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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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บทคัดยอ 

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของแผนยางธรรมชาติที่มีความชื้น 26.8 – 37.6 เปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก วัดโดยวิธีโพรบ
แบบแกนรวมปลายเปด ณ ความถี่ 2 คา พบวา ที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ คาคงที่ไดอิเล็กตริกมีคาระหวาง 6.39 – 14.32 และ
คาแฟกเตอรการสูญเสียมีคาระหวาง 0.10 – 2.23 สวนที่ความถี่ 2450 เมกะเฮิรตซ คาคงที่ไดอิเล็กตริกมีคาระหวาง 7.29 – 
14.17 และคาแฟกเตอรการสูญเสียมีคาระหวาง 0.48 – 2.32 คาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาแฟกเตอรสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นกับ
ความชื้น โดยที่ความถี่ 2450 เมกะเฮิรตซมีคาทั้งสองมากกวาที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ คาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาแฟกเตอร
การสูญเสียทั้งสองความถี่มีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับความชื้น  
คําสําคัญ: แผนยาง คาคงที่ไดอิเล็กตริก คาแฟคเตอรการสูญเสีย 

 
คํานํา 

ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของไทย มีพื้นที่ปลูกทั่วทั้งประเทศ 13.02 ลานไร สามารถผลิตและสงออกมากเปน
อันดับหนึ่งของโลก ทํารายไดใหประเทศ 148,868 ลานบาท โดยมีปริมาณสงออกตามประเภทผลผลิต คือ ยางแผนรมควัน 
920,972 ตัน ยางแทง 1,109,327 ตัน น้ํายางขน 488,559 ตัน และอื่นๆ 113,424 ตัน (สถาบันวิจัยยาง, 2548) ในการผลิตยาง
แทงการอบแหงสงผลกระทบตอคุณภาพ ส้ินเปลืองพลังงานและเวลามาก โรงงานผลิตยางแทงของไทยจัดการการอบแหงดวย
ลมรอนเปนแบบสองขั้นตอน (วิชัย, 2549) ทําใหประหยัดพลังงานและไดผลผลิตที่มีคุณภาพผานเกณฑมาตรฐานยางแทง 
(สุภวรรณ และคณะ, 2548) แตความสิ้นเปลืองพลังงานความรอนในการอบแหงยังนับวามีคาสูง (ปยพงศ และ วีรยุทธ, 2549) 
เฉลิมขวัญ และ คํานึง (2550) ศึกษาการอบแหงยางแทงเบื้องตน พบวาไมโครเวฟสามารถลดเวลาและพลังงานไดอยางมาก 
แตการประยุกตใชไมโครเวฟใหประสบความสําเร็จและการออกแบบที่ถูกตองจําเปนตองทราบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุที่
จะทําการอบแหง (Liao et al., 2001) 

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกเปนคุณสมบัติทางไฟฟาที่ใชอธิบายอันตรกิริยา (interaction) ของวัสดุกับสนามไฟฟา ปกติ
คาที่สนใจไดแก คาคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant, ε ′ ) และ คาแฟกเตอรการสูญเสีย (loss factor, ε ′′ ) ซึ่งเปนสวน
จริงและสวนจินตภาพของสภาพยอมเชิงซอนสัมพัทธ (relative complex permittivity, rε ) ดังสมการตอไปนี้ (Nelson and 
Datta, 2001)  

εεε ′′−′= jr  (1) 
คาคงที่ไดอิเล็กตริกเปนคาที่วัดความสามารถในการสะสมพลังงานสนามไฟฟา และ คาแฟกเตอรการสูญเสียเปนคาที่

วัดความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาที่สะสมไวใหเปนความรอน (Liao et al., 2001) คุณสมบัติไดอิเล็กตริกนิยมวัด
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โดยใช 3 วิธี ดังนี้ คือ วิธีโพรบแบบแกนรวมปลายเปด (open-ended coaxial probe method) วิธีสายสง (transmission line 
method) และ วิธีโพรงสั่นพอง (resonant cavity method)  

โดยทั่วไปที่ยานความถี่คล่ืนหนึ่งๆ อุณหภูมิและความชื้นของวัสดุเปนปจจัยหลักที่มีผลตอคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของ
วัสดุเกษตร (Wang et al., 2003) ดังนั้นการศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของแผนยางครั้งนี้จึงมุงหาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่
เปนฟงกชันของความชื้นที่ยานความถี่คล่ืน 2 คา เพื่อเปนประโยชนตอการวิจัยเกี่ยวกับการอบแหงยางแทงดวยไมโครเวฟตอไป 

 
อุปกรณและวิธีการ 

เทน้ํายางสดลงถาดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 10 x 10 เซนติเมตร ใหระดับน้ํายางสูงจากกนถาด 2 เซนติเมตร ทั้งหมดเปน
จํานวน 21 ถาด ปลอยใหน้ํายางจับตัวโดยธรรมชาติเปนเวลา 24 ชั่วโมง แบงยางจับตัวที่ไดออกเปน 7 กลุม นําไปรีดดวยเครื่อง
รีดยางกลุมละ 3 ครั้ง โดยกลุมแรกใชระยะหางระหวางผิวลูกรีด 5 มิลลิเมตร กลุมถัดไปใชระยะหางลดลงกลุมละ 0.5 มิลลิเมตร  
สุมตัดยางแตละแผนใหเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 5 x 5 เซนติเมตร ทดสอบหาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกโดยวิธีโพรบแบบแกน
รวมปลายเปดที่ความถี่คล่ืน 2 คา คือ ความถี่ 915 และ 2450 เมกะเฮิรตซ จากนั้นนําไปหาความชื้นโดยเตาอบที่อุณภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ชั่วโมง 

 
ผล 

ผลการทดสอบคุณสมบัติไดอเิล็กตริกของแผนยางธรรมชาติที่มีความชื้น 26.8 – 37.6 เปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก ณ 
อุณหภูมิหอง 30 องศาเซลเซียส โดยวิธีโพรบแบบแกนรวมปลายเปดที่ความถี่ 915 และ 2450 เมกะเฮิรตซ แสดงใน Table 1 
พบวาคาคงที่ไดอิเล็กตริก ณ ความถี่ 915 และ 2450 เมกะเฮิรตซ มีคาระหวาง 6.39 – 14.32 และ 7.29 – 14.17 คาแฟกเตอร
การสูญเสียมีคาระหวาง 0.10 – 2.23 และ 0.48 – 2.32 ตามลําดับ 

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

ความชื้นของแผนยางมีผลตอคุณสมบัติไดอิเล็กตริก ณ ยานความถี่ทั้งสองชัดเจนมากดังแสดงใน Figure 1-2 และ
สามารถหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่ยานความถี่ 915 เมกะเฮิรตซกับความชื้นไดโดยวิธีวิเคราะหการ
ถดถอยแบบเสนตรง (linear regression analysis) ดังสมการที่ 2 และ 3 ซึ่งมีคาสัมประสิทธการตัดสินใจ (R2) ของสมการ
มากกวา 0.98 โดยความสัมพันธของคาคงที่ไดอิเล็กตริก (ε ′ ) และคาแฟกเตอรการสูญเสีย (ε ′′ ) กับความชื้น (M)  ที่ความถี่ 
915 เมกะเฮิรตซ เปนดังนี้ 
 

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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of 
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Figure 1   Variation of dielectric constant (ε ′ ) with moisture content (%wb) 
 
 

ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติไดอิเล็กตริกกับความชื้นที่ความถี่ 2450 เมกะเฮิรตซ โดยวิธีวิเคราะหการถดถอยแบบ
เสนตรง เปนดังสมการที่ 4 และ 5 และมีคาสัมประสิทธการตัดสินใจ (R2) ของสมการมากกวา 0.98  

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

 

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

วิจารณผล 
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของแผนยางมีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับความชื้น (Figure 1 - 2) สอดคลองกับผลการศึกษา

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของผลิตผลการเกษตรที่มีมากอน เชน คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของขาวเปลือกที่ความถี่ 2450 เมกะเฮิรตซ 
(Noh and Nelson, 1989) คาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาแฟกเตอรสูญเสียของแผนยางที่ความถี่ 2450 เมกะเฮิรตซมีคามากกวาที่
ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ โดยเฉพาะในชวงที่ความชื้นของแผนยางลดลง ซึ่งชี้ใหเห็นวาควรใชแมกนีตรอนที่ทํางาน ณ ความถี่ 
2450 เมกะเฮิรตซ ในการอบแหงยางแทงมากกวา เพราะยางจะมีความสามารถในการดูดกลืนพลังงานและเปลี่ยนเปนความ
รอน(Q )ไดมากกวาดังสมการที่ 6 เมื่อ f คือ ความถี่คล่ืน และ E คือ ความเขมสนามไฟฟา (Nelson and Datta, 2001) 

2121063.55 EfQ ε ′′×= −     (6) 

นอกจากนี้คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของแผนยาง ยังมีความสําคัญตอการประยุกตใชไมโครเวฟในการอบแหงยางแทงให
ประสบความสําเร็จอีกหลายประการ เชน การเลือกกําหนดความสูงของยางแทงโดยการพิจารณาจากความลึกการทะลุทะลวง 
(penetration depth, Pδ ) ดังสมการที่ 7 เมื่อ c คือ ความเร็วแสง  
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           (7) 
 
 

 
ความลึกการทะลุทะลวงของคลื่น ณ ความถี่ 2450 เมกะเฮิรตซ ที่ระดับความชื้นตางๆ ของแผนยาง แสดงใน Figure 

3 มีคาระหวาง 3 – 11 เซนติเมตร โดยคาความลึกการทะลุทะลวงมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นของยางแผนลดลง ชี้ใหเห็นโอกาสที่
จะใชไมโครเวฟในการอบแหงยางแทงที่มีระดับความสูงเพิ่มขึ้นจากระดับความสูง 2.5 เซนติเมตร (ความสูงเดิมที่มีผูศึกษามา
กอน (เฉลิมขวัญ และ คํานึง, 2550)) เพื่อทําใหเกดิประสิทธิภาพการใชพลังงานไมโครเวฟที่สูงขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 

สรุป 
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของแผนยางที่มีความชื้น 26.8 – 37.6 เปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก ณ ความถี่คล่ืน 915 และ 

2450 เมกะเฮิรตซ มีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับความชื้น คาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาแฟกเตอรสูญเสียของแผนยางที่ความถี่ 
2450 เมกะเฮิรตซมีคามากกวาที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ และมีคาความลึกการทะลุทะลวงเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นของยางแผน
ลดลง โดยมีคาระหวาง 3 – 11 เซนติเมตร 
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