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บทคัดย่อ 
ยางธรรมชาติถูกดัดแปรทางเคมีให้มีหมู่ไฮดรอกซิลที่ปลายสายโซ่โมเลกุลและมีน  าหนักโมเลกุลต่ าด้วย เพื่อ

ใช้เป็นสารตั งต้นการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทน โดยมีวัตถุประสงค์ใช้งานด้านเกษตรกรรมส าหรับการปลดปล่อยปุ๋ยยู
เรีย หรือที่เรียกว่าปุ๋ยละลายช้า ปุ๋ยยูเรียถูกผสมลงไปพร้อมกับสารเคมีต่างๆ ในระหว่างการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทน 
ผลการทดลองพบว่าปริมาณปุ๋ยที่เติมได้มากที่สุดคือ 1:1 อัตราส่วนโดยน  าหนักระหว่างโฟมและปุ๋ย ท าการตรวจสอบ
โครงสร้างทางเคมีของโฟมด้วย FTIR และลักษณะสัณฐานวทิยาด้วย SEM โฟมมีลักษณะเป็นกึ่งเซลล์เปิดและเซลล์ปิด
ผสมกัน การเพิ่มปริมาณสารฟู (น  า) ท าให้โฟมมีเซลล์ใหญ่ขึ นและเป็นเซลล์เปิดมากขึ น ผงปุ๋ยกระจายอยู่ในเนื อโฟม  

 
ค ำส ำคัญ: ยางธรรมชาติ โฟมพอลิยูรีเทน ปุ๋ยละลายช้า  

 
Abstract 
 Natural rubber was chemically modified to obtain low molecular weight hydroxyl terminated molecules. They were used as 
a starting material for synthesis of polyurethane foam (PUF) which will be used as an agricultural application in terms of controlled 
release of fertilizer. Urea fertilizer was mixed with other chemicals during polymerization of PUF. It was found that the maximum 
content of the fertilizer was 1:1 (PUF:fertilizer, wt/wt). The chemical structure of the derived PUF with Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) and its morphology were determined with scanning electron microscopy (SEM). The cellular structure of the PUF 
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was both open and closed cells. An increase in the blowing agent (water) enlarged the cell size and more open cells were observed. The 
fertilizer powders were distributed in the PUF matrix. 
 
Keywords: natural rubber, polyurethane foam, slow-released fertilizers 

1. บทน า 
ปัจจุบันการใช้ปุ๋ยในการเพิ่มผลผลิตทาง

เกษตรกรรมมีความนิยมมาก แต่ด้วยการใช้ปุ๋ยธรรมดา
ทั่วไปมีข้อจ ากัดคือ ปุ๋ยธรรมดาทั่วไปจะละลายน  าอย่าง
รวดเร็วทันทีที่สัมผัสน  าหรือความชื นในดิน และสลาย
ธาตุอาหารออกมาอย่างสูงใน 2-3 วันแรก ดังนั น
ปริมาณปุ๋ยจะลดลงอย่างรวดเร็วและหมดไปในเวลาอัน
สั น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจเตรียมปุ๋ยที่มีสมบัติละลายช้า 
ซ่ึงเป็นปุ๋ยที่บรรจุอยู่ในโฟมพอลิเมอร์ คาดว่าน  าจะซึม
เข้าไปละลายธาตุอาหารในโฟม แล้วธาตุอาหารจะ
ค่อยๆ ละลายออกมาให้แก่พืช 

โฟมพอลิยูรีเทน(polyurethane foam) ได้รับ
ความนิยมอย่างแพร่หลายเนื่องจากมีความคงตัว
แข็งแรง น  าหนักเบาน  าซึมผ่านได้ (Wood, 1990) พอลิยู
รีเทนเตรียมจากปฏิกิริยาระหว่างไดออล (diol) และได
ไอโซไซยาเนต (diisocyanate) โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เหมาะสม ส่วนการท าเป็นโฟมเกิดจากการเติมสารฟู 
(blowing agent) Panwiriyarat et al. (2011) รายงานการ
ดัดแปรยางธรรมชาติ (natural rubber) และน าไปใช้เป็น
ไดออลในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน โดยยางธรรมชาติ
ถูกลดน  าหนักโมเลกุลอย่างมากเพื่อให้มีหมู่ไฮดรอก
ซิลปริมาณมาก เรียกยางธรรมชาติที่ดัดแปรแล้วนี ว่า
ยางธรรมชาติน  าหนักโมเลกุลต่ าที่มีหมู่ปลายสายโซ่
เป็นหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl telechelic natural 
rubber, HTNR) และน าไปท าปฏิกิริยากับไดไอโซไซยา
เนต ได้เป็นพอลิยูรีเทน 

การสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนโดยใช้ HTNR 
แทนที่สารไดออลจากปิโตรเลียม ได้รายงานครั งแรก

โดย Rattanapan et al. (2014) โครงการวิจัยนี เป็นการ
วิจัยต่อยอด โดยมีวัตถุประสงค์น าโฟมพอลิยูรีเทนดัง 
กล่าวนี มาเตรียมเป็นแมททริกซ์ (matrix) ให้กับปุ๋ยยูเรีย 
เพื่อท าเป็นปุ๋ยละลายช้า โดยเติมผงปุ๋ยยูเรียผสมลงไป
ในกระบวนการขึ นรูปโฟม สูตรการขึ นรูปโฟมอ้างอิง
ตาม Saetung (2009) 

 
2. วัตถุประสงค์ 
2.1 ดัดแปรยางธรรมชาติเป็นไดออล ใช้แทนไดออล 
จากปิโตรเลียม 
 
2.2 สังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนเพื่อการปลดปล่อยยูเรีย 
โดยใช้ยางธรรมชาติที่ถูกดัดแปรเป็นสารไดออล  
 
2.3 ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและสัณฐานวิทยา
ของโฟมที่ได้ 
 
3. อุปกรณ์และวิธีการ 
3.1 สารเคม ี

น  า ย า ง ข้ น แ อ ม โ ม เ นี ย สู ง  (60%DRC) 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์(hydrogenperoxide, H2O2) 
กรดฟอร์มิก (formic acid, CH2O2) เทอริก16A29 
(Terric® 16A29) เมทานอล (methanol, MeOH) เตตระ
ไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran, THF) กรดเปอร์ไอออดิก 
(periodic acid, H5IO6) ไดคลอโรมี เทน 
(dichloromethane, CH2Cl2) โซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนต (sodium hydrogen carbonate, Na3HCO3) 
โซเดียมไทโอซัลเฟต (sodium thiosulfate, Na2S2O3) 
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โซเดียมคลอไรด์ (sodium chloride, NaCl) แมกนีเซียม
ซัลเฟต (magnesium sulfate, Mg2SO4) โซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
(sodium borohydride, NaBH4) 1,4-บิวเทนไดออล (1,4-
butanediol, BDO)สารลดแรงตึงผิว (Tegostab B 
8110) 1,4-ไดอะซาไบไซโคออกเทน  (1,4-
diazabicyclo[2.2.2] octane, C6H12N2หรือ Dabco 33-
LV) ไ ดบิ วทิ ล ทิ น ได ล า ยู เ ร ต (dibutyltindilaurate, 
C32H64O4Sn หรือ Dabco T-12) พอลิเมอริคเมทิลีน
ไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต (polymeric methylene 
diphenyldiisocyanate, P-MDI หรือ Lupranate 
M20S) และปุ๋ยยูเรียตรากระต่าย สูตร 46-0-0 

 
3.2 การเตรียมยางธรรมชาติดัดแปร 

ท าการดัดแปรยางธรรมชาตติามวิธีการทดลองของ 
Panwiriyarat et al. (2011) ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 การเตรียมยางธรรมชาติดัดแปร 
 (Panwiriyarat et al., 2011) 

 
3.2.1 การเตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (epoxidized 
natural rubber, ENR) 

เจือจางน  ายางข้นด้วยน  ากลั่นให้มีความ
เข้มข้นเท่ากับ 20% DRC เติมเทอริก 16A29 (3 phr) 
กวนในอ่างน  าร้อนอุณหภูมิ 50OC เป็นเวลา 30 min 
หยดกรดฟอร์มิก (0.3 mol) และไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (0.3 mol) ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4.30 hr หยุด
ปฏิกิริยาด้วยการลดอุณหภูมิ ตกตะกอนยางด้วยเมทานอล 

ล้างด้วยน  าสะอาดหลายๆ ครั ง อบให้แห้ง วิเคราะห์หา
ปริมาณอิพ็อกไซด์ (epoxide content) ด้วย 
เทคนิค 1H-NMR จากสมการที่ 1 (Saetung, 2009) 
 

                        
     

            
            (1) 

 
3.2.2 การเตรียมยางธรรมชาติน  าหนักโมเลกุลต่ าที่มีหมู่
ปลายสายโซ่เป็นหมู่คาร์บอนิล (carbonyl telechelic 
natural rubber, CTNR) 

น ายาง ENR ละลายใน THF ที่ความเข้มข้น 
0.4 mol/l ละลายกรดเปอร์ไอออดิกใน THF ความ
เข้มข้น 0.4 mol/l แล้วหยดลงในสารละลาย ENR กวน
เป็นเวลา 6 hr ที่อุณหภูมิ 30 OC หยุดปฏิกิริยาด้วยการ
หล่อเย็น กรองสารละลายที่ได้และระเหยตัวท าละลาย
ออกด้วยเครื่องระเหยตัวท าละลายแบบหมุน ละลาย
สารที่ได้ในตัวท าละลายไดคลอโรมีเทนอีกครั ง ล้าง
ด้วยสารละลายเกลืออิ่มตัว 3 ชนิด คือ NaHCO3 
Na2S2O3 แ ล ะ  NaCl ก า จั ด น  า ที่ ต ก ค้ า ง โ ด ย เ ติ ม
แมกนีเซียมซัลเฟต กรองสารด้วยกระดาษกรอง ระเหย
เอาตัวท าละลายออกด้วยเครื่องระเหยตัวท าละลายแบบ
หมุน อบสารที่อุณหภูมิ 40 OC ภายใต้สภาวะสุญญากาศ
เป็นเวลา 24 hr ค านวณหาน  าหนักโมเลกุล (Mn) ด้วย
เทคนิค 1H-NMR ตามสมการที่ 2 (Sadaka et al., 2012) 

 

                     
      

        
               (2) 

 
3.2.3 การเตรียมยางธรรมชาติน  าหนักโมเลกุลต่ าที่มีหมู่
ปลายสายโซ่เป็นหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl telechelic 
natural rubber, HTNR) 

น ายาง CTNR ละลายด้วย THF ที่ความ
เข้มข้นของ CTNR ใน THF เท่ากับ 0.07 mol/l หยดลง
ในสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ใน THF ความ
เข้มข้นของ NaBH4ใน THF เท่ากับ 0.3 mol/l ที่
อุณหภูมิห้อง หลังจากหยดสารละลาย CTNR ปรับ
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อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเป็น 60 OC ท าปฏิกิริยาเป็น
เวลา 6 hr หยุดปฏิกิริยาโดยการลดอุณหภูมิ แล้วค่อยๆ 
หยดน  าเย็นลงในหม้อปฏิกิริยาเพื่อก าจัดโซเดียมโบ
โรไฮไดรด์ที่ เหลือ หลังจากนั นล้างสารที่ได้ด้วย
สารละลายเกลืออิ่มตัวชนิด NaCl ก าจัดน  าที่ตกค้างโดย
เติมแมกนีเซียมซัลเฟต กรองด้วยกระดาษกรอง ระเหย
เอาตัวท าละลายออกด้วยเครื่องระเหยตัวท าละลายแบบ
หมุนอบสารที่อุณหภูมิ 40 OC ภายใต้สภาวะสุญญากาศ
เป็นเวลา 24 hr ค านวณหาน  าหนักโมเลกุล (Mn) ด้วย
เทคนิค 1H-NMR ตามสมการที่ 3 (Kébir et al., 2005) 

 

                   
      

    
               (3) 

 
3.3 การเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนผสมปุ๋ยยูเรีย 

ท าการเตรียมโฟมแบบ One-shot คือใส่
สารเคมีทุกตัว (ยกเว้น Lupranate M20S) และผงปุ๋ย 
ผสมให้เป็นเนื อเดียวกันด้วยเครื่องผสมสารความเร็วสูง
(homogenizer) แล้วเติม Lupranate M20S ลงไปใน
ของผสม กวนต่อเนื่องจนปฏิกิริยาเริ่มเกิดฟอง หยุดการ
กวน ปล่อยให้โฟมฟูตัวอย่างอิสระ น าไปอบที่อุณหภูมิ 
40 OC เป็นเวลา 12 hr สูตรโฟมพอลิยูรีเทนแสดงใน
ตารางที่ 1 ท าการแปรปริมาณของน  าซ่ึงท าหน้าที่ เป็น
สารฟู (blowing agent) ปุ๋ยยูเรียถูกบดให้เป็นผงละเอียด
และผ่านการอบ 70OC เป็นเวลา 12 hr ก่อนน ามาใช้  
อัตราส่วนของพอลิยูรีเทนต่อปุ๋ยเท่ากับ 1:1 โดยน  าหนัก 
ปฏิกิริยาของโฟม พอลิยูรีเทน แสดงในรูปที่ 2  

 
3.4 การศึกษาโครงสร้างโมเลกุลของโฟมพอลิยูรีเทน 

ตัดชิ นตัวอย่างโฟมให้มีความหนาประมาณ 
4-5 mm วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform 
infrared spectrometer, FTIR) รุ่น TENSOR 27 ATR 
mode วิเคราะห์ในช่วงแถบการดูดกลืน (Wave number) 
600-4000 cm-1  

ตารางที่ 1 ชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช้ส าหรับเตรียมโฟมพอลิ
ยูรีเทน (Saetung, 2009) 
 

สารเคมี ปริมาณ (g) 

Diol (HTNR diol) 100 

Blowing agent (น  า) 4 , 6,  8 

chain extender (BDO) 0.475 

silicone surfactant (B 8110) 1.75 

amine catalyst (Dabco 33-LV) 0.75 

tin catalyst (Dabco T-12) 0.5 

solvent (CH2Cl2) 25 

Isocyanate (Lupranate M20S) * 
 

* ขึ นอยู่กับน  าหนักโมเลกุลของไดออล 

 
 

 
 

รูปที่ 2 ปฏกิิริยาเคมีการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน 

 
3.5 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทน 

ตัดชิ นตัวอย่างให้มีความหนาประมาณ 2 mm 
ติดบนแผ่นอะลูมิเนียม เคลือบทองก่อนส่องดูด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิ เ ล็กตรอนแบบส่องกราด  (scanning 
electron microscopy, SEM) รุ่น FEI Quanta 400 
 
4. ผลการวิจัยและข้อวิจารณ์ 
4.1 การเตรียมยางธรรมชาติดัดแปร HTNR 

การสังเคราะห์ ENR ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 
4.30 hr ได้ค่า epoxide content เท่ากับ 3.85% แล้วน าไป
สังเคราะห์เป็น CTNR และ HTNR จะได้ค่าน  าหนัก
โมเลกุล (Mn) เท่ากับ 2370 g/mol การสังเคราะห์แต่ละ
ครั งต้องมีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR เพื่อยืนยัน
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โครงสร้างทางเคมีและค านวณน  าหนักโมเลกุล โดย 
1H-NMR สเปคตรัมของNR ENR CTNR และ HTNR 
แสดงในรูปที่ 3 ค่าเคมีคอลชิฟท์ที่ต าแหน่งต่างๆ แสดง
ในตารางที่ 2 แล้วน า HTNR ไปใช้เป็นไดออลในการ
ขึ นรูปเป็นโฟมพอลิยูรีเทนต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 สเปคตรัมจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค1H-NMR ของ NR 
ENR CTNR และ HTNR 
 

ตารางที่ 2 ค่าเคมีคอลชิฟท์ของโปรตอนหมู่ต่างๆ 

 
(ppm) 

Assignment 
 (H) 

NR ENR CTNR HTNR 

9.77 -CH=O     
5.10 -C=CH-     
3.80 -CHOH     
3.65 -CH2OH     
2.70 -CH-O-     
2.49 -CH2CH=O     
2.43 CH3C=OCH2-     
2.34 -CH2CH2CH=O     
2.25 CH3C=OCH2CH2-     
2.13 CH3C=OCH2-     
2.04 -CH2-     
1.67 -CH3     
1.29 CH3COCH-     
1.20 -CH3CHOH     

4.2 การเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนผสมปุ๋ยยูเรีย 

 การเติมปุ๋ยท าให้โฟมยุบตัว เนื่องจากปุ๋ย
ขัดขวางการฟูตัวของโฟม พบว่าปริมาณปุ๋ยที่ใส่ได้มาก
ที่สุดคือ 1:1 โดยน  าหนัก (PU:urea) หากเติมในปริมาณ
มากกว่านี จะท าให้โฟมยุบตัวมากเกินไป เซลล์ตัน ไม่
เป็นโฟม ปริมาณปุ๋ยยิ่งมาก โฟมยิ่งยุบตัวมาก ลักษณะ
ทางกายภาพของโฟมที่เตรียมได้ แสดงในตารางที่ 3  
 
ตารางที่ 3 ลักษณะทางกายภาพของโฟมพอลิยูรีเทน 

น  า : HTNR โฟมไม่มีปุ๋ย โฟมมีปุ๋ย 

4 : 100 
(W4) 

 

 
 

 
 

 

6 : 100 
(W6) 

 

 

 
 

 

8 : 100 
(W8) 

 

 

 

 

 
4.3 การศึกษาโครงสร้างโมเลกุลของโฟมพอลิยูรีเทน
ผสมปุ๋ยยูเรีย 

โครงสร้างโมเลกุลของโฟมไม่มีปุ๋ย โฟมมีปุ๋ย 
และปุ๋ยยูเรียจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR แสดง
ในรูปที่ 4 และแถบการดูดกลืนต่างๆ แสดงในตารางที่ 
4 เมื่อเปรียบเทียบโฟมไม่มีปุ๋ยกับโฟมมีปุ๋ย พบว่าจะ
ปรากฏพีคต าแหน่งเดียวกันคือที่  2850 – 2960 cm-1เป็น 
C-H stretching ของ NR และการเติมปุ๋ยยูเรียท าให้มีพีค
ต่างกัน 2 ต าแหน่ง คือ 1600-1750 cm-1และ 3300-3500 
cm-1 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างโฟมมีปุ๋ ยกับปุ๋ยยู เรีย 
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พบว่า ปรากฏพีคต าแหน่งเดียวกันในช่วงประมาณ 
3410 – 3450 cm-1ซ่ึงเป็น Free N-H และช่วงประมาณ 
1600-1750 cm-1ซ่ึงเป็น Free urea ของปุ๋ย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 สเปคตรัมจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR ของโฟม
และปุ๋ยยูเรีย 

 
ตารางที่ 4 แถบการดูดกลืนต่างๆ  
แถบการดูดกลืน

(cm-1) 
หมู่ฟังก์ชัน โฟม 

ไม่มีปุ๋ย 
โฟม 
มีปุ๋ย 

ปุ๋ย 
ยูเรีย 

1640 - 1660 urea carbonyl    
1600 - 1750 Free urea    
1700 - 1775 urethane carbonyl    

2850 - 2960 
C-H stretching of 

NR 
   

3300 - 3365 
NH stretching 

urethane 
   

3330 - 3380 
-HNCONH- of 

polyurea 
   

3410 - 3450 Free N-H    

 
4.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทนผสมปุ๋ยยูเรีย 

โฟมพอลิยูรีเทนมีลักษณะเป็นทั งเซลล์เปิด
และเซลล์ปิดผสมกันดังแสดงในรูปที่  5 การแปร
ปริมาณของน  า ซ่ึงท าหน้าที่เป็นสารฟู พบว่า โฟมมี 
เซลล์ขนาดใหญ่ขึ น และมีลักษณะเป็นเซลล์เปิดมากขึ น 
ซ่ึงคาดว่าเมื่อโฟมมีลักษณะเป็นเซลล์เปิด จะส่งผลให้
น  าสามารถแทรกตัวเข้าไปน าพาธาตุอาหารภายในโฟม 
ออกมาให้พืชมากขึ น  

น  า W6 มีลักษณะเป็นเซลล์เปิดมากที่สุด คาด
ว่าน่าจะเป็นผลดีต่อการน าไปประยุกต์ส าหรับการ
ปลดปล่อยปุ๋ยทางการเกษตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 ภาพถ่าย SEM ของโฟมพอลิยูรีเทนไม่มีปุ๋ยที่ปริมาณน  า
ต่างกัน (ก าลังขยาย 15X)  
 

โฟมที่ผสมปุ๋ยมีลักษณะของเซลล์เป็นทั ง
เซลล์เปิดและเซลล์ปิดเช่นเดียวกัน (รูปที่ 6a) ส่วนผง
ปุ๋ยที่เติมลงไป พบว่าไม่ได้ละลายอยู่ในเนื อโฟม แต่มี
ลักษณะเป็นผงกระจายอยู่และบางส่วนมีการจับตัวกัน
เป็นก้อน ดังแสดงในรูปที่ 6b 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 6 ภาพถ่าย SEM (a) โฟมมีปุ๋ย และ (b) ผงปุ๋ยในโฟม 
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W8 
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5. การอภิปรายผล 
การสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนโดยใช้ยาง

ธรรมชาติดัดแปร HTNR แทนที่สารไดออลจาก
ปิโตรเลียมที่นับวันยิ่งลดปริมาณลง และยังเป็นการเพิ่ม
มูลค่าและการน าไปประยุกต์ใช้ของยางพารา ซ่ึงเป็น
พืชเศรษฐกิจหลักของไทย โฟมที่เตรียมจาก HTNR จะ
มีลักษณะนุ่ม และยืดหยุ่นได้ดี 

จากผลการทดลองการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทน
เติมปุ๋ย พบว่าโฟมที่เตรียมได้เกิดการยุบตัวลงประมาณ
ครึ่งหนึ่งของโฟมที่ไม่มีปุ๋ย เนื่องจากน  าหนักของปุ๋ย 
ส่วนลักษณะทางสัณฐานวิทยาพบว่า โฟมมีลักษณะ
เซลล์แบบกึ่งปิดกึ่งเปิด ส่วนผงปุ๋ยที่เติมลงไปนั น พบว่า 
ไม่ได้ละลายอยู่ในเนื อโฟม แต่มีลักษณะกระจายตัว
และมีบางส่วนที่จับตัวกันเป็นก้อนเล็กๆ เกาะอยู่บน
เนื อของโฟม 

การเพิ่มปริมาณของสารฟู  ท าให้โฟมมี
ลักษณะเป็นเซลล์เปิดมากขึ น ซ่ึงคาดว่าเมื่อโฟมมี
ลักษณะเป็นเซลล์เปิด จะส่งผลให้น  าสามารถแทรกตัว
เข้าไปน าพาธาตุอาหารภายในโฟมออกมาให้พืชมาก
ขึ น ท าให้เป็นผลดีต่อการน าไปประยุกต์ใช้ในทาง
การเกษตร 

 
6. บทสรุป 

ผู้วิจัยได้ท าการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนโดยน า
ยางธรรมชาติซ่ึงเป็นพืชเศรษฐกิจในประเทศมาเปน็สาร
ตั งต้น ท าการดัดแปรโครงสร้างโมเลกุลให้มีหมู่ปลาย
สายโซ่เป็นหมู่ไฮดรอกซิล (HTNR) และมีน  าหนัก
โมเลกุลเท่ากับ 2370 g/mol เพื่อใช้แทนไดออลที่ได้จาก
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม แล้วน ามาท าปฏิกิริยากับไดไอโซ
ไซยาเนต ขึ นรูปเป็นโฟมพอลิยูรีเทนเติมปุ๋ยยูเรีย เพื่อ
น าไปประยุกต์ใช้ในทางการเกษตรต่อไป 

จากผลการทดลองการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทน
เติมปุ๋ย พบว่าโฟมที่เตรียมได้เกิดการยุบตัวลงประมาณ
ครึ่งหนึ่งของโฟมที่ไม่มีปุ๋ย ส่วนลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาพบว่า โฟมมีลักษณะเซลล์แบบกึ่งปิดกึ่งเปิด ส่วน
ผงปุ๋ยที่เติมลงไปนั น พบว่า ไม่ได้ละลายอยู่ในเนื อโฟม 
แต่มีลักษณะกระจายตัวและมีบางส่วนที่จับตัวกันเป็น
ก้อนเล็กๆ เกาะอยู่บนเนื อของโฟม ส่วนการเพิ่ม
ปริมาณของสารท าให้เกิดฟอง (น  า) พบว่า เซลล์จะมี
ขนาดใหญ่ขึ นและมีลักษณะเป็นเซลล์เปิดมากขึ น เมื่อมี
ปริมาณสารฟูมากขึ น งานวิจัยต่อไปคือการตรวจสอบ
ความสามารถในการปลดปล่อยปุ๋ยยูเรียเมื่อโฟมอยู่ใน
น  าและฝังอยู่ในดิน 
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