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Abstract 

The dielectric properties of natural rubber sheets with moisture contents of 26.8 – 37.6% wet basis were 
measured by an open ended coaxial probe at two frequencies. At 915 MHz, the dielectric constant and loss factor 
were ranged of 6.39 – 14.32 and 0.10 – 2.23 respectively. At 2450 MHz, the dielectric constant and loss factor 
were ranged of 7.29 – 14.17 and 0.48 – 2.32 respectively. The dielectric constant and loss factor were increased 
with increasing moisture contents. At 2450 MHz, the dielectric constant and loss factor were higher than 915 MHz 
all of ranges. The relationship of two frequencies was well demonstrated with dielectric constant and loss factor on 
moisture contents. 
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บทคัดยอ 

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของแผนยางธรรมชาติที่มีความชื้น 26.8 – 37.6 เปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก วัดโดยวิธีโพรบ
แบบแกนรวมปลายเปด ณ ความถี่ 2 คา พบวา ที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ คาคงที่ไดอิเล็กตริกมีคาระหวาง 6.39 – 14.32 และ
คาแฟกเตอรการสูญเสียมีคาระหวาง 0.10 – 2.23 สวนที่ความถี่ 2450 เมกะเฮิรตซ คาคงที่ไดอิเล็กตริกมีคาระหวาง 7.29 – 
14.17 และคาแฟกเตอรการสูญเสียมีคาระหวาง 0.48 – 2.32 คาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาแฟกเตอรสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นกับ
ความชื้น โดยที่ความถี่ 2450 เมกะเฮิรตซมีคาทั้งสองมากกวาที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ คาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาแฟกเตอร
การสูญเสียทั้งสองความถี่มีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับความชื้น  
คําสําคัญ: แผนยาง คาคงที่ไดอิเล็กตริก คาแฟคเตอรการสูญเสีย 

 
คํานํา 

ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของไทย มีพื้นที่ปลูกทั่วทั้งประเทศ 13.02 ลานไร สามารถผลิตและสงออกมากเปน
อันดับหนึ่งของโลก ทํารายไดใหประเทศ 148,868 ลานบาท โดยมีปริมาณสงออกตามประเภทผลผลิต คือ ยางแผนรมควัน 
920,972 ตัน ยางแทง 1,109,327 ตัน น้ํายางขน 488,559 ตัน และอื่นๆ 113,424 ตัน (สถาบันวิจัยยาง, 2548) ในการผลิตยาง
แทงการอบแหงสงผลกระทบตอคุณภาพ ส้ินเปลืองพลังงานและเวลามาก โรงงานผลิตยางแทงของไทยจัดการการอบแหงดวย
ลมรอนเปนแบบสองขั้นตอน (วิชัย, 2549) ทําใหประหยัดพลังงานและไดผลผลิตที่มีคุณภาพผานเกณฑมาตรฐานยางแทง 
(สุภวรรณ และคณะ, 2548) แตความสิ้นเปลืองพลังงานความรอนในการอบแหงยังนับวามีคาสูง (ปยพงศ และ วีรยุทธ, 2549) 
เฉลิมขวัญ และ คํานึง (2550) ศึกษาการอบแหงยางแทงเบื้องตน พบวาไมโครเวฟสามารถลดเวลาและพลังงานไดอยางมาก 
แตการประยุกตใชไมโครเวฟใหประสบความสําเร็จและการออกแบบที่ถูกตองจําเปนตองทราบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุที่
จะทําการอบแหง (Liao et al., 2001) 

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกเปนคุณสมบัติทางไฟฟาที่ใชอธิบายอันตรกิริยา (interaction) ของวัสดุกับสนามไฟฟา ปกติ
คาที่สนใจไดแก คาคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant, ε ′ ) และ คาแฟกเตอรการสูญเสีย (loss factor, ε ′′ ) ซึ่งเปนสวน
จริงและสวนจินตภาพของสภาพยอมเชิงซอนสัมพัทธ (relative complex permittivity, rε ) ดังสมการตอไปนี้ (Nelson and 
Datta, 2001)  

εεε ′′−′= jr  (1) 
คาคงที่ไดอิเล็กตริกเปนคาที่วัดความสามารถในการสะสมพลังงานสนามไฟฟา และ คาแฟกเตอรการสูญเสียเปนคาที่

วัดความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาที่สะสมไวใหเปนความรอน (Liao et al., 2001) คุณสมบัติไดอิเล็กตริกนิยมวัด

                                                           
1 ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยขอนแกน จ. ขอนแกน 40002 
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โดยใช 3 วิธี ดังนี้ คือ วิธีโพรบแบบแกนรวมปลายเปด (open-ended coaxial probe method) วิธีสายสง (transmission line 
method) และ วิธีโพรงสั่นพอง (resonant cavity method)  

โดยทั่วไปที่ยานความถี่คล่ืนหนึ่งๆ อุณหภูมิและความชื้นของวัสดุเปนปจจัยหลักที่มีผลตอคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของ
วัสดุเกษตร (Wang et al., 2003) ดังนั้นการศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของแผนยางครั้งนี้จึงมุงหาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่
เปนฟงกชันของความชื้นที่ยานความถี่คล่ืน 2 คา เพื่อเปนประโยชนตอการวิจัยเกี่ยวกับการอบแหงยางแทงดวยไมโครเวฟตอไป 

 
อุปกรณและวิธีการ 

เทน้ํายางสดลงถาดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 10 x 10 เซนติเมตร ใหระดับน้ํายางสูงจากกนถาด 2 เซนติเมตร ทั้งหมดเปน
จํานวน 21 ถาด ปลอยใหน้ํายางจับตัวโดยธรรมชาติเปนเวลา 24 ชั่วโมง แบงยางจับตัวที่ไดออกเปน 7 กลุม นําไปรีดดวยเครื่อง
รีดยางกลุมละ 3 ครั้ง โดยกลุมแรกใชระยะหางระหวางผิวลูกรีด 5 มิลลิเมตร กลุมถัดไปใชระยะหางลดลงกลุมละ 0.5 มิลลิเมตร  
สุมตัดยางแตละแผนใหเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 5 x 5 เซนติเมตร ทดสอบหาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกโดยวิธีโพรบแบบแกน
รวมปลายเปดที่ความถี่คล่ืน 2 คา คือ ความถี่ 915 และ 2450 เมกะเฮิรตซ จากนั้นนําไปหาความชื้นโดยเตาอบที่อุณภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ชั่วโมง 

 
ผล 

ผลการทดสอบคุณสมบัติไดอเิล็กตริกของแผนยางธรรมชาติที่มีความชื้น 26.8 – 37.6 เปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก ณ 
อุณหภูมิหอง 30 องศาเซลเซียส โดยวิธีโพรบแบบแกนรวมปลายเปดที่ความถี่ 915 และ 2450 เมกะเฮิรตซ แสดงใน Table 1 
พบวาคาคงที่ไดอิเล็กตริก ณ ความถี่ 915 และ 2450 เมกะเฮิรตซ มีคาระหวาง 6.39 – 14.32 และ 7.29 – 14.17 คาแฟกเตอร
การสูญเสียมีคาระหวาง 0.10 – 2.23 และ 0.48 – 2.32 ตามลําดับ 

 
Table 1   Dielectric properties of natural rubber sheets at frequency 915 and 2450 MHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความชื้นของแผนยางมีผลตอคุณสมบัติไดอิเล็กตริก ณ ยานความถี่ทั้งสองชัดเจนมากดังแสดงใน Figure 1-2 และ
สามารถหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่ยานความถี่ 915 เมกะเฮิรตซกับความชื้นไดโดยวิธีวิเคราะหการ
ถดถอยแบบเสนตรง (linear regression analysis) ดังสมการที่ 2 และ 3 ซึ่งมีคาสัมประสิทธการตัดสินใจ (R2) ของสมการ
มากกวา 0.98 โดยความสัมพันธของคาคงที่ไดอิเล็กตริก (ε ′ ) และคาแฟกเตอรการสูญเสีย (ε ′′ ) กับความชื้น (M)  ที่ความถี่ 
915 เมกะเฮิรตซ เปนดังนี้ 
 

371.14763.0' −= Mε     (2) 
     298.5204.0" −= Mε     (3) 
 
 
 

1 37.62 14.324 2.233 8.870 14.174 2.315 3.180
2 35.66 13.256 2.049 9.297 13.334 2.150 3.320
3 33.36 10.810 1.609 10.690 11.022 1.724 3.764
4 30.03 7.885 0.827 17.741 8.457 1.057 5.370
5 28.50 7.591 0.512 28.085 8.112 0.788 7.056
6 27.43 6.554 0.290 46.130 7.256 0.579 9.072
7 26.79 6.394 0.099 133.262 7.293 0.475 11.093
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Figure 1   Variation of dielectric constant (ε ′ ) with moisture content (%wb) 
 
 

ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติไดอิเล็กตริกกับความชื้นที่ความถี่ 2450 เมกะเฮิรตซ โดยวิธีวิเคราะหการถดถอยแบบ
เสนตรง เปนดังสมการที่ 4 และ 5 และมีคาสัมประสิทธการตัดสินใจ (R2) ของสมการมากกวา 0.98  

284.11678.0' −= Mε     (4) 
     292.4178.0" −= Mε     (5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 2   Variation of loss factor (ε ′′ ) with moisture content (%wb) 
 

วิจารณผล 
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของแผนยางมีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับความชื้น (Figure 1 - 2) สอดคลองกับผลการศึกษา

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของผลิตผลการเกษตรที่มีมากอน เชน คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของขาวเปลือกที่ความถี่ 2450 เมกะเฮิรตซ 
(Noh and Nelson, 1989) คาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาแฟกเตอรสูญเสียของแผนยางที่ความถี่ 2450 เมกะเฮิรตซมีคามากกวาที่
ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ โดยเฉพาะในชวงที่ความชื้นของแผนยางลดลง ซึ่งชี้ใหเห็นวาควรใชแมกนีตรอนที่ทํางาน ณ ความถี่ 
2450 เมกะเฮิรตซ ในการอบแหงยางแทงมากกวา เพราะยางจะมีความสามารถในการดูดกลืนพลังงานและเปลี่ยนเปนความ
รอน(Q )ไดมากกวาดังสมการที่ 6 เมื่อ f คือ ความถี่คล่ืน และ E คือ ความเขมสนามไฟฟา (Nelson and Datta, 2001) 

2121063.55 EfQ ε ′′×= −     (6) 

นอกจากนี้คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของแผนยาง ยังมีความสําคัญตอการประยุกตใชไมโครเวฟในการอบแหงยางแทงให
ประสบความสําเร็จอีกหลายประการ เชน การเลือกกําหนดความสูงของยางแทงโดยการพิจารณาจากความลึกการทะลุทะลวง 
(penetration depth, Pδ ) ดังสมการที่ 7 เมื่อ c คือ ความเร็วแสง  
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           (7) 
 
 

 
ความลึกการทะลุทะลวงของคลื่น ณ ความถี่ 2450 เมกะเฮิรตซ ที่ระดับความชื้นตางๆ ของแผนยาง แสดงใน Figure 

3 มีคาระหวาง 3 – 11 เซนติเมตร โดยคาความลึกการทะลุทะลวงมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นของยางแผนลดลง ชี้ใหเห็นโอกาสที่
จะใชไมโครเวฟในการอบแหงยางแทงที่มีระดับความสูงเพิ่มขึ้นจากระดับความสูง 2.5 เซนติเมตร (ความสูงเดิมที่มีผูศึกษามา
กอน (เฉลิมขวัญ และ คํานึง, 2550)) เพื่อทําใหเกดิประสิทธิภาพการใชพลังงานไมโครเวฟที่สูงขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3 Variation of penetration depth ( Pδ ) with Moisture content (%wb) 

 

สรุป 
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของแผนยางที่มีความชื้น 26.8 – 37.6 เปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก ณ ความถี่คล่ืน 915 และ 

2450 เมกะเฮิรตซ มีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับความชื้น คาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาแฟกเตอรสูญเสียของแผนยางที่ความถี่ 
2450 เมกะเฮิรตซมีคามากกวาที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ และมีคาความลึกการทะลุทะลวงเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นของยางแผน
ลดลง โดยมีคาระหวาง 3 – 11 เซนติเมตร 
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