
����� 2 

���	� 
 

2.1 �
����
����� [8]   
 ����	
���
�� ���������������
����กก��������������
�ก��
 �
!�"����#���$��$�� ��
%�����

ก��� 100 ���� ����	
���
������()�*�%+���$�+,����$-�./�$��
0%�� �1�� ���"������(���
���
#�� 
��(���
+(2��3 �4�(����5�(� ��ก5�ก��"
�
�������*���6	�ก(23��ก�(��
������$��#ก((� �1��
ก�(�*�����	
%+�*��+,����#����3�2 7�2����*���6	�+855�3��%����ก�(!�9������	
���
���!����*�%+	1�
	���
ก�(7!�
� :�
�*����*��+,����
�2���
� �1�� ��"�#��	5ก*��2#
��!���������(�  ;<�
:�
����%+
7�������	
���
�����	1�	���$��#ก((�52)�ก73�
1��� �
����	
%���+,� 2 ก����	#6�0 ��� ก���� �

����	
>((�1�$�7�2ก���� �
����	
+(2��?@� ��
$�(�
��� 2.1 7�2 2.2  
 
�������� 2.1  ก�(73�
1��� �
����	
>((�1�$� [8] 

ก�����
���� ��������
���� 

�;���:�� (����	
!�1) DE�
 (cotton)  ����� (linen)  +� (jute)  
(��� (ramie) +R�� (hemp)  ���� (kapok) 

:+($�� (����	
��$��)  ���$�� (wool) %#� (silk) �� (hair) 
  7(� 7(�	
#�� (asbestos) 
  
�
 
�
 (rubber) 

 

�������� 2.2  ก�(73�
1��� �
����	
+(2��?@� [8] 

ก�����
���� ��������
���� 

�;���:�� �(
�� (rayon)  %�:��;��� (lyocell) �2;���$ (acetate)   
%$(�2;���$ (triacetate) 

!������(����%��	1�
�;���:�� 

:���4Z��� (olefins)  !���������(� (polyester) ;�(�� (saran)    
�7+���\ก;� (spandex) %����
� (vinyon)  �2�(���ก (acrylic) 
����2�(���ก (modacrylic) �2(���� (aramid) %���� (nylon)   
:�:���
�� (novoloid) 

7(�7�2�#�\ก :�#2 (metallic)  7ก�� (glass)  �;(���ก (ceramic) ก(�%4$�(graphite) 
 



 4 

2.1.1 �
���� !����  
����	
:+($�� �������	
>((�1�$����%��5�ก��$�� �1�� %#�  �7ก27�����	�+855�3������	


+(2��?@�52��+(���.ก�(���$��
 <"� 7$�����$��
ก�(����	
:+($��ก\%��%�����
 �����
5�ก����	

:+($��52����ก?.2�b!�2$�� :�
52 <"��
��ก�3+855�
��
>((�1�$�#��
 0 �
��
  ����	
:+($����
�
��+(2ก�3#��ก����ก��5�กก�(�1����$��ก�� �
:!���++%��� �
ก(��2��:��+,���
:;�
�� 5<
�*�
	#����"*�#��ก:���ก������ ��
��
 ;<�
>�$�#��ก0 ���+(2ก�3	�:���ก�� ��� ��(�3�� %c:�(�5� 
��ก;��5� 7�2%�:$(�5� :+($�� �
����	
%#��(�
ก��� %!:3(��� (fibroin) 7�2:+($�� �
 
 ���$���(�
ก��� ��(�$�� (keratin) :�
����	
:+($�����
��+(2ก�3��
��������������+,�ก(�7�2
�3�	�:�(
�(��
���
�ก�� ��
(�+��� 2.1 

 

CH

C

R

NH2

OH

O

 
 

 

�"!��� 2.1   �
��+(2ก�3!�"�@�� �
ก(��2��:�[8] 
  

:�
����%+7�������	
:+($��52����3�$�$��
0 �������
��<
ก�� �����
5�ก����	
:+($����
��ก?.2:�(
�(��
#��ก��
��������#����ก�� ;<�
��3�$�$��
0 ����()3�
3�ก%��)<
ก�(	1�
��7�2
ก�(��7��ก\3(�ก?�	#��#��2��ก�3���$-�./� ;<�
�������*���6�
��

��
�*�#(�3���3(�:-� :�
��3�$����
�#����ก��	�����	
:+($��>((�1�$� 7��
%����
$�(�
��� 2.3 
 

�������� 2.3  ��3�$�����#����ก��	�����	
:+($��>((�1�$� [8] 


��$�� %&��
'�%$(���)"���� 

ก�(���$�� - +E�
ก��ก�(
�3 
- (�

�3
������()�*�	#�#�
%��:�
ก�(7 ����"
%��#��
ก�(	1� 

ก�(���;<�����1����� - ���	���3�
	��-�!-�����ก������
\�1���7�2ก�(���;<��"*��� 
- �*�	#�!(� ���$��%���+(�27$ก
��
 

����7 \
7(
���
������+f
ก - $��
(2��
	� .2;�ก���
 
-  ���$��������7 \
7(
���
 40% 	� .2���%#����
 15% 

        #����2��:�       #�����(�3�ก;�� 
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�������� 2.3  ��3�$�����#����ก��	�����	
:+($��>((�1�$� ($��) 
����)��
5*��!�2$�*� - ��� ���$���"*�#��ก�3�ก����������*�5�ก����	
!�1�������#�� 

   ����ก�� 
)�ก�*���
%�����
���
 - $��
	1��3��#(���"*�
�;�ก���
����+,�ก��
#(�����
���� 

- �#
���52��:�ก���*�	#�����7 \
$�����
 
)�ก�*���
%�����
��(����*�	#��ก��
ก�(��ก;�%��� 

- ��(;�ก4�ก+(2�-����(��52%+�*���
����	
5<
��(#��ก����

 
- 7�
7���*�	#�����+���
���5�ก�� ���+,����#���
 

)�ก�*���
%�����
����(���7#�
 -  ���$��ก(2���
 �+(�2 7�2#���
��
���
����(���7#�
 
- ����ก��ก�(�+���
���5�ก�� ���+,����#���
%�� 

��$���+��%4 - ���%#��%��#�� ��3%4%�����
$�������
	#�ก�����#����ก�(��� 
  ������:�
�� �"�)�����*�7�2����()3�7$ก%�� 

 

 2.1.2 �
����*+� [9-10] 
%#��+,�����	

������ก�� <"�	�>((�1�$� ���
��+(2ก�3��
����#��ก�+,�:+($���������3�$�

������#��27ก�ก�(�*��+,����"���� �!(�2	#������3�
 ������

�� ;<�
%#�)�ก5���+,�����	
�����
����#(�#(� 7�2����ก��ก?.��+,� �
$����
 �1�� �������
�
��$��>((�1�$� ��1���$1��� 7�2
�
��
����7 \
7(
��
 ��ก?.2:�(
�(��
�ก��5�กก�($��ก���+,���ก:;�:���ก��
�� �
ก(��2��:� :�
��
ก�(�(�

$��ก�����
7 �7�%���#(���++%��� %#���+(���.;���4�(�����+,��
��+(2ก�3�
�����
��ก
5��ก��3%��!3    ��ก��"
:���ก��%#�52��ก�(5���(�

$��
���+,�(2�3�
3��
	#�������7 \
7(
��
 
����	
%#���3������#��+(2��. 24-30 µm ����	
%�����*����� �!(�2��ก��$���
��(�3����	
 	�
(�
%#�#�<�
(�
52%������	
%#�
��+(2��.  400-700 m  %#��+,�����	
>((�1�$�1������
����
��3�+,�����	

�� ;<�
:�(
�(��
 �
����	
%#�7��
%����
(�+��� 2.2 :�
+(2ก�3���
 ����	

:+($���(�
ก��� fibroin 7�2 sericin #(��ก��%#��+,�����	#6� 7�2��ก5�ก��"
�
�� �"*� 7(�>�$� 
7�27�kก;� �
��+(2ก�3����*���6	�����	
%#�7��
%����
$�(�
��� 2.4 
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CH3

RHC

C=O

NH

CHR

O=C

NH

RCH

C=O

NH

CH3

CH3

RHC

NH

C=O

RHC

NH

O=C

CHR

NH

C=O

CH3

CH3

RHC

C=O

NH

CHR

O=C

NH

RCH

C=O

NH

CH3  
�"!��� 2.2 :�(
�(��
��
���� �
%#�[9] 

 
�������� 2.4 �
��+(2ก�3����*���6	�����	
%#� 

��%2!�3ก�����
'�%$( !����4���
���� (�!��2�67��2) 

Sericin 22-25 
Fibroin 62.5-67 

�"*� 10-11 
�ก���7�2����0 1-1.5 

 
��3�$�$��
0  �
����	
%#�����()73�
%���+,� ��3�$���
ก�
-�!7�2��3�$���
���� ��
��" 

1. 
��$�����ก��9�:���*+� 
1.1  �$ก�439����ก  %#���352����ก?.2 �
����	
����ก�2$��ก�����
ก��%#� �����ก

���(�
37$�%�����*�����$�������
�� �
����	
 
1.2  %&����&����
����  %#�������
����ก7�2�+,�����	
>((�1�$�1������
�����+,�

����	

��  ����
��:�
����%+�
��(2#���
 400-700 m 
1.3  
�  %#�����$�"
7$��#���
%+5�)<
��� 
1.4  %&���$�  #��
5�ก��กก��%#���ก7����������������ก 
1.5 %&��<�7�<��  %#��+,�����	
���������7 \
7(
��
 �����
5�ก%#�����ก?.2����+,�����

	

���
��
$�������
 ��!��>2%c:�(�5��(�

$�����*����� 7�2���������(�
3��� 	� .2���7#�
%#������
������7(
�<
 . 5�� ���
����� 3.5-5.0 g/dm37�2����7 \
7(
���
��\ก���
 .2�+f
ก  

1.6 
9�:�>�+����  %#��+,�����	
���������
��#
���$��%���� :�
����	
%#�����()
��%��
)<
 15-20%  �
����
������ก��� ��7�2����()���ก��3�������
������%���
��
1��0 7���������	

52�������(�
3���*�����7$�ก\��������������%�������#���� �7ก27�2������7 \
��\ก���
  

1.7  ก��%>��$&@�ก<���$�  %#�����������()	�ก�(���$��%���� %���ก��ก�(
�3
��
��
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1.8 %&��
����B��ก���"�6C�%&���>D�  %#�����������()	�ก�(�������1�"������
�����
5�ก���-��2��$(@��%#�����������()	�ก�(���;<�����1�"��
�����  11% 5<
�*�	#���
��������()	�ก�(�����
���7�2��($ก7$�
�������ก���
 ��ก5�ก��"
�
����()�����(1��������1��
�ก��� �
:�#2$��
0 � ��%+�ก\3%��-�
	�����	
%�� ��
��"�ก�(;�ก�"*�#(��ก�($ก7$�
���%#����
�"*����
%���2��� ���ก��� �
:�#2����
��52�*�	#����%#� ���(\� 

1.9 %&������  %#�����������()	�ก�(������(���%��)<
135 °C 7$������.#-���  
170 °C 52�*�	#�%#��ก��ก�(�#���
%#��#(�����
$�� ��
��"�ก�((�����%#�5<
%����(	1�����(���
��
7�2�����52�*�ก�((�����%#� ����(	1����DE�
1�"�+Z� ��
3� �����
5�ก���%#� ������()
�+���
��+,����#���
%��
��
%#�52�ก��ก�($��%4
��
 7$�����������ก5�ก%4ก\52��3%����
 �)������#���
�+,���\���\ก���*� �+(�2 ��ก�����#���� ��ก%#��%4   

1.10 
9�:�'�%&������ %#��+,�����	
���%���*�����(��� 5<
�#��2���52�*���$���+,�
���"�������	1�	�s��#���  7$�	�1��
s��(������%#������#���0 ก\
�
����()�*���$���+,����"����%��
�����
5�ก����(���5�ก(��
ก�
����()7�(ก����1��
���
 �
�����%�� 

1.11 ก���'�%&��
3��� �����
5�ก�������(�
3 �
����	
5<
�*�	#�����	
%#�%��$��D�R�5<

�*�	#�%#��+,�����	
����2���5<
����()�*������2���%��
��
 ���
ก�(	1��3������#(���"*�
�;�ก
7#�
  

2. 
��$������%�����*+� 

2.1 ก�� %��)�ก�*���
���
ก(�����%+ 7$�ก(����������� �� ����
52�2��
%#�%�� 7�2
ก(����������� �� ��+��ก��
52�*�	#�%#�#�
�� :�(
�(��
 �
	
%#����;<�ก(�%���(\�7�2�ก\3
%��-�
	�����	
%�����
�*�	#�;�ก��ก
�ก  

2.2 ���� ���
���������� �� ����
7�2����.#-�����
52�*���
%#�%�� ��
��"�	�ก�(;�ก
���
5<
��(	1���(;�ก4�ก����+,����
����0 �1�� �3�� 

2.3 �ก�>�%��*��2 %#�)�ก�*���
���
��(������������ �
�ก������%(������
�� �1�� 
�#
��� ������������#
�������+,�ก(� ���%#�52����7��
7�2�� �
���52�+���
�%+ 

2.4 
��6$กE�ก %#�)�ก�*���
%�����
��(;�ก4�ก+(2�-���ก;�%��� 
2.5 ก���������<�3<��� :�
+ก$�7���%#�52%�� <"�(�
��
%��
��
 
ก����7$�)�ก+���


��"
%��	�-�1�2����+f
ก1�"��+,�������� 

2.6 <
�<�� %#�����%#�$��7�
7�� :�
�b!�2�
��

��
5�กก�()�ก7�
7��:�
$(

�+,�������� ����7 \
7(
 �
���%#�52���
�(\�ก���DE�
#(����� �7ก2 �����ก\35<
��(#�����

���#(��ก(2��?���*� %#�%���*�ก(27�%44E� 7$�����()�*�	#��ก��%44E��)�$%�� %���*�����(��� �*�
	#����	���3�
7�2����	
����()+(�3��.#-���-�
	�����	
��
%���
��
���
+(2��. 5 °C 
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2.7 ก������
� %#�����������()	�ก�((�3��
������%������ก5<
�*�	#���$������� 
���%#��������ก(23��ก�(
�����%���#��2���52�*���$���
\3�+,�������������
5�ก������5�7�
7���+,�
�������52�*�	#��� �
���������;��5�
%�� ������#��2���*�#(�3ก�(
���������	
%#������
���
1���7�;�� ���3��ก #(����%��(ก;� 7�2���%#���
��*����!��!��!(�2���%#�$����!��!�%�����1��ก��  
 

 2.1.3 ก��:�@��4�%�49�:�
����*+� [11] 
 ��.��ก?.2���527��
��� %#���#(��%����"� !�5�(.�5�ก���#$� 8 +(2ก�(���
ก�� ��
��" 

1. 	
%#�7�2�������
$��
�� ������*���������ก��$��� 
 2. %#���(������
��#
���7�2����7 \
7(
����� �����
5�ก������52%��������"��(�
3

���*����� 
 3. %#�52$��
��������	�7�2�+,�������*�����$�����"
������  
 4. Crossing ��� ��ก?.2���	
%#�!�
�+,�7#�
0 ��ก52�ก��	�(2
2������#(��!��	
�����

�*�	
%#��������ก?.2�1����"�����+,�������52�*�	#������� (� (2 
 5.  � �ก��5�กก�(���	
 ����ก ก��
�+,�	
��"��*�	#�+��
����	
:���!�������� <"�����ก

�ก��%+ 
 6. �������
��5�� ��0 �
��+(2+(�
����%+ ����
�����52$��%������ก��  
 7. ��+�R�+� �
����	
��� ��7�2!��ก���
��	�����	
 
 8. #��
 �ก��5�กก�(���%#�;<�
�<
	
%#���ก��7$��2����
��%������ก�� �*�	#�#
����ก��

�+,�#��
	��������
 
 

2.2 %&���"��$�&*!�ก���&ก$�
����� [9-10] 
	����$�����	1�	�ก(23��ก�(
������������	#6�
�
�+,������%����$��>((�1�$� �1�� ��
������

%��5�ก�(��
$�����
;<�
52�������
7�
 �#��2�*�#(�3
���%#�7�2 ���$�� ��
������%��5�ก7ก� �
$�� 
log wood 52�����*� ��
�
������%#�7��7�2���DE�
���*� 7$�	�+855�3���!���	#��2��ก	�ก(23��ก�(

��� ����
��(�2#�5<
� ������3�3���*���6	���$��#ก((�ก�(
����� �!(�2����()#�%��
��
 

��
������ 	1�	���$��#ก((���� 
��:�
����%+52����ก?.2�+,���<ก#(���
�2���
� 
ก(23��ก�(
���$�� �
��3�����	
�ก��5�กก�(���:���ก�� �
��
���7�2����	
(��ก���ก���+,�
��(+(2ก�3	#�� ;<�
52�ก��ก�(�+���
�7+�
 �
��ก?.2��
ก�
-�! �1�� ����	
52�ก���+,��� <"��� 
:�
!��>2����ก�� <"�	� .2�����
���7!(�� ��%+�2��
#(��
���$��	�(�!(�� �
����	
 ���!��>2 
:�������� (covalent bond) #(��!��>2%�����ก (Ionic bond)  ;<�
����	
��ก1���52�� ���(�!(��
 �
����	
%������ก�� 7�2 ���:���ก�� �
��
���ก\�� ���%������ก����ก���
 ��
��"�5<
�+,����#$�
�*���6���52�*�	#���
����ก��ก�(
���$��3�����	
%��#(��%�� 
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:�
����%+7���	�ก���� �
:(

����$��#ก((����
��%��5*�7�ก��
�����ก�+,� 11 +(2�-� 
:�
525*�7�ก��
���$��ก�(�*�%+	1� ก�(����ก	1���
����+,����
����*���6�
��

��
	�ก(23��ก�( 
ก�(
���������	
 �!(�2��7$��2+(2�-�52����3�$�7�2��>�ก�(	1����7$ก$��
ก����ก%+ 5<
5*��+,����
52$��
����ก��
���	#��#��2ก�3����	
���$��
ก�(
��� �1�� ����	
%#� ����	#6�52	1���7�;��	� 
ก�(
��� +(2�-� �
��
�������()5*�7�ก%����
��" 

1) 
�<�6�� (Acid dye) ��1�����"�ก��5�ก��(+(2ก�3����(�
�  ��+(25��3 �2��
�"*�%����   
����	#6��+,��ก��� �
ก(�ก*��2)��  ก�%ก	�ก�($�����ก���+,�!��>2%�����ก  ��7�;����#��
�b�
�� 	1�
�������	
:+($�� �1��  �7ก2 %#� 	��"*�
���������-�!�+,�ก(��5��5�
  ��7�;��3�
$��
����()�*�%+	1�
�������	
�;���:��3(����>�u%��  �1��  +�  +R��7�2
�
�#��2�*�#(�3	1�
�������	

��
��(�2#�3�
1��� �1��%���� �2���(�ก ��7�;��%����ก�(;�ก  %�����#
��� �����
�� �
��$��
7�
����ก 1���:�(
�(��
 �
������	#6���� monazo 7�2 anthraquinone ��
������+(2ก�3���

:�#2ก\5���+,���7�;�� :�
:���ก�� �
:�#2 �1�� :�(���
� #(�� :�3����  52�ก���+,�
��(+(2ก�3�1�
;���ก�3:���ก�� �
�� ก�(
������
��7�;���*�%����"
��>�
���73371�7�2 
ก�(
���733$�������
 ก�(
���73371���
�	1�	�ก�(
������)�ก ����� 7�2!(� ;<�
��7��������()
5*�7�ก$����ก?.2ก�(
���%���+,� 3 ก���� ��
��" 
 1.1 Leveling Dyeing Acid Dyes ก�(
������
��1�����"52�*�	#������*�����3�����	
 
�����
5�ก��
�������()ก(25�
$��	��"*�%���� ��
�����:���ก�� �����\ก5<
�*�	#��ก��ก�(���$�� �
 
��
���	�(�!(�� �
����	
%���
��
(���(\� ��
��"�5<
$��
�$���ก���:;���
�;���4$ (Glauber|s salt) 
�!���1��
12��ก�(���;<� �
��	�����	
 :�
�*�ก�(
���	��"*�
���������-�!�+,�ก(� ����� pH 2-3 
;<�
��1�����"����������
��$��7�
7����7$������
��$��ก�(;�ก���
%���� 
 1.2 Milling Dyeing Acid Dyes ��
���1�����"52��ก�(ก(25�
$�����%���� :�
52�*�ก�(
���
	��"*�
���������-�!�+,�ก(���� pH 5.2-6.2 :�
%��5*��+,�$��
�$���ก����!���1��
12��ก�(���$�� �
 
��
��� �����
5�ก�"*�
����������� pH ��กก��� 4.7 ก�(�$���ก����
%+ก��3�*�	#��(�
ก�(���$�� �
��
��� 
;<�
��
���1�����"52�������
��$��ก�(;�ก���
��กก���ก���� 1  
 1.3 Neutral Dyeing Acid Dyes #(�� Super Milling �*�ก�(
���	��"*�
���������-�!�+,�
ก��
#(���������+,�ก(����
������ :�
�����.#-���$�*���
���52ก(25�
$���+,����� 7$������.#-�����
52
ก(25�
$���+,�:���ก�� ;<�
�������
��$��7�
7�2ก�(;�ก���
��   

2) 
�*���7ก�2 (Direct dye) #(����
������ ��(+(2ก�3����	#6�52�+,���(+(2ก�3��:; ��
�"*�#��ก:���ก����
�
�����+(2��. 400-1200 �+,������%��(�3������
�	�ก�(
���������	
�;���:�� ���
%��$��
ก�(�����
��$��ก(23��ก�(	1��"*���ก��ก �+,�����
��(�2#�1���7(ก�������()�*���	1�	�
ก�(
���������	
DE�
:�
%��$��
�$����(1��
$�� ��
���7�2����	
52
<�$��ก�����
!��>2��$�
-���;<�

�+,�!��>2������� �1��!��>2%c:5(�5�7�27(
7�����(������ ��
��"���
���5<
��:�(
�(��
:���ก��
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����� ���	#6�7�2
�� �!����!���!�"�������������ก�3����	
 :�(
�(��
 �
�� 52����ก?.2�+,�����$(

7�2����������+,��
7#�� ก�(�!�����.#-��� �
ก(23��ก�(
���52�*�	#���
����������$��� ��%+
�2��
	�$��ก��
%������ก <"� :�
��%��(\ก;�52�������
��$��ก�(;�ก���
$�*� �!(�2������*�ก�(;�ก
���#��
0 �(�"
52�*�	#�����������;��5�
 7$��� ������� �������
�� �
��$��7�
 	1�
��
��
 7�2(���
%��7!
 

3) 
���
�ก (Basic or cationic dye) 	�3�
�(�"
��5�(�
ก�����7��%�����ก �����
5�ก 
:�(:�4�(���+(25�3�ก ���3��ก52	1�
�������	
�����#�������+,�ก(� :�
!��>2����ก��(2#���
��ก�3 
����	
��� !��>2�ก��� ;<�
��
���1�����"�+,��ก��� �
�3�����(�
� (Organic base) 	#�+(25��3 �2��

�"*�%�� ��
�	1�
�������	
:+($�� %���� 7�2	
�2�(���ก%���� 	� .2
���:���ก�� �
�����������
+(25��352
<�5�3ก�3:���ก�� �
����	
  �+,������$����7$���������� �
��73��ก���� ��
%��
7�����  <"�ก�3���	1�
�������	
1���	���� %����(	1�
�������	
>((�1�$��!(�252%����ก�(;�ก
7�27�
 7$�)���*�%+
�������	
�2�(���ก 52�����������$��7�
7�2���������$��ก�(;�ก���
 
52�
��	��ก./���)<
����ก 

4) 
���
�:��2
 (Disperse dye) �+,���������$ <"����!���	1�	�ก�(
�������	
�2;���$ �+,�����	

�������"*�%�����
 ������4Z(���+,������%���2��
�"*�7$�����3�$�ก�(ก(25�
����� :�
52ก(25�
$���+,�
�2��
�2���
���
$���
��	��"*� ��ก5�ก��"
�
����()	1�
�������	
!���������(� %���� 7�2 
�2���(�ก%����ก���
 :�
������!�(������.��3�$��������7�
7�2ก�(;�ก���
���� ��
��  7$���52;��)��
)�ก����#(��7กk�3�
1��� ��(����*���6��ก�
��
���	1�	�ก(23��ก�(ก�(
���������	
���
������4Z(�� 
��� ��(!� (Carrier) �!���1��
!������
���� ��%+	�(�!(�� �
����	
 ��(1��
ก(25�
$�� (dispersing 
agents) ;<�
�+,�+(2�-�#�<�
 �
��(��7(
$<
��� +(2ก�3���
��������2��
%��	��"*�7�2�������
�2��
%��	��"*�����
��	�:���ก�����
�ก�� ������$����(��"�
	��"*� 52�ก���+,�%��;��� (micelle) :�

#��+��
�������%��1�3�"*�� ������	� 7�2�+,�ก�(1��
	�ก�(�2��
�����
 �����������1�3�"*������
+(25��352#����ก������ก ;<�
�*�	#�%��;���7$��2#
����กก�� �+,�ก�(1��
	�ก�(ก(25�
$��
 �
��	��"*� ������!�(��ก����	#6�0 +(2ก�3���
 monazo 7�2 anthraquinone 7�2�+,������%����+(25�
5<
�*�	#��2��
�"*�%�����
  

5) 
���<�ก��E (Reactive dye) �+,�������2��
�"*�%��  ��+(25��3  ������
��	��"*�52����3�$��+,�
���
  ��
���1�����"�#��2ก�3ก�(
�������	
�;���:����ก������ :���ก�� �
��52
<�5�3ก�3#���  
%c�(�ก%;�� (OH-)  �
�;���:��7�2�1����:

$��ก�����
!��>2:��������	�-��2����+,����
  
ก��
�+,���(+(2ก�3����1���	#��ก�3�;���:�� ��(�7�ก��4��  2  ก���� ��� ก�������
���$�������.#-���
��
  70-75 oC  7�2ก�������
���$�������.#-���+ก$� ��(�7�ก��4	#��������	� ��ก��$����	���ก-��2 
>((�1�$� �
��(�7�ก��452�*�+��ก�(�
�ก�3�"*� ������*�+��ก�(�
�ก�3����	
52�(�
ก��� fixed dyes ������
����*�+��ก�(�
�ก�3�"*��(�
ก��� hydrolysed dyes ;<�
 ���� �
��(�7�ก��4 ��� ��52�2��
�"*�%���� ��7!(�
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� ���������	
%���(\������.#-���$�*� ������	� 7�2 �������
��$��ก�(;�ก���
%���� �����
5�ก�����
���$��
	�(�!(�� �
����	
52
<�$��ก��7��� 7$��� �����
��� ��(�7�ก��4����()
<�$��ก�3�������	
%�����
 
�����
5�ก��1�����"�� ���:���ก������ ��
��\ก 7�2
�
�*�	#��ก��+86#��"*����
 �!(�2:�(
�(��
 �
��
+(2ก�3���
#���;��:4��$�!���1��
	�ก�(�2��
�"*� ��
��"�5<
$��
�*�ก�(���
��
�����กก������
ก(23��ก�(
���52��"����  

6) 
��3 6��% (Azoic dye) ��1�����"	1�
�������	
�;���:�� 7$�%����
���ก��ก�����
5�ก���b�
�����5*�ก�� �������� 7�
 �#���
 7�2����0 ��\ก���
 ���2:;���)�ก5���+,������7ก(� (Ingran dye) �����
52ก��(�+	�����	
%��52$��
�ก��5�ก�(�*�+��ก�(�
� �
��( 2 1��� ��� diazonium salt ;<�
�+,�ก����
���!��>� �
7�������7�2 coupling component �+,���(����5*�!�ก��!>�� :�
ก(23��ก�( 
ก�(
�����1�����"52$��
�(���5�กก�(�$�� coupling component � ��%+	�����	
ก���:�
52�ก��ก�(
7!(�� ��%+�#����ก�3��
��� 5�ก��"�
�����3��ก�(�"
���
 diazonium salt 52%���+,���(+(2ก�3��:;
���	#���3�����	
 ���2:;����+,��������$��ก�(;�ก  7$�%����$��ก�( ��)� 

7) 
�<&7� (Vat dye) ��
���1�����"��(���7!
7�2�� �"�$��ก�(
������
��

�ก �#��2����*�%+

�������	
�;���:�� �����
5�ก��7�k$�+,������%������()�2��
�"*� ��
��"�	�ก(23��ก�(
���52$��

�$(�
��"*�
��� :�
	#���7�k$�*�+��ก�(�
�ก�3��((����;� 7�2:;���
�%c�(�ก%;�� �!���	#���7�k$
����()(����;�ก��
�+,��ก���� ��%+	�(�!(�� �
����	
 5�ก��"��*�����������ก�(
���7���%+�<�
	�
��ก���!���	#��ก��ก�(��ก;�%��� �
��
���	�����	
ก��
�+,���7�k$ ��7�k$:�
����	#6�������
�
��$��7�
����ก 
ก������7�k$1��������:ก���	#����"*��
�� 52�������
�� �
���
��	�(2��3$�*�  

8) 
����2<���2 +�>� %�� (Mordant or Chrome dye) ��
���1�����"$��
	1���(1��
$��� ��%+
1��
�!���	#��ก��ก�($����3�����	
  ��(���1��
$�����	1����  ��(+(2ก�3��ก%;�� �
:�#2  �1��
:�(���
�  ��3�ก  �#�\ก  �2�������
� �+,�$�� ����(�7�����+,��������:���ก��	#6�;<�
�ก��5�ก  
����(�7����#��
:���ก��5�3ก�3:�#27����2��
�"*�%��5<
�*�	#�
���%��
��
  ;<�
	1�
�������	

:+($��7�2����	
!�����%���%���� 

9) 
�����ก�� �+,������%���2��
�"*� :�
52�ก���+,������
��#��
5�ก�ก��+��ก�(�
�ก�3�"*� ��
���
1�����"�#��2�*�#(�3
���DE�
 

10) 
���ก6����$� (Oxidation dye) �+,���������2��
�"*�:�
52�ก���+,������
��#��
5�ก
�ก��+��ก�(�
�	��"*�:�
��52$��7��� ����
+��ก�(�
�ก�($ก$2ก����<ก-�
	�����	
 	1��*�#(�3
���
DE�
7�2 ���$��   

11) 
�6$��E��2 (Sulfer dye) ��
���1�����"����	#6���
��*�%+	1�	�ก(23��ก�(
�����DE�
 
;<�
�+,��������(���)�ก %����$����(4�ก ����������(�� ��;���4�(�	�ก������� ��52�����������$��
ก�(;�ก���
��)<
����ก 7�2���������$��7�
���� ��
�� ����	�ก����������52�������
�� �
��
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$��7�
$�*� �+,������%���2��
�"*� ��
��"�������*�ก�(
���$��
(����;����!���	#�:���ก���
��	��-�!���
�2��
�"*�%�� 
 

2.3 ก������
��
����
����� [12] 
 ก�(
������+,���>�ก�(#�<�
	�ก�($ก7$�
������	#���������

�� �2���$�  ;<�
�+,� �"�$�����
�*���6 �����
5�ก���3(�:-���
�����ก���$-�./�5�ก�����ก���ก�(!�5�(.���.-�!�
��
���� �
���  
��
��"�	�ก(23��ก�(
����� 5<
$��
�*�	#������������*����� %��
������
 ��
���$���� ���
���5<
$��

������(������� ��	5	�ก�(����ก��
���7�2��>�ก�(
���	#��#��2ก�3���
�� �!���	#�ก(23��ก�(
���
�*�����%+�
��
��+(2���>�-�! 7�2	�ก�(
�����52 <"��
��ก��1��� �
����	
���
 �1�� %#���(	1� 
��
���1��� 7�;�� (�7�ก��4  �����
5�ก%�������
7ก��+,���������
�� �!(�2����	
%#�����())�ก
�*���
%�����
���
7ก� 

ก(23��ก�(
������ก��%��5�กก�(���:���ก�� �
��
���7�2����	
(��ก��:�
�*�	#��ก�� 
ก�(�+���
�7+�
��
ก�
-�!�1�� ก�(�ก����3�����	
 :�
:���ก�� �
��
���52$��
�� �����\กก���
(�1��
���
	�����	
5<
52�*�	#��ก��ก�($����%�� �����:���ก�� �
��
���;<�����1��
���
� ��%+-�
	�
����	
7��� ��
�������
��	�$��ก��
ก�(
���52;<�� ��%+	�����	
 ��
��"�����	
52���
0 ��:���ก��
 �
��(����ก <"��*�	#���������� ����ก <"����
 ;<�
����	
��ก1����� ���1��
���
 7�2 ���
:���ก�� �
��
���%������ก�� 5<
�+,����#$��
��
#�<�
����*�	#���3�
$��
�������	
3�
1���%��$��#(��
$��%��  �"�$�������
�������� ���������	
����()73�
%���+,� 3  �"�$�� ��
��" 
 1. ก���"�6$����
��������)�&����
���� (Sorption)  :���ก�� �
��
������ก(25�
$���
��	�
$��ก��
ก�(
���52�������$��� �����ก�2������ �
����	
 ;<�
7(
���1��
	�ก�(
<��ก�2��"52 <"��
��ก�3
1��� �
����	
7�2��
��� �1�� ��
���1���7�;��52�(��
+(25� �
��
���	��"*�
����+,��3 7�2�����
�*�ก�(
�������	
%#� ;<�
%#�7��
+(25�3�ก������
��	����
�"*�
���������-�!�+,�ก(� ��
��"� 52
�ก��7(
	�ก�(�<
���(2#���
��7�;��7�2����	
 ��ก5�ก��" 
�
��5��7(
�<
�������0 ����*���6�ก�� <"�
���
 �1�� 7(
�<
������%��1�3�"*� ����*�	#���
���1�3���52�
��$������������	
��กก������52�
��	����

��� 
 2. ก���"�6C����
���������
"��
���� (Diffusion)  	� �"�$����"52�ก�� <"��������
���
����������� �����ก�2$�������� �
����	
�+,�5*������ก ��
��"�����	
52�(������;�3��
��� 5<
�*�	#�
-�
	�����	
������� �� �� �
��
����!�����ก <"� ก�(�����
���527!(������ �����-�
	�����	
��"� 52
 <"��
��ก�31��� �
����	
 �1�� ����	
���1�3�"*� 52��:�(
�(��
-�
	�����+,�(� ;<�
�*�	#�:���ก�� �
 
��
�������()7!(�� ���������	
%��
��
 7$�����	
���%��1�3�"*�52��ก�(���;<��"*�$�*� 5<
$��
�*�ก�(�!���
!�"����(�!(�� �
����	
�!���	���
����������$��� �����(�!(�� �
����	
%�� ;<�
	�ก(23��ก�(
��� 
ก�(�!�����.#-���52�+,�ก�(1��
�(�
	#�:���ก�� �
��
����������$��� �����(�!(�� �
����	
%���(\� <"� 
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 3. %&��%������
����
���� (Retention) �����:���ก�� �
��
�������������� �����(�!(��
-�
	�����	
 52�ก��ก�(
<�$��(2#���
��
���ก�3����	
:�
����
ก�%ก��
����7�2��
ก�
-�!  
ก�(�����
���52
<�$��	�(�!(�� �
����	
%������"� �ก��5�กก�(���7(

<��#���
�(2#���
:���ก�� �
 
��
���ก�3����	
����กก���7(

<��#���
�(2#���
:���ก�� �
��
���ก�3$��ก��
	�ก�(
��� ;<�
7(
 

<��#���
�����ก�� <"�	�ก�(
���$�� �
��3�����	
52$��
	1�7(
�
��
���
 2 1��� 3�
�(�"
��5��ก)<
 
4 1��� ;<�
7(
����*�	#���
����ก��ก�(
<�$��ก�3����	
����
��"  

:$�c3*d ���@� (Hydrogen bond)  %c:�(�5�	�ก����%c�(�ก;� (Hydroxy group) 52
<�
�
��
#���0 ก�3�2$������ %��7ก� !��>2���
<��#���
�(2#���
�2$�� �
%c:�(�5�ก�3��ก;��5�	�
:���ก�� �
�"*� 

<��<&�����2&��2� (Van der Waalsiforces)  7(
��"�ก�� <"���
$��>((�1�$� �+,�7(
�
��

����0 5<
�*�	#�:���ก�� �
��
���7�2����	
�ก��ก�(
<�$��ก��%����
 ;<�
ก�(�ก��!��>21�����"52��
��3�$������
�� �
��	�����	
%�����
�� �����
5�ก�+,���
�������� ���:���ก��	#6� �*�	#�7!(�� ��
%+	�(�!(�� �
����	
%���
��
�*�3�ก 

:$�c3*�����ก (Ionic bond)  �ก�� <"�(2#���
ก���������+(25�$��
ก�� �1�� 	�ก�(
�������	

:+($�����
��7���� #(��ก�(
�������	
�2�(���ก���
���3���  ��
���7�2����	
����ก��!��>21�����"
52�������
�� �
��$��ก�(;�ก���
�� �����
5�ก����7 \
7(
 �
!��>2(2#���
��
���ก�3����	
 
7�2 ���:���ก�� �
��
�������ก��!��>2��"52�� �����\ก 5<
��ก�(���ก���7�
	�1��
���7�3 ��
��"���

���5<
���b����������
 

:$�c3 %&�����2 (Covalent bond) !��>21�����"52�ก�� �"�#��
5�ก�����
���)�ก���7�3ก�3
����	
7��� �1��	�ก(.� �
��(�7����4����()
<�$��ก�3����	
%��:�
!��>2:�������� ;<�
!��>2��"
�+,�!��>2���������7 \
7(
������������+(�
3���
3ก�37(
���ก������ ��
$�� 5<
�*�	#���
�������ก��
!��>21�����"�������
��$��ก�(;�ก���
�� 
 	�
����5�
��"������!��>2����ก��ก�(
<�$��(2#���
��
���ก�3����	
%#� ��� !��>2%�����ก 
�����
5�ก	�
����5�
��"%��	1���7����	�ก�(
���������	
%#� ;<�
��7����52+(2ก�3���
#�������+,�
ก(� �1�� �SO3Na ;<�
52�(��
+(25� �
��
����+,��3	�$��ก��
	�ก�(
��� 52�*�+��ก�(�
�ก�3#������
�+,��3�3�����	
 �1�� �NH2 ;<�
527��
+(25�3�ก������
��	�ก(23��ก�(
���[10] ��
��"�5<
�*�	#�
ก�(
<�$�� �
��
���ก�3����	
������7 \
7(
 
 

2.4 %&��%������
� (Color Fastness) 
�����
�� �
��
��� �+,�������7��
	#��(�3)<
(2��3��.-�! �
��
������7!(�� ��%+
<�$��

	�(�!(��	�:�(
�(��
 �
����	
���
�� ;<�
��������
�� �
��
���52 <"��
��ก�3��3�$� �
��
��� 
��3�$� �
����	
���
�� 7�2��>�ก�(
���  ;<�
	�ก�(����3#���������
�� �
��
���52�� 
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ก�(����3�
��#��
(�
ก�( ;<�
	�����ก	1�ก�(����3	���"�52 <"��
��ก�3��ก?.2ก�(	1�
�� �

����	
���
����"� :�
����	
���
�����52�*�%+���$�+,����$-�./�$��
0 ��(����ก�(����3����
�
�� �
��
���	�����	
 �1�� �����
�� �
��$��ก�(;�ก���
 �����
�� �
��$��7�
 7�2����
�
�� �
��$���#
����+,�$�� �!���	#��(�3)<
��.-�!7�2��ก?.2 �

�����52�*�����	
���
���������
ก�(
�����%+	1�     :�
+855�
�������$����������
�� �
��
���	�����	
���
�� ����
��" 

1. :�(
�(��
��
���� �
����	
 ;<�
����	
7$��21���52��:�(
�(��
��
����$��
ก��5<
��   
��������()	�ก�((�3��
���%��7$ก$��
ก��  

2. :�(
�(��
��
���� �
��
��� 
3. ก�(�$����(�$��7$�
  
4. ��>�ก�(7�2������	�ก�(
�����  

 2.4.1 %&��%������
����ก��6$ก���� (Color Fastness to Washing) [13-14] 
  �����
�� �
��$��ก�(;�ก���
 #��
)<
��������() �
����	
���52��$��ก(23��ก�(;�ก
���
 %#��������ก(23��ก�(
����� ��ก52��+86#�����*���6��� ������*����$-�./�5�ก%#�������� 
ก�(
�����%+�*�ก�(;�ก���
 52�ก��+86#���$ก�*�	#����%#�������;��5�
 ��
��"�5<
������5*��+,�	�
ก�(+(�3+(�
ก(23��ก�(
����� �!���	#�����	
�������
��$��ก�(;�ก���
�!��� <"� +86#���$ก �

%#���5�ก����5�ก#��
���#$� �1�� ก�(��กก����ก5�ก%#���ก%��#��  ก�(	1���
��������(���
)�ก7�2����3�$� �
��%����  	1���>�ก�(
������%���#��2��  ��.#-���	�ก�(
���%�����*����� 7�2�"*����
	1�	�ก(23��ก�(
���������ก(2���
 ��$(@��ก�(����3�����
�� �
��$��ก�(;�ก���
 ��
#��
��$(@�� �1�� ��$(@�� ISO 105 C01-C03 C06 Test A-C C10 ��$(@��BS EN 20105 C01 
C02 C03 C06 Test A-C ��$(@��BS EN ISO 105 C01-C03 C06 Test A-C ��$(@��BS 1006 C06 
Test A-C ��$(@��AATCC 61 (1A 2A) ��$(@�� JIS L 0844 Test A1-A3 B1 C1-C3 C5 7�2 
��ก.121 ���� 3   
 2.4.2 %&��%������
����<
� (Color Fastness to Light) [15-16]   
 �����
�� �
��$��7�
 #��
)<
��������() �
����	
���
�����52��$��7�
7�� (�
�����
�
��	�7�
7���+,�$��ก�(����*���6���52�*�	#���
����ก��ก�(�+���
�7+�
 �����
�� �
��$��7�

�+,���3�$�����*���6��ก�
��
#�<�
 �
��
��� ;<�
 <"�ก�3����� �� �
7�
7�� 7�2��3�$� �
�����	1�

�������	
 :�
�b!�2	�+(2����������ก��(��� �1��+(2���%�
 ��������
�� �
��$��7�
5<
��
�����*���6��ก �����
5�ก��:�ก����
������$-�./�������$��5�ก����	
���
��52)�ก7�
7��7(
0 
7�2�+,��������	�(2#���
ก�(	1�
�� ;<�
	�ก(23��ก�(
���������	
 #�ก���
�������ก	1���
������
%���#��2��ก�3����	
7�2��>�ก�(
��� ก\��552�*�	#��� �
���$-�./��ก��ก�(�+���
�7+�
#(�� 
;��5�
ก���#����
�ก�(	1�
�� �
���$-�./� �*�	#����	1�%������()	1�
�����$-�./���"�$��%+%��  
��
��"�ก�(����ก	1���
���ก\52��
��$����������
�� �
��
������
 7�
52�*�	#���
�����ก1����ก��
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ก�(�+���
�7+�
 ;<�
7�
����()ก(2$���	#���
����*�+��ก�(�
�ก�3��(��������
��	ก�����

5��*�	#���

����ก��ก�(�+���
�7+�
 ;<�
ก�(�+���
�7+�
�������()!3%����ก��������� �ก��ก�(;��5�
 �
��  
ก�(�+���
��b��� �
��
��� ��
�����������	����
 :�
ก�(�+���
�7+�
��
ก����52 <"��
��ก�3
+855�
$��
0 ��
��" 

1. ��$(:�(
�(��
��
���� �
��
��� 
2. -��27������ 
3. ��$(:�(
�(��
��
����7�2��3�$���
ก�
-�! �
����	
 
4. ����
������� �
7�
�����$กก(2�3 
5. +(���. �
��
�������
��-�
	�����	
 
6. +(���.��(����0 -�
	�����	
 

 ��$(@��ก�(����3�����
�� �
��$��7�
��#��
��$(@�� �1����$(@�� �
 
AATCC ISO JIS 7�2 ��ก. ;<�
7$��2��$(@��52	1�7#��
ก*�����7�
���$��
ก�� ;<�
	�7$��2
��$(@��52)�ก��ก733	#�%����ก�(����3�����	ก�����

ก�3�����%��5�ก>((�1�$�7�252$��
	#�
%����ก�(����3������*��������
 
 2.4.3 %&��%������
�����+�>�� (Color Fastness to Perspiration) 

�#
�������()�*�	#��� �
����	
���
���ก��ก�(�+���
�7+�
 7�2��5�*�	#��ก��ก�($ก$����
3����������0 ����
��	ก�����

 ��
��"����
�����52�*����*��+,����$-�./� 5<
$��
��ก�(����3����
�
�� �
��$���#
������
 7�2��$(@�����	1�	�ก�(����3�����
�� �
��$���#
���52����3
$����$(@�� ISO 105-E04 :1994 $����$(@�� BS EN ISO 105-E04-1996 7�2 ��ก.121 ���� 4  

 

2.5 ���*+��+�>�&�ก�� (Supercritical Fluid) 
 �
%#��#�����กs$�+,���(3(����>�u�������.#-���7�2������� ��
ก���5����กs$ �
��(��"� 

��ก5�ก��"�������ก�(�+���
�7+�
��.#-���#(����������!�

��\ก���
ก\����()�*�	#���3�$� �
��(
��"��+���
�7+�
%+%�� ��
��"� �
%#��#�����กs$5<
�#��2�����52�*�%+�+,�$���*��2��
����(�
�
	���$��#ก((� ;<�
 �
%#��#�����กs$�����
��*���	1�����	#6� �����(�3��%���ก%;��	�-��2
�#�����กs$  

2.5.1 
��$��������*+��+�>�&�ก�� 
                   :�
����%+7��� �
%#��#�����กs$52����3�$�����
��(2#���
�)��27กk�7�2 �
�#�� 
7��
%����
$�(�
��� 2.5 
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�������� 2.5 ��3�$�$��
0  �
 �
�#�� 7กk�7�2 �
%#��#�����กs$ 
�)��2 ����#��7��� 

(Kg/m3) 
����#���  

(µPa.s) 
ก�(7!(� 
 (mm2/s) 

7กk� 1 10 1 � 10 
 �
%#��#�����กs$ 100 � 1000 50 -100 0.01 � 0.1 
 �
�#�� 1000 500 � 1000 0.001 

    
  ��3�$�����*���6 �
 �
%#��#�����กs$��ก#�<�
�
��
��� �������.#-����
��� ���ก�(
�2��
 �
 �
%#��#�����กs$52��7��:����!��� <"����������#��7��� �
 �
%#��!��� <"� 7�2
����#��7��� �
 �
%#��#�����กs$52�!��� <"��������������!��� <"� ��
��"����ก�(�2��
5<
��
7��:������52�!��� <"��������������!��� <"����
  
  2.5.2   !�3 ���2������*+��+�>�&�ก�� 
   �
%#��#�����กs$����()�*�%+	1�+(2:
1��%��#��
0 �
��
�1�� 
  1. ก�(�ก�����
 �
%#��#�����กs$   ���� �
ก�(�ก�����
 �
%#��#�����กs$�����
�+(�
3���
3ก�3ก�(�ก�����
 �
�#�� ��� �
%#��#�����กs$������#���$�*�7�2����������()
	�ก�(7!(���
 :�
	�ก(23��ก�(ก�(�ก��52����()��3�������#��7��� �
 �
%#�%�� 7�2

�
����()�*� �
%#��#�����กs$ก��3��	1�	#��%�� :�
ก�(���������	�ก�(�ก�� �����
5�กก�(
���������52�*�	#� �
%#��#�����กs$�+���
�ก��3%+�
��	��)��27กk� :�
$���
��
���	1� �

%#��#�����กs$	�ก�(�ก�� �1�� ก�(�ก�����4���5�ก���\�ก�74��� �
� ก�(���$�"*����#��(2�#

7�2���$-�./�
�5�ก!�1  
  2. ก�(	1� �
%#��#����#�����กs$	�ก(23��ก�(�*������2��� 
  2.5.3   %��2���*���ก*6�2�+�>�&�ก�� (SC-CO2) 
  ��
���%��ก����	� ��
$��7������  �
%#��#�����กs$���%��(�3������
��*���	1�	�
��$��#ก((�����	#6���� SC-CO2 ;<�
 SC-CO2 ��� 7กk���(�3��%���ก%;������
��	��)��2 �

%#��������.#-���7�2���������
ก���5����กs$ 7�252����3�$��
��(2#���
��(�3��%���ก%;��	�
�)��27กk�7�2�)��2 �
�#�� :�
 SC-CO2 52����.#-�����กs$ (TC) 32 °C 7�2���������กs$
(PC) 7.38 MPa ��3�$� �
 �
��(�3��%���ก%;�����-��2$��
0����()7��
%����
$�(�
��� 2.6 
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�������� 2.6 ��3�$� �
��(�3��%���ก%;�����-��2$��
0 [6] 
 7กk�  �
%#���กs$  �
�#�� 

��.#-��� ( OC) 15 � 30 TC = 32 15 � 30 

������� (MPa) 0.1 P = 28.0 0.1 

����#��7��� (g / cm3) 0.0006 - 0.002 0.4 - 0.9 0.6 - 1.6 

����#��� (µ Pa.s) 10 � 30 30 � 90 200 - 3000 

���+(2���>�uก�(7!(� (m2 / s) 0.001 - 0.004 0.002 (0.2-2) ×10-7
 

 

5�ก$�(�
��� 2.6 !3�����(�3��%���ก%;�����-��2%#��#�����กs$����3�$�	ก�����

ก�3�)��2
7กk�7�2�)��2 �
�#�� �1��������#��7��������
	ก�����

ก�37กk���(�3��%���ก%;������
��	�
�)��2 �
�#�� 5<
�*�	#�����������()	�ก�(�2��
��
 7�2������#���$�*�	ก�����

ก�3�)��2
7กk� 5<
�*�	#�����������()	�ก�(7!(�#(��ก�()��
��������(���(\�	���ก?.2 �
7กk�����%+ 

 

2.6  ก��<:�����
��������
����*+� (Diffusivity of simple dye in silk yarn system) 

[17-18] 
       ก(23��ก�(
���������	
��  �"�$��#��ก0 ��� :���ก�� �
��
�������2��
�
��	�$��ก��
7!(�
%+������ �
����	
 7�2��
�������
��$��ก�3��� �
����	
�(���7!(�� �����-�
	�����	
 #��
5�ก��"���
���
527!(�ก(25�
5�ก-�
	� �
���� �����(�!(�� �
����	
7�2�ก��ก�(
���$�� �
��
���ก�3����	
 ;<�

ก(23��ก�(
����� �
����	
52 <"��
��ก�3������+(2���>�uก�(7!(� �
��
���	�����	
 (D) :�
���
���+(2���>�uก�(7!(� �
��
���	�����	
%#�52�+,�48
ก�1��ก�3��.#-��� 
 	�ก(23��ก�(
���52��"�����������
���7!(�� �����(�!(��7�2
<�$��ก�3����	
  :�
(�+��� 2.3 
7��
����� �� �� �
��
���	�����	
�������	�ก(23��ก�(
���$��
0 ;<�
����� �� �� �
��
���
	�����	
7�����
 [Dye]f ����� [Dye] �������� �� �� �
��
��� 7�2 f  �������	
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�"!��� 2.3  ก�(7!(�ก(25�
 �
��
���	�����	
 �������	�ก(23��ก�(
���$��
0 [19] 

 
 5�ก(�+��� 2.3  7��
ก�(7!(�ก(25�
 �
��
���	�����	
 �������	�ก(23��ก�(
���$��
0
:�
ก(�4 a �+,�1��
�(���$�� �
ก(23��ก�(
���������	
 ��
��"������ �� �� �
��
��������� �

����	
52�������
ก���$(
ก��
����	
 �����
5�ก�+,�1��
�(���$�� �
ก(23��ก�(
���5<
�*�	#���
���
7!(�� ��%+	�	5ก��
 �
����	
%��	�+(���.���
  7�2���������	�ก(23��ก�(
����!��� <"� 7��

��
ก(�4 b ��
���7!(�� �����(�!(�� �
����	
�
��
$�������
�*�	#������ �� ��-�
	�(�!(���������
 <"� 
7�2�����ก(23��ก�(
���)<
5������� ��
7��
	�ก(�4 c ��
���52ก(25�
$��$���������"
����	
5<

�*�	#������ �� �� �
��
�������ก����"
����	
  

������+(2���>�uก�(7!(� �
��
���	�����	
%#�����+,�48
ก�1��ก�3��.#-���    ����()
�>�3�
%�����
��ก�( �
��(�(����
� (Arrhenius-type equation) ��
7��
	���ก�(��� 2.1 

 

       D
0

-E
D = D exp

RT
 
 
 

                                                             (2.1) 

 
 ����� D  ��� ������+(2���>�uก�(7!(� (m2/s) 

D0 ��� pre-exponential factor (m2/s) 
ED ��� !��

��ก��ก�����$� (kJ/mol) 
R   ��� ����
��� �
7กk������$� (kJ/mol.K) 
T   ��� ��.#-��� (K) 
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5�ก��ก�(��� 2.1 !3���!��

��ก��ก�����$� (E
D
) �+,�!��

������*�	#�:���ก�� �
7กk�7�2 

��
�������������%+�
��	�$*�7#��
	#�� ��
��"�5<
�+,�$��7+(����*���6 :�
����
��� ED 7�2 D0  ����()
#�%��5�กก�(5��(�+��ก�(��� 2.1 %����
��ก�(��� 2.2 

 
D

0
E

ln D = ln D - 
RT

                                                              (2.2) 

 

5�ก��ก�(��� 2.2 ������*��������!��>�(2#���
 ln D ก�3 1/T ��!�\�$ก(�4 52%���������!��>�
�+,�733����$(
 7�2�*���ก�(����$(
 �
ก(�4��" %+#���� ED/R 5�ก����1�� �
ก(�4 7�2
����
���  D0 5�ก5��$��7ก� y 
 :�
����%+7�������	
%#�52����ก?.2�+,�(�+�(
ก(23�ก �������������
�ก��
���
��ก�����
���
3ก�3����
�� �
����	
 ��
��"�5<
�*�7335*���
��
�.�$���$(����!���	1�	�ก�(�*���.
���+(2���>�uก�(7!(� �
��
���	�����	
����+,�(�+�(
ก(23�ก���������
����กก�����������
���
�ก��
 :�
�����
 �
ก�(7!(�52�ก��	�7��(����������"� :�
�� �3� $ก�(7!(���
��" 
 
  C(t,r) = C0 , t = 0 , r = r0 
  C(t,r) = Ct , t > 0 , 0 < r < r0 
 
       ����()�>�3�
 �3� $ก�(7!(� �
��
���	�����	
%����
��"���  ��������(���$�� 7�2(�������
3(���.��� �
����	
52������� �� �� �
��
������7!(�� ���������	
���������ก�3����� �� �� C0   7�2
�����)<
����	�0 ��
������7!(�� ���������	
���(���������กก������
�  ����� �� �� �
��
������7!(�� �����
����	
�������	�0 52���������ก�3����� �� �� Ct ��
��"�5<
����()�(��
�������!��>�(2#���
����
� �� �� �
��
������7!(��������	�0%����
��ก�(��� 2.3 
                               

















∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

z

c
rD

z

c

r

D

r

c
rD

rrt

c

θθ
1                           (2.3) 

�����      C  ��� ����� �� �� �
��
���	�����	
%#� (gDye/gSilk) 
            t   ���  ����	�ก�(
����� (s) 
           r   ��� (���� �
����	
 (mm) 
            Z  ���  7��7ก�$������
�� �
����	
  
          D    ��� ���+(2���>�uก�(7!(� (m2/s) 
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7$������
5�ก����	
������
���
��
$�������
7�2������
����ก��������
3ก�3�����������
�ก��
 	�

ก�(����
5<
%����������	
	#��� ���!���ก�3��(���
+��ก(.�ก������523((5�����	
%#��
%+	�

��(���
+��ก(.�  ��
��"�5<
$�"
����$�@������ก��ก�(7!(�	�7��7ก� Z 7�2 θ ���
��ก ��������
3ก�3

ก�(7!(�	�7��7ก� r �*�	#�����()��(�+��ก�(��� 2.3%����
��ก�(��� 2.4 

 
1C C

rD

t r r r

 
 
 

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
                                                          (2.4) 

7�2����()�*���ก�(��� 2.4 ��+(2
�ก$�	1�	�ก�(�*���.#�������+(2���>�uก�(7!(� �
��
���
	�����	
:�
	1���ก�(����+,���$(�����(2#���
���ก�(�2��
 �
��
���	�����%#��������	�0 ก�3
���ก�(�2��
 �
��
���	�����%#��������� ��
7��
	���ก�(��� 2.5 

 

( ) ( ) ( )2 2 2
t α

M /M =1-A exp -aDt/r -B exp -bDt/r -C exp -cDt/r                      (2.5) 

����� Mt   ��� ���ก�(�2��
 �
��
���	�����%#��������	�0 (gDye/gSilk) 
Mα  ��� ���ก�(�2��
 �
��
���	�����%#��������� (gDye/gSilk) 
D ���  ������+(2���>�uก�(7!(� (m2/s) 
t ���  ���� (s) 
r     ��� (���� �
����	
 (mm) 

  A B C a b 7�2 c �������
��� 
 

2.7 <��@'����ก���"�6C�<��
����� [17,20]   
7335*���
ก�(���;<�733��
��
%��)�ก�*���	1�	�ก�(�>�3�
ก�(���;<� �
��
���	�����	


	�ก(23��ก�(
���������	
%#����
��(�3��%���ก%;���#�����กs$ :�
	�ก(23��ก�(��"52�ก��

ก�%ก��
733��� ก�(�2��
$��ก� �
�c�(�� (Henry|s law) 7�2ก�(���;<�$��ก� �
7�
���
(�

(Langmuir-type sorption)  ก������� 	�1��
7(ก���������� �
ก(23��ก�(
���������	
%#�$�*� 

ก�(�2��
����ก�� <"�52 <"��
��ก�3+(���.��
�������2��
	�$��ก��
7�2� ��%+
���$��	�����	
%#�

;<�
�+,�%+$��ก� �
�c�(��  :�
!3��� ก�(�!����������	�ก(23��ก�(
���52�*�	#�7กk�

��(�3��%���ก%;������������()	�ก�(�2��
��
���%���!��� <"� ��
��"�5<
��
��	#����ก�(�2��


 �
��
���	�����	
%#�������!��� <"��
��
$�������
���
  7�2	�1��
����������	�ก(23��ก�(
���
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��
52�ก��ก�(���;<�;<�
�+,�%+$��ก� �
7�
���
(� :�
ก�(���;<�����ก�� <"�52 <"��
��ก�3+(���. 

(�!(��	�����	
%#� ��
��"�7�����52�!����������	�ก(23��ก�(����
7$�+(���.(�!(��������
��

�
��
5*�ก��5<
�*�	#�������������
���ก�(�2��
 �
��
���	�����	
%#��(���������
��� :�
7335*���


ก�(���;<�733��
��
7��
%����
(�+��� 2.4 7�2��ก�(��� 2.6 

 

�"!��� 2.4 7335*���
ก�(���;<�733��
��
 

 

                                               
1

H
D H D

C bp
C C C k p

bp

′
= + = +

+
                                   (2.6) 

 

����� C  ���   ���ก�(�2��
 �
��
���	�����	
%#�  (gDye / gSilk)  

Dk ���   ����
���ก�(�2��
$��ก� �
�c�(��   (gDye / gSilk) (MPa) 
 b  ���   ����
��� �
(�1��
���
(��� (Hole affinity constant)  (MPa-1) 
 p  ���   ����������  (MPa)  

 HC′ ���  ����
��� �
(�1��
���
����$�� (Hole saturated constant)  (gDye / gSilk) 

 DC ��� ���ก�(���;<�733+ก$� �
��(�������()7!(�ก(25�
%�� (gDye /gSilk) 

 HC ���  ���ก�(���;<�-�
	�(�1��
���
 �����\ก��ก0 (Microvoid)  (gDye / gSilk) 
����������	�ก(23��ก�(����
$�*�0 ������� �
����.(2#���
 b 7�2 p ��������
ก���#�<�
 
����()��(�+��ก�(��� 2.6%����
��ก�(��� 2.7 

 
            PCkC HD ][ '+=                                                           (2.7) 

 

%&���$� 

%��
ก�

��
3�

��
��

�

����

��
��


��
��

*+
� 

(g
/g

) 
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7�2���������������
��ก0 �����
5�ก+(���.(�!(�� �
����	
���
���
��
5*�ก�� 5<
�*�	#�%������() 
���;<���
���%����ก ��
��"����� �
����.(2#���
 b 7�2 p �������กก���#�<�
 5<
����()��(�+
��ก�(��� 2.6 %����
��ก�( 

                     D HC k p C′= +                                                    (2.8) 
 
 7$������
5�กก(23��ก�(
���������	
%#�52�*����1��
���������
ก�����������#�����กs$ �

7กk���(�3��%���ก%;�� ��
��"�	�ก�(+(2��.����1�
����$(
 �
����ก(�452$��
�*����1��
����
���� ��	ก��5��ก*����� �
����ก(�4 �!����*�%+�*���.#�����
���$��
0 	���ก�( ��
��"�5<
�*�ก�(
+(�3+(�
��ก�(ก�%กก�(���;<�733��
��
	���ก�(��� 2.6 %����
��ก�( 
 

( )
( )
( )

C
C

C

C b P-PHC = C + C = k P-P +D H D 1+ b P-P

′
                                              (2.9) 

 

2.8  ��������	�
��

ก��������ก (Dye Partition Coefficient, K) [21] 
 �����
5�กก�%กก�(���;<�����ก�� <"�	�ก(23��ก�(ก�(
���������	
52�ก��ก�(���;<���
ก�%ก 
���ก�%ก7(ก52�ก��ก�(���;<�(2#���
��
���ก�3 SC-CO2 7�2ก�%ก�����
��� ก�(
���$��#(��ก�(
7!(� �
��
���� ��%+	�(�!(�� �
����	
:�
�� SC-CO2 �+,�$��ก��
 ��
��"�5<
�*����������+(2���>�u
ก�(73�
7
ก��	1�	�ก�(+(2����+(2���>�-�! �
��
���#(������	
  ;<�
������+(2���>�uก�(
73�
7
ก����()7��
%����
��ก�(��� 2.10 
 

X

C
K =                                                                (2.10) 

 
����� K    ��� ������+(2���>�uก�(73�
7
ก 

C ��� ���ก�(�2��
 �
��
���	�����	
%#� (gDye/gSilk) 
X ��� ���ก�(�2��
 �
��
���	�7กk���(�3��%���ก%;�� Dye CO2

(g /g ) 

 

2.9 ���&�@$�����ก���&���� 

��1(�!(  7�
��1(!��>�� [22] %���*�ก�(�<ก?�ก�(
���������	
!���������(����
 SC-CO2 :�

	1���
��� C.I. Disperse Red 1 -��2���	1�	�ก�(����
��� ��.#-���1��
 50 - 70 °C 7�2�������
	�1��
 10 - 20  MPa  $���*���3  ;<�
5�กก�(����
!3��� �����+(�3�+���
�-��2	�ก(23��ก�(

�������������7�2��.#-��������
 <"� ����	
����ก?.2ก�($�� �
��7�
���� ����กก�������	
�������
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ก�(
������-��2�������7�2��.#-���$�*� 5<
	#����ก�(�2��
 �
��
���	�����	
�������
 <"����
 
�����
5�กก�(�!����������(2#���
ก(23��ก�(
���52�*�	#�����#��7��� �
 CO2 �������
 <"� 
��
��"� CO2 5<
�*�#�������+,�$���*��2��
�����	�ก�(!������
���7!(�� ��%+�2��
  #(��
���$��	�
����	
!������(�%���� <"� 7�2
�
!3��� ก�(�!�����.#-�����
��	#�������+(2���>�uก�(7!(��������
 <"� 
;<�
������+(2���>�uก�(7!(�	�ก�(����
��"�����.#-��� 50-70 °C ���������ก�3 1.88× 10-14  
1.95× 10-14 7�2 2.42× 10-14  m2/s  $���*���3 

 
Pier Luigi Beltrame 7�2�.2[23] %���*�ก�(�<ก?�ก�(
���������	
�;���:�����
��
���

1�������!�(��7�2��
���>((�1�$�:�
	1� SC-CO2 �+,�$��ก��
	�ก(23��ก�(
��� 7�2	1� PEG 
	�ก�(+(�3�-�!�3�"�
$��ก����*�ก�(
��� -��2���	1�	�ก(23��ก�(
������ ��.#-��� 98 °C ����
��� 200 - 250 bar �+,����� 30 ���� !3��� ��(�2��
 8wt%  PEG400 #(�� PEG600 �*�	#���
���
7!(�� ��%+$��	�����	
%���������� 7�2������*�%+����3�����
�� �
��$��ก�(;�ก���
 !3���52��
�����
�� �
��$��ก�(;�ก���
�
��	�(2��3$�*������!�5�(.�ก�(+(�3�-�!����	
�;���:�����
 PEG 
(���ก�3 benzamide !3���������*�����	
�������ก�(+(�3�-�!���
 PEG (���ก�3 benzamide ����
���
��:�
	1� SC-CO2 !3��� 52�*�	#���������
�� �
��$��ก�(;�ก���
7�2��������
�� �
��$��
7�
������!��� <"� 

 
A. Schmidt 7�2�.2[24] %���<ก?�ก(23��ก�(
�������	
>((�1�$�7�2����	
��
��(�2#� 

���
��
��� C.I. Disperse Yellow 23 ;<�
)�ก+(�3+(�
���
 2-bromoacrylic acid 7�2 1,3,5-trichloro-
2,4,6-triazine ���
 SC-CO2 -��2���	1���� ��.#-��� 120 - 160°C ������� 280 bar �+,�����  
30 - 240 ����  5�กก�(�<ก?�!3��� SC-CO2 ����()�*���	1��+,�$��ก��
	�ก(23��ก�(
���������
	
%�� 7�2
�
!3�����
�������()7!(�� ��%+	�����	
%#�7�2 ���$��%����ก���DE�
  ������*�����	
���
����ก�(
���%+����3��������
�� �
��$��ก�( ��7�2�����
�� �
��$��7�
!3�����"
����	

>((�1�$� 7�2����	
��
��(�2#� 52����������
�� �
���
��(2#���
 4 7�2 5 :�
��
��� 
C.I. Disperse Yellow 23 ;<�
)�ก+(�3+(�
���
 2-bromoacrylic acid 52	#���������
�� �
��%��
��ก��� ��
��� C.I. Disperse Yellow 23 ;<�
)�ก+(�3+(�
���
 1,3,5-trichloro-2,4,6-triazine  

 
��61��� ����$�ก��7�2�.2[25] %���*�ก�(�<ก?�ก�(+(�3+(�
ก(23��ก�(ก�(��กก��	�

:(

����$��#ก((��!�����+86#�����%#�
���%�����*�����:�
	1�#��กก�(��ก733ก�(����

�!���ก*�#��+855�
 !3���+855�
�������$��ก(23��ก�(��กก�� �����.#-��� �
�"*� (2
2����	�ก�(
$��7�2��� pH  �
�"*� 7���	1�#��กก�(ก�(����
�!���#�!�"����$�3���
 �!���ก*�#�����+(�3$�"
���
�#��2�� �
+855�
$��
0 	#������ก����� ��.#-��� �
�"*�����ก�3 86 °C ����	�ก�($�� 45 ���� 



 24 

7�2��� pH  �
�"*�����ก�3 8.6 ������*�ก�(����3-�
	$�-��2��
ก����!3����+�(��;\�$�ก�(��กก��
�b���
�!��� <"�5�ก����(��
�2 22-23 �+,�(��
�2 25-27 :�
�"*�#��ก 7�2
�
����()��+866�����%#�

���%�����*�����5�ก����(��
�2 57.2 �+,�(��
�2 10.8 :�
�"*�#��ก 

 
����� 3�6:b�[26] %���*�ก�(��5�
�!���+(�3+(�
��3�$���
ก�
-�!7�2ก�(
���$���� �
����

	
%#� :�
�*�ก�(�<ก?�ก�(��กก�����
��(����#��
1���%��7ก� ก(���(���(�ก :;���
�
��(�3���$ :;���
�%3��(�3���$7�2%$(���������� 	�1��
��.#-���7�21��
�������7$ก$��
ก�� 
!3�����������()	�ก�(��กก�� �
����	
%#��!��� <"��������.#-���7�2�����!��� <"�7�2����	

%#��������ก�(��กก�����
��(�2��
���(2#���
:;���
���(�3���$7�2:;���
�%3��(�3���$ ���
��.#-��� 80 °C �+,����� 30 ���� ����3�$��1�
ก������������ 7�2%���*�ก�(�<ก?�ก(23��ก�($��ก��
 
%�����������(� 2 1��� ��� �����(���%���7�2���������%�(��� �����$(����� ��.#-��� 7�2����
$��
0 5�ก��"��*�����	
�������ก�($��ก��
%+�<ก?���������()	�ก�(
���$����:�
�*�ก�(
�+(�
3���
3��������()	�ก�(
��� �
�� 2 1��� ��� ��7����7�2���3��ก !3�������	
%#��������
ก�($��ก��
�����(���%�����+(���.ก�(�!��� �
��
���3�����	
	ก�����

ก�3����	
���%������ก�($��
ก��
7$�����	
%#��������ก�($��ก��
52�������
 �
����
ก��� ��ก5�ก��"����	
%#�ก���7�2#��
ก�(
$��ก��
������*�%+
������
��7����52�������
�� �
����กก���ก�(
������
���3��ก 
 

 
 


