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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการเตรียมกระดาษบงช้ีอินดิเคเตอรจากเสนใยชานออยท่ีมีสารสกัดแอนโทไซยานิน 
จากดอกอัญชัน กะหล่ําปลีมวง และดอกเข็มแดง สําหรับประยุกตใชตรวจวัดความเปนกรด-เบสในดิน การเตรียม
กระดาษทําโดยนําเย่ือชานออยตมดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 20 %w/v อุณหภูมิ 90 - 95 oC 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวฟอกเย่ือดวยสารไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 25 %w/v เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากน้ัน
นําเสนใยชานออย 40 50 60 และ 70 กรัม โดยนํ้าหนักแหง ขึ้นรูปดวยแมพิมพเปนชิ้นงานรูปทรงสี่เหลี่ยม 
ผ่ึงแดด 2 วัน จนแหงสนิท จากน้ันนําไปศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และทางกล ไดแก ความหนา การดูดซึมน้ํา 
การละลายนํ้า การตานทานแรงกด การตานทานแรงเจาะ และศึกษาการยอยสลาย จากการศึกษาพบวากระดาษ
จากเสนใยชานออยน้ําหนัก 60 เปนอัตราสวนท่ีเหมาะสม จากน้ันทําใหแหงท่ี 45 oC เปนเวลา 30 นาที ทําการหยด
สารสกัดแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน กะหลํ่าปลีสีมวง และดอกเข็มแดง ปริมาตร 50 μL ลงบนกระดาษ 
ทิ้งกระดาษใหแหงท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 30 นาที ศึกษาประสิทธิภาพของกระดาษท่ีมีสารสกัดแอนโทไซยานิน
ในสารละลายบัฟเฟอร pH 1-14 และตรวจสอบความเปนกรด-เบสในดิน พบวากระดาษบงช้ีจากเสนใยชานออย
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ที่มีสารสกัดแอนโทไซยานินแสดงการตอบสนองที่ชัดเจนตอการแปรผันของคา pH และมีอัตราการยอยสลาย
รอยละ 61.12 ดังนั้นกระดาษบงชี้อินดิเคเตอรจึงมีศักยภาพในการตรวจสอบดินที่เปนกรด-เบส และเปนมิตร
ตอสิ่งแวดลอม อีกทั้งมีตนทุนที่ตํ่าและเปนอินดิเคเตอรที่ไวตอ pH

คําสําคัญ : กระดาษบงชี้อินดิเคเตอร; แอนโทไซยานิน; กระดาษชานออย; เสนใย; ดิน

Abstract

The objective of this research was to prepare pH indicator paper from bagasse fi ber with 
anthocyanin extract from butterfl y pea fl ower, purple cabbage and Ixora coccinea to acid-base 
soil monitoring. The handmade paper was prepared by treating bagasse with 20 %w/v sodium 
hydroxide at 90 - 95 degrees Celsius for 3 hours, and pulp was bleached with 25 %v/v hydrogen 
peroxide for 2 hours. Afterward, diff erent weights, 40, 50, 60, and 70 grams, of bagasse fi ber were 
separately prepared into paper by molding in rectangular shape trays and subsequently dried 
at ambient conditions for 2 days After drying, the physical and mechanical properties of paper 
from bagasse; water absorption, compression test, puncture strength, and degradation were 
evaluated. As a result, the appropriate weight was 60 grams of bagasse fi ber. The paper from 
bagasse fi ber (60 grams) was dried at 45 degrees Celsius for 30 minutes before loading the 
indicator. During loading, 50 microlite anthocyanin extracts from butterfl y pea fl ower, purple 
cabbage and Ixora coccinea were deposited on the paper. After loading, the paper was dried at 
the ambient condition for 30 minutes. The effi  ciency of the indicator paper from bagasse fi ber 
with anthocyanin extract was studied in diff erent buff er solutions of pH ranging 1-14 and 
tested for acid-base soil monitoring. The indicator paper from bagasse fi ber with anthocyanin 
extract showed a clear response to pH variation. The degradation study of the paper from the 
bagasse (60 grams) sample was buried under the ground (8 - 10 cm depth) for 8 months at ambient 
temperature (28±2 degrees Celsius), which was degraded by 61.12 Percentage. Therefore, 
which could be used as a green route monitoring for acid-base soil using low-cost and sensitive 
pH indicators. In addition, this made of natural material is biodegradable which can reduce the 
amount of waste.
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บทนํา

ดินถือเปนเรื่องที่มีความสําคัญเปนอันดับตนของการปลูกพืช ถาดินมีความเปนกรด-ดางที่มากหรือนอยเกินไป
จะสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืช โดยปกติแลวดินสวนใหญคาความเปนกรด-ดางของดินอยูในชวง 
pH 6.0 - 6.5 เปนชวงที่เหมาะท่ีสุด โดยดินกรดหรือดินเปรี้ยว คือ ดินที่มีระดับ pH ตํ่ากวา 7.0 และดินดาง 
คือ ดินท่ีมีระดับ pH สูงกวา 7.0 [1] งานวิจัยที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมีความสําคัญในการพัฒนาท่ียั่งยืน 
ผูวิจัยสนใจทําการศึกษาการพัฒนากระดาษที่สามารถบงชี้ความเปนกรด-ดางในดินทางการเกษตร โดยเสนใย
จากธรรมชาติท่ีนํามาเตรียมกระดาษน้ันมีหลายชนิด เชน เสนใยลูกสน (Pinus pinea L.) [2] เสนใยใบสับปะรด [3] 
เสนใยกาบกลวย [4] เสนใยผักตบชวา (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.) [5] และเสนใยฟางขาว [6] 
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เปนตน ดวยเหตุน้ีผูวิจัยมุงศึกษาการผลิตกระดาษจากวัสดุจากธรรมชาติจากเสนใยชานออย ซ่ึงเปนวัสดุเหลือท้ิง
ทางการเกษตร โดยองคประกอบทางเคมีของชานออยประกอบดวยเซลลูโลส 42.3 % เฮมิเซลลูโลส 18.8 % 
ลิกนิน 24.7 % และเถา 3.5 % ซ่ึงโครงสรางและการจัดเรียงตัวของผลึกในเสนใยของออยมีคาสูงและมีความแข็งแรง
ของเสนใยสูง [7] - [8] จึงนํามาเตรียมกระดาษจากชานออย เพ่ือทดแทนปริมาณเย่ือจากไม และเพ่ือลดการนําเขาเย่ือ
จากตางประเทศ ซึ่งอาจจะเปนทางเลือกหนึ่งในการเพิ่มวัตถุดิบในการทําเยื่อกระดาษ อีกทั้งยังสามารถใช
วัสดุเหลือใชมาพัฒนาใหเกิดประโยชนไดมากข้ึน 
 ปจจุบันอินดิเคเตอรที่ใชกันทั่วไป เปนอินดิเคเตอรสังเคราะหโดยใหสีที่ชัดเจน แตสารสังเคราะห
ประเภทน้ีเปนอันตราย ราคาสูง และทําลายสิ่งแวดลอม มีรายงานการวิจัยที่ศึกษาการสกัดสีจากพืชธรรมชาติ 
เพ่ือนํามาใชเปนอินดิเคเตอร เชน การใชสารสกัดจากกุหลาบ (Rosa sp), กระเจ๊ียบแดง (Hibiscus sabdariff a L) [9], 
บีทรูท (Beta vulgaris L), ชบา (Hibiscus rosa-sinensis) [10], ดอกทองอุไร (Tecoma stans Juss.), 
ดอกคูณ (Cassia fi stula L.) [11], และมันมวง (Ipomoea batatas L.) [12] เปนตน เน่ืองจากมีสารแอนโทไซยานิน 
(Anthocyanin) เปนรงควัตถุใหสีตามธรรมชาติท่ีพบไดท่ัวไปในพืชท้ังในดอกไม ผลไม และใบหรือลําตนของพืช 
ละลายนํ้าไดดี โดยสีของแอนโทไซยานินจะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะความเปนกรด-ดาง กลาวคือ ในสภาพ
ที่เปนกรด สารแอนโทไซยานินมีสีแดง ในสภาพที่คอนขางเปนกลาง สารแอนโทไซยานินมีสีมวง และเมื่อสภาพ
เปนเบสแอนโทไซยานินจะเปล่ียนเปนสีน้ําเงิน สีท่ีแตกตางกันของแอนโทไซยานิน เกิดจากโครงสรางเรโซแนนซ
ของอิออนฟลาไวเลียม ทําให pH มีผลตอคุณสมบัติของ แอนโทไซยานินดวย [13] งานวิจัยนี้ไดนําสารสกัด
จากดอกอัญชัน กะหล่ําปลีมวง และดอกเข็มแดง เปนพืชทองถ่ินท่ีมีอยูมากในจังหวัดลพบุรี และมีสารแอนโทไซยานิน
เปนสวนประกอบสําคัญมีคุณสมบัติความเปนอินดิเคเตอรธรรมชาติที่เหมาะสมสามารถทดแทนการใช
อินดิเคเตอรสังเคราะห โดยจากงานวิจัยของ [14] ไดเตรียมอินดิเคเตอรกระดาษอยางงายโดยใชอินดิเคเตอร
จากธรรมชาติ ไดแก กะหล่ําปลีมวง อัญชัน กุหลาบ และกลวยไม เพื่อทําเปนชุดทดสอบวัดความเปนกรดเปน
เบสของสารเคมีในชีวิตประจําวัน นอกจากนี้ [15] ไดศึกษาการเตรียมกระดาษบงชี้อินดิเคเตอรจากสารสกัด
ตอยติ่งเทศ (Ruellia Simplex) ในการตรวจวัดความสดของกุงจนถึงเนาเสีย โดยการดูการเปล่ียนสีบนกระดาษ
จากสีชมพูอมมวงกลายเปนสีเทาอมเหลือง สามารถชวยตอบโจทยของผูบริโภคในยุคปจจุบันไดดียิ่งขึ้น
 ดังนั้นผูวิจัยจึงมีความสนใจเพื่อศึกษาการเตรียมกระดาษบงชี้อินดิเคเตอรจากชานออยที่มีสารสกัด 
แอนโทไซยานินจากอัญชัน กะหล่ําปลีมวง และดอกเข็มแดง สําหรับประยุกตใชตรวจวัดความเปนกรด-เบส
ในดิน พรอมทั้งศึกษาสมบัติทางกายภาพ เคมี และทางกล รวมถึงศึกษาอัตราการยอยสลายของกระดาษบงชี้
อินดิเคเตอรจากชานออย เพื่อเปนแนวทางใหกับชุมชนผลิตใชเองไดงาย ใชวัตถุดิบท่ีไมใชแลวใหเกิดประโยชน 
สามารถทําไดสะดวก ตนทุนตํ่า พกพาสะดวกและเม่ือใชงานเสร็จแลวสามารถทิ้งใหยอยสลายตามธรรมชาติได 
โดยไมเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม 

ระเบียบวิธีวิจัย
 
 1. การเตรียมกระดาษจากชานออย
  เตรียมชานออยแหงแชนํ้าไว 1 คืน จากน้ันเตรียมกระดาษชานออยโดยวิธีการทํากระดาษดวยมือ 
ดัดแปลงตามวิธี [16] โดยใชอัตราสวนน้ําหนักแหงของชานออยตอโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 โดยน้ําหนัก
ตอปริมาตร และนําไปฟอกสีดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 25 โดยปริมาตร จากนั้นนําเสนใยมาลางนํ้า
บีบน้ําออกจนหมด ปนเสนใยดวยเคร่ืองปน อบดวยตูอบลมรอนจนเสนใยแหง ดังรูปท่ี 1 นําไปชั่งนํ้าหนัก 
โดยกําหนดใหใชน้ําหนักของวัสดุท่ีจะข้ึนรูปกระดาษแตละแผน ใชเย่ือเปน 40 50 60 และ 70 กรัม (โดยน้ําหนักแหง) 
ปนผสมกับนํ้าจนเปนเน้ือเดียวกัน รอนบนตะแกรงท่ีขึงดวยกรอบไมขนาด 30 x 20 เซนติเมตร เกลี่ยเสนใย
ใหทั่วตะแกรงจนไดเปนแผนที่เนื้อเยื่อสมํ่าเสมอ จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 65 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
เพื่อหาปริมาณของเสนใยที่เหมาะสมในการขึ้นรูป
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รูปท่ี 1 เสนใยจากชานออย

 2. เตรียมสารสกัดแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน กะหลํ่าปลีมวง และดอกเข็มแดง
  ดัดแปลงตามวิธี [17] สกัดสารโดยใชนํ้าเปนตัวทําละลาย นําตัวอยางทั้ง 3 ชนิด ไดแก ดอกอัญชัน 
กะหลํ่าปลีมวง และดอกเข็มแดง อบใหแหงแลวบดดวยเครื่องปนผสมไฟฟา (Sharp, EM-ICE 2, ประเทศไทย) 
ชั่งผงตัวอยาง 1 กรัมตอตัวทําละลาย 5 มิลลิลิตร แชทิ้งไวนาน 5 นาที กรองสารสกัดดวยกระดาษกรอง 
whatman เบอร 1 ใสขวดสีชาที่อุณหภูมิหอง ไดสารสกัดจากตัวอยางเพื่อนําไปใชเปนอินดิเคเตอร
 3. เตรียมกระดาษบงช้ีอินดิเคเตอรจากชานออยที่มีสารสกัดแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน 
กะหลํ่าปลีมวง และดอกเข็มแดง
  ดัดแปลงตามวิธี [14] โดยนํากระดาษชานออยมาตัดขนาด 5 x 1 เซนติเมตร จากน้ันนําเทียนไข
ท่ีเหลาใหคลายไสดินสอมาขีดชองลงบนกระดาษชานออย แตละชองมีความกวาง 1 เซนติเมตร จํานวน 3 ชอง 
จากนั้นนํากระดาษชานออยไปอังบนเครื่องใหความรอนประมาณ 1 นาที ความรอนจะทําใหเทียนหลอมเหลว
และซึมตามแถวแบงชอง หยดสารสกัดทั้ง 3 ชนิด (50 ไมโครลิตร) ลงบนชองบนกระดาษชานออย แตละชอง
ใหหยดดวยสารสกัดเพียงชนิดเดียวเทาน้ัน ท้ิงกระดาษใหแหงกอนท่ีจะนําไปทดสอบความเปนกรด-เบส ดังรูปท่ี 2
 

รูปท่ี 2 ขั้นตอนการสรางกระดาษบงชี้อินดิเคเตอรจากเสนใยชานออยที่มีสารสกัดแอนโทไซยานิน

 4. วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และทางกล
  การวัดความหนาของกระดาษ ดวย Micrometer (Mitutoyo, ญี่ปุน) โดยทําการวัดกระดาษ
ตําแหนงตาง ๆ กัน 5 ตําแหนง เพื่อหาคาเฉลี่ย และทําการทดสอบ 3 ซํ้า
   สมบัติการละลายนํ้า (Water Solubility) ดัดแปลงจากวิธี [18] โดยตัดชิ้นงานใหมีขนาด 
2.0 x 2.0 เซนติเมตร (ชิ้นงาน 1 ตัวอยาง สุมตัดท่ีตําแหนงตาง ๆ มา 3 ชิ้น) นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105± 2 oC 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ช่ังน้ําหนักของช้ินงานกอนทดสอบ (W1) นําไปแชในน้ํากล่ันปริมาตร 50 มิลลิลิตร กวนดวย
แทงกวนแมเหล็ก (Magnetic Stirrer) เปนเวลา 1 ชั่วโมง กรองผานกระดาษกรองท่ีชั่งนํ้าหนักแลว (a1) นําไป
อบแหงท่ีอุณหภูมิ 105± 2 oC เปนเวลา 30 นาที ช่ังน้ําหนักกระดาษกรอง (a2) บันทึกผลและคํานวณดังสมการท่ี (1) 
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       รอยละการละลายนํ้า (1)

  สมบัติการดูดซึมนํ้า (Water Absorption) ดัดแปลงจากวิธี [19] โดยตัดชิ้นงานใหมีขนาด 
2.0 x 2.0 เซนติเมตร นําไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 105± 2 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ช่ังน้ําหนักช้ินงานกอนทดสอบ (W0) 
นําไปแชในนํ้ากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร กวนดวยแทงกวนแมเหล็ก (Magnetic Stirrer) เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
จากนั้นนําชิ้นงานชั่งนํ้าหนัก (W1) บันทึกผลและคํานวณดังสมการท่ี (2) 

       รอยละการดูดซึมนํ้า (2)

  วิเคราะหหมูฟงกชันของเสนใยชานออยและสารแอนโทไซยานินจากพืช ดวยใชเครื่อง FTIR 
Spectrometer (Perkin Elmer, รุน Spectrum 100 FTIR System Universal, ประเทศสหรัฐอเมริกา) มีชวงเลขคล่ืน
ในการวิเคราะหเทากับ 4,000 - 400 cm-1

 การศึกษาคุณสมบัติทางกลการตานทานแรงเจาะและการตานทานแรงเฉือน (Puncture Strength 
and Shear Test)
  วิเคราะหโดยใชเครื่อง Texture Analyser (Stable Microsystems, TA-XT2, ประเทศอังกฤษ) 
ทดสอบการตานทานแรงเฉือน ใชหัววัด HDP/BS Blade Set ตัดชิ้นงานใหมีขนาด 6 × 9 เซนติเมตร ความเร็ว
หัววัดขณะกดตัวอยาง 1 mm/sec และระยะท่ีกดผานตัวอยาง 4 mm สําหรับการทดสอบการตานทานแรงเจาะ
ใชหัววัด HDP/CFS และ HDP/90 Heavy Duty Platform ตัดชิ้นงานใหมีขนาด 2.5 x 2.5 เซนติเมตร 
ความเร็วหัววัดขณะกดตัวอยาง 5 mm/sec และระยะท่ีกดลงตัวอยาง 3 mm โดยแตละตัวอยางทําการวิเคราะห 
3 ซํ้า [20] - [21]
 5. ศึกษาประสิทธิภาพของกระดาษบงชี้อินดิเคเตอรจากชานออยที่มีสารสกัดแอนโทไซยานินจาก 
ดอกอัญชัน กะหล่ําปลีมวง และดอกเข็มแดง ในการเปลี่ยนสีเมื่อสัมผัสสารละลายกรด-เบส
  ทดสอบการเปลี่ยนสีของกระดาษบงชี้อินดิเคเตอรจากชานออยที่มีสารสกัดแอนโทไซยานินจาก
ดอกอัญชัน กะหล่ําปลีมวง และดอกเข็มแดง จากนั้นหยดสารละลายบัฟเฟอรที่ pH 1-14 จํานวน 2 - 3 หยด 
บันทึกผลการทดลอง 
 6. ศึกษาการประยุกต ใชกระดาษบงชี้อินดิเคเตอรจากชานออยที่มีสารสกัดแอนโทไซยานินจาก
ดอกอัญชัน กะหล่ําปลีมวง และดอกเข็มแดง เพื่อตรวจวัดความเปนกรด-เบสในดิน
  ดัดแปลงตามวิธี [22] - [23] โดยดินที่ใชในการทดลองเก็บจากพื้นที่เพาะปลูก 2 สภาวะ คือ 
ดินสภาวะเปนกรดและดาง จากตําบลดอนดึง อําเภอบานหมี่ จังหวัดลพบุรี ดวยการเก็บตัวอยางดิน ขุดดิน
ที่ความลึก 0 - 20 เซนติเมตร แลวนําดินมาวิเคราะห โดยใชนํ้าเปนสารสกัดใชสัดสวนดินตอนํ้าเทากับ 1:1 
จากนั้นวิเคราะหคา pH ดวยกระดาษบงชี้อินดิเคเตอรจากชานออยที่มีสารสกัดแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน 
กะหลํ่าปลีมวง และดอกเข็มแดงทดสอบความเปนกรด-เบสในดิน และบันทึกผลการทดลอง
 7.  ศึกษาอัตราการยอยสลายของกระดาษจากชานออย
  โดยตัดชิ้นงานใหมีขนาด 2 x 5 เซนติเมตร นํามาชั่งนํ้าหนัก (A) จากน้ันนําไปฝงลงในดิน ซึ่งมี
ลักษณะเปนดินรวน ทําการทดลองฝงดินในกระถางเพาะชําขนาด 55 x 39 x 28 เซนติเมตร และฝงชิ้นงานใหมี
ความลึกประมาณ 8 - 10 เซนติเมตร เปนเวลา 5 เดือน ที่อุณหภูมิ 33± 2 oC โดยไมมีการใหนํ้า ความช้ืนเริ่มตน
ของดินเทากับรอยละ 21 โดยนํ้าหนัก บันทึกการเปล่ียนแปลงนํ้าหนักช้ินงานทุกเดือน (B) โดยทําการหาน้ําหนัก
ที่หายไป (รอยละของน้ําหนักที่หายไป) ดังสมการท่ี (3) [24]
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         รอยละการยอยสลาย (3)

 7. การวิเคราะหผลทางสถิติ
  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติวิเคราะหดวยโปรแกรม SPSS® Version 12 (SPSS Inc., สหรัฐอเมริกา) 
และวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) และเปรียบเทียบ
ความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95

ผลการวิจัยและการอธิบายผล

 1. ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และทางกลของกระดาษชานออย
  กระดาษชานออยที่นํ้าหนักเสนใย 40 50 60 และ 70 กรัม พบวากระดาษชานออย 40 และ 50 กรัม 
(รูปท่ี 3(ก) และ (ข)) มีลักษณะขรุขระ แผนบาง พับงอแลวขาด กระดาษชานออย 60 กรัม (รูปท่ี 3(ค)) มีลักษณะ
เปนแผนเรียบ หนาพอดี พับงอแลวไมขาด และกระดาษชานออย 70 กรัม (รูปท่ี 3(ง)) มีลักษณะขรุขระเล็กนอย 
และมีความหนาคอนขางมาก เมื่อสังเกตลักษณะทางกายภาพของกระดาษชานออย พบวาเมื่อมีปริมาณเสนใย
ของชานออยมากขึ้นกระดาษมีความหนาเพิ่มข้ึน 

 

 (ก) 40 กรัม  (ข) 50 กรัม  (ค) 60 กรัม  (ง) 70 กรัม
รูปท่ี 3 ลักษณะพื้นผิวกระดาษชานออยที่นํ้าหนักเสนใย 

 จากการศึกษาผลของหมูฟงกชันของเสนใยจากชานออยกอนและหลังการฟอกสีดวยเครื่อง FTIR 
ดังรูปท่ี 4 พบวาลักษณะสเปกตรัมของสนใยชานออยกอนฟอกสี ชวงเลขคล่ืน 3,300 - 3,500 cm-1 แสดงการส่ัน
ของหมู -OH และชวงเลขคล่ืน 3,000 - 2,800 cm-1 แสดงการส่ันของ aliphatic-CH และชวงคล่ืน 1,100 - 1,000 cm-1 
แสดงการสั่นของหมูฟงกชัน C-OH ซึ่งเปนโครงสรางของเซลลูโลส ชวงเลขคลื่น 1,765 - 1,715 cm-1 
แสดงหมู C=O ของเฮมิเซลลูโลส และชวงคลื่น 1,250 cm-1 แสดงหมู C-O-C ของลิกนิน จากสเปกตรัม
เสนใยชานออยหลังฟอกสี พบวาสัญญาณของตําแหนงเซลลูโลสยังคงปรากฏอยูแตสัญญาณของตําแหนง
เฮมิเซลลูโลสและลิกนินลดลงอยางชัดเจน แสดงวามีการทําลายโครงสรางของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน สอดคลอง
กับงานวิจัย [25] 
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รูปท่ี 4 สเปกตรัม FT-IR ของเสนใยชานออยกอนฟอกสีและหลังฟอกสี

 จากตารางท่ี 1 แสดงผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของกระดาษเสนใยชานออย จากการศึกษา
คาความหนาของกระดาษ พบวามีคาความหนาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อปริมาณเสนใย
ชานออยมากข้ึน จากการศึกษาคาการดูดซึมน้ําและคาการละลายน้ํา พบวาคาของการดูดซึมน้ําและการละลายน้ํา
ของกระดาษชานออยมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณเสนใยชานออยมากขึ้น (p≤0.05) เนื่องจากเสนใยชานออย
มีองคประกอบเคมีหลักเปนเซลลูโลสจากธรรมชาติ มีความเหนียว ผนังเซลลแข็งและหนา รวมถึงความหนา
ของกระดาษมากข้ึน ทําใหคาการดูดซึมน้ําและการละลายน้ําลดลงเม่ือปริมาณเสนใยชานออยเพ่ิมข้ึน สอดคลอง
กับงานวิจัย [26]

ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพของกระดาษจากชานออย

 ตัวอยาง ความหนา (mm) การดูดซึมน้ํา (%) การละลายน้ํา (%)
 B40  0.76±0.15b 452.64±15.63a 6.14±0.14a

 B50  0.83±0.13ab 447.05±14.79a 6.06±0.13a

 B60  0.87±0.17ab 347.85±11.37b 5.08±0.11b

 B70  1.10±0.10a 315.25±7.36c 4.87±0.12b

หมายเหตุ: a-c ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญระดับความเชื่อมั่น
   รอยละ 95 (p≤0.05)

 จากตารางท่ี 2 แสดงผลการวิเคราะหคาการตานแรงเจาะและการตานแรงฉีกขาดของกระดาษชานออย 
พบวาคาของการตานแรงเจาะและการตานแรงฉีกขาดของกระดาษชานออยมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณเสนใยมากข้ึน 
(p≤0.05) เนื่องจากเสนใยชานออยมีเซลลูโลสเปนองคประกอบ ซึ่งโครงสรางมีการจัดเรียงตัวเปนระเบียบ 
ซ่ึงมีผลทําใหเซลลูโลสมีความแข็งแรงท่ีดี เม่ือปริมาณเสนใยมากข้ึนสามารถตานแรงเจาะและแรงฉีกขาดไดดีกวา
กระดาษท่ีมีปริมาณเสนใยที่นอยกวา [27] 
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ตารางที่ 2 สมบัติทางกลของกระดาษจากชานออย

 ตัวอยาง ความตานทานแรงเจาะ (N/m2) ความตานทานแรงเฉือน (N/m2) 
 B40  10.28±0.85c 69.61±12.57d

 B50  15.07±1.33b 108.16±12.91c

 B60  31.95±2.52a 153.27±17.61b

 B70  35.30±2.25a 188.56±19.00a

หมายเหตุ:  a-d ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญระดับความเชื่อมั่น
   รอยละ 95 (p≤0.05)

 จากการวิเคราะหที่ผานมาพบวากระดาษชานออยปริมาณเสนใย 60 กรัม มีการทดสอบโดยรวม
เหมาะสมที่สุด เน่ืองจากคุณสมบัติของกระดาษอินดิเคเตอรที่เหมาะสมนั้นควรมีผิวกระดาษท่ีเรียบ ไมหนาและ
บางเกินไป ทําใหในการหยดสารสกัดจากพืชลงบนกระดาษมีความเรียบเนียนที่ดีกวา ซึ่งลักษณะพ้ืนผิวกระดาษ
ชานออยท่ีน้ําหนักเสนใย 60 กรัม (ดังรูปท่ี 3) มีจุดเดนคือ พ้ืนผิวกระดาษมีความเรียบไมขรุขระ พับงอแลวไมขาด 
การดูดซึมนํ้าและการละลายนํ้าไมสูงเกินไป สวนสมบัติทางกลนั้นมีคาสูงเทียบเทาหรือใกลเคียงกับกระดาษ
ชานออยที่นํ้าหนักเสนใย 70 กรัม แตใชปริมาณเสนใยที่นอยกวา ดังนั้นจึงเลือกกระดาษชานออยที่นํ้าหนกั
เสนใย 60 กรัม มาศึกษาในการทํากระดาษบงช้ีอินดิเคเตอรจากเสนใยชานออย โดยการหยดสารสกัดของพืชท้ัง 
3 ชนิด ไดแก อัญชัน กะหล่ําปลีมวง และดอกเข็มแดง บนชองของกระดาษ พบวากระดาษบงชี้อินดิเคเตอร
จากเสนใยชานออยท่ีมีสารสกัดท้ัง 3 ชนิด เกิดการเปล่ียนสีเม่ือสัมผัสสารละลายบัฟเฟอร pH 1-14 ดังรูปท่ี 6 
ใกลเคียงกับสีของสารสกัดในสารละลายบัฟเฟอร pH 1-14 (รูปที่ 5) แถบสีของกระดาษอินดิเคเตอรแถบสี
ที่มีสารสกัดกะหลํ่าปลีมวงมีชวงการเปลี่ยนสีที่ชัดเจนอยู คือ การเปลี่ยนสีจากสีแดงเปนสีมวง (pH 1-5) 
การเปลี่ยนสีจากมวงเปนสีฟาอมมวง (pH 6-10) และการเปลี่ยนสีจากสีเขียวเปนสีเหลือง (pH 11-14) 
สวนแถบสีของกระดาษอินดิเคเตอรแถบสีที่มีสารสกัดดอกเข็มแดงมีชวงการเปล่ียนสีจากสีชมพูเปนสีชมพู
น้ําตาลออน (pH 1-4) การเปล่ียนสีจากสีน้ําตาลออนเปนสีน้ําตาลเขม (pH 5-10) และการเปล่ียนสีจากสีน้ําตาล
เขมเปนสีนํ้าตาลเหลือง (pH 11-14) และแถบสีของกระดาษอินดิเคเตอรแถบสีที่มีสารสกัดอัญชันมีชวง
การเปลี่ยนสีจากสีแดงเปนสีมวงอมนํ้าเงิน (pH 1-2) การเปล่ียนสีจากสีนํ้าเงินเปนเขียวอมฟา (pH 3-10) และ
การเปลี่ยนสีจากสีเขียวอมฟาเปนสีเหลือง (pH 11-14) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาปรากฏความชัดเจน
ของสีตามการเปลี่ยน pH ของสารละลายบัฟเฟอร 

 (ก) สารสกัดกะหล่ําปลีมวง  (ข) สารสกัดดอกเข็มแดง  (ค) สารสกัดอัญชัน
รูปท่ี 5 การเปลี่ยนสีของสารสกัดในสารละลายบัฟเฟอร pH 1-14 ของสารสกัด

  จากการศึกษาผลของหมูฟงกชันของแอนโทไซยานินจากสารสกัดจากกะหล่ําปลีมวง สารสกัดดอกเข็มแดง 
และสารสกัดอัญชัน พบวาแอนโทไซยานินพบหมูฟงกชันของ -OH ที่ตําแหนง 3,400 cm-1, C-H ที่ตําแหนง 
2,979 cm-1, C=C ในวงอะโรมาติกที่ตําแหนง 1,650 cm-1 และ C-O-C ที่ตําแหนง 1,040 cm-1 ยืนยันไดวา
มีสารแอนโทไซยานินอยูในสารสกัดท้ัง 3 ชนิดจริง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย [28]
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รูปท่ี 6 กระดาษอินดิเคเตอรจากเสนใยชานออยที่มีสารสกัดหลังสัมผัสสารละลายบัฟเฟอร pH 1-14

 

รูปท่ี 7 สเปกตรัม FT-IR ของสารแอนโทไซยานินจากสารสกัดกะหลํ่าปลีมวง สารสกัดดอกเข็มแดง และ
 สารสกัดดอกอัญชัน

 จากการศึกษาการยอยสลายของกระดาษจากเสนใยชานออย 60 กรัม โดยทําการฝงลงดิน และ
วิเคราะหตัวอยางทุก ๆ 2 เดือน ดังตารางท่ี 3 พบวากระดาษจากเสนใยชานออยมีการยอยสลายรอยละ 61.12 
ในเวลา 8 เดือน ท้ังน้ีเน่ืองมาจากโมเลกุลของเซลลูโลสเปนโมเลกุลชีวภาพจึงยอยสลายไดประกอบกับจุลินทรีย
ที่มีอยูในดินจึงชวยใหกระดาษจากเสนใยชานออยยอยสลายได [29] - [30]

ตารางที่ 3 การยอยสลายของกระดาษจากเสนใยชานออย

     ลักษณะทางกายภาพ   การยอยสลาย
  ตัวอยาง   ระยะเวลา (เดือน)   (รอยละ)
   0  2  4  6   8
 กระดาษจาก
 เสนใยชานออย (60)      61.12

 จากการศึกษาการประยุกตใชกระดาษบงช้ีอินดิเคเตอรจากเสนใยชานออยที่มีสารสกัดแอนโทไซยานิน
เพ่ือตรวจวัดความเปนกรด-เบสในดิน โดยนําดินตัวอยางนํามาละลายในน้ํา นํากระดาษบงช้ีอินดิเคเตอรจุมลงไป
ในสารละลายดิน วิเคราะหโดยเทียบสีท่ีไดกับตัวอยางแถบสีในรูปท่ี 3(ข) วามีคา pH อยูระดับใด พบวากระดาษบงช้ี
อินดิเคเตอร มีการเปลี่ยนแปลงแถบสีบนกระดาษเม่ือ pH ของสารละลายดินเปลี่ยนไป ซึ่งอานคาระดับ pH 
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ไดที่ pH = 5 และ pH = 8 ดังตารางที่ 4 จากผลที่ไดกระดาษบงชี้อินดิเคเตอรยังเปลี่ยนสีไดไมชัดเจนมากนัก 
มีขอจํากัดในเรื่องของความละเอียดและความแมนยํา แตใชงานงายและพกพาสะดวก 

ตารางที่ 4 ลักษณะทางกายภาพของกระดาษบงช้ีอินดิเคเตอรจากเสนใยชานออยที่มีสารสกัดแอนโทไซยานิน
  กอนและหลังสัมผัสสารละลายดินตัวอยาง

  กระดาษบงช้ีอินดิเคเตอร (สัมผัสสารละลายดินตัวอยาง)
 กอนสัมผัส  หลังสัมผัสระดับคา
  pH = 5  pH = 8
     

สรุปผลการทดลอง

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมกระดาษบงชี้อินดิเคเตอรจากเสนใยชานออยท่ีมีสารสกัดแอนโทไซยานินจาก 
ดอกอัญชัน กะหลํ่าปลีมวง และดอกเข็มแดง สําหรับประยุกตใชตรวจวัดความเปนกรด-เบสในดิน พบวา
จากการศึกษา สมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และทางกล ปริมาณท่ีเหมาะสมในการเตรียมกระดาษ คือ นํ้าหนัก
เสนใยจากชานออยปริมาณ 60 กรัม มีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมตอการนํามาประยุกตใชเปนกระดาษบงช้ีอินดิเคเตอร 
และการทดสอบการยอยสลายดวยวิธีการฝงกลบดิน พบวากระดาษจากเสนใยชานออยปริมาณ 60 กรัม 
มีการยอยสลายไดรอยละ 61.12 ในเวลา 8 เดือน จากน้ันนําสารสกัดแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน กะหล่ําปลีมวง 
และดอกเข็มแดง มาหยดลงบนกระดาษจากเสนใยชานออยปริมาณ 60 กรัม พบวากระดาษบงชี้อินดิเคเตอร
เกิดการเปลี่ยนสีเมื่อสัมผัสสารละลายบัฟเฟอร pH 1-14 และสามารถนําไปประยุกตใชตรวจวัดความเปน
กรด-เบสในดินได จากการศึกษาสรุปไดวากระดาษบงชี้อินดิเคเตอรใชวัสดุจากธรรมชาติเปนสวนประกอบหลัก 
แสดงผลการตรวจวัดไดอยางรวดเร็ว และสามารถใชงานไดสะดวก เมื่อใชงานเสร็จสามารถยอยสลายไดเอง
ตามธรรมชาติ โดยไมเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม อีกท้ังสารสกัดท่ีมีสีจากพืชธรรมชาตินํามาใชเปนอินดิเคเตอร
สามารถทดแทนอินดิเคเตอรสังเคราะหได เปนทางเลือกหนึ่งที่ประหยัด และสามารถนําไปพัฒนาตอยอด
ประยุกตใชในดานอื่น ๆ ไดตอไป
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