพแขวนลอยจะ

มีอนุภาคของนํ2า และแคตไอออน ( cation) มาเกาะอยูที่�ดินเหนียว เตม็ไปหมดสภาพเช่นนี2 เรียกวา่

เคลย ์ไมเซลล ์( clay micelle) ไอออนบวกที�ถูกยดึอยูที่�ผวิของดินเหนียว จะถูกยดึแบบหลวม ๆ
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สามารถถูกไล่ที�ไดด้ว้ยแคตไอออนชนิดอื�น ๆ ได ้ซึ� งเรียกแคตไอออนพวกนี2วา่ แคตไอออนที�

แลกเปลี�ยนได ้( exchangeable cation) ดินส่วนใหญ่พบวา่มี แคตไอออน พวก ไฮโดรเจนไอออน 

โปแตสเซียมไอออน โซเดียมไอออนแมกนีเซียมไอออน และแคลเซียมไอออนเกาะที�ผวิของดิน

เหนียว  

โครงสร้างและชนิดของอลูมิเนียมซิลิเกต นกัวทิยาศาสตร์สามารถหาโครงสร้างของ

อลูมิเนียมซิลิเกตโดยใชรั้งสีเอกซ์  

2.4.2 โครงสร้างของอลูมิเนียมซิลิเกต

คุณสมบติัที�สาํคญัในการกาํหนดโครงสร้างของอลูมิเนียมซิลิเกต ไดแ้ก่คุณสมบติัทาง

กายภาพที�ประกอบดว้ย พื2นที�ผวิ ความเหนียว ความอ่อนตวั และการขยายตวั รวมทั2งคุณสมบติัทาง

เคมีไดแ้ก่ ไอออนลบที�อยูบ่ริเวณผวิของอลูมิเนียมซิลิเกต ซึ�งจะมีไออออนบวกต่างๆเช่น ไฮโดรเจน

ไอออน โซเดียมไอออน และโปตสัเซียม เป็นตน้ มาเกาะบริเวณผวิของอลูมิเนียมซิลิเกต เป็น

จาํนวนมาก

อลูมิเนียมซิลิเกตประกอบดว้ยหน่วยของซิลิกาเตตระฮีดรัล (silica tetrahedral unit) 

ประกอบดว้ย ธาตุซิลิกา 1 อะตอม ลอ้มรอบดว้ยธาตุออกซิเจน 4 อะตอม เกิดเป็นรูปทรงที�มีสี�ดา้น

เรียกวา่ หน่วยของเตตระฮีดรัล (tetrahedral unit) ทาํใหเ้กิดเป็นแผน่คลา้ยรังผึ2ง คือจะเป็นแผน่ที�มี

ช่วงรูปหกเหลี�ยมอยูท่ ั�วไป เรียกวา่ แผน่ของ  ซิลิกาเตตระฮีดรัล (silica tetrahedral sheet) หรือ

เรียกวา่ แผน่ซิลิกา (silica sheet) ดงัแสดงในภาพที� 11  

ภาพที� 11 แสดงโครงสร้างของ ซิลิกาเตตระฮีดรัล (silicon tetrahedral) [8]
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หน่วยของอลูมินาออกตาฮีดรัล  (alumina octahedral unit) ประกอบดว้ยธาตุอลูมิเนียม 1 

อะตอม อยูต่รงกลางลอ้มรอบดว้ยออกซิเจน  6 อะตอม ทาํใหเ้กิดเป็นรูปทรงที�มีแปดดา้นขึ2นเรียกวา่

แผน่อะลูมินาออกตาฮีดรัล  (alumina octahedral sheet) หรือ แผน่อะลูมินา ( alumina sheet) ดงัแสดง

ในภาพที� 12  

ภาพที� 12 แสดงโครงสร้างของอลูมินาออกตาฮีดรัล [8]

อลูมิเนียมซิลิเกต ทุกชนิดประกอบดว้ยหน่วยโครงสร้างดงักล่าวแทบทั2งสิ2น อลูมิเนียมซิ

ลิเกตชนิดต่าง ๆ เกิดขึ2นจากการแตกต่างกนัที�กนัเรียงซอ้นทบัของแผน่ซิลิกาและแผน่อลูมินาและ

การแลกเปลี�ยนการแทนที�ของซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al)  

โครงสร้างผลึกของอลูมิเนียมซิลิเกตประกอบดว้ยเคโอลิไนต์  (kaolinite) มีสูตรทางเคมี

Si4Al4O10(OH)8 พบอยูใ่นดินมากที�สุด มีโครงสร้างประกอบดว้ยแผน่ซิลิกา ( silica sheet) 1 แผน่ 

ประกบทบัแผน่ของอลูมินา  (alumina sheet) อีก 1 แผน่ โดยมี ซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม ( Al) จะ

ร่วมเกาะออกซิเจนตวัเดียวกนัในดา้นที�ประกบเขา้หากนั จึงทาํใหแ้ผน่ทั2งสองประสานกนัรวมกนั

เขา้เป็นผลึกของแร่เคโอลิไนตด์งัแสดงในภาพที� 13 
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ภาพที� 13 แสดงแบบจาํลองโครงสร้างพื2นฐานของโครงสร้างเคโอลิไนต์ (1:1 ไทป์) [8]

มอนตม์อริลโลไนต ์(montmorillonite) มีสูตร Si8Al4O20( OH )4 ประกอบดว้ยแผน่ซิลิกา 

(silica sheet) 2 แผน่ และ แผน่อะลูมินา (alumina sheet) 1 แผน่ นิยมเรียกวา่เป็นพวก 2 : 1ไทป์เคลย ์

โดยมี ซิลิกอน และอลูมิเนียม อะตอมในแผน่เหล่านี2 ต่างก็เกาะยดึออกซิเจนร่วมกนัประกอบกนัเป็น

ผลึกของ มอนตม์อริลโลไนต ์มีสูตร K(SiAl4O20(OH)6) ดงัแสดงในภาพที� 14 

ภาพที� 14 แสดงแบบจาํลองพื2นฐานโครงสร้างมอนตม์อริลโลไนต์ (2:1 ไทป์) [8]

อิลไลต ์( illite) หรือพวกไฮดรัสไมกา ( hydrons mica) มีองคป์ระกอบของผลึกคลา้ยกบั

พวกมอนตม์อริลโลไนตม์าก จึงเป็นพวก 2 : 1ไทป์เคลย ์คุณสมบติัต่าง ๆ ของอิลไลตจ์ะอยูร่ะหวา่ง

ของมอนตม์อริลโลไนต์ และเคโอลิไนต ์ดงัแสดงในภาพที� 15 
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ภาพที� 15 แสดงแบบจาํลองโครงสร้างพื2นฐานของอิลไลต ์(2:1 ไทป์) [8]

จากงานวจิยัของ O. Martinez-Zapata และคณะ [9] ไดท้าํการสังเคราะห์อนุภาค

อลูมิเนียมซิลิเกตโดยใชเ้ทคนิคโซลเจลเพื�อใชใ้นการเปรียบเทียบการยดึจบัสีทั2ง methylene blue 

และ malachite green โดยใช ้tetraethyl orthosilicate เป็นแหล่งของซิลิกอนและ aluminium tri-sec-

butoxide เป็นแหล่งของอลูมิเนียมโดยมี 1,3,5-Trimethylbenzene เป็นตวัทาํใหเ้กิดรูพรุนเพิ�มมากขึ2น

จากผลการทดลองพบความแตกต่างที�สาํคญัระหวา่ง methylene blue และ malachite green วา่แรง

กระทาํระหวา่ง matrix กบัโมเลกุลของสี  methylene blue นั2นแขง็แรงกวา่ malachite green แต่  

malachite green จะเกิดการแพร่ไดดี้และรวดเร็วกวา่ methylene blue 

จากงานวจิยัของ K. Sinko และ R. Mezei [10] ไดท้าํการสังเคราะห์อนุภาคอลูมิเนียมซิลิ

เกตโดยใชเ้ทคนิคโซลเจล โดยใช ้tetraethyl orthosilicate เป็นแหล่งของซิลิกอนและใช ้ aluminium 

nitrate เป็นแหล่งของอลูมิเนียมในอตัราส่วนโมลเท่ากบั 1:1ในระบบที�มี 1-propanol เป็นตวักลาง

เพื�อที�จะศึกษาสภาวะการเกิดเจลที�มีผลต่อการเขา้ทาํปฏิกิริยาของอลูมิเนียมในร่างแหของเจล จาก

ผลการทดลองพบวา่ปริมาณอลูมิเนียมที�ใช ้ 0-90% สามารถทาํใหเ้กิดเจลได ้อยา่งไรก็ตามเฉพาะ

ปริมาณอลูมิเนียม 0-70% เท่านั2นที�จะทาํใหอ้ลูมิเนียมเกิดพนัธะกบัร่างแหของเจลและปฏิกิริยาจะ

เกิดไดดี้ขึ2นเมื�อลดปริมาณนํ2าที�ใชท้าํปฏิกิริยาและเพิ�มอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 

จากงานวจิยัของ Hrvoje Ivankovic และคณะ [11] ไดท้าํการสังเคราะห์วสัดุ mullite โดย

ใชเ้ทคนิคโซลเจล โดยใช ้tetraethyl orthosilicate เป็นแหล่งของซิลิกอนโดยใชแ้หล่งของอลูมิเนียม

ที�แตกต่างกนั 4 แหล่งไดแ้ก่  1.aluminium nitrate 2.aluminium nitrate ที�ปรับค่า pH ดว้ยแอมโมเนีย

มไฮดรอกไซด ์ 3.aluminium oxide และ 4.boehmite ในระบบที�มีเอทานอลเป็นตวักลาง จากผลการ

ทดลองพบวา่  grain morphology และ microstructure ของวสัดุ mullite มีความแตกต่างกนัเนื�องจาก
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แหล่งของอลูมิเนียมที�ต่างกนัและตวัอยา่งทดสอบที�มี creep rate สูงที�สุดคือตวัอยา่งทดสอบที�มี 

morphology แบบ monomodal และมีขนาดของเกรน 0.6  µm 

2.5 ความรู้ทั�วไปเกี�ยวกบัพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ [12] 

2.5.1 ลกัษณะทั�วไป

โพลิไวนิลแอลกอฮอล ์เป็นเทอร์โมพลาสติกที�มีสมบติัพิเศษคือ สามารถยอ่ยสลายได้

โดยวธีิชีวภาพ และติดไฟไดค้ลา้ยกระดาษ นอกจากนี2ยงัสามารถละลายในนํ2าได ้การใชง้านของ   

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะคือ อาศยัคุณสมบติัการละลายในนํ2า เช่น ใชเ้ป็นตวั

ช่วยทาํใหร้ะบบอิมลัชนั และแขวนลอยต่างๆ ขน้ขึ2น (คือใช ้เป็น thickening agent) และใชท้าํ

แผน่ฟิลม์เคลือบกระดาษซึ�งมีความใสเหนียว และทนต่อการขีดข่วน และ นาํพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

ไปทาํปฏิกิริยาเคมีใหไ้ม่สามารถละลายแลว้จึงนาํมาใชง้าน ซึ�งโพลิไวนิลแอลกอฮอลที์�ไม่ละลายใน

นํ2านี2สามารถดูดนํ2าและความชื2นไดเ้ป็น อยา่งดี (ประมาณ ร้อยละ 30 โดยนํ2าหนกั) จึงใชเ้ป็นเส้นใย

แทนฝ้ายได้ ผา้ที�ทาํดว้ยเส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอลนี์2สวมใส่สบาย ซกัง่าย ทนทานต่อการสึกหรอ 

และสามารถคงรูปไดเ้ป็นอยา่งดี

พอลิไวนิลแอลกอฮอลถู์กเตรียมขึ2นมาครั2 งแรกโดย Hermann และ Haehnel ในปี 1924 

โดยการไฮโดรไลซ์พอลิไวนิลอะซิเตตในเอทานอลในระบบที�มีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์  พอลิไว

นิลแอลกอฮอลถู์กผลิตในเชิงการคา้จากพอลิไวนิลอะซิเตตโดยกระบวนการแบบต่อเนื�อง หมู่อะซิ

เตตจะถูกไฮโดรไลซ์โดยการแลกเปลี�ยนของเอสเตอร์ดว้ยเอทานอลในระบบที�มีแอนไฮดรัส

โซเดียมเมทิลเลทหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์   คุณลกัษณ์ทางกายภาพและการใชง้านที�จาํเพาะของ

มนัขึ2นอยูก่บัระดบัของการเกิดพอลิเมอไรซ์และระดบัของการเกิดไฮโดรไลซิส    พอลิไวนิล

แอลกอฮอลถู์กแบ่งออกเป็นสองระดบัชั2นมีชื�อวา่  Partially hydrolyzed และ Fully hydrolyzed   

Partially hydrolyzed PVA ถูกใชง้านเกี�ยวกบัอาหาร

พอลิไวนิลแอลกอฮอลไ์ม่มีกลิ�นและไม่มีรส มีการใหแ้สงผา่นไดน้อ้ย มีสีขาวหรือครีม

ลกัษณะเป็นผงเกล็ด มกัถูกใชเ้ป็นฟิลม์กนัความชื2นในผลิตภณัฑอ์าหารเสริมแบบเมด็และสาํหรับ

อาหารหรืออาหารแหง้ที�ตอ้งการหลีกเลี�ยงการดูดความชื2น พอลิไวนิลแอลกอฮอลไ์ม่ใช่ผลิตภณัฑที์�

เกิดขึ2นตามธรรมชาติ

พอลิไวนิลแอลกอฮอลที์�ใชเ้กี�ยวกบัอาหารนั2นไม่มีกลิ�นและไม่มีรส, มีการใหแ้สงผา่น

ไดน้อ้ย มีสีขาวหรือครีมลกัษณะเป็นผงเกล็ด มีความสามารถในการละลายในนํ2า ละลายไดเ้ล็กนอ้ย

ในเอทานอล แต่ไม่ละลายในตวัทาํละลายอินทรียอื์�นๆ   ส่วนใหญ่แลว้สารละลายพอลิไวนิล
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แอลกอฮอลค์วามเขม้ขน้ 5% จะมีค่า pH อยูใ่นช่วง 5.0-6.5 มีจุดหลอมเหลว 180-190 องศาเซลเซียส 

มีนํ2าหนกัโมเลกุลระหวา่ง 26,300-30,000 และระดบัของการไฮโดรไลซิส 86.5-89% 

วตัถุดิบหลกัที�ใชใ้นการผลิตพอลิไวนิลแอลกอฮอลคื์อไวนิลอะซีเตตมอนอเมอร์ ซึ� ง

สามารถผลิตไดจ้ากการเกิดพอลิเมอไรซ์ของไวนิลอะซีเตตโดยกระบวนการ Partial hydrolysis 

กระบวนการของการไฮโดรไลซิสนั2นขึ2นอยูก่บัการแทนที�ของหมู่   เอสเตอร์ในไวนิลอะซีเตตดว้ย

หมู่ไฮดรอกซิลและการมีอยูเ่พียงพอของโซเดียมไฮดรอกไซด ์ตามดว้ยการเติม  saponification agent

อยา่งชา้ๆ พอลิไวนิลแอลกอฮอลจ์ะตกตะกอนลงมาแลว้จึงลา้งและทาํใหแ้หง้   ระดบัของการเกิด

ไฮโดรไลซิสสามารถหาไดจ้ากจุดที�ปฏิกิริยา saponification นั2นหยดุ

2.5.2 คุณลกัษณะทางเคมี

2.5.2.1 องคป์ระกอบ

โครงสร้างของพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(partially hydrolyzed) ดงัแสดงในภาพที� 16 

                                 

ภาพที� 16 แสดงโครงสร้างทางเคมีของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ [12]

โดยที� R = H หรือ COCH3 

2.5.2.2 สิ�งเจือปนที�อาจเกิดขึ2น

สิ�งเจือปนซึ�งเป็นผลจากกระบวนการผลิตไดแ้ก่ โซเดียมอะซีเตต เมทานอล และ 

เมทิลอะซีเตต ปริมาณของโซเดียมอะซีเตต ปฏิกิริยาของผลพลอยไดจ้ะถูกตรวจติดตามโดยการ

ทดสอบการจุดไฟ ส่วนที�เหลือของเมทานอล และ เมทิลอะซีเตต จะถูกตรวจติดตามระหวา่ง

กระบวนการผลิต แต่ยงัไม่มีรายละเอียดเกี�ยวกบัมอนอเมอร์ที�ไม่ไดเ้กิดปฏิกิริยา 

2.5.2.3 วธีิวเิคราะห์หาปริมาณ

ยงัไม่มีวธีิในการวดัปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอลที์�เกิดขึ2น แมว้า่จะมีหลากหลายวธีิที�

อธิบายถึงการตรวจหาพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์  กระดาษกรองที�ถูก treat ดว้ยสารละลาย

โพแทสเซียมไอโอไดดแ์ละไอโอดีนสามารถที�จะตรวจวดัความเขม้ขน้ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

ใน wastewater อยูใ่นช่วง 1,000-20,000 มิลลิกรัม/ลิตร สีของพอลิเมอร์รวมทั2งพอลิไวนิล

แอลกอฮอลแ์ละอนุพนัธ์ของมนัในสารละลายต่างๆสามารถใชใ้นการบ่งบอกได ้  สารประกอบ

CH2 CH 

OR 
n 
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เชิงซอ้นสีเขียวของพอลิไวนิลแอลกอฮอลที์�มีกรดบอริคถูกใชใ้นการตรวจหาปริมาณเพียงเล็กนอ้ย

ในพอลิไวนิลคลอไรดเ์รซิ�น

2.5.3 การใชป้ระโยชน์

2.5.3.1 การใชง้านดา้นเทคโนโลยี

พอลิไวนิลแอลกอฮอลส์ามารถประยกุตใ์ชไ้ดห้ลากหลายในอุตสาหกรรมอาหาร ใชเ้ป็น

ตวัช่วยยดึเกาะและเคลือบผวิ ซึ� งมนัจะถูกใชเ้ป็นฟิลม์เคลือบผวิโดยเฉพาะอยา่งยิ�งในการใชง้านที�ซึ� ง

ตอ้งการคุณสมบติัในการป้องกนัความชื2น   ในการใชง้านในการเคลือบเมด็ยานั2นไดถู้กพฒันาใน

การเคลือบผลิตภณัฑเ์สริมอาหารเพื�อป้องกนัส่วนผสมที�วอ่งไวต่อความชื2น ก๊าซออกซิเจนและ

องคป์ระกอบอื�นๆในสิ�งแวดลอ้ม ในขณะเดียวกนัก็เป็นการกกัเก็บกลิ�นและรสของมนัได ้ซึ� งมนัทาํ

ใหง่้ายต่อการหยบิจบัและสะดวกต่อการกลืนกิน   ความหนืดของพอลิไวนิลแอลกอฮอลน์ั2นทาํให้

สามารถประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัช่วยในการเคลือบเมด็ยา แคปซูล และ รูปแบบอื�นๆซึ�งโดยทั�วไปแลว้จะ

ใชง้านที�เกี�ยวกบัของแขง็

2.5.3.2 ประเภทและระดบัในการใชใ้นอาหาร

พอลิไวนิลแอลกอฮอลอ์าจใชใ้นอาหารที�มีความชื2นสูงเพื�อที�จะคงความพึงพอใจใน

รสชาติ พื2นผวิ และ คุณภาพของอาหาร   ในการผลิตลูกกวาดอาจมีการใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล์

เพื�อที�จะคงไวซึ้� งความสมบูรณ์ขององคป์ระกอบที�วอ่งไวต่อความชื2น   ระดบัการใชพ้อลิไวนิล

แอลกอฮอลน์ั2นมีการใหข้อ้มูลโดยการคาดเดาจากผูส้นบัสนุนผลิตภณัฑคื์อ 2.3 มิลลิกรัม พอลิไว

นิลแอลกอฮอล์ /ตารางเซนติเมตร ในการใชเ้ป็นฟิลม์เคลือบ การหาระดบัสูงสุดของการใชพ้อลิไว

นิลแอลกอฮอลเ์พื�อผลิตภณัฑอ์าหารสุดทา้ยโดยการเลือกผลิตภณัฑภ์ายในแต่ละหมวดของอาหาร

ดว้ยอตัราส่วนมากที�สุดขององคป์ระกอบที�วอ่งไวต่อความชื2น การประมาณพื2นที�ผวิของ

องคป์ระกอบนั2นๆ และ การคาดเดาของพื2นที�ผวิที�พอลิไวนิลแอลกอฮอลจ์ะไปเคลือบอยู่
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ตารางที� 2 แสดงระดบัการใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอาหาร [12]

Use levels of Polyvinyl alcohol

Food Category 

Dairy-based desserts 

Confectionery

Cereals and cereal products

Food supplements

Ready to eat savories 

Proposed Food-Use 

Ice cream and frozen yogurt 

with inclusions 

Multi-component chocolate 

Bars 

Ready to eat breakfast cereals 

with dried fruits 

Food supplement tablets 

Nut and fruit mixtures 

Use Levels for Polyvinyl 

alcohol (%) 

0.2 

1.5 

0.5 

1.8 

1.5 

2.5.4 ปฏิกิริยาที�มีต่ออาหาร

ผลิตภณัฑอ์าหารที�มีการใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอลถ์า้มีค่า pH ที�เป็นกลางและถูกเก็บไว้

ที�ที�มีอุณหภูมิตํ�าหรืออุณหภูมิหอ้งจะไม่ส่งผลใหเ้กิดการสลายตวัของพอลิไวนิลแอลกอฮอลแ์ละไม่

มีผลต่อความเสถียรของการละลายนํ2าของมนั โครงสร้างของพอลิไวนิลแอลกอฮอลจ์ะไม่นาํไปสู่

การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของหมู่เอสเตอร์ที�เหลืออยูห่รือเกิดปฏิกิริยา esterification ภายใต้

สภาวะการใชแ้ละการเก็บอาจจะมีผลเพียงเล็กนอ้ยระหวา่งพอลิไวนิลแอลกอฮอลก์บัองคป์ระกอบ

ของอาหาร

จากงานวจิยัของ  Shangwen Tang และคณะ [13] ไดท้าํการศึกษาผลของ SiO2 ต่อ

ประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งแป้งและ polyvinyl alcohol ซึ� งใช ้TEOS เป็นแหล่งของ 

SiO2 และทาํการขึ2นรูป polymer composite film ดว้ยวธีิ casting จากผลการทดลองพบวา่สมบติั

เชิงกลของ polymer composite film ดีขึ2นเมื�อมีการผสม nano-SiO2 แต่สมบติัเชิงกลจะเริ�มลดลงเมื�อ

มีร้อยละของ nano-SiO2 เกิน 2.5 และเมื�อเพิ�มปริมาณของ  nano-SiO2 จะทาํใหคุ้ณสมบติัการคงทน

ต่อนํ2าดีขึ2น

L.A. Garcia-Cerda และคณะ [14] ไดท้าํการเตรียมคอมโพสิตของ Polyvinyl alcohol-

cobalt ferrite nanocomposites ซึ� งไดท้าํการผสม Fe(NO3)3·9H2O และ Co(NO3)2·6H2O กบั 

Polyvinyl alcohol ขึ2นรูปเป็นฟิลม์โดยวธีิ casting พบวา่เมื�อเปลี�ยนอุณหภูมิที�ใชใ้นการเตรียมจะทาํ
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ใหคุ้ณสมบติัค่าของ magnetization ของคอมโพสิตเปลี�ยนไป และวธีิ in situ สามารถใชเ้ตรียม

สารประกอบพวก metallic nanoparticles ชนิดอื�นได ้

นอกจากนี2พบวา่บอเรตไอออนซึ�งไดจ้ากการแตกตวัของโซเดียมเตตระบอเรตหรือ     

บอแรกซ์ โดยจะทาํหนา้ที�เชื�อมต่อระหวา่งสายพอลิเมอร์ของโพลิไวนิลแอลกอฮอลจ์ะทาํใหเ้กิดเป็น

เจลที�มีความหนืดมาก เรียกวา่ เจลพอลิเมอร์ ซึ� งลกัษณะการเชื�อมต่อกนัของสารพอลิไวนิล

แอลกอฮอลเ์ขียนแสดงไดด้งันี2

ภาพที� 17 แสดงลกัษณะการเชื�อมต่อกนัของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ [15]

2.6 ความรู้ทั�วไปเกี�ยวกบัระบบการวดัสี [16] 

2.6.1 ประวติัการแสดงสีในเชิงตวัเลข

ในอดีตมีคนมากมายไดป้ระดิษฐคิ์ดคน้วธีิการในการจาํแนกสี แต่ส่วนใหญ่มกัใชสู้ตรที�

ซบัซอ้นในการอธิบายสีและระบุออกมาเป็นค่าตวัเลข โดยมุ่งหวงัใหทุ้กๆคนสามารถสื�อสารใน

เรื�องสีกนัไดง่้ายขึ2นและแม่นยาํวธีิการเหล่านี2 ต่างพยายามหาทางที�จะอธิบายสีเป็นค่าตวัเลข 

เช่นเดียวกบัการบอกระยะทางหรือนํ2าหนกั ตวัอยา่งเช่น ในปี คศ. 1905 นกัศิลปินชาวอเมริกนั A.A 

Munsell ไดคิ้ดคน้วธีิการบอกสีโดยนาํแผน่สีจาํนวนมาก แบ่งเป็นสีสัน (Munsell Hue) ความสวา่ง 

(Munsell Value) และความอิ�มตวั (Munsell Chroma) เพื�อใชเ้ปรียบเทียบกบัสีตวัอยา่ง (Specimen 

Color) ในเวลาต่อมา หลงัจากไดท้าํการทดลองเป็นจาํนวนมาก ระบบนี2ไดพ้ฒันามาเป็น (Munsell 

Renotation System) ซึ� งยงัใชก้นัอยูจ่นถึงปัจจุบนั ระบบนี2 สีต่างๆถูกแสดงออกมาเป็นค่า  ตวัอกัษร/

ตวัเลขเรียงกนั เช่น (H V/C) โดย H คือค่าฮิว (Hue) หมายถึงสีสัน V คือค่าความสวา่ง (Value) และ 

C คือค่าความอิ�มตวัหรือโครมา (Chroma) ซึ� งเป็นการประเมินดว้ยตาโดยใชก้บัตารางสีของมนัเซลล ์

(Munsell Color Charts) สาํหรับระบบอื�นๆที�น่าสนใจที�ใชอ้ธิบายสีในเชิงตวัเลข ไดแ้ก่ระบบที�

พฒันาขึ2นโดยองคก์รระหวา่งประเทศที�เกี�ยวขอ้งกบัเรื�องสีและแสง คือ The Commission 

International Del’Eclairage (CIE) ที�ไดรั้บความนิยมแพร่หลายมากที�สุดอยู ่ 2 ระบบคือระบบ Yxy 

(แสดงตาํแหน่งสี Yxy) ซึ� งเริ�มใชใ้นปี คศ. 1931 คาํนวณจากค่าไตรสติมูลสั XYZ ตามมาตรฐาน

ของ CIE และระบบ L*a*b (แสดงตาํแหน่งสี L*a*b) เริ�มนาํมาใชใ้นปี 1976 ซึ� งทาํใหค้วามแตกต่าง
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ของสีมีระยะที�สัมพนัธ์ใกลก้บัความแตกต่างที�มองเห็นดว้ยตามากขึ2น ปริภูมิสี (Color Space) 

เหล่านี2  ถูกนาํมาใชใ้นสื�อสารในระบบสีของโลกอยูใ่นปัจจุบนั

ภาพที� 18 แสดง Munsell Color Charts [16]

2.6.2 ค่าไตรสติมูลสั XYZ และ ปริภูมิสี Yxy 

ค่าไตรสติมูลสั XYZ และ ปริภูมิสี Yxy ถือวา่พฒันามาจากระบบสี CIE ซึ� งมีแนว

พื2นฐานมาจากทฤษฏี 3 องคป์ระกอบ (three-component theory) ในการมองเห็น ไดก้ล่าวไวว้า่ตา

ของมนุษยป์ระกอบดว้ยเซลลไ์วแสงสามสีคือ สีแดง สีเขียวและนํ2าเงิน สีทั2งหมดที�มองเห็นเกิดจาก

การผสมของสามสีหลกัดงักล่าว ในปี คศ. 1931 CIE ไดใ้หก้าํหนดมาตรฐานการมองเห็นของมนุษย์

เพื�อใหไ้ดฟั้งกช์ั�นความไวแสงของเซลลท์ั2งสาม (Color-matching function) (λ), (λ) และ  (λ) ดงั

แสดงในภาพที� 19 ค่าไตรสติมูลสั XYZ จะถูกคาํนวณมาจากฟังกช์ั�นการมองเห็นดงักล่าว แต่

เนื�องจากค่าไตรสติมูลสั XYZ นี2นาํไปแปลความหมายของสีไดค้่อนขา้งยาก ดงันั2น CIE จึงเสนอ

ปริภูมิสีใหม่ในปี 1931 เป็นรูปกราฟสองมิติโดยไม่รวมความสวา่งเขา้มาดว้ย เรียกวา่ ปริภูมิสี Yxy 

(Yxy Color Space) ทั2งนี2 ให ้ Y แทนความสวา่ง (ค่าไตรสติมูลสั Y) ส่วนค่า x และ y คือ ค่า

สัมประสิทธิ[ ของสีที�ไดที้�ไดจ้ากการคาํนวณค่าไตรสติมูลสั XYZ ไดอะแกรมแสดงปริภูมิสีในระบบ
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นี2  ดงัแสดงในภาพที� 20 ซึ� งจากไดอะแกรมดงักล่าว บริเวณที�ใกลจุ้ดกึ�งกลางจะไม่มีสีและสีจะสด

เมื�อใกลข้อบมากขึ2น  ถา้วดัสีผลแอปเปิ2 ลโดยใชห้ลกัการดงักล่าวจะไดค้่า x = 0.4832 y = 0.3045 

เป็นจุดที�ค่าทั2งสองตดักนั ที�จุด A บนไดอะแกรมในภาพที� 20 โดยมีค่า Y = 13.37 หมายความวา่ ผล

แอปเปิ2 ลมีค่าการสะทอ้นแสงที� 13.37% เมื�อเปรียบเทียบกบัการสะทอ้นสัมบูรณ์ที� 100% 

ภาพที� 19 แสดงความไวแสงของสายตามนุษย ์(Color-matching function) [16]

ภาพที� 20 แสดง Chromaticity diagram [16]
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2.6.3 ปริภูมิสีระบบ L*a*b 

ระบบสี L*a*b (บางครั2 งเรียกวา่ CIELAB) เป็นอีกระบบหนึ�งที�นิยมกนัมากในการ

นาํมาใชว้ดัค่าสีและใชก้นัอยา่งแพร่หลายที�สุดในหลายๆวงการ โดยปริภูมิสีเป็นประเภทที�มีสเกล

สมํ�าเสมอ (uniform) ซึ� งไดถู้กกาํหนดโดย CIE ในปี 1976 เพื�อแกปั้ญหาในการแปลค่าสีที�เกิดขึ2นใน

ระบบ Yxy เพราะพบวา่ ระยะห่างระหวา่ง x กบั y บนไดอะแกรมสีจะไม่สอดคลอ้งกบัความ

แตกต่างของสีที�เกิดจากการมองเห็นจริง ในระบบสี L*a*b นี2  ค่า L* จะหมายถึงความสวา่ง ส่วน a* 

และ b* จะเป็นค่าสัมประสิทธิ[ สีดงัแสดงในภาพที� 21 ไดอะแกรมดงักล่าว ค่า  a* และ b* จะบอกถึง

ทิศทางของสี เช่น +a* หมายถึงอยูใ่นทิศของสีแดง -a* หมายถึงอยูใ่นทิศของสีเขียว, +b* หมายถึง

อยูใ่นทิศของสีเหลือง และ -b* หมายถึงอยูใ่นทิศของสีนํ2าเงิน พื2นที�ตรงกลางจะไม่สามารถแยกสีได ้

(achromatic) เมื�อค่า a* และ b* เพิ�มขึ2นและจุดดงักล่า วเคลื�อนที�ออกจากจุดศูนยก์ลางความอิ�มตวั

ของสีก็จะเพิ�มขึ2นดงั แสดงในภาพที� 21 ซึ� งแสดงใหเ้ห็นค่าสีต่างๆของปริภูมิสี L*a*b อยา่งชดัเจน 

ภาพที� 21 เป็นรูปตดัขวางโดยที�ค่า L* คงที� ถา้วดัสีผลแอปเปิ2 ลโดยใชร้ะบบสีของ L*a*b จะไดค้่า 

a* = +47.63, b* = +14.12 จุด A จะเป็นจุดที�แสดงสีของผลแอปเปิ2 ล

ภาพที� 21 แสดงไดอะแกรมแสดงสัมประสิทธิ[ สี a*,b* [16]
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ภาพที� 22 แสดงปริภูมิสีระบบ L*a*b (L*a*b color space) [16]

2.6.4 ปริภูมิสีระบบ L*C*h (L*C*h color space) 

ปริภูมิสีระบบ L*C*h ใชไ้ดอะแกรมสีแบบเดียวกบัระบบ L*a*b แต่รูปร่างต่างกนัที�

เป็นรูปกรวยแหลมแทนรูปสี�เหลี�ยมผนืผา้ ในระบบนี2ค่า L* หมายถึงความสวา่ง เช่นเดียวกบัค่า L* 

ใน L*a*b โดย C* หมายถึงค่าโครมา (Chroma) และ h หมายถึง มุมของฮิว (Hue angle) ค่า C* จะมี

ค่าเป็น 0 ที�จุดศุนยก์ลางและจะมีสีอิ�มตวัมากขึ2นเมื�อออกห่างจากศูนยก์ลางมากขึ2น ส่วนค่ามุมของ

ฮิวที�แทนค่าดว้ย h จะเริ�มนบัค่าบนแกนดา้น +a* โดยมีค่าเริ�มตน้ที� 0 องศาบนแกนดา้น +a* จะเป็น 

(สีแดง) เมื�อเป็นมุม 90 องศาจะเป็นแกน +b* (สีเหลือง) ที�มุม 180 องศา จะเป็นแกน -a* (สีเขียว) 

และเมื�อเป็นมุม 270 องศาจะเป็น -b* (สีนํ2าเงิน) เมื�อวดัสีของผลแอปเปิ2 ลดว้ยขอบเขตตาํแหน่งสีวธีิ 

L*C*h จะไดค้่าของของสีคือ L = 43.31, C = 49.68 และ h = 16.5 ถา้นาํค่าที�ไดม้าพล็อตจุดบนกราฟ

ในภาพที� 23 จะไดจุ้ด A ตามตอ้งการ



35

ภาพที� 23 ไดอะแกรมแสดงค่าสัมประสิทธิ[ สี L*a*b [16]

2.6.5 ปริภูมิสีระบบ Hunter Lab 

ปริภูมิสีระบบ ฮนัเตอร์ พฒันาโดยนายอาร์.เอส.ฮนัเตอร์ โดยมีหลกัการใหก้าํหนกสเกล

ที�สมํ�าเสมอ (uniform) มากกวา่ระบบสีแบบ Yxy ของ CIE ปี 1931 ในปัจจุบนันี2ยงัคงมีการใชอ้ยู่

มากในหลายอุตสาหกรรมเช่นเดียวกบัระบบสีแบบ L*a*b โดยเฉพาะอยา่งยิ�งในอุตสาหกรรมสีใน

สหรัฐอเมริกา

2.6.6 การวดัสีต่างๆดว้ยเครื�องคลัเลอร์ริมิเตอร์

แมว้า่สายตามนุษยจ์ะไม่สามารถวดัสีต่างๆออกมาเป็นจาํนวนไดอ้ยา่งแม่นยาํ แต่

สาํหรับเครื�องวดัสีแลว้ ถือวา่เป็นเรื�องง่ายมาก เนื�องจากเครื�องวดัสีไม่เพียงแต่ระบุสีออกมาตามที�

มนุษยใ์ชสื้�อสารกนัเท่านั2น แต่เครื�องวดัสียงัระบุสีออกมาเป็นตวัเลขตามมาตรฐานสากลไดอี้กดว้ย 

โดยวธีิดงักล่าวทาํใหเ้ป็นเรื�องง่ายที�จะเขา้ใจสีไดต้รงกนั นอกจากนั2นประสาทสัมผสัของมนุษยต่์อสี

ใดสีหนึ�งยงัมีการเปลี�ยนแปลงไดจ้ากผลกระทบของพื2นฉากหลงัและแหล่งกาํเนิดแสง จะเห็นไดว้า่ 

แมเ้ครื�องวดัสีจะใชห้ลกัการทาํงานเหมือนสายตามนุษย ์แต่ดว้ยการควบคุมทั2งแหล่งกาํเนิดแสงและ

ระบบการใชแ้สงสามารถทาํได ้จึงใหเ้หมือนกนัทุกครั2 งไม่วา่จะเป็นการวดัสี ในเวลากลางวนัหรือ

กลางคืน วดัในที�ร่มหรือที�แจง้ ใหผ้ลเที�ยงตรง ซึ� งเป็นเรื�องง่ายมาก
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2.6.7 การแสดงความแตกต่างเป็นค่าตวัเลข 

สิ�งที�สร้างความยุง่ยากมากที�สุดในการใชสี้คือ เมื�อสีมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ย

เท่านั2น แต่สาํหรับเครื�องวดัสีแลว้ แมจ้ะมีความแตกต่างเพียงนอ้ยนิด ก็ยงัคงแสดงผลเป็นตวัเลขที�

เขา้ใจไดง่้าย  ถา้ลองใชค้่าสี L*a*b กบั L*C*h หาค่าความแตกต่างระหวา่งผลแอปเปิ2 ล 2 ลูก จาก

ตวัอยา่ง

ภาพที� 24 แสดงเฉดสีของแอปเปิ2 ลที�ต่างกนัสองลูก [16]

 แอปเปิ2 ลผลที� 1 วดัได ้L* = 43.31, a* = +47.83, b* = +14.12 

แอปเปิ2 ลผลที� 2 วดัได ้L* = 47.34, a* = +44.58, b* = +15.16 

จากค่าสีของแอปเปิ2 ลผลที� 1 จะไดจุ้ดพิกดั A และระยะค่าแตกต่างสีแสดงในกราฟภาพที� 25 

ภาพที� 25 แสดงส่วนหนึ�งของไดอะแกรมสี a*, b* [16]

1 2
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ภาพที� 26 แสดงวา่การหาความแตกต่างของสีดว้ยระบบ L*a*b เป็นเรื�องที�เขา้ใจไดง่้าย 

ตามวธีิ L*a*b ความแตกต่างของสีจะแสดงเป็นค่าเพียงค่าเดียว เรียกวา่ เดลตา้อี (∆E*ab) ซึ� งจะ

บอกเฉพาะปริมาณความแตกต่างของสีเท่านั2นแต่ไม่ไดบ้อกทิศทางความต่างของสี เดลตา้อี 

(∆E*ab) คาํนวณไดจ้ากสูตร   

  ∆E*ab = 

นาํค่า ∆L* = +4.03, ∆a* = -3.05 และ ∆b* = +1.04 ของสีแอปเปิ2 ลทั2งสองไปแทนค่าลงในสมการ 

จะไดค้่า เดลตา้อี (∆E*ab) = 5.16 ในทาํนองเดียวกนั ถา้วดัค่าความแตกต่างสีผลแอปเปิ2 ลสองผล

โดยใชว้ธีิ L*C*h ค่า ∆L* เป็นค่าเดียวกบัการวดัดว้ยวธีิ L*a*b,∆C* = -2.59 ซึ� งบ่งบอกวา่ แอป

เปิ2 ลผลที� 2 มีสีสดนอ้ยกวา่ผลที� 1 สาํหรับค่าสีสันที�แตกต่างระหวา่งแอปเปิ2 ลสองผลคือ ∆H* 

คาํนวณไดจ้ากสูตร  

   ∆H* = 

ในกรณีนี2ค่าที�ไดคื้อ +1.92 ถา้ดูสีจากภาพที� 25 จะเห็นไดว้า่แอปเปิ2 ลผลที� 2 จะอยูใ่กลแ้กน +b 

มากกวา่ ดงันั2นจึงดูเป็นสีเหลืองมากกวา่

ภาพที� 26 ค่าความแตกต่างสีในปรภูมิสีระบบ L*a*b [16]

นอกจากการวดัสีโดยใช้  Spectrophotometer แลว้ ยงัมีเทคนิคอีกอยา่งหนึ�งในการวดัสี

ซึ� งตน้ทุนตํ�ากวา่การใช้  Spectrophotometer คือการใชส้แกนเนอร์ร่วมกบัโปรแกรมคอมพิวเตอร์

สาํเร็จรูปเพื�อตรวจสอบค่าสี [17] โปรแกรมสาํเร็จรูปบางโปรแกรมเช่น  Photoshop สามารถบอกถึง

ค่าสีในระบบต่าง ๆ ของภาพที�ไดจ้ากสแกนเนอร์ไดด้ว้ย ตวัอยา่งการใชง้านโปรแกรม  Photoshop

เพื�อหาค่าสีในระบบต่าง ๆ อยา่งไรก็ตามเทคนิคนี2จะตอ้งมีการสอบเทียบ  (Calibrate) ค่าสีที�อ่านได้
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ก่อนเทียบกบัอุปกรณ์วดัสีที�มีความเที�ยงตรง เนื�องจากการอ่านค่าสีโดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูปนั2นมี

ปัจจยัหลายอยา่งที�อาจส่งผลต่อการคาํนวณสี เช่น คุณภาพของอุปกรณ์สแกนภาพ หรือ การ์ดจอ

ประมวลภาพในคอมพิวเตอร์ เป็นตน้
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บทที� 3  

วธีิการดําเนินการวจัิย

3.1 วสัดุและเครื�องมือที�ใช้ในการทดลอง

3.1.1 วสัดุที�ใชใ้นงานวจิยั

- ถาดสแตนเลส    - ถาดเซรามิก

- ผา้ขาวบาง     - ขวดนํ�ากลั�น

- กระดาษ Universal Indicator   - มีด เขียง กรรไกร ตะแกรง

- อลูมิเนียมฟอยล ์   - กระดาษกรอง

3.1.2 อุปกรณ์ที�ใชใ้นการสังเคราะห์ การสกดัสี และการยอ้มสี

- ชอ้นตกัสาร     - กระบอกตวง

- แท่งแกว้     - ไปเปตและลูกยางไปเปต

- Hotplate     - Desiccator  

- กรวยกรองแกว้    - หลอดหยด

- บีกเกอร์     - ขวดปริมาตร

- แท่งแม่เหล็ก    - ขวดกน้กลม

- Condenser     - เทอร์โมมิเตอร์

- Temperature Controller   - Sieve Analyzer 

- อ่าง Ultrasonic    - ขวดรูปชมพู่

- Square acrylic mold    - pH meter 

3.1.3 เครื�องมือที�ใชใ้นการวจิยั

-  เครื�องชั�งละเอียด 2 ตาํแหน่ง และ 4 ตาํแหน่ง  

- เตาเผา    (CHAVACHOTE.Co.,Ltd) 

- ตูอ้บ (เครื�อง WTC รุ่น binder)
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20 µm

a b 

c d 

20 µm

20 µm 20 µm
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Acid 
condition 

Neutral 
condition 

Alkaline 
condition 

1Al-1Si-
surfactant 

�L* -42.23 ± 1.66 -44.49± 1.30 -46.76 ± 2.72 
�a* 49.07 ± 1.32 51.53 ± 1.21 49.37 ± 3.08 
�b* 19.34 ± 1.05 6.60 ± 0.90 -7.43 ± 0.81 
�E 68.98 66.56 67.69 

2Al-1Si-
surfactant 

�L* -47.30 ± 0.53 -50.73 ± 1.72 -54.66 ± 1.31 
�a* 49.97 ± 0.70 51.93 ± 0.15 50.00 ± 0.72 
�b* 17.50 ± 0.17 6.60 ± 1.65 -7.43 ± 0.91 
�E 72.23 71.51 75.81 

1Al-1Si-
ethanol 

�L* -40.97 ± 1.55 -42.93 ± 0.76 -45.27 ± 1.00 
�a* 48.90 ± 0.50 51.00 ± 1.34 49.53 ± 0.42 
�b* 22.60 ± 1.61 6.20 ± 0.40 -6.10 ± 1.14 
�E 69.68 65.37 70.37 

2Al-1Si-
ethanol 

�L* -45.63 ± 0.25 -48.37 ± 0.58 -50.37 ± 0.50 
�a* 49.53 ± 0.15 51.73 ±0.12 49.97 ± 0.15 
�b* 19.87 ± 0.15 6.77 ± 0.65 -6.57 ± 0.45 
�E 71.78 69.56 72.67 

pure PVA 
L* - 94.56 ± 0.29 - 
a* - 0.73 ± 0.06 - 
b* - 3.13 ± 0.06 - 
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Neutral 
condition Acid condition

Reversible in 
alkaline 

condition 
Reversible in 

acid 
condition 

1Al-1Si-
surfactant 

�L* -50.43 ± 0.84 -48.23 ± 0.69 -51.74 ± 1.93 -47.79 ± 1.36 
�a* 42.63 ± 1.96 39.37 ± 1.05 49.05 ± 2.07 40.45 ± 1.94 
�b* 4.60 ± 1.70 19.94 ± 1.69 -7.51 ± 1.84 20.03 ± 1.48 
�E 66.19 65.37 71.69 65.71  

2Al-1Si-
surfactant 

�L* -54.00 ± 0.40 -48.97 ± 0.98 -52.43 ± 0.40 -48.32 ± 0.86 
�a* 43.13 ± 0.32 40.30 ± 0.17 41.80 ± 0.62 40.49 ± 0.93 
�b* 2.60 ± 0.38 20.23 ± 0.81 -7.60 ± 0.26 20.60 ± 1.66 
�E 69.16 66.57 67.48 66.32  

1Al-1Si-
ethanol 

�L* -50.34 ± 0.37 -50.06 ± 1.18 -50.02 ± 1.92 -50.48 ± 1.33 
�a* 41.36 ± 1.39 38.03 ± 1.93 44.25 ± 0.32 38.85 ± 0.28 
�b* 3.93 ± 1.19 17.87 ± 0.98 -6.05 ± 0.91 16.89 ± 1.98 
�E 67.30 65.36 67.06 65.90  

2Al-1Si-
ethanol 

�L* -51.83 ± 0.37 -49.57 ± 0.37 -52.85 ± 0.63 -49.25 ± 0.96 
�a* 43.07 ± 2.07 38.54 ± 1.85 48.37 ± 1.84 37.37 ± 0.42 
�b* 2.73 ± 0.76 20.75 ± 0.65 -7.57 ± 1.08 19.69 ± 1.55 
�E 67.44 66.13 72.04  64.88  
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วธีิการคํานวณค่าต่างๆในงานวจัิย  

 

ก.1 การคํานวณประสิทธิภาพการย้อม โดยการหาค่าการดูดซับผนึกสี (%absorption and %dye 

fixation)  

 % dye absorption =    
 
  
 % dye fixation = 
  

โดยที�       [Ab] = ค่าความเขม้ขน้ของนํ*าสีก่อนการยอ้ม  
            [Aa] = ค่าความเขม้ขน้ของนํ*าสีหลงัการยอ้ม 
            [Aw] = ค่าความเขม้ขน้ของนํ*าสีหลงัการลา้งครั* งแรก 
     
ก.2 คํานวณค่าความแตกต่างสีของ ∆E ในระบบ L a b 

 

∆E  =  ��∆L∗�� +  �∆a∗�� +  �∆b∗��   

โดยที� ∆L*, ∆a*, ∆b* = ค่าความแตกต่างใน L, a และ b ระหวา่งสีตวัอยา่งและสีที�ใช้
เทียบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[Ab] 

[Ab] - [Aa] 
× 100 

   [Ab] 

[Ab] - [Aa] - [Aw] 
× 100 
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ภาพที? 39 แสดงกราฟ Calibration curve 

 

ภาพที? 40 แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัและตรึงสีธร
สังเคราะห์โดยการใช ้Surfactant 
และ 2Al-1Si-ethanol 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพการย้อมสี 

 

Calibration curve ของสีที�สกดัจากแก่นฝาง 
 

แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัและตรึงสีธรรมชาติของอนุภาคอลูมิเนียม
Surfactant ในนํ*าและเอทานอลในนํ*าเป็นตวักลางของ 2Al
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ลูมิเนียมซิลิเกตที�ถูก
2Al-1Si-surfactant  



 

 

ภาพที? 41 แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัและตรึงสีธร
ปริมาณอลูมิเนียมต่างกนัของ 
 

 
ภาพที? 42 แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัและตรึงสีธร
เผาที�อุณหภูมิ 100, 300 และ 
  

 
 

แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัและตรึงสีธรรมชาติของอนุภาคอะลูมิเนียม
ของ 1Al-1Si-surfactant และ 2Al-1Si-surfactant  

แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัและตรึงสีธรรมชาติของอนุภาคอลูมิเนียม
และ 800 องศาเซลเซียส ของ 2Al-1Si-surfactant  
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รมชาติของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตที�มี

 

ลูมิเนียมซิลิเกตที�ทาํการ
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polymer composites for pH indicators 

 
Sivaphan  Rattanapatiphan1,2 and Pajaera  Patanathabutr1,2* 

1Department of Material Science and Engineering, Faculty of Engineering and Industrial Technology,               
Silpakorn University, Nakorn Pathom, 73000, Thailand 

2Center of Excellence for Petroleum, Petrochemicals, and Advanced Materials, Chulalongkorn 
University, Bangkok, 10330, Thailand. E-Mail:  pajaera@su.ac.th 

 
Abstract 

Natural dye extracted from Sappan wood (Caesalpinia sappan L.) has characteristic 
chromphore and auxochrome which are shade-sensitive to acid and alkaline environment. The aim of 
this research is to prepare polyvinyl alcohol (PVA)-natural dye-aluminum-silicate (Al2O3-SiO2) 
composites by sol-gel technique, following by film casting method in aqueous solution. The aluminum-
silicate powder was characterized by FTIR and X-ray diffraction (XRD) and the distribution of the 
powder in film was investigated by Scanning electron microscopy (SEM). The composites showed 
visual change in color shade of film in acid and alkaline condition which can be applied as pH 
indicators in food packaging. 
Keywords: Aluminum-silicate, natural dye, sol-gel chemistry, pH indicators 
  
 

1. Introduction 
When food was rotten, the microorganism 

in food would generate acid. Thus if food 
packaging can identify acidity or alkalinity of 
food contained, and can visualize a difference 
in pH, the packaging can then inform shelf-life 
of food to customers.  

Sappan tree or Indian red (Caesalpinia 
sappan L.), called Fang in Thai, is an 
indeciduous tree distributed in Thailand, 
China, India and Burma. Its heartwood has 
long been used in oriental 
folk medicines to treat 
infectious diseases [1] as 
well as used in natural 
dyeing of cotton and silk 
for red shade yarn. The 
main constituent of 
Sappan tree is oxidized 
brazilin, called brazilein, 
which can be extracted by boiled water.  

   
      Figure 1. Illustrates the chemical structure 
of brazilein [1]. 
 

Brazilein has a characteristic 
chromophore which can absorb light in the 
wavelength ranged between 490-500 nm and 
shows the complementary color to eye as red 
shade. When in acid condition, the 
auxochrome which is an electron-donating 
group alters light absorption of the  

 
 

chromophore to the wavelength ranged 
between 480-490 nm. and shows the 
complementary color to eye as orange shade. 
While, in alkaline condition, the dye alters 
light absorption of the chromophore to the 
wavelength ranged between 500-560 nm. 
shows the complementary color to eye as 
purple shade.  

However natural dye is a mordant dye 
which is required metal mordants to bind dye 
with the substrate by metal chelate formation. 
In this research, high porous aluminum-silicate 
powder will be used as natural dye absorbers.  

Aluminum-silicate powder can be 
prepared by sol-gel technique [2]. The Sol-gel 
technique was the process that changing liquid 
called “sol” which was the suspension with 
particle size about 0.1-1.0 micron to solid 
called “gel”. Most of precursor materials in 
sol-gel technique are alkoxide based system 
such as tetraethoxysilane (TEOS), following 
by hydrolysis and condensation reaction. The 
mixed metal oxide powder can be prepared by 
chemical modifications with chelating ligands 
[3]. 

In the present study, the aluminium 
silicate synthesis of different molar ratio of 
aluminium oxide (Al2O3) and silicon oxide 
(SiO2) powder as 1:1 and 2:1 were prepared 
from aluminium nitrate and controlled 
hydrolysis of tertraethoxysilane [4]. The effect 
of different molar composition on dyeing 
efficiency will be investigated. Furthermore, 
the visual change in color shade of natural 
dye-aluminum-silicate polyvinyl alcohol 
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(PVA) cast film in acid and alkali condition 
will be compared with that casted in a neutral 
condition.        
 
2. Experimental 

2.1 Preparation of aluminum-
silicate powder 

Aluminium nitrate (Al(NO3)3·9H2O) was 
dissolved in distilled water to obtain 1M and 
2M solution respectively. The solution was 
stirred and refluxed at 80OC for 30 min. Then, 
30% aqueous ammonia was added at 80OC 
under reflux condition to obtain the solution of 
pH 3.3 The amount of tetraethoxysilane 
(TEOS-(OC2H5)4Si) was calculated according 
to molar ratio of aluminium oxide (Al2O3) and 
silicon oxide (SiO2) as 1:1 and 2:1 which was 
called 1Al-1S and 2Al-1S, respectively. 
Anionic organic surfactant (0.045 times by 
weight of TEOS) was added into the solution 
under continuously stirring at room 
temperature. Then, TEOS was added drop 
wise into the mixed solution and heat at 80OC 
until gelation. The gel was dried in oven at 
60OC overnight. Dried gel was grinded with 
alumina mortar and washed with distilled 
water several times to remove surplus Al3+, 
NO3

- and organic surfactant then dried at 60OC 
overnight. The powder was calcined at 
temperature of 100, 300 and 800OC for 2 
hours. 

 
2.2 Natural dye extraction 
Natural dye was extracted from grinded 

Sappan heartwood (Caesalpinia sappan L.) by 
hot water at ratio of dried heartwood to water 
equal to 1:10 by weight at 80OC for 2 hours. 
Then the extracted red dye solution was 
filtered by filter paper and adjusted pH value 
to 7 with 1M sodium hydroxide solution. 

 
2.3 Natural dye adsorption on 

aluminum-silicate powder 
The aluminum-silicate powder was milled 

with alumina ball in the glass pod overnight 
and then the powder were sieved with 635 
mesh sieve tray to obtain <20µm powder. 
Then the powder was added in Sappan dye 
bath at ratio of the aluminum- silicate powder 
to the dye bath equal to 1:30 by weight at 
80OC for 2 hours. Then the dyed powder was 
filtered out and dried at 60OC overnight. After 
that the dyed powder was washed with 
distilled water at the ratio of powder to water 
equal to 1:30 and then dried at 60OC overnight.  

 

2.4 Film polymer composite 
preparation 

The dyed powder was dispersed in 
distilled water in ultrasonic bath. Then, 10% 
by weight of polyvinyl alcohol (PVA) was 
added in dye bath and heated at 100OC until 
PVA was dissolved completely. The PVA-
natural dye aluminum-silicate suspension was 
casted into a square acrylic mold with 
dimension of 60×60×1 mm at room 
temperature and then dried at 60OC overnight 
to obtain red film polymer composites. 

 
2.5 Characterization of powders 

and polymer composite film 
Fourier transform infrared (FTIR) was 

employed to characterize 2Al-1S aluminum-
silicate powder. The crystalline phases of the 
calcined 2Al-1S aluminum-silicate powder 
developed at different temperatures were 
examined by X-ray diffraction (XRD). The 
microstructures of the polymer composite 
films were observed by Scanning electron 
microscope (SEM). The investigation of 
change in color shade under acid and alkaline 
condition was conducted by placing 1×5 cm 
film in closed beakers which were saturated by 
vaporized acid and alkaline. The solution 
studied were 10% acetic acid solution at pH 
2.5, 10% sodium hydroxide solution at pH 
14.0 and distilled water at pH 7.0. Then L, a, b 
color measurement of all samples was 
performed in compared with those of clear 
PVA film.  

 
3. Result and discussion 
3.1 Characterization of aluminum-

silicate powder 
Figure 2. showed FTIR spectra of 2Al-1S 

aluminum-silicate powder calcined at 100, 300 
and 800OC. all spectra show a strong broad 
band of Si-O-Al vibration in wave number 
region of 1100-1000 cm-1  however, the band 
shifted to higher wavelength region, towards 
1000 cm-1 with increase in temperatures from 
100 to 800OC. It indicated that more 
substitution of AlO4 tetrahedral took place into 
SiO4 tetrahedral unit and form Si-O-Al. 
Therefore, the characteristics band for Si-O-Si 
vibration changed to Si-O-Al vibration with 
increase in temperature. A medium band in the 
wave number region 800-950 cm-1 which are 
the characteristic absorption bands for AlO6 
octahedral with nonbridging oxygens found to 
be present in the samples dried at 100OC while 
there were no existence of such band in the 



 

samples dried at 300 and 800
indicate that at higher temperature, AlO
octahedral changed to AlO
 

Figure 2. Illustrates the FTIR spectra of 
gel 2Al-1S aluminum-silicate powder 
calcined at 100, 300 and 800

 
XRD patterns of 2Al

silicate powders calcined
800OC were shown in Figure 3. All samples 
remained amorphous with strong broad band at 
region 2θ = 25 corresponding to the SiO
 

 
Figure 3. Illustrates XRD pattern of gel 
powder calcined at 100, 300 and 800
 
3.2 Natural dyeing efficiency

Table 1. showed natural dyeing efficiency of 
aluminum-silicate powder at different molar 
ratio of aluminium oxide
Dye concentration before and after dyeing was 
calculated by UV absorption 
at wavelength of 538 nm.  It was founded that 
aluminum-silicate powder of 2:1 molar ratio of 

samples dried at 300 and 800OC. It could 
indicate that at higher temperature, AlO6 
octahedral changed to AlO4 tetrahedral. 

the FTIR spectra of 
silicate powder 

calcined at 100, 300 and 800OC. 

XRD patterns of 2Al-1S aluminum-
silicate powders calcined at 100, 300 and 

igure 3. All samples 
remained amorphous with strong broad band at 

 = 25 corresponding to the SiO4 

 

Illustrates XRD pattern of gel 
powder calcined at 100, 300 and 800OC. 

yeing efficiency 
natural dyeing efficiency of 

silicate powder at different molar 
oxide and silicon oxide. 

Dye concentration before and after dyeing was 
calculated by UV absorption calibration curve 

nm.  It was founded that 
silicate powder of 2:1 molar ratio of 

aluminium oxide and silicon
higher dye absorption and fixation 
the powder due to higher amount of metal 
chelating substitutes. 
 
Table 1. Shows percentage of dye 
absorption and fixation 
silicate powders with different Al content.
 
Powder % dye absorption
1Al-1S 32.55 

2Al-1S 50.64 

 
3.3 Dyed aluminum

powder distribution 
The SEM fracture surface of the polymer 

composite film in Figure 4
dyed aluminum-silicate 
stone like morphology with partic
µm. As seen in Figure 4
dispersed of aluminum
throughout the thickness of the film.
 

 
                          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (a)  
 

Figure 4. Illustrates SEM image of fracture 
surface (a) 1Al-1S and (b) 2Al
composite throughout the thickness of film.

 
3.4 The change in color sha

composite film under acid and alkaline 
condition 

Table 2. showed the 
value of polymer composite
vaporized acid, neutral and alkaline condition 
compared to clear PVA film. 
shows that the sample is 
higher - ∆L shows that the sample
The higher +∆a shows
redder while higher -∆a shows

800oC 

100oC 

300oC 20µm 
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and silicon oxide showed 
absorption and fixation of dye on 
due to higher amount of metal 

Shows percentage of dye 
absorption and fixation by aluminum-
silicate powders with different Al content.  

% dye absorption %dye fixation 
 25.46 

 43.55 

Dyed aluminum-silicate 
 

The SEM fracture surface of the polymer 
in Figure 4. revealed that the 
silicate powders were cobble-

stone like morphology with particle size 1-10 
4, all the film has well 

dispersed of aluminum-silicate powder 
throughout the thickness of the film. 

   (b) 

Illustrates SEM image of fracture 
1S and (b) 2Al-1S polymer 

composite throughout the thickness of film. 

The change in color shade if 
composite film under acid and alkaline 

the ∆L, ∆a, ∆b and ∆E 
polymer composite film in three 

vaporized acid, neutral and alkaline condition 
to clear PVA film. The higher +∆L 

shows that the sample is brighter, while the 
that the sample is duller. 

a shows that the sample is 
∆a shows that the sample 

20µm 
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is greener. The higher +∆b shows that the 
sample is more yellow while higher -∆b shows 
that the sample is bluer. Corresponding to 
exposed films in Figure 5., in neutral 
condition, both composite films was visually 
red. In alkaline condition, both composite 
films appeared in purple corresponding to 
higher –∆b value, while in acid condition, both 
composite films appeared in red-orange 
corresponding to higher +∆b value. Moreover, 
∆E value showed overall change in color 
shade of both composite films in different 
vaporized acid and alkaline condition. 
However, composite film of higher molar ratio 
of aluminium oxide to silicon oxide would 
change its color shade in acid and alkaline 
condition more than the lower one, due to 
deeper color shade of original composite film 
as it absorbs higher dye concentration. 
 

 
         (a)                    (b)                     (c) 

Figure 5. Illustrates color change of 
composite films in vaporized of (a) acid 
condition pH 2.5, (b) neutral condition pH 7.0 
and (c) alkaline condition pH 14.0 
 
Table 2. Shows the ∆L, ∆a, ∆b and ∆E value of 
the film polymer composites in three vaporized 
acid, neutral and alkaline conditions. 

 
1Al-1S Acid 

condition 
Neutral 

condition 
Alkaline 
condition 

∆L -42.3 -46.2 -46.8 
∆a 51.0 49.1 48.4 
∆b 19.4 6.6 -7.4 
∆E 69.0 67.7 67.7 

2Al-1S Acid 
condition 

Neutral 
condition 

Alkaline 
condition 

∆L -47.3 -50.8 -54.7 
∆a 51.8 50.0 52.0 
∆b 17.5 6.6 -7.4 
∆E 72.3 71.6 75.8 

PVA Acid 
condition 

Neutral 
condition 

Alkaline 
condition 

L - 94.56 - 
a - 0.73 - 
b - 3.13 - 

4. Conclusion 
Aluminum-silicate powder (mAl2O3-

nSiO2) which was prepared by sol-gel 
technique can absorb natural sappan wood 
dye. The higher molar ratio of Al2O3 to SiO2 
provided higher dyeing efficiency. The natural 
dyed aluminum-silicate PVA composite film 
changes its color shade according to acid and 
alkaline environment. This characteristic of the 
film can be applied as pH indicators in food 
packaging application which will be further 
investigated.   
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วสัดุเสริมองค์ประกอบอะลูมิเนียมซิลเิกตย้อมสีธรรมชาติเพื?อใช้เป็นตัวบ่งบอกค่าพเีอช 
NATURAL DYE-ALUMINUM-SILICATE POLYMER COMPOSITE FOR pH 
INDICATOR 
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บทคัดย่อ: สีธรรมชาติที�สกดัจากแก่นฝาง (Caesalpinia sappan L.) มีคุณลกัษณะเฉพาะของ 
chromophore และ auxochrome ซึ� งสามารถเกิดการเปลี�ยนแปลงเฉดสีในสภาวะสิ�งแวดลอ้มที�เป็น
กรดและด่าง งานวจิยันี* จึงมีจุดมุ่งหมายเพื�อเตรียมวสัดุพอลิเมอร์ไวนิลแอลกอฮอลเ์สริม
องคป์ระกอบดว้ยอะลูมิเนียมซิลิเกตยอ้มสีธรรมชาติซึ� งเตรียมจากเทคนิคโซล-เจล จากนั*นจึงขึ*นรูป
เป็นแผน่ฟิลม์ดว้ยวธีิ การหล่อแบบจากสารละลายในนํ*า ทาํการพิสูจน์เอกลกัษณ์ของอะลูมิเนียมซิลิ
เกตที�เตรียมไดด้ว้ยเทคนิค FTIR และ X-Ray Diffraction (XRD) และทาํการศึกษาการกระจายตวั
ของอนุภาคในแผน่ฟิลม์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) วสัดุเสริม
องคป์ระกอบนี*แสดงใหเ้ห็นถึงการเปลี�ยนแปลงเฉดสีซึ� งมองเห็นไดด้ว้ยตาของแผน่ฟิลม์ในสภาวะ
ที�เป็นกรดและด่างและสามารถประยกุตใ์ชเ้ป็นตวับ่งบอกค่าพีเอชในบรรจุภณัฑอ์าหารได ้ 
 
Abstract: Natural dye extracted from Sappan wood (Caesalpinia sappan L.) has a 
characteristic chromophore and auxochrome which are shade-sensitive to acid and 
alkaline environment. The aim of this research is to prepare polyvinyl alcohol (PVA)-
natural dye-aluminum-silicate (Al2O3-SiO2) composites by sol-gel technique, 
following by film casting method in aqueous solution. The aluminum-silicate powder 
was characterized by FTIR and X-ray diffraction (XRD) and the distribution of the 
powder in film was investigated by scanning electron microscopy (SEM). The 
composites showed visual change in color shade of film in acid and alkaline condition 
which can be applied as pH indicator in food packaging. 

 
 
Introduction: Sappan tree or Indian red (Caesalpinia sappan L.) has main constituent 
as oxidized brazilin (brazilein) which can be extracted by boiled water. Brazilein has a 
characteristic chromophore and auxochrome which are shade-sensitive to acid and 
alkaline environment. However natural dye is a mordant dye which is required metal 
mordants to bind dye with the substrate by metal chelate formation. In this research, 
high porous aluminum-silicate powder will be used as natural dye absorbers. 
Aluminum-silicate powder can be prepared by sol-gel technique [1]. The Sol-gel 
technique is the process that changing liquid called “sol” which is the suspension with 
particle size about 0.1-1.0 micron to solid called “gel”. Most of precursor materials in 
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sol-gel technique are alkoxide based system such as tetraethoxysilane (TEOS), 
following by hydrolysis and condensation reaction. The mixed metal oxide powder 
can be prepared by chemical modifications with chelating ligands [2]. In the present 
study, the aluminum silicate synthesis of different molar ratio of aluminum oxide 
(Al 2O3) and silicon oxide (SiO2) powder as 1:1 and 1.5:1 were prepared from 
aluminum nitrate and controlled hydrolysis of tertraethoxysilane [3]. The effect of 
different molar composition on dyeing efficiency was investigated. Furthermore, the 
visual change in color shade of natural dye-aluminum-silicate polyvinyl alcohol 
(PVA) cast film in acid and alkali condition was compared with that casted in a 
neutral condition. 
 
Methodology: Aluminum nitrate (Al(NO3)3·9H2O) was dissolved in distilled water to 
obtain 1M and 2M solution respectively. The solution was stirred and refluxed at 
80OC for 30 min. Then, 30% aqueous ammonia was added at 80OC under reflux 
condition to obtain the solution of pH 3.3. The amount of tetraethoxysilane (TEOS) 
was calculated according to molar ratio of aluminum oxide (Al2O3) and silicon oxide 
(SiO2). Anionic organic surfactant (0.045 times by weight of TEOS) was added into 
the solution under continuously stirring at room temperature. Then, TEOS was added 
dropwise into the mixed solution and heated at 80OC until gelation. The gel was dried 
in oven at 60OC overnight. Dried gel was grinded with alumina mortar and washed 
with distilled water several times to remove surplus Al3+, NO3

- and organic surfactant 
then dried at 60OC overnight. The powder was calcined at temperature of 100, 300 
and 800OC for 2 hours. Natural dye was extracted from grinded Sappan heartwood by 
hot water at ratio of dried heartwood to water equal to 1:10 by weight at 80OC for 2 
hours. The aluminum-silicate powder was milled with alumina ball in the glass pod 
overnight and then the powder was sieved with 635 mesh sieve tray to obtain < 20µm 
powder. The aluminum silicate powder was characterized by fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR) and X-ray diffraction (XRD). Inductively coupled 
plasma (ICP) analysis was conducted on aluminum-silicate powder to measure 
amount ratio of aluminum oxide. It was found that the ratio was 1:1 and 1.5:1, which 
was called 1Al-1S and 1.5Al-1S, respectively. Then, the powder was added in Sappan 
dye bath at ratio of the aluminum- silicate powder to the dye bath equal to 1:30 by 
weight at 80OC for 2 hours. Then the dyed powder was filtered out and dried at 60OC 
overnight. After that the dyed powder was washed with distilled water at the ratio of 
powder to water equal to 1:30 and then dried at 60OC overnight. The dyed powder 
was dispersed in 10% polyvinyl alcohol solution in ultrasonic bath. The PVA-natural 
dye aluminum-silicate suspension was casted into a square acrylic mold with 
dimension of 60×60×1 mm. at room temperature and then dried at 60OC overnight to 
obtain red film polymer composites. The distribution of the powder in film was 
investigated by Scanning electron microscopy (SEM). The investigation of change in 
color shade under acid and alkaline condition was conducted by placing 10×50×1 
mm. film in closed beakers which were saturated by vaporized acid and alkaline. The 
solution studied were 10% acetic acid solution at pH 2.5, 10% sodium hydroxide 
solution at pH 14.0 and distilled water at pH 7.0. Then L*, a*, b* color measurement 
of all samples form Color spectrophotometer machine was performed in compared 
with those of clear PVA film.  
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Figure 1 Illustrates the FTIR spectra of gel 1.5Al-1S 
aluminum-silicate powder calcined at 100, 300 and 
800OC. 

 
Figure 2 Illustrates XRD pattern of 1.5Al-1S 
Aluminum-silicate powder calcined at 100, 300 and 
800OC. 
 

Results, Discussion and Conclusion:  
1. Characterization of aluminum-silicate powder 
 

Figure 1 showed FTIR spectra of 
1.5Al-1S aluminum-silicate powder 
calcined at 100, 300 and 800OC. All 
spectra showed a strong broad band 
of Si-O-Al vibration in wave number 
region of 1100-1000 cm-1. However, 
the band shifted to higher 
wavelength region, towards 1000 
cm-1 with increase in temperatures 
from 100 to 800OC. It indicated that 
more substitution of AlO4 tetrahedral 
took place into SiO4 tetrahedral unit 
and form Si-O-Al. The decreased 
and disappeared of FTIR spectra at 
1475 and 1660 cm-1 when increasing 
calcinations temperature were due to 
the decomposition of hydrocarbon of 
TEOS precursor.  

 
 

 

 

XRD patterns of 1.5Al-1S 
aluminum-silicate powders calcined 
at 100, 300 and 800OC were shown 
in Figure 2. All samples remained 
amorphous with strong broad band at 
region 2θ = 25 corresponding to the 
SiO4. 
  

 
 
 

 
2. Natural dyeing efficiency 

Table 1 showed natural dyeing efficiency of aluminum-silicate powder at 
different molar ratio of aluminum oxide and silicon oxide. From ICP characterization 
result revealed the corrected molar ratio of aluminum oxide to silicon oxide were 1:1 
and 1.5:1. Dye concentration before and after dyeing was calculated by UV 
absorption calibration curve at wavelength of 538 nm. It was founded that aluminum-
silicate powder of 1.5:1 molar ratio of aluminum oxide and silicon oxide showed 
higher dye absorption and fixation of dye on the powder due to higher amount of 
metal chelating substitutes. 

 

100OC 

300OC 

800OC 



 

                           (a)                                (b)
Figure 3 Illustrates SEM image of fracture surface (a) 1Al
(b) 1.5Al-1S polymer composite throughout the thickness of film.
 

Table 1 Shows percentage of dye absorption and fixation by aluminum
Al content.  

Powder 
1Al-1S 

1.5Al-1S 
 
 

3. Dyed aluminum-silicate powder distribution

4. The change in color shade if composite film under acid and alkaline condition
The color values of composite films were evaluated in CIELAB color system, the 

three axes namely as L*, a* and b*. The color 
the total difference in these three coordinate values of dyed composite films and pure 
PVA film. Table 2 showed the 
three vaporized acid, neutral and alkaline condition c
neutral condition (pH=7.0), 1Al
responding to + ∆a* value. The lightness (
increased when increasing molar ratio of 
provided dull redder color shade due to increasing in dyeing absorption. Changing 
color shade of both composite films in 
corresponding to higher 
(pH=2.5), both composite films appeared in red
value (more yellow in original red)
films in acid and alkaline condition were considerably difference from those
condition which were distinguishable visually. 
applied as pH indicators in food packaging application which will be further 
investigated. 
 
 
 
 
 
 

 
(a)                                (b) 

Illustrates SEM image of fracture surface (a) 1Al-1S and 
1S polymer composite throughout the thickness of film. 

Shows percentage of dye absorption and fixation by aluminum-silicate powders with different 

% dye absorption %dye fixation
32.55 25.46
50.64 43.55

silicate powder distribution  
The SEM fracture 

surface of the polymer 
composite film in Figure 
3 revealed that the dyed 

powders were cobble
stone like morphology 
with particle size 1
µm. As seen in Figure 3, 
all the film has well 
dispersed of aluminum
silicate powder 
throughout the thickness 
of the film.

 
 

4. The change in color shade if composite film under acid and alkaline condition
The color values of composite films were evaluated in CIELAB color system, the 

three axes namely as L*, a* and b*. The color difference (∆E) was calculated from 
the total difference in these three coordinate values of dyed composite films and pure 

Table 2 showed the ∆L*, ∆a*, ∆b* and ∆E values of 
three vaporized acid, neutral and alkaline condition compared to clear PVA film. 

condition (pH=7.0), 1Al-1S and 1.5Al-1S composite films were
* value. The lightness (∆L*) value decreased and 

increased when increasing molar ratio of Al 2O3 to SiO2. The higher amount of 
provided dull redder color shade due to increasing in dyeing absorption. Changing 
color shade of both composite films in alkaline condition (pH=14.0)
corresponding to higher –∆b* value (bluer in original red), while in
(pH=2.5), both composite films appeared in red-orange corresponding to higher +

(more yellow in original red). The color difference (∆E) of both composite 
films in acid and alkaline condition were considerably difference from those
condition which were distinguishable visually. This characteristic of the film can be 
applied as pH indicators in food packaging application which will be further 
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silicate powders with different 

%dye fixation 
25.46 
43.55 

The SEM fracture 
surface of the polymer 
composite film in Figure 
3 revealed that the dyed 

aluminum-silicate 
powders were cobble-
stone like morphology 
with particle size 1-10 
µm. As seen in Figure 3, 
all the film has well 
dispersed of aluminum-

e powder 
throughout the thickness 
of the film.  

4. The change in color shade if composite film under acid and alkaline condition 
The color values of composite films were evaluated in CIELAB color system, the 

) was calculated from 
the total difference in these three coordinate values of dyed composite films and pure 

s of composite films in 
ompared to clear PVA film. In 

1S composite films were visually red, 
*) value decreased and ∆a* value 

The higher amount of Al 2O3 

provided dull redder color shade due to increasing in dyeing absorption. Changing 
alkaline condition (pH=14.0) to purple 

, while in acid condition 
orange corresponding to higher +∆b* 

) of both composite 
films in acid and alkaline condition were considerably difference from those in neutral 

This characteristic of the film can be 
applied as pH indicators in food packaging application which will be further 
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Table 2 Shows the ∆L*, ∆a*, ∆b* and ∆E value of composite films in three vaporized acid, neutral 
and alkaline conditions. 

The higher +∆L* shows that the sample is brighter, while the higher – ∆L* shows that the sample is 
duller. The higher +∆a* shows that the sample is redder while higher –∆a* shows that the sample is 
greener. The higher +∆b* shows that the sample is more yellow while higher –∆b* shows that the 
sample is bluer. 
 

In conclusion, aluminum-silicate powder (mAl2O3-nSiO2) which was prepared by 
sol-gel technique can absorb natural sappan wood dye. The higher molar ratio of 
Al 2O3 to SiO2 provided higher dyeing efficiency. The natural dyed aluminum-silicate 
PVA composite film changes its color shade according to acid and alkaline 
environment.  
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1Al-1S Acid condition Neutral condition Alkaline condition 

∆L* -42.23 ± 1.66 -44.49± 1.30 -46.76 ± 2.72 

∆a* 51.00 ± 1.21 49.07 ± 1.32 48.37 ± 3.08 

∆b* 19.34 ± 1.05 6.60 ± 0.90 -7.43 ± 0.81 

∆E 68.98 66.56 67.69 

1.5Al-1S Acid condition Neutral condition Alkaline condition 

∆L* -47.30 ± 0.53 -50.73 ± 1.72 -54.66 ± 1.31 

∆a* 51.73 ± 0.15 49.97 ± 0.70 52.00 ± 0.72 

∆b* 17.50 ± 0.17 6.60 ± 1.65 -7.43 ± 0.91 

∆E 72.23 71.51 75.81 

Pure PVA Acid condition Neutral condition Alkaline condition 
L - 94.56 ± 0.29 - 

a - 0.73 ± 0.06 - 
b - 3.13 ± 0.06 - 
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