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 เทคนิคเอนแคปซูเลชัน (encapsulation) คือ การหอหุมสารสําคัญที่มีลักษณะเปนของแข็ง ของเหลว หรือกาซ 

ใหอยูภายในแคปซูล ซึ่งสารที่นํามาหอหุมทําจากพอลิเมอรหรือสารที่สามารถกอตัวเปนผนังหรือเปลือกหุมได (ดังรูปที่ 1) 

สารที่เปนเปลือกหุมจะชวยควบคุมอัตราเร็วในการปลดปลอยสารสําคัญออกมา 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 1 แคปซลูสาํหรับการหอหุมสารสําคัญ 

 

การเลือกสารที่จะนํามาใชเปนเปลือกหุมแคปซูลควรพิจารณา ดังน้ี 

1. สารที่จะนํามาทําเปลือกหุมแคปซูลจะตองไมทําปฏิกิริยากับสารสําคัญที่อยูภายใน  

2. เปลือกหุมแคปซูลจะตองปกปองสารสําคัญที่อยูภายในจนกวาจะถึงสภาวะที่เหมาะสมที่จะปลดปลอย

สารสําคัญน้ันออกมา 

 

 

อุตสาหกรรมยาง 
 

ใน พ.ศ. 2546 Kataoka และคณะ ไดศึกษาการใชเทคนิคเอนแคปซูเลชันเพ่ือนํามาใชควบคุมอัตราการเคลื่อนตัว

และการระเหยของสารปองกันการเสื่อมสภาพ โดยศึกษาผลของการทําเอนแคปซูเลชันตอประสิทธิภาพในการปกปอง

ยางของสารปองกันการเสื่ อมสภาพในกลุมอนุ พันธ เอมีน คือ  6PPD (N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-phynyl-p-

phenylenediamine) โดยใชซิลิกาเปนเปลือกหุมแคปซูล แคปซูลที่เตรียมได หรือที่เรียกวา MC6PPD มีขนาด 0.5-5.0 

ไมครอน นําแคปซูล MC6PPD และสารปองกันการเสื่อมสภาพ (6PPD) มาเติมลงในยางตามสูตร ดังตารางที่  1 แลวนํา 

ยางคอมพาวดไปทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ผลที่ไดดังตารางที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

สารสําคัญ 

เปลือกหุม 

 

การใชเทคนิคเอนแคปซูเลชัน (encapsulation) ในอุตสาหกรรม
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ตารางที่ 1 สูตรผสมเคมียาง 
 

ยาง/สารเคมี 
ปริมาณ (phr) 

สูตร A สูตร B สูตร C สูตร D 
ยาง BR (oil extended BR) 137.5 
เขมาดํา (HAF) 50.0 
ซิงกออกไซด 2.0 
กรดสเตียริก 3.0 
ไขพาราฟน 1.0 
6PPD 3.0 - 3.0 - 
MC6PPD - 8.4 - 8.4 
สารคูควบไซเลน - - 1.0 1.0 
กํามะถัน 1.3 
CBS 1.0 

 

ตารางที่ 2 สมบัติการวัลคาไนซ 
 

สมบัติ สูตร A สูตร B สูตร C สูตร D 
ระยะเวลาในการวัลคาไนซ (นาที) 

 t90 19.6 25.6 21.0 20.8 
 t100 31.5 40.2 37.7 36.7 
ระยะเวลาในการวัลคาไนซจริง (นาที) 30.0 40.0 35.0 35.0 

 

จากตารางที่ 2 จะเห็นไดวาการใชแคปซูล MC6PPD จะสงผลใหระยะเวลาที่ใชในการวัลคาไนซนานข้ึน เน่ืองมาจาก

การหนวงอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซของซิลิกาที่เปนเปลือกหุมแคปซูล สวนการเติมสารคูควบไซเลนลงไป 

ทําใหยางเกิดการวัลคาไนซไดเร็วขึ้น เน่ืองมาจากสารคูควบไซเลนสามารถลดการดูดซับสารประกอบเชิงซอนของซิงก 

(zinc complex) และสารคูควบไซเลนยังสามารถปลดปลอยกํามะถันใหแกยาง จึงสงผลใหยางเกิดการวัลคาไนซไดเร็วขึ้น 

อีกดวย นอกจากน้ีผูวิจัยไดศึกษาสมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ พบวา การเติมสารคูควบไซเลนจะทําใหยางวัลคาไนซมี 

คาโมดุลัสสูงกวายางที่ไมไดเติมสารคูควบไซเลน และเมื่อทําการทดสอบสมบัติความตานทานตอการหักงอ พบวา  

ยางสูตรที่ใชสารปองกันการเสื่อมสภาพที่อยูในแคปซูล MC6PPD (สูตร B และ สูตร D) มีอัตราการขยายตัวของรอยแตก

ตํ่ากวายางสูตรที่ใชสารปองกันการเสื่อมสภาพที่ไมไดอยูในแคปซูล (สูตร A และ สูตร C) ดังน้ันสามารถสรุปไดวา การทํา

เอนแคปซูเลชันของสารปองกันการเสื่อมสภาพสามารถชวยควบคุมอัตราการปลดปลอยสารปองกันการเสื่อมสภาพ (6PPD) 

เคลื่อนตัวมายังผิวยางชาลง ทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพชาลงและยังชวยลดปญหาการตกสีและเปลี่ยนสียางอีกดวย 
 

ใน พ.ศ. 2549 Heijkarnts, R. และคณะ ไดศึกษาการใชเทคนิคเอนแคปซูเลชันในการควบคุมอัตราการวัลคาไนซ

ยางดวยกํามะถัน การเตรียมแคปซูลโดยใชพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) เปนเปลือกหุมแคปซูล โดยใชหอหุมตัวเรง

ปฏิกิริยาแบบเร็วมาก 2 ชนิด คือ ซิงกไอโซโพรพิลแซนเทต (ZIX) และซิงกไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต (ZDEC) ขนาด
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แคปซูล ZIX ขนาด 5-30 ไมครอน แคปซูล ZDEC มีขนาด 3-15 ไมครอน หลังจากน้ันนํา ZIX และ ZDEC ทั้งชนิดที่หอหุม

และไมหอหุมแคปซูลไปผสมกับยาง แสดงดังตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 สูตรผสมเคมียาง 
 

ยาง/สารเคมี ปริมาณ (phr) 
ยางธรรมชาติเหลว 100.0 
กํามะถัน 3.0 
ซิงกออกไซด 4.0 
กรดสเตียริก 3.0 
สารตัวเรงปฏิกิริยา 2.0 

 

เมื่อผสมยางและสารเคมีแลว นํายางคอมพาวดไปวัดลักษณะการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 80, 100 และ 120 องศาเซลเซียส 

พบวา การทําเอนแคปซูเลชันจะสามารถชวยยืดระยะเวลาสกอรช (scorch) ที่อุณหภูมิ 80 และ 100 องศาเซลเซียส 

กลาวคือ เปลือกหุมแคปซูลจะเปนเกราะปองกันสารตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูภายในแคปซูลใหคอยๆ แพรออกจากแคปซูล  

แตเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น (มากกวา 100 องศาเซลเซียส) ผนังเปลือกหุมที่ทําจาก PMMA ก็จะเกิดการออนตัว ทําให

โครงสรางแคปซูลเสียสภาพไป สวนการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส พบวา สารตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูใน

แคปซูลและสารตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมไดอยูในแคปซูลใหลักษณะการวัลคาไนซที่ไมตางกัน 

 

ดังน้ันจากงานวิจัยน้ี สามารถสรุปไดวาการใชเทคนิคเอนแคปซูเลชันสามารถชวยควบคุมอัตราเร็วในการปลดปลอย

สารตัวเรงปฏิกิริยาออกสูยางได ซึ่งการนําเทคนิคเอนแคปซูเลชันมาประยุกตใชในอุตสาหกรรมยาง สามารถชวยปรับปรุง

กระบวนการผลิตใหดีขึ้น เชน 

- กรณีที่ใชสารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็ว การใชเทคนิคน้ีจะชวยยืดระยะเวลาในการสกอรช ทําใหสามารถชวยลด

ปญหาการเกิดยางตาย 

- ผูผลิตสามารถปรับอัตราการวัลคาไนซไดตามตองการโดยไมตองเปลี่ยนชนิดสารตัวเรงปฏิกิริยา 

- ชวยลดปญหาการบลูม (bloom) ของสารเคมีตางๆ ได 
 

อุตสาหกรรมเกษตร 
 

การนํายางธรรมชาติมาผลิตปุยที่สามารถควบคุมการปลดปลอย วิธีการคือ นําปุยเคมีมาบรรจุในสารเคลือบพอลิเมอร/

ยางธรรมชาติ ซึ่งสารเคลือบน้ีจะควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารออกมาอยางสม่ําเสมอและตอเน่ือง 
 

ใน พ.ศ. 2551 สะอาด ริยะจันทร และคณะ จากภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีวัสดุ คณะวิทยาศาสตร

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ไดศึกษาการควบคุมการปลดปลอยปุยยูเรียโดยใชยางธรรมชาติ 

คณะวิจัยไดทําการศึกษาวิธีการเตรียมแคปซูลปุย 3 วิธี คือ 1) การเตรียมแคปซูลปุยโดยการเคลือบดวยนํ้ายางธรรมชาติ

โดยตรง 2) การเตรียมแคปซูลปุยจากชานออยเคลือบดวยนํ้ายางธรรมชาติ 3) การเตรียมแคปซูลปุยจากโฟมยาง

ธรรมชาติเคลือบดวยนํ้ายางธรรมชาติ งานวิจัยดังกลาวศึกษาผลของความเขมขนของนํ้ายางที่ใชเคลือบและอัตราการ

ปลดปลอย กรณีการเตรียมแคปซูลปุยโดยการเคลือบนํ้ายางธรรมชาติโดยตรง พบวา แคปซูลที่เตรียมขึ้นจากการเคลือบ 

5 ช้ัน มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.78 มิลลิเมตร สามารถควบคุมการปลดปลอยปุยจากแคปซูลในนํ้าไดนาน  9 ช่ัวโมง  
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สวนตัวกลางที่เปนดินควบคุมได 120 ช่ัวโมง สําหรับกรณีการเตรียมแคปซูลปุยจากชานออยเคลือบนํ้ายางธรรมชาติซึ่งกอนที่

จะทําการเคลือบน้ันขนาดของรุพรุนชานออยมีขนาดรูพรุน 0.10 มิลลิเมตร เมื่อเคลือบนํ้ายางธรรมชาติ พบวา การ

ปลดปลอยของปุยจากแคปซูลมีอัตราการปลดปลอยในนํ้าไดนาน 48 ช่ัวโมง สวนในดินไดนาน 60 วัน สําหรับกรณีของ

แคปซูลปุยจากโฟมยางธรรมชาติ มีขนาดของรูพรุน 0.05 มิลลิ เมตร เมื่อเคลือบดวยนํ้ายางธรรมชาติ พบวา  

การปลดปลอยของปุยจากแคปซูลมีอัตราการปลดปลอยในนํ้าไดนาน 12 ช่ัวโมง สวนในดินไดมากกวา 30 วัน ดังน้ัน

อัตราการปลดปลอยจะลดลงเมื่อจํานวนช้ันเคลือบและความเขมของนํ้ายางเพ่ิมขึ้น 
 

 ใน พ.ศ. 2551 อาซีซัน แกสมานและคณะ จากภาควิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร คณะวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี ไดทําการศึกษาการปลดปลอยปุยยูเรียโดยใชยางธรรมชาติ 

โดยทําการศึกษาการเตรียมการผสมยางกับแมปุยดวยเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง แลวนําตัวอยางไปอบโดยแปรอุณหภูมิ

ต้ังแต 60-90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1-6 วัน จากน้ันนําตัวอยางที่ผานการอบมาแชนํ้าเพ่ือหาปริมาณปุยที่ปลดปลอย

ออกมา โดยเทียบกับปุยสูตรทางการคา (สูตร 15-15-15 และสูตร 16-20-0) คณะวิจัยไดทําการศึกษาผลของปจจัยตางๆ 

ที่มีตอการปลดปลอยปุยยูเรีย ไดแก ปริมาณปุย ระบบการวัลคาไนซ ชนิดสารตัวเติม การแชนํ้า พบวา ความเขมขนของแมปุย

สูตร 7.5-7.5-7.5 และสูตร 8-10-0 จะมีการชะลอการปลดปลอยปุยที่ดี สวนระบบการวัลคาไนซ พบวา ระบบการวัลคาไนซ

แบบ CV และแบบ EV ใหผลการชะลอการปลดปลอยปุยที่ดี และอุณหภูมิการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

ยางผสมปุยทั้งสองสูตรใหผลการชะลอการปลดปลอยปุยที่ดี นอกจากน้ี การใชแคลเซียมคารบอเนตเปนสารตัวเติมให 

ผลการชะลอการปลดปลอยปุยในระดับดี และเมื่อนํายางผสมปุยทั้งสองสูตรมาแชนํ้า พบวา ยางผสมปุยใหผลการปลดปลอยปุย

ชากวาปุยทางการคา 
 

ดังน้ัน เทคนิคเอนแคปซูเลชันสามารถนํามาประยุกตใชกับอุตสาหกรรมไดหลากหลาย ถือวาเทคนิคน้ีเปนเทคนิค

ที่นาสนใจที่นักวิจัยหรือผูประกอบการสามารถนําไปประยุกตใชงานในดานตางๆ ได  
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