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บทคัดย่อ 
 

   วิทยานิพนธ์ฉบับนี ได้น้าเสนอการตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายางจากสภาพยอม

ไฟฟ้าเชิงซ้อน ได้น้าตัวอย่างเซรั่มบริสุทธิ์ท่ีได้จากการป่ันน ้ายาง และตัวอย่างเซรั่มท่ีปลอมปนด้วยแป้ง

มันและแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCo3) ไปวัดสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนในช่วงความถ่ี 0.5 ถึง 6 GHz ท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ด้วยโพรบเซนเซอร์ท่ีต่อกับเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายอัตโนมัติ ใน

กรณีศึกษาพบว่าสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนท่ีความถ่ี 1 GHz ของเซรั่มบริสุทธิ์และเซรั่มท่ีมีสิ่งปลอมปน 

สามารถน้าไปค้านวณค่าสภาพน้าไฟฟ้า ( ), ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกท่ีความถ่ีต่้า (
s ), ค่าคงตัวไดอิเล็ก

ตริก ท่ีความถ่ีสูง  ( ) และค่าเวลาผ่อนคลาย ( )  ซึ่ ง เ ป็นพารามิเตอร์ท่ีส้าคัญส้าหรับสร้าง

แบบจ้าลองคณิตศาสตร์เพื่อท้านายสิ่งปลอมปนในน ้ายาง จากการทดสอบแบบจ้าลองท่ีสร้างขึ นพบว่า 

สามารถใช้สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของน ้ายางในการตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายางได้ โดยได้ความ

ถูกต้องร้อยละ 92 
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ABSTRACT 
 

This thesis proposes a mathematical model for detecting contaminated 

latex using complex permittivity. The pure serum samples were prepared by 

centrifuging field fresh latex samples while the contaminated samples were prepared 

by adding certain amount of cassava and CaCo3 into the pure samples. Complex 

permittivity measurements in frequencies range 0.5-6 GHz at 25 C°  were performed 

with Agilent 8510E dielectric probe kit equipped with an automatic network analyzer. 

From the measured complex permittivity of pure and contaminated serum samples at 

1 GHz, their conductivity, static permittivity, high-frequency permittivity, and relaxation 

time can be calculated. These parameters are crucial for formulating a mathematical 

model for the pure and the contaminated samples which can be used for developing 

an algorithm to classify pure and contaminated samples. The model for detecting pure 

and contaminated samples was tested with complex permittivity of latex. The model 

achieve 92% of accuracy for detecting.  
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บทท่ี 1 

บทน้า 
 
1.1 ความส้าคัญและที่มาของการวิจัย 

 ปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตจากน ้ายางพารามีหลากหลายชนิด เช่น ของเล่นเด็ก ล้อรถ รองเท้า 
ถุงมือยาง ถุงมือทางการแพทย์ และถุงยางอนามัย ส่งผลให้มีความต้องการน ้ายางพาราเพื่อไปผลิต
สินค้าเหล่านี มากขึ น เกษตรกรขายน ้ายางพาราเพิ่มมากขึ น  นอกจากนี เหตุผลอีกประการท่ีท้าให้
เกษตรกรมีการซื อขายน ้ายางมากขึ น เนื่องจากต้นทุนการผลิตต่้ากว่ายางแผ่น อย่างไรก็ตาม  พบว่ามี
เกษตรกรบางรายจงใจเติมสิ่งปลอมปนลงในน ้ายางเพื่อหวั งให้น ้าหนักของน ้ายางเพิ่มขึ น  ท้าให้ได้
จ้านวนเงินมากขึ นโดยไม่ค้านึงถึงผลกระทบท่ีจะตามมาในภายหลัง 

 ปรีดิ์เปรม ทัศนุกุล [1]  รายงานว่า เกษตรกรส่วนใหญ่จะเติมสิ่งปลอมปนลงในน ้ายางสด  ท่ีมี
ลักษณะสีขาวคล้ายกับน ้ายาง เช่น แป้ง ยิปซัม ปูนขาว ปูนซีเมนต์  เกษตรกรบางรายเติมน ้าหมัก
ชีวภาพหรือน ้าส้มควันไม้ ลงในน ้ายางเพื่อให้น ้ายางจับตัวเป็นก้อนแทนกรดฟอร์มิก  นอกจากนี ยังมี
การใส่ขี เปลือก ทราย ก้อนหิน เศษยางท่ีใช้แล้วหรือยางท่ีผ่านการผสมสารเคมีท่ีเรียกว่า ยางตาย 
ผสมเข้ากับยางก้อน  เพื่อเพิ่มน ้าหนักของยางก้อนท้าให้ขายได้เงินมากขึ น มีรายงานว่าเกษตรกรบาง
รายเติมแอมโมเนียส้าหรับการรักษาสภาพน ้ายางในปริมาณมากเกินไป ส่งผลต่อความเสถียรของน ้า
ยางเช่นกัน สิ่งปลอมปนเหล่านี ท่ีเกษตรกรเติมลงไป  ย่อมส่งผลกระทบต่อสมบัติทางกายภาพของยาง  
ส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิตยางประเภทอื่นๆ เช่น น ้ายางข้น ยางแผ่น ยางก้อน รวมทั ง
กระบวนการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์  ซึ่งจ้าเป็นต้องใช้น ้ายางสดที่สะอาดและไร้สิ่งปลอมปนมา 

  ลักษณะโดยท่ัวไปของน ้ายางสด มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวขุ่นคล้ายกับน ้านม [2] มี
คุณสมบัติเป็นสารแขวนลอย อนุภาคยางจึงกระจายอยู่ในตัวกลางท่ีมีน ้าเป็นส่วนประกอบหรือท่ี
เรียกว่า เซรั่ม ซึ่งในน ้ายางสดจะมีส่วนประกอบส้าคัญ 2 ส่วน คือ ส่วนท่ี เป็นเนื อยางแห้ง (Dry 
Rubber Content: DRC) จะมีอยู่ประมาณร้อยละ 25 - 45 และอีกส่วนท่ีไม่ใช่ยาง (Non Rubber 
Content) เป็นสารอื่นๆ ท่ีไม่ใช่ยาง มีสารประกอบต่างๆ หลายชนิด เช่น โปรตีน น ้าหรือ เซรั่ม 
คาร์โบไฮเดรต ประมาณร้อยละ 55 - 75 ของส่วนท่ีไม่ใช่ยาง หากมีการเติมสิ่งปลอมปนลงในน ้ายาง
สด สิ่งปลอมปนเหล่านั นจะถูกรวมอยู่ในส่วนท่ีไม่ใช่ยาง    
 กระบวนการหรือวิธีการตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายาง  ท้าได้โดยการตรวจสอบคุณสมบัติ
ทางฟิสิกส์และเคมี (สี กลิ่น การตกตะกอน เป็นต้น) ด้วยการตรวจหาปริมาณตมหรือสลัดจ์ [3] ท่ี
ตกตะกอนอยู่ท่ีก้นภาชนะท่ีบรรจุ วิธีการตรวจนี เป็นวิธีทดสอบคุณสมบัติทางฟิสิกส์และเคมีตาม
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มาตรฐาน ISO 2005-1992 (Rubber Latex, natural, concentrate Determination of sludge 
content) การเติมสิ่งปลอมปนลงในน ้ายางเป็นการท้าลายคุณสมบัติของยาง  เนื่องจากผู้ซื อย่อม
ต้องการน ้ายางสดที่มีคุณภาพ ไม่มีสิ่งปลอมปนจากผู้ขาย เพื่อแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้คุณภาพ 

 กระบวนการตรวจสอบสิ่งปลอมปน และการวัดเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้ง เป็นวิธีการท่ี ไม่
สามารถตรวจวัดได้พร้อมกัน  โรงงานรับซื อไม่สามารถรู้ได้ทันที ณ จุดรับซื อน ้ายางสด ปัจจุบันการซื อ
ขายน ้ายางสด ใช้ความเข้มข้นของน ้ายางเป็นตัวก้าหนดราคา  โดยวัดเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้ง วิธีการ
วัดมีหลากหลายสามารถวัดได้ทั งทางตรงและทางอ้อม [4] การวัดทางตรงเป็นการวัดท่ีมีมาตรฐาน 
แม่นย้าสูงแต่ใช้เวลานาน ส่วนการวัดทางอ้อม เช่น วัดความหนาแน่น การวัดการส่งผ่าน หรือการ
สะท้อนของคลื่นไมโครเวฟ เป็นวิธีการท่ีรวดเร็ว ไม่สามารถวัดการปลอมปนได้ มีผู้วิจัยได้คิดค้น
เครื่องวัดหรือวิธีวัดที่รวดเร็วและมีความถูกต้องแม่นย้า และหนึ่งในงานวิจัยเหล่านี ก็คือ เครื่อ งวัด
เปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งแบบรีเฟลกโตมิเตอร์หกพอร์ต [4]  ซึ่งเป็นเครื่องวัดท่ีใช้หลักการสะท้อนของ
คลื่นไมโครเวฟ ใช้ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของน ้ายางท้านายเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้ง ซึ่งเป็นวิธีการวัดท่ีมี
ความรวดเร็ว ถูกต้องแม่นย้า เม่ือเทียบกับวิธีมาตรฐาน  แต่เครื่องวัดนี  วัดเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งได้
เพียงอย่างเดียว ไม่สามารถวัดสิ่งปลอมปนในน ้ายาง จึงได้มีงานวิจัยท่ีจะพัฒนาเครื่องวัดนี  ให้สามารถ
ตรวจสอบสิ่งปลอมปน และวัดเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งในน ้ายางได้พร้อมกันในคราวเดียว ท้าใหส้ะดวก
และรู้ได้ทันที  

 วิธีการตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายางถือว่าเป็นขั นตอนท่ีมีความส้าคัญ  ในการซื อขายน ้า
ยางสด ควรเป็นวิธีการท่ีสามารถตรวจสอบได้ทันที  ใช้งานง่าย และรวดเร็ว  ท้าให้คัดแยกน ้ายางสดท่ี
ไร้สิ่งปลอมปนออกจากน ้ายางท่ีมีสิ่งปลอมปน  งานวิจัยฉบับนี  จึงน้าเสนอวิธีการตรวจสอบส่ิง
ปลอมปนในน ้ายางจากสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของน ้ายางสด และเทคนิคนี สามารถน้าไปพัฒนา
บนเครื่องวัดเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งแบบรีเฟลกโตมิเตอร์หกพอร์ต  ท้าให้เครื่องวัดเปอร์เซ็นต์เนื อยาง
แห้งสามารถตรวจสอบสิ่งปลอมปนได้ 
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1.2 ทบทวนวรรณกรรม 

  จากการศึกษาบทความวิชาการ  และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี   ในปี ค.ศ. 1982 K. 
B. Khalid [5] เสนอให้ใช้คลื่นไมโครเวฟวัดน ้ายางเป็นครั งแรก  โดยใช้หลักการลดทอนของคลื่น
ไมโครเวฟวัดน ้ายางท่ีความถ่ี 10.7 GHz  เพื่อท้านายความชื นในน ้ายาง  ต่อมา Khalid [6] ได้น้าเสนอ
การวัดการสะท้อนของคลื่น  เพื่อวัดสภาพยอมทางไฟฟ้าของน ้ายาง  โดยใช้โพรบแบบปลายเปิด 
(Open-ended probe) ส้าหรับจุ่มลงในน ้ายาง  เชื่อมต่อกับเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายอัตโนมัติร่วมกับ
คอมพิวเตอร์  ดังรูปท่ี 1.1 

 

 

 

 
รูปที่ 1.1 การวัดสภาพยอมทางไฟฟ้าของน ้ายางด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 

 
  จากรูปท่ี 1.1 เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายอัตโนมัติจะปล่อยคลื่นไมโครเวฟผ่านโพรบปลายเปิด 
คลื่นจะไปตกกระทบน ้ายางแล้วสะท้อนคลื่นกลับสู่โพรบ  สัมประสิทธิ์สะท้อนของคลื่นจะขึ นอยู่กับ
สภาพยอมไฟฟ้า (Complex permittivity) ของน ้ายาง ในงานวิจัยนี  Khalid ได้ใช้ทฤษฎีไดอิเล็กตริก
แบบผสม (Dielectric Mixture theory) อธิบายว่าน ้ายางประกอบด้วยน ้าและยางท่ีเป็นของแข็ง ไม่
ขึ นกับอุณหภูมิ นอกจากนี ยังได้ศึกษาแบบจ้าลอง Weiner's upper bound แบบจ้าลอง Bruggeman 
และแบบจ้าลอง Kraszewski เพื่ออธิบายค่าไดอิเล็กตริกของน ้ายาง   

  ต่อมามีการน้าสภาพยอมทางไฟฟ้าของน ้ายาง  มาท้านายปริมาณเนื อยางแห้งในน ้ายาง (Dry 
Rubber Content, DRC)  ในงานวิจัยของประยุทธ อัครเอกฒาลิน [7] น้าเสนอหลักการเรโซแนนซ์ 
ของคลื่นไมโครเวฟเพื่อออกแบบเครื่องวัดเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้ง (%DRC) ภายใต้สมมติฐานคือ ค่าคง
ตัวไดอิเล็กตริกของน ้ายางมีความสัมพันธ์กับปริมาณเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้ง พบว่าความถ่ีเรโซแนนซ์
สัมพันธ์กับค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของน ้ายาง  งานวิจัยนี ได้ก้าหนดความถ่ีเรโซแนนท์ตั งต้นท่ี 3 GHz  
และออกแบบโปรแกรมให้สามารถจ้าลอง วัสดุน ้ายางท่ีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกต่างๆ  โดยจ้าลองด้วยค่า
ไดอิเล็กตริก 1, 10, 20, 30, 40 และ 50 ได้ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์แสดงดังตารางท่ี 1.1 ซึ่งสามารถวัด
ค่า %DRC ได้ในห้องปฏิบัติการ  
 

เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย
อัตโนมัติ 

โพรบปลายเปิด น ้ายาง 

ทิศทางของคลื่นตกกระทบ 
คอมพิวเตอร์ ทิศทางของคลื่นสะท้อน
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ตารางที่ 1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่เรโซแนนซ์กับค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของน ้ายาง  

ความถี่เรโซแนนท์ (GHz) ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก (  ) 
3.01693 1 
2.78978 10 
2.69010 20 
2.63003 30 
2.59297 40 
2.56613 50 

   

  การวัดสภาพยอมทางไฟฟ้าของน ้ายางด้วยคลื่นไมโครเวฟ  จะแปรผันกับอุณหภูมิ ในงานวิจัย
นี  [8] ได้แสดงว่าค่าคงตัวไดอิเล็กตริก (Dielectric constant,   )  และค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริก 
(Dielectric loss factor,   ) แปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิของน ้ายางและความถ่ี [6], [8]  ในงานวิจัย
ของ Sakol [4] ได้น้าเสนอวิธีการวัดเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้ง  ซึ่งน้าผลกระทบของอุณหภูมิมาพิจารณา  
วัดค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าด้วยคลื่นไมโครเวฟความถ่ีเดียวโดยใช้หลักการคลื่นสะท้อน ช่วงอุณหภูมิ
ตั งแต่ 15 ถึง 39 องศาเซลเซียส  ร่วมกับการสร้างแบบจ้าลองคณิตศาสตร์  ภายใต้สมมติฐานคือน ้า
ยางประกอบด้วยน ้าและเนื อยาง  โดยอธิบายอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของน ้าและเนื อยางด้วย
แบบจ้าลองสภาพยอมทางไฟฟ้าแบบผสม  ด้วยแบบจ้าลองนี  Sakol สามารถท้านายค่าเปอร์เซ็นต์
เนื อยางแห้งในน ้ายางได้ถูกต้องแม่นย้าเทียบกับวิธีมาตรฐาน  และสามารถน้าไปประยุกต์ใช้กับ
อุปกรณ์วัดคลื่นสะท้อนวงจรหกพอร์ต  เนื่องจากอุปกรณ์มีขนาดเล็ก ต้นทุนต่้า และเหมาะสมส้าหรับ
การใช้งานจริง   

  ต่อมา Sakol [9] ได้น้าเสนอคุณลักษณะท่ีเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติของสภาพยอมทางไฟฟ้า
ของน ้ายาง พิจารณาในย่านความถ่ีไมโครเวฟตั งแต่ 0.5 – 33 GHz พร้อมทั งอธิบายผลกระทบของ
อุณหภูมิ (10 – 40 องศาเซลเซียส) พบว่าค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริกท่ีความถ่ีต่้ากว่า 2.5 GHz เกิดจาก
การน้าไฟฟ้าของอิออน ซึ่งมีสาเหตุมาจากส่วนประกอบท่ีไม่ใช่ยางแห้ง โดยได้อธิบายผลกระทบต่อ
อุณหภูมิดังนี  เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ นความน้าไฟฟ้าอิออนก็จะเพิ่มขึ นเช่นกัน แต่ความน้าไฟฟ้าอิออนก็จะ
ลดลงเม่ือความถ่ีเพิ่มขึ น  จากการศึกษานี  Sakol จึงน้าผลกระทบดังกล่าวมาพิจารณา และปรับปรุง
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีใช้ท้านายค่าเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งในน ้ายางได้ถูกต้องแม่นย้าย่ิงขึ น   

  การวัดเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งด้วยเทคนิคอื่น  ในงานวิจัยของ Zhao [10] ใช้หลักการสะท้อน
ของแสง เพื่อท้านายค่าเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งในน ้ายางข้น  โดยพิจารณาความเข้มแสงท่ีสะท้อนกลับ  
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ซึ่งอยู่ในลักษณะของแรงดัน  และสร้างแบบจ้าลองจากสมการเส้นตรง  จากความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันท่ีสัมพันธ์กับความเข้มแสง และเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้ง  ผลจากการท้านายด้วยแบบจ้าลอง
สามารถท้านายเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งในน ้ายางข้น ถูกต้องแม่นย้า  ได้ผลลัพธ์รวดเร็ว  นอกจากนี  
Zhao ได้น้าเทคนิคดังกล่าวตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายาง  ในงานวิจัยนี ได้ใช้แป้งเป็นสิ่งปลอมปน  
พบว่าแป้งส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้ง ท้าให้เปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งมีค่าเพิ่มขึ น  

  นอกจากนี มีวิจัยของ Sahapong [11] พบว่าน ้ายางพาราท่ีถูกปลอมปนด้วยแป้งมัน และ
แคลเซียมคาร์บอเนต มีค่าสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนในช่วงความถ่ีไมโครเวฟตั งแต่ 0.5 – 2 GHz โดย
พบว่าปริมาณของสิ่งปลอมปนเพิ่มขึ น จะท้าให้ค่าสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนลดลง แต่เปอร์เซ็นต์เนื อ
ยางแห้งจะมีค่าเพิ่มขึ น ซึ่งท้านายจากค่าคงตัวไดอิเล็กตริก ในขณะเดียวกันก็สามารถตรวจสอบน ้ายาง
ท่ีถูกปลอมปนได้จากค่าสูญเสียทางไดอิเล็กตริก นอกจากนี ได้น้าผลกระทบดังกล่าว ไปพัฒนาเป็น
แบบจ้าลองคณิตศาสตร์ ส้าหรับตรวจสอบน ้ายางท่ีปลอมปน และประยุกต์กับเครื่องวัดเปอร์เซ็นต์เนื อ
ยางแห้ง  

 การตรวจสอบหรือวิเคราะห์สิ่งปลอมปนในน ้ายาง  สามารถท้าได้โดยการวิเคราะห์คุณสมบัติ
พื นฐานยาง การวิเคราะห์ทางเคมี  ในงานวิจัยของเสาวนีย์ ก่อวุฒิกุลรังสี [12]  ได้ใช้เทคนิคการ
ไทเทรตร่วมกับวัดการน้าไฟฟ้า ส้าหรับการตรวจหาปริมาณแอมโมเนียอิสระในน ้ายางธรรมชาติ โดย
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงการน้าไฟฟ้าจากปริมาตรของด่างท่ีปฏิกิริยาสมมูลพอดีกับแอมโมเนียอิสระ
ท่ีอยู่ในน ้ายาง เนื่องจากการเติมแอมโมเนียในน ้ายางมากเกินไป ส่งผลต่อความเสถียรของน ้ายาง ท้า
ให้การควบคุมความหนาของแผ่นยางบนแบบชุบได้ยาก   

  จากการทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับวิธีการตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายาง  พบว่ายังไม่มี
งานวิจัยใด เสนอเทคนิคตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายางสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อน ดังนั นในงานวิจัยนี  
จึงเสนอวิธีการตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายางด้วยวัดค่าสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนเพื่อน้าไปพัฒนา
วิธีการตรวจสอบบนเครื่องวัดเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งแบบรีเฟลกโตมิเตอร์หกพอร์ต  
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1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

  ออกแบบและสร้างแบบจ้าลองจากสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนส้าหรับตรวจสอบสิ่งปลอมปนใน
น ้ายาง 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

  แบบจ้าลองไดอิเล็กตริกส้าหรับตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายาง 

 

1.5 ขอบเขตของการวิจยั 
1.5.1 วัดสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของน ้ายางท่ีมีแป้งมันและแคลเซียมคาร์บอเนตปน 
1.5.2 ศึกษาแบบจ้าลองคณิตศาสตร์ และพัฒนาแบบจ้าลองตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายางจาก

สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของน ้ายาง 
1.5.3 แบบจ้าลองสามารถตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายาง 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการ 
 
2.1 อุตสาหกรรมน ้ายางพารา 

  ยางพารา เป็นพืชท่ีมีความส้าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทยอีกชนิดหนึ่ง โดยเฉพาะทาง
ภาคใต้ของประเทศ  ซึ่งสร้างรายได้ให้กับประเทศปีละหลายล้านบาท นอกจากนี ยางพารายังเป็น
สินค้าอุตสาหกรรมเกษตรท่ีมียอดส่งออกอันดับ 1 ของประเทศ  มีเกษตรกรหลายครัวเรือนปลูก
ยางพารา อย่างไรก็ดี ในช่วงหลังจีนได้ขยายพื นท่ีปลูกยางพาราเพิ่มขึ น ส่งผลให้ปริมาณการส่งออก
ยางพาราของประเทศไทยลดลง เนื่องจากการส่งออกยางพาราของไทยไปยังประเทศจีนมากท่ีสุด [13]  

 เม่ือปริมาณการผลิตยางพาราล้นตลาด ส้านักงานกองทุนสงเคราะห์การท้าสวนยาง มี
นโยบายลดพื นท่ีปลูกยางพาราให้เหลือพื นท่ีสวนยางท่ีสามารถเปิดกรีดทั งประเทศไม่ถึง 15 ล้านไร่ 
เพื่อแก้ปัญหาราคายางและลดปริมาณการผลิตยาง ซึ่งจะเป็นจ้านวนท่ีสอดคล้องกับความต้องการของ
ตลาด เพื่อให้ราคายางสูงขึ นและมีเสถียรภาพมากขึ น [14] 

 สถานการณ์ยางพาราในปี 2560 ราคายางพารามีแนวโน้มปรับตัวสูงขึ นอย่างต่อเนื่อง และ
ปรับสูงท่ีสุดในช่วงเดือนธันวาคม ปี 2559 ท่ีผ่านมา ทั งราคายาง ในตลาดทั งในและต่างประเทศ มี
ปัจจัยหลายด้านท่ีส่งผลให้ราคายางพาราปรับตัวสูงขึ น ส้าหรับปัจจัยภายในประเทศเป็นผลสืบเนื่อง
จากนโยบายกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ เรื่องการลดพื นท่ีปลูกยางพารา จึงท้าให้ปริมาณยางท่ีสู่
ตลาดมีปริมาณท่ีสมดุลกัน ส่วนปัจจัยภายนอกประเทศได้มีการก้าหนดนโยบายควบคุมปริมาณการ
ส่งออกของผู้ส่งออกยางทั ง 3 ประเทศ คือ ไทย มาเลเซีย และอินโดนีเซีย ในประมาณ 615,000 
เมตริกซ์ตันต่อปี จึงส่งผลให้ปริมาณการส่งออกมีความสมดุลกับปริมาณการใช้ยางในโลกมากย่ิง ขึ น  
[15] 

 อุตสาหกรรมน ้ายางพารา เป็นกรรมวิธีการแปรรูปน ้ายางสดสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท
หลัก คือ น ้ายางข้น และยางแห้ง ซึ่งยางแห้งได้แก่ ยางแท่ง ยางแผ่นรมควันและยางแผ่นดิบ เพื่อเป็น
วัตถุดิบของอุตสาหกรรมยางในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ยางล้อรถ รองเท้า ถุงมือทาง
การแพทย์ หมอน ของเล่นเด็ก ฯลฯ  
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2.2 คุณสมบัติทางฟิสิกส์และเคมีของน ้ายาง 

  น ้ายางพารา เป็นของเหลวมีลักษณะสีขาวขุ่น คล้ายกับน ้านม อยู่ในท่อน ้ายางมีการเรียงตัว
กันอยู่ในเปลือกของต้นยาง เม่ือกรีดหรือเจาะเปลือกของต้นยางจะท้าให้น ้ายางไหลออกมา และ
สามารถไหลได้อย่างอิสระ มีความหนืดประมาณ 12-15 centipoises ค่า pH ประมาณ 6.5 ถึง 7.0 
รูปร่างของอนุภาคยางเป็นรูปกลม ขนาด 0.05 - 5 ไมโครเมตร [4] 

  น ้ายางสด มีคุณสมบัติเป็นสารแขวนลอย อนุภาคยางจึงกระจายอยู่ในตัวกลางท่ีมีน ้าเป็น
ส่วนประกอบหรือท่ีเรียกว่า เซรั่ม อนุภาคยางดังกล่าวเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ไฮโดรคาร์บอนท่ีมี
ชื่อทางเคมีว่า 1, 4 - พอลีไอโซพรีน ท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบซิส (cis - 1, 4 - polyisoprene) [2], 
[16] ดังรูปท่ี 2.1 ประกอบด้วยคาร์บอน (C) 5 อะตอม กบัไฮโดรเจน (H) 8 อะตอม เป็นมอนอเมอร์ 
(monomer) ของไอโซพรีน (isoprene) ต่อกันจ้านวนมากเป็นสายโซ่โมเลกุลยาว [11] 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 สูตรโมเลกุลของไอโซพรีนและพอลิไอโซพรีน 

   

  น ้ายางสด จัดว่าเป็นสารไม่บริสุทธิ์ มีสัดส่วนของส่วนประกอบของน ้ายางสด [17] แสดงดัง
ตารางท่ี 2.1 

 

 

 

 

 

 

ไอโซพรีน (Isoprene) 

 

 

พอลีไอโซพรีน (cis - 1, 4 - polyisoprene) 
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   ตารางที่ 2.1 ส่วนประกอบของน ้ายางสด 

องค์ประกอบ สัดส่วน (ร้อยละ) 

เนื อยางแห้ง  25-45 

น ้าตาล 1 

โปรตีน 1-1.5 

เรซิน 1-1.25 

ขี เถ้า น้อยกว่า 1 

น ้า ส่วนท่ีเหลือจนครบ 100 
 

ในส่วนประกอบของน ้ายางสดสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ คือ 

1) เนื อยางแห้ง (Dry Rubber Content: DRC) มีอนุภาคยาง (cis - 1, 4 – poly isoprene) 
ประมาณร้อยละ 25-45 

2) สารอื่นๆ (Non Rubber Content) เป็นสารอื่นๆ ท่ีไม่ใช่ยาง มีสารประกอบต่างหลาย
ชนิด เช่น โปรตีน น ้าหรือเซรั่ม คาร์โบไฮเดรต เป็นต้น ประมาณร้อยละ 55-75 

  

โดยท่ัวไป น ้ายางท่ีได้จากการกรีดหน้ายางจะมีส่วนประกอบของเนื อยางแห้งร้อยละ 25-45
และส่วนอื่นๆ ท่ีไม่ใช่ยางอีกประมาณร้อยละ 55-75 เฉพาะส่วนเนื อยางแห้งเท่านั นท่ีจะน้าไปใช้
ประโยชน์ในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ น ้ายางสดสามารถน้าไปแปรรูปได้หลากชนิดทั งในรูปน ้ายางข้น
และยางแห้ง ซึ่งได้แก่ ยางแท่ง ยางแผ่นดิบ ยางแผ่นรมควัน ยางก้อนถ้วย ยางเครพ เป็นต้น เม่ือ
อนุภาคเกิดการรวมตัวกัน ท้าให้เกิดอนุภาคยางขนาดใหญ่ ซึ่งอนุภาคเหล่านี ถูกน้าไปใช้ในวัดเป็น
เปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้ง น ้ายางแต่ละสวนจะมีปริมาณเนื อยางไม่เท่ากัน ขึ นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง 
เช่น พันธุ์ยาง อายุยาง สถานท่ีปลูก ดิน และอื่นๆ ในการซื อขายจึงต้องวัดปริมาณเนื อยางแห้งในน ้า
ยาง ราคาน ้ายางสดขึ นอยู่กับปริมาณเนื อยางแห้งในน ้ายาง น ้ายางสดที่มีเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งสูงจะ
ได้ราคาสูง   
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2.3 คล่ืนไมโครเวฟ  

2.3.1 ความหมายของคล่ืนไมโครเวฟ  

เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave) เช่นเดียวกันคลื่นประเภทอื่นๆ เช่น 
คลื่นแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) คลื่นรังสีเอ๊กซ์ และคลื่นรังสีแกมมา ฯลฯ คลื่นไมโครเวฟ
เป็นคลื่นความถ่ีสูง ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า และไม่สามารถสัมผัสได้ 
แต่สามารถวัดได้โดยใช้เครื่องมือเฉพาะเท่านั น [18] ดังรูปท่ี 2.2 

 

รูปที่ 2.2 สเปกตรัมของคล่ืนไมโครเวฟ [19] 

คลื่นไมโครเวฟ ถือเป็นคลื่นวิทยุชนิดหนึ่งซึ่งมีความถ่ีในช่วง 300 MHz ถึง 300 GHz แต่
จะนิยมใช้งานกันในช่วงความถ่ี 1 GHz ถึง 60GHz เพราะเป็นย่านความถ่ีท่ีสังเคราะห์วงจร
อิเล็กทรอนิกส์ได้ [20]  

 

2.3.2 คุณสมบัติของคล่ืนไมโครเวฟ  

1) การสะท้อนกลับ (Reflection) 
การสะท้อนกลับของคลื่นไมโครเวฟ เกิดจากการแพร่กระจายของคลื่นในตัวกลางท่ีถูกปิด

กั น หรือตัวกลาง ท่ีมีคุณสมบัติ ท่ี แตกต่ างกัน ส่งผลให้คลื่นบางส่วนสะท้อนกลับ และ
เกิดปรากฎการณ์คลื่นนิ่งในตัวกลางนั น ขณะเดียวกันก็มีคลื่นบางส่วนท่ีสามารถส่งผ่านเข้าไปยัง
อีกตัวกลางได้  
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2) การส่งผ่าน (Transmission) 
การส่งผ่านของคลื่นไมโครเวฟ เกิดจากการแพร่กระจายของคลื่นในตัวกลางกระทบกับ

วัสดุที่ไม่ใช่โลหะ ได้แก่ แก้ว พลาสติก กระดาษ เซรามิก และไม้ เป็นต้น คลื่นจะสามารถทะลุ
ผ่านตัวกลางนั นได้  

3) การดูดซับ (Absorption) 
การดูดซับของคลื่นไมโครเวฟ เกิดจากการแพร่กระจายของคลื่นในตัวกลางท่ีมีน ้าหรือ

ความชื นภายใน คลื่นบางส่วนจะถูกดูดซับเอาไว้ เช่น การปล่อยคลื่นแพร่กระจายในน ้าโมเลกุล
ของน ้าดูดซับพลังงานคลื่น และเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนท้าให้น้าความร้อนขึ น  

 
2.3.3 ประโยชน์ของคล่ืนไมโครเวฟ 

คลื่นไมโครเวฟถูกน้าไปใช้ประโยชน์หลายด้าน เช่น ในอุปกรณ์หรือระบบสื่อสารผ่าน
ดาวเทียม  ยุทโธปกรณ์ด้านทหาร  เครื่องมือทางการแพทย์ อุตสาหกรรม และเครื่องใช้ใน
ครัวเรือน 
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2.4 วัสดุไดอิเล็กตริก  

วัสดุไดอิเล็กตริก คือ วัสดุท่ีมีความเป็นขั ว (Polar) และมีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสูง จึงไม่
สามารถน้าไฟฟ้าได้ หรือมีความเป็นฉนวนท่ีดี สมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริกจะอธิบายด้วยสภาพยอม
ไฟฟ้าของวัสดุที่ความถ่ีต่างๆ สภาพยอมไฟฟ้า ( )   เป็นจ้านวนเชิงซ้อนท่ีบ่งชี ถึงพลังงานท่ีสะสมและ
สูญเสียท่ีอยู่ภายในของวัสดุนั นๆ 

 
 j       (2.1) 

 
  จากสมการ (2.1)    เป็นจ้านวนเชิงซ้อน ประกอบด้วยส่วนจริง (  ) จะสัมพันธ์กับปริมาณ
ความสามารถของวัสดุ ในการกักพลังงานสนามไฟฟ้า ค่า    นี เรียกว่า ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 
(Dielectric constant) และส่วนจินตภาพ (  ) สัมพันธ์กับปริมาณพลังงานสนามไฟฟ้าท่ีอาจสูญเสีย
ในวัสดุ เรียกค่านี ว่า ค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) [21], [22] โดยปริมาณ    
จะสัมพันธ์กับสภาพน้าไฟฟ้าของวัสดุ (Conductivity; ) ท่ีความถ่ีต่้า [23]  

สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนสามารถแสดงในรูปของแผนภาพ Cole-Cole ซึ่งแสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง    และ    จะได้กราฟแสดงค่าสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนบนรูปครึ่งวงกลมซึ่งสอดคล้องกับ
ชุดสมการของเดอบาย (Debye’s equations) [9] ดังนี  

 

1
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j

 
   



 



    


                             (2.2) 
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 





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
      (2.3) 

 

2 2
( )

1

s 
 

 


 


      (2.4) 

 
เม่ือ    คือสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อน, s  คือค่าคงตัวไดอิเล็กตริกความถ่ีต่้า,  คือคงตัวค่าไดอิเล็ก-

ตริก ท่ีความถ่ีสูง,    คือสภาพน้าไฟฟ้า, 0  คือค่าคงตัวไดอิ เล็กตริกของอากาศมีค่าเท่ากับ 
128.854 10  F/m  ,   คือค่าเวลาผ่อนคลาย และ  เป็นความถ่ีเชิงมุมมีค่าเท่ากับ 2 f   
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การน้าไฟฟ้าในไดอิเล็กตริกส่งผลต่อค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริก ดังนั นสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อน
คือ [9] 

 

0

( )
1

sj
j

  
   

  

 



      


                       (2.5) 

 
ดังนั นค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริก ( )     คือ 
 

2 2

0

( )
1

s  
 

   


  


                                            (2.6)  

 
ส่วนค่าคงตัวไดอิเล็กตริก ( )   คือ 
 

0

( )( ) s


   


              (2.7) 

 
จากสมการ (2.7) ถ้า    ถูกแสดงในรูปฟังก์ชันของ   ความสัมพันธ์จะมีลักษณะเป็นเชิง

เส้น เม่ือ   เป็นความถ่ีเชิงมุม และความชันเท่ากับ   จากนั นน้าค่า   แทนลงในสมการ (2.6) 
เพื่อก้าหนดค่า   โดยพิจารณาท่ีความถ่ี 1 GHz ซึ่งเป็นย่านความถ่ีท่ีสามารถผลิตขึ นได้ด้วยอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์และนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ดังนั นค่า  , 

s ,   และ   ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ี

สามารถอธิบายถึงคุณลักษณะทางไฟฟ้าของวัสดุ 
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2.5  ระยะห่างระหว่างเส้นตรงกบัจุด 

  ก้าหนดให้ L เป็นเส้นตรงบนระนาบ 2 มิติในพิกัดคาร์ทีเซียน (x, y) สมการเส้นตรง L 
สามารถเขียนได้ดังนี  Ax + By + C = 0 เม่ือ A, B และ C คือค่าคงตัวใดๆ ท่ีเป็นจ้านวนจริง และให้ 
P(x1,y1) เป็นจุดที่อยู่ห่างจาก L เท่ากับระยะ d [24] ดังรูปท่ี 2.3 

 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 2.3 ระยะห่างระหว่างเส้นตรงกับจุด 

 
ดังนั นระยะ d คือ  

1 1
2 2

Ax +By +C
d = 

A +B
      (2.8) 

  
จากสมการ (2.8) เม่ือแทนค่าจุด P(x1,y1) ลงในสมการเส้นตรง L ในรูป Ax + By + C = 0 ถ้า d 
เท่ากับศูนย์ หมายความว่า จุด P(x1,y1) อยู่บนเส้นตรง L พอดี  

   

 

 

 

 

 

P (x1, y1) 

 Ax + By + C = 0 
d 

L 
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2.6 การทดสอบสมมติฐานทางสถิต ิ 

2.6.1 ประเภทของสมมติฐาน 

สมมติฐาน(Hypothesis) คือ การคาดคะเนหรือคาดเดาค้าตอบของผู้วิจัยไว้ล่วงหน้า
อย่างมีเหตุผล อาจจะเขียนอยู่ในรูปความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรมากกว่าหรือเท่ากับ 2  ตัว 
เพื่อใช้ในการตอบสิ่งท่ีสนใจ สมมติฐานมี 2 ประเภท [25] คือ 

1) สมมติฐานการวิจัย (Research hypothesis) เ ป็นสมมติฐานท่ีเขียนไว้ในรูป
ข้อความท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร และเป็นค้าตอบท่ีผู้วิจัยได้คาดการณ์ไว้
ล่วงหน้า แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
1.1) สมมติฐานการวิจัยแบบมีทิศทาง (Directional hypothesis) เป็นสมมติฐานท่ี

เขียนระบุถึงทิศทางความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรไว้อย่างชัดเจน 
1.2) สมมติฐานการวิ จัยแบบไม่มีทิศทาง (Nondirectional hypothesis) เ ป็น

สมมติฐานท่ีไม่เขียนระบุถึงทิศทางความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรไว้ 
2) สมมติฐานทางสถิติ (Statistical hypothesis) เป็นสมมติฐานท่ีเขียนในรูปของ

ข้อความสั นๆ โดยใช้สัญลักษณ์ทางสถิติ  ซึ่ งอ ยู่ในรูปแบบของโครงสร้างทาง
คณิตศาสตร์ เพื่อใช้ทดสอบสมมติฐานทางการวิจัยเป็นจริงหรือไม่  แบ่งออกเป็น 2 
ชนิด [26]  คือ 
2.1) สมมติฐานหลักหรือสมมติฐานกลาง (Null hypothesis) แทนสัญลักษณ์ด้วย 

H0 เป็นสมมติฐานท่ีอธิบายว่าไม่มีความแตกต่างระหว่างตัวแปร 
2.2) สมมติฐานรองหรือสมมติฐานทางเลือก (Alternative hypothesis) แทน

สัญลักษณ์ด้วย H1 หรือ Ha  เป็นสมมติฐานท่ีอธิบายว่ามีความแตกต่างกัน
ระหว่างตัวแปร 
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2.6.2 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ  

หมายถึง กฎเกณฑ์หนึ่งท่ีถูกก้าหนดขึ น เพื่อใช้เป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจว่า จะยอมรับ
หรือปฏิเสธสมมติฐาน (H0) โดยอาศัยข้อมูลท่ีเก็บรวบรวมมาจากกลุ่มตัวอย่าง  ซึ่งผลของการ
ตัดสินใจมีโอกาสผิดพลาดได้เสมอ [27] การวิเคราะห์สมมติฐานจะสามารถแจกแจงด้วยความ
คลาดเคลื่อนในการตัดสินใจ ดังตารางท่ี 2.2 

 ตารางที่ 2.2 ความคลาดเคล่ือนในการตัดสินใจ 

ผลการตัดสินใจ 
ค่าความจรงิ 

รวม 
H0 เป็นจรงิ H0 เป็นเท็จ 

ยอมรับ H0 ตัดสินใจถูกต้อง (TP) 
ความผิดพลาด

ประเภทท่ี 2 (FP) 
 TP+FP 

ปฏิเสธ H0 
ความผิดพลาด 

ประเภทท่ี 1 (FN) 
ตัดสินใจถูกต้อง  (TN)  TN+FN 

รวม  TP+TN FP+FN TP+FP+TN+FN 

 

จากตารางท่ี 2.2 สามารถอธิบายได้ดังนี  

1) True Positive (TP) หมายถึง จ้านวนกลุ่มตัวอย่างท่ีให้ผลทดสอบสมมติฐานถูกต้อง ในกรณี 
H0 เป็นจริง ผลท่ีได้คือ ยอมรับ H0 

 
2) True Negative (TN) หมายถึง จ้านวนกลุ่มตัวอย่างท่ีให้ผลทดสอบสมมติฐานถูกต้อง ในกรณ ี

H0 เป็นเท็จ ผลท่ีได้คือ ปฏิเสธ H0 
 

3) False Negative (FN) หมายถึง จ้านวนกลุ่มตัวอย่างท่ีให้ผลทดสอบสมมติฐานผิดพลาด ใน
กรณี H0 เป็นจริง แต่ผลท่ีได้คือ ปฏิเสธ H0 ซึ่งเรียกว่า ความผิดพลาดประเภทท่ี 1 (Type I 
error) ดังนั นค่าความผิดพลาดประเภทท่ี 1 โดยท่ัวไปจะก้าหนดให้มีค่าเ ท่ากับ 0.05 
หมายความว่า ยอมให้เกิดความผิดพลาดจากการปฏิเสธ H0 ได้ร้อยละ 5 [28] สามารถ
ค้านวณได้จากสมการ (2.9) 
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FN%Type I error = ×100
TP+FP+ TN+FN

         (2.9) 

 
4) False Positive (FP) หมายถึง จ้านวนกลุ่มตัวอย่างท่ีให้ผลทดสอบสมมติฐานผิดพลาด ใน

กรณี H0 เป็นเท็จ แต่ผลท่ีได้คือ ยอมรับ H0  ซึ่งเรียกว่า ความผิดพลาดประเภทท่ี 2 (Type II 
error) สามารถค้านวณได้จากสมการ (2.10) 

 
FP%Type II error = ×100

TP+FP+ TN+FN
   (2.10) 

  

ดังนั นประสิทธิภาพของเกณฑ์การตัดสินใจ ขึ นอยู่กับผลการตัดสินใจได้ถูกต้อง หากผล 
ซึ่งค้านวณได้จากสมการ (2.11) 

 
TP+ TN%Eff = ×100

TP+FP+ TN+FN
    (2.11) 
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บทท่ี 3 

วิธีด้าเนินการวิจัย 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี คือ การออกแบบและสร้างแบบจ้าลองไดอิเล็กตริก เพื่อใช้ในการ
ตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายาง ซึ่งน ้ายางท่ีถูกปลอมปน ย่อมส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติทางกายภาพ
ของยาง เช่น ความยืดหยุ่น การทนความร้อน ผลจากการศึกษาในงานวิจัยนี  ได้แบบจ้าลองจ้าแนกน ้า
ยางท่ีถูกปลอมปนจากน ้ายางบริสุทธิ์ ได้ แบบจ้าลองนี สามารถพัฒนาและโปรแกรมในเครื่องวัด
เปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งแบบหกพอร์ตให้มีความสมบูรณ์ย่ิงขึ น [4] โดยมีแนวคิดในการด้าเนินการวิจัย
ดังนี  แสดงดังรูปท่ี 3.1  

 

 
 

รูปที่ 3.1 ขั นตอนการด้าเนินงานวิจัย 

 

 

เตรียมตัวอย่าง  
และวัดสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของตัวอย่าง 

วิเคราะห์พารามิเตอร์ 
สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของตัวอย่าง 

สร้างแบบจ้าลองไดอิเล็กตริก 

ทดสอบแบบจ้าลองไดอิเล็กตริก 

ขั นท่ี 1 

ขั นท่ี 2 

ขั นท่ี 3 

ขั นท่ี 4 
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 จากรูปท่ี 3.1 เป็นแผนผังสรุปการด้าเนินงานแบบคร่าวๆ (ส่วนรายละเอียดของแต่ละขั นตอน
จะอธิบายในหัวข้อต่อไป) ซึ่งเป็นออกได้ 4 ขั น คือ  

ขั นท่ี 1 การเตรียมตัวอย่าง เพื่อวัดสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของตัวอย่าง 

ขั นท่ี 2 การน้าสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของตัวอย่างท่ีได้จากขั นท่ี 1 ไปวิเคราะห์พารามิเตอร์
ส้าคัญ 

ขั นท่ี 3 สร้างแบบจ้าลองไดอิเล็กตริก ส้าหรับตรวจสอบสิ่งปลอมปน  

ขั นท่ี 4 ทดสอบแบบจ้าลองไดอิเล็กตริก 
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3.1 การเตรียมตัวอย่าง และการวัดสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อน 
3.1.1. การเตรียมตัวอย่าง 

ในการเตรียมตัวอย่างเพื่อทดลอง ได้น้าน ้ายางสดจากศูนย์วิจัยยางพาราจังหวัดสงขลา มา
ป่ันแยก (Centrifuge) เนื อยางออกจากเซรั่มด้วยเครื่องป่ัน ท่ีความเร็วเหว่ียงเท่ากับ 25,000 รอบ
ต่อนาที นาน 1 ชั่วโมง 15 นาที [29] ผลจากการป่ันท่ีได้จะเป็นดังรูปท่ี 3.2 

1) ผลจากป่ันน ้ายางสด 
 
 
 

 

 

รูปที่ 3.2 ลักษณะของน ้ายางสดที่ผ่านการปั่น 

จากรูปท่ี 3.2 น ้ายางจะถูกแยกออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนท่ีหนึ่ง เป็นอนุภาคยางท่ี
เกาะตัวกันแน่นอยู่ชั นบนสุด ส่วนท่ีสอง เป็นของเหลวใสท่ีเรียกว่า เซรั่ม (Serum) และ
ส่วนท่ีสาม เป็นตะกอนก้นหลอด (Bottom) มีสีเหลืองอ่อน  

2) ผลการแยกเนื อยางออกจากเซรั่มของน ้ายาง 

  

(ก) เซรั่มของน ้ายาง (ข) เนื อยางได้จากการปั่น 

    รูปที่ 3.3 ผลผลิตจากการปั่นน ้ายางสด  

จากรูปท่ี 3.3 (ก) เป็นเซรั่มของน ้ายาง มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวขุ่น ซึ่งเป็น
ผลมาจากตอนแยกเนื อยางกับเซรั่ม จากรูปท่ี 3.3 (ข) เป็นเนื อยาง มีลักษณะเป็นของแข็ง
สีขาว 

 

เนื อยาง 

เซรั่ม 

ตะกอน 
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3) การชั่งน ้าหนักของแป้งมันและแคลเซียมคาร์บอเนต  

น ้าหนักของแป้งมันและแคลเซียมคาร์บอเนตอย่างละ 3  กรัม 6 กรัม และ 9 
กรัม ตามล้าดับ โดยชั่งน ้าหนักของสิ่งปลอมปนเพิ่มครั งละ 3 กรัม ส้าหรับเติมลงใน
ตัวอย่างท่ีจะปลอมปน เพื่อควบคุมปัจจัยใจท่ีมีผลต่อการทดลองในแต่ละครั งจึงมีการ
ปลอมปนจากน้อยไปมากภายในตัวอย่างเดียวกัน แสดงดังรูปท่ี 3.4 

  

                    

(ก) แป้งมัน    (ข) แคลเซียมคาร์บอเนต 

รูปที่ 3.4 การควบคุมการปลอมปนในเซรั่มโดยเติมส่ิงปลอมปน  

รูปท่ี 3.4 (ก) การชั่ งแป้งมัน 3 กรัม และรูปท่ี 3.4 (ข) การชั่ งแคลเซียม
คาร์บอเนต 3 กรัม แป้งมันและแคลเซียมคาร์บอเนต เป็นของแข็งมีลักษณะสีขาว แต่แป้ง
มันมีเนื อละเอียดกว่าแคลเซียมคาร์บอเนต 

4) การผสมสิ่งปลอมปนลงในเซรั่มของน ้ายาง   

เซรั่มมีปริมาตร 15 ml จะมีมวล 15.3 g เนื่องจากความหนาแน่นของเซรั่ม คือ 
1.02 g/mc3  ซึ่งมีสัดส่วนของสิ่งปลอมปนดังนี  

ครั งท่ี 1 เติมสิ่งปลอมปน 3 g  ลงในเซรั่ม  
เซรั่มท่ีมีสิ่งปลอมปนผสม 3 g คิดเป็นร้อยละ 16.39 โดยมวล  

ครั งท่ี 2 เติมสิ่งปลอมปนอีก 3 g  ลงในเซรั่ม มีสิ่งปลอมปนทั งหมด 6 g   
เซรั่มท่ีมีสิ่งปลอมปนผสม 6 g คิดเป็นร้อยละ 28.17 โดยมวล  
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ครั งท่ี 3 เติมสิ่งปลอมปนอีก 3 g  ลงในเซรั่ม มีสิ่งปลอมปนทั งหมด 9 g   
เซรั่มท่ีมีสิ่งปลอมปนผสม 9 g คิดเป็นร้อยละ 37.04 โดยมวล 

   

  

รูปที่ 3.5 ลักษณะเซรั่มของน ้ายางที่มีแป้งมนัปน 

จากรูปท่ี 3.5 เซรั่มของน ้ายางท่ีมีแป้งมันปน เป็นของเหลวมีลักษณะสีขาวขุ่น
คล้ายน ้ายางสด เม่ือวางทิ งไว้จะเกิดการตกตะกอน 

 

  

   รูปที่ 3.6 ลักษณะเซรั่มของน ้ายางที่มแีคลเซียมคาร์บอเนตปน 

จากรูปท่ี 3.6 เซรั่มของน ้ายางท่ีมีแคลเซียมคาร์บอเนตปน เป็นของเหลวมี
ลักษณะสีขาวขุ่นคล้ายน ้ายางสด เม่ือวางทิ งไว้จะเกิดการตกตะกอน 
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3.1.2. การวัดสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อน 
สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของตัวอย่างจะวัดด้วยโพรบเซนเซอร์  (Agilent 8510E 

dielectric probe kit) ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยจะวัดในช่วงความถ่ี 0.5 ถึง 6 GHz  โพ
รบเซนเซอร์จะจุ่มในวัสดุท่ีจะวัดและข้อมูลทางไฟฟ้าจะถูกประมวลด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย
อัตโนมัติ  HP 8510B ดังรูปท่ี 3.7 สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนท่ีวัดได้จะถูกส่งมาแสดงผลบน
คอมพิวเตอร์ผ่านทางสายสัญญาณ GPIB (General Purpose Interface Bus)  อย่างไรก็ตาม 
ก่อนวัดทุกครั ง จะต้องสอบเทียบโพรบวัดเพื่อใหโ้พรบวัดและเครื่องมืออยู่ในสถานะพร้อมใช้ วัสดุ
ท่ีใช้ในการสอบเทียบโพรบ คือ อากาศ อุปกรณ์ลัดวงจร และน ้ากลั่น ผลท่ีได้ต้องสอดคล้องกับ
สภาพยอมไฟฟ้าของอากาศและน ้ากลั่นท่ีน้ามาสอบเทียบและต้องคลาดเคลื่อนจากค่าอ้างอิงไม่
เกิน ± 0.05 [30] 

 
 
 
 
 

 

รูปที่  3.7 การเตรียมเครื่องมือเพื่อวัดสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของตวัอย่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HP 8510B  
Network 
Analyzer 

Probe kit 

Samples 

Computer 
GPIB 

Dip 
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3.2 การวิเคราะห์พารามิเตอร์จากสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อน 

สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มบริสุทธิ์และเซรั่มท่ีมีสิ่งปลอมปนท่ีวัดได้ สามารถแสดง
ความสัมพันธ์บนแผนภาพ Cole-Cole ได้อธิบายไว้ในสมการ (2.2) – สมการ (2.7)  และจากสมการ 
(2.2) ท้าให้ทราบค่าของ 

s ,  ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ท่ีได้จากการวัด  

จากสมการ (2.7) ความสัมพันธ์ระหว่าง   กับ   จะมีลักษณะเป็นเชิงเส้น เม่ือ   เป็น
ความถ่ีเชิงมุม และความชันเท่ากับ   สามารถใช้วิธีการสร้างกราฟสมการเส้นตรงระหว่าง    กับ 
  ในช่วงความถ่ี ( )f  ตั งแต่ 0.5 ถึง 6 GHz เพื่อหาค่า   จากนั นน้าค่า   แทนลงในสมการ 
(2.6) เพื่อก้าหนดค่า   โดยพิจารณาท่ีความถ่ี 1 GHz  

ดังนั นค่า  , 
s ,   และ   เป็นพารามิเตอร์ท่ีสามารถอธิบายถึงคุณลักษณะทางไฟฟ้า

เซรั่มบริสุทธิ์และเซรั่มท่ีมีแป้งมันและแคลเซียมคาร์บอเนตปน พารามิเตอร์เหล่านี สามารถใช้แยกเซรั่ม
บริสุทธิ์และเซรั่มท่ีมีสิ่งปลอมได้ นอกจากนี สามารถน้าไปสร้างแบบจ้าลองส้าหรับการตรวจสอบน ้า
ยางท่ีมีสิ่งปลอมปนได้เช่นกัน  
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3.3 การสร้างแบบจ้าลองไดอิเล็กตริก 

ในวิทยานิพนธ์นี  เราก้าหนดให้น ้ายางพาราประกอบด้วย 2 ส่วนส้าคัญ คือ เนื อยางและเซรั่ม
ของน ้ายาง ดังนั นแบบจ้าลองไดอิเล็กตริกนี รวมผลกระทบของกลไกการโพลาไรซ์ของเนื อยางแห้งและ
น ้า ( v ) คือ [4] 

 

2 ( ) 2 ( )

eff w s w

eff w eff w s w eff w

f
v v

   

       

 


     
    (3.1) 

 
เม่ือ 

eff   คือสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของน ้ายางพารา, 
w  คือสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่ม

บริสุทธิ์ของน ้ายาง, 
s  คือสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเนื อยางแห้ง, v  คือพารามิเตอร์ท่ีใช้อธิบาย

ผลกระทบของการโพลาไรซ์ของเนื อยางแห้งและน ้า และ f  คือค่าอัตราส่วนของปริมาณเนื อยางแห้ง 

 ในสมการ (3.1) พบว่า v  เป็นตัวแปรท่ีใช้อธิบายถึงผลกระทบของกลไกการโพลาไรซ์เนื อยาง
แห้งและน ้า ซึ่งอาจจะกล่าวได้ว่าตัวแปร v  มีผลต่อความแม่นย้าของแบบจ้าลองไดอิเล็กตริก เรา
สามารถจัดสมการ (3.1) ใหม่โดยให้ f  อยู่ด้านซ้ายมือของสมการ ผลลัพธ์คือ  

 
2 ( )

2 ( )

eff w s w eff w

eff w eff w s w

v
f

v

     

     

   
 

   
   (3.2) 

 
ดังนั นเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งในน ้ายางและการจ้าแนกน ้ายางท่ีปลอมปนสามารถค้านวณได้

จากสมการ [4] คือ 
 

(1 )

s

s w

D f
R

D f D f


 
     (3.3) 

 
เม่ือ R  เป็นจ้านวนเชิงซ้อนท่ีประกอบด้วยส่วนจริง ( iR )  คือเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งในน ้ายาง และ

ส่วนจินตภาพ  (
jR )  ซึ่งจะน้ามาจ้าแนกน ้ายางท่ีปลอมปน, sD  คือความหนาแน่นของยางแห้งมีค่า

เท่ากับ 0.9 g/cm3, wD  คือความหนาแน่นของเซรั่มบริสุทธิ์ของน ้ายางมีค่าเท่ากับ 1.02 g/cm3  
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3.4 วิธีการคัดแยกน ้ายางที่ปลอมปนและน ้ายางบริสุทธิ ์

ค่า R  ได้จากสมการ 3.3 จะน้าไปพัฒนาวิธีการคัดแยกน ้ายางท่ีปลอมปน โดยก้าหนด
ขอบเขตของน ้ายางท่ีไม่มีการปลอมปน จากนั นจะค้านวณระยะห่างของ R  กับเส้นกึ่งกลาง ซึ่งเป็น
เส้นตรงท่ีอยู่กึ่งระหว่างขอบเขตของตัวอย่าง โดยน้าระยะห่างของ R  ท่ีอยู่บนขอบเขตทั งสองเส้นไป
ค้านวณหาระยะห่างเฉลี่ย เพื่อใช้คัดแยกน ้ายางปลอมปนออกจากน ้ายางไม่ปลอมปน แสดงดังรูปท่ี 
3.8 

 

 
รูปที่ 3.8 วิธีการคัดแยกน ้ายางที่ปลอมปน 

 
จากรูปท่ี 3.8 สามารถอธิบายได้ว่า ถ้า R  อยู่ในบริเวณท่ีแรเงา ซึ่งเป็นขอบเขตท่ีก้าหนด 

แสดงว่าน ้ายางท่ีไม่มีการปลอมปน หากอยู่นอกบริเวณท่ีแรเงา แสดงว่าน ้ายางท่ีมีการปลอมปน   
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การวิเคราะห์แบบจ้าลองเพื่อใช้ทดสอบน ้ายางในระบอบนี สามารถแจกแจงได้ ดังตารางท่ี 
3.1 เพื่อตรวจสอบความแม่นย้าของแบบจ้าลอง ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพของแบบจ้าลอง 
 
ตารางที่ 3.1 การวิเคราะห์ผลการทดสอบของแบบจ้าลองไดอิเล็กตริก 

ผลการท้านาย 
น ้ายาง 

รวม 
น ้ายางไม่ปลอมปน น ้ายางปลอมปน 

น ้ายางไม่ปลอมปน 
 ท้านายถูกต้อง  

(TP) 
 ท้านายผิดพลาด 
ประเภทท่ี 2 (FP)  TP+FP 

น ้ายางปลอมปน 
 ท้านายผิดพลาด 
ประเภทท่ี 1 (FN) 

  ท้านายถูกต้อง  
(TN) 

 TN+FN 

รวม  TP+TN FP+FN TP+FP+TN+FN 
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บทท่ี 4 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ในบทนี เป็นการแสดงผลการวัดสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของน ้ายางสด (DRC ร้อยละ 27) 
เนื อยางจากการป่ัน เซรั่มของน ้ายางหรือเซรั่มบริสุทธิ์ และเซรั่มปลอมปน ดังในหัวข้อ 4.1 จากนั นใน
หัวข้อ 4.2 เป็นการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของเซรั่มบริสุทธิ์และเซรั่มปลอมปน เพื่อน้าพารามิเตอร์มา
สร้างแบบจ้าลองส้าหรับตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายาง ดังหัวข้อ 4.3 และหัวข้อสุดท้าย 4.4 เป็นการ
แสดงผลการทดสอบแบบจ้าลองท่ีได้จากหัวข้อ 4.3 
 
 ส้าหรับจ้านวนตัวอย่างน ้ายางท่ีใช้ในการทดลองนี  สามารถแยกออกเป็น 3 กลุ่มตัวอย่าง คือ 

กลุ่มท่ี 1 ตัวอย่างส้าหรับวัดสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อน 
น ้ายางสดทั งหมด 5 ตัวอย่าง (โดยไม่สนใจ DRC) มาป่ันแยกส่วนเนื อยางออกจาก

เซรั่มของน ้ายาง จะได้ตัวอย่างส้าหรับการวัดค่าสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนดังนี  
1. เนื อยางแห้ง วัด 15 ครั ง  
2. เซรั่มบริสุทธิ์ วัด 15 ครั ง 
3. เซรั่มท่ีมีแป้งมันปนร้อยละ 16.39, 28.17, 37.04 โดยมวล วัดอย่างละ 15 ครั ง   
4. เซรั่มท่ีมีแคลเซียมคาร์บอเนตปนร้อยละ 16.39, 28.17, 37.04 โดยมวล วัด

อย่าง 15 ครั ง   
ซึ่งผลการวัดทั ง 15 ครั ง ของแต่ละตัวอย่างจะถูกน้ามาเฉลี่ย ส่วนสภาพยอมไฟฟ้า

เชิงซ้อนของน ้ายางสดมีเพียงตัวเดียว คือ DRC ร้อยละ 27 เพื่อใช้อธิบายให้เห็นถึงความ
แตกต่างระหว่างเนื อยาง เซรั่มบริสุทธิ์และเซรั่มท่ีมีสิ่งปลอมปน 
กลุ่มท่ี 2 ตัวอย่างส้าหรับสร้างแบบจ้าลองส้าหรับตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายาง 

น ้ายางสดทั งหมด 35 ตัวอย่าง ซึ่งมีค่า DCR ร้อยละ 30 – 46  
กลุ่มท่ี 3 ตัวอย่างส้าหรับทดสอบแบบจ้าลองส้าหรับตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายาง 

น ้ายางสดทั งหมด 100 ตัวอย่าง ซึ่งจ้าแนกออกเป็น 2 ประเภท คือ น ้ายางสดไม่
ปลอมปน 52 ตัวอย่าง และน ้ายางสดที่มีการปลอมปน 48 ตัวอย่าง 
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4.1 สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อน  
4.1.1 สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มบริสุทธิ์ 

ผลการวัดสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของน ้า น ้ายางสด (DRC ร้อยละ 27) เนื อยางหลังการ
ป่ัน และเซรั่มบริสุทธิ์ ในช่วงความถ่ี 0.5 ถึง 6 GHz ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
(ก) ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 

 
(ข) ค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริก 

รูปที่ 4.1 สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มบริสุทธิ์ ช่วงความถี ่0.5 – 6 GHz ที่อุณหภูมิ 25 ℃ 
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รูปท่ี 4.1 (ก) แสดงผลการวัดค่าคงตัวไดอิเล็กตริก และรูปท่ี 4.1 (ข) แสดงผลการวัดค่า
สูญเสียในไดอิเล็กตริกของน ้า  น ้ายางสด เนื อยางหลังการป่ัน และเซรั่มบริสุทธิ์ พบว่าการ
เปลี่ยนแปลงของค่าคงตัวไดอิเล็กตริกและค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริกขึ นกับความถ่ี เม่ือความถ่ี
เพิ่มขึ นค่าคงตัวไดอิเล็กตริกจะลดลง ลดลงในช่วงความถ่ี 0.5 ถึง 1.6 GHz ค่าสูญเสียในไดอิเล็ก
ตริกมีค่าลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากสภาพน้าไฟฟ้าของอิออนอิสระจากสารประกอบ แต่จะสูงขึ น
ในช่วงความถ่ีสูงกว่า 1.6 GHz อย่างไรก็ตาม มีเพียงค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริกของน ้าเท่านั นท่ี
เพิ่มขึ นเม่ือความถ่ีสูงขึ น 

เม่ือพิจารณาเฉพาะความถ่ี 1 GHz จากรูปท่ี 4.1 (ก) พบว่า ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของเซรั่ม
บริสุทธิ์มีค่ามากท่ีสุดคือ 79.58 แต่ใกล้เคียงกับน ้าซึ่งมีค่าเท่ากับ 77.58 ในขณะท่ีน ้ายางสด 
(DCR ร้อยละ 27) มีค่าเท่ากับ 39.70 และเนื อยางหลังการป่ันมีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกน้อยสุดคือ 
11.98 เนื่องจากเนื อยางหลังการป่ันมีสถานะเป็นของแข็ง  

นอกจากนี  รูปท่ี 4.1 (ข) พบว่า ค่าสูญเสียใน ไดอิเล็กตริกของเซรั่มบริสุทธิ์ค่ามากท่ีสุดคือ 
21.75 ส่วนค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริกของน ้ายางสด (DCR ร้อยละ 27) มีเท่ากับ 9.82 และน ้ามีค่า
เท่ากับ 3.55 มีค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริกของเนื อยางหลังการป่ันมีค่าน้อยท่ีสุดคือ 3.31 ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับน ้า 
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4.1.2 สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มที่มีแป้งมันปน 
ผลการวัดสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มท่ีมีแป้งมันปนร้อยละ 16.39, 28.17 และ 

37.04 โดยมวล เปรียบเทียบกับน ้ายางสด (DRC ร้อยละ 27) เนื อยางหลังการป่ัน และเซรั่ม
บริสุทธิ์ ในช่วงความถ่ี 0.5 ถึง 6 GHz ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

 
(ก) ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 

 
(ข) ค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริก 

รูปที่ 4.2 สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มที่มีแป้งมนัปนช่วงความถี ่0.5 – 6 GHz  
ที่อุณหภูมิ 25 ℃ 
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รูปท่ี 4.2 (ก) แสดงผลการวัดค่าคงตัวไดอิเล็กตริก และรูปท่ี 4.2 (ข) แสดงผลการวัดค่า
สูญเสียในไดอิเล็กตริกของน ้ายางสด เนื อยางหลังการป่ัน เซรั่มบริสุทธิ์ และเซรั่มท่ีมีแป้งมันปน
ร้อยละ 16.39, 28.17 และ 37.04 โดยมวล ตามล้าดับ พบว่าค่าคงตัวไดอิเล็กตริกและค่าสูญเสีย
ในไดอิ-เล็กตริกขึ นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของความถ่ีและปริมาณของแป้งมัน  

เม่ือความถ่ีสูงขึ น พบว่าค่าคงตัวไดอิเล็กตริกจะลดลง ส่วนค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริกมีค่า
ลดลงในช่วงความถ่ี 0.5 ถึง 1.6 GHz ซึ่งเป็นผลมาจากสภาพน้าไฟฟ้าของอิออนอิสระจาก
สารประกอบท่ีอยู่ในน ้ายางสด เนื อยางหลังการป่ัน เซรั่มบริสุทธิ์และแป้งมัน  

แต่ ในช่วงความถ่ีสูงกว่า 1.6 GHz พบว่าค่าสูญเสียในไดอิ เล็กตริกมีค่าเพิ่มขึ น  ใน
ขณะเดียวกัน เซรั่มบริสุทธิ์ท่ีถูกปนด้วยแป้งมันย่อมส่งผลให้ปริมาณเซรั่มบริสุทธิ์ท่ีอยู่ในเซรั่ม
ปลอมปนลดลง และสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มบริสุทธิ์จะลดลงเช่นกัน นอกจากนี ยังมีอีก
หนึ่งตัวแปรท่ีส่งผลให้สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มบริสุทธิ์ลดลง คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก
ของแป้งมันมีค่าเท่ากับ 3 ท้าใหมี้แนวโน้มลดลงเข้าใกล้ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของน ้ายางสด 

เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ี 1 GHz จากรูปท่ี 4.2 (ก) พบว่า ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของเซรั่มท่ีมี
แป้งมันปนร้อยละ 16.39, 28.17 และ 37.04 โดยมวล มีค่าเท่ากับ 71.31, 61.59 และ 54.85 
ตามล้าดับ จะมีค่าอยู่ระหว่างค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของเซรั่มบริสุทธิ์กับน ้ายางสด (DCR ร้อยละ 
27) ซึ่งค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของเนื อยางหลังการป่ันมีค่าน้อยสุดคือ 11.98  นอกจากนี  รูปท่ี 4.2 
(ข) พบว่า ค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริกของเซรั่มบริสุทธิ์ มีค่ามากท่ีสุดคือ 21.75 ส่วนค่าสูญเสียใน
ไดอิเล็กตริกของของเซรั่มท่ีมีแป้งมันปนร้อยละ 16.39, 28.17 และ 37.04 โดยมวล มีค่าเท่ากับ 
20.10, 17.20 และ 15.42 ตามล้าดับ ในขณะท่ีค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริกของน ้ายางสด (DCR 
ร้อยละ 27) มีค่าเท่ากับ 9.82 ซึ่งค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริกของเนื อยางหลังการป่ันมีค่าน้อยสุดคือ 
3.31  
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4.1.3 สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนที่มีแคลเซียมคาร์บอเนตปน 
ผลการวัดสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มท่ีมีแคลเซียมคาร์บอเนตปนร้อยละ 16.39, 

28.17 และ 37.04 โดยมวล เปรียบเทียบกับน ้ายางสด (DCR ร้อยละ 27) เนื อยางหลังการป่ัน 
และเซรั่มบริสุทธิ์ ในช่วงความถ่ี 0.5 ถึง 6 GHz ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

 
(ก) ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 

 
(ข) ค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริก 

รูปที่ 4.3 สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มที่มีแคลเซียมคาร์บอเนตปนช่วงความถี ่0.5 – 6 GHz 
ที่อุณหภูมิ 25 ℃   
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รูปท่ี 4.3 (ก) แสดงผลการวัดค่าคงตัวไดอิเล็กตริก และรูปท่ี 4.3 (ข) แสดงผลการวัดค่า
สูญเสียในไดอิเล็กตริกของน ้ายางสด เนื อยาง เซรั่มบริสุทธิ์ และเซรั่มท่ีมีแคลเซียมคาร์บอเนต
ปลอมปนร้อยละ 16.39, 28.17 และ 37.04 โดยมวล ตามล้าดับ พบว่าค่าคงตัวไดอิเล็กตริกและ
ค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริกขึ นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของความถ่ีและปริมาณของแคลเซียม
คาร์บอเนต 

เม่ือความถ่ีสูงขึ น พบว่าค่าคงตัวไดอิเล็กตริกจะลดลง ส่วนค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริกมีค่า
ลดลงในช่วงความถ่ี 0.5 ถึง 1.6 GHz ซึ่งเป็นผลมาจากสภาพน้าไฟฟ้าของอิออนอิส ะจาก
สารประกอบท่ีอยู่ในน ้ายางสด เนื อยางหลังการป่ัน เซรั่มบริสุทธิ์และแคลเซียมคาร์บอเนต  

แต่ ในช่วงความถ่ีสูงกว่า 1.6 GHz พบว่าค่าสูญเสียในไดอิ เล็กตริกมีค่าเพิ่มขึ น  ใน
ขณะเดียวกัน เซรั่มบริสุทธิ์ท่ีมีแคลเซียมคาร์บอเนตปนย่อมส่งผลให้ปริมาณเซรั่มบริสุทธิ์ท่ีอ ยู่ใน
เซรั่มปลอมปนลดลง และสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มบริสุทธิ์จะลดลงเช่นกัน นอกจากนี ยัง
มีอีกหนึ่งตัวแปรท่ีส่งผลใหค้่าสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มบริสุทธิ์ลดลง คือ ค่าคงตัวไดอิ
เล็กตริกของแคลเซียมคาร์บอเนตมีค่าเท่ากับ 9 ท้าให้มีแนวโน้มลดลงเข้าใกล้ค่าคงตัวไดอิเล็ก
ตริกของน ้ายางสด 

เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ี 1 GHz จากรูปท่ี 4.3 (ก) พบว่า ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของเซรั่มท่ีมี
แคลเซียมคาร์บอเนตปนร้อยละ 16.39, 28.17 และ 37.04  โดยมวล มีเท่ากับ 73.35, 66.20 
และ 60.48 ตามล้าดับ จะมีค่าอยู่ระหว่างค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของเซรั่มบริสุทธิ์กับน ้ายางสด 
(DCR ร้อยละ 27) ซึ่งค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของเนื อยางหลังป่ันมีค่าน้อยสุด นอกจากนี  รูปท่ี 4.3 
(ข) พบว่า ค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริกของเซรั่มบริสุทธิ์ค่ามากท่ีสุดคือ 21.75 ค่าสูญเสียในไดอิเล็ก
ตริกของเซรั่มท่ีมีแคลเซียมคาร์บอเนตปนร้อยละ 16.39, 28.17 และ 37.04  โดยมวล มีค่า
เท่ากับ 19.99, 17.78 และ 16.07 ตามล้าดับ ในขณะท่ีค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริกของน ้ายางสด 
(DCR ร้อยละ 27) มีค่าเท่ากับ 9.82 ซึ่งค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริกของเนื อยางหลังการป่ัน ซึ่งมีค่า
น้อยสุดคือ 3.31  

 
 จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.1.2 และ 4.1.3 เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ี 1 GHz พบว่าปริมาณ

ของสารปลอมปนส่งผลต่อสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มบริสุทธิ์  ในปริมาณท่ีเท่ากัน พบว่าค่าคง
ตัวไดอิเล็กตริกของเซรั่มท่ีมีแป้งมันปนมีค่าน้อยกว่าค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของเซรั่มท่ี มีแคลเซียม
คาร์บอเนตปน ในขณะท่ีค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริกของเซรั่มท่ีมีแป้งมันและแคลเซียมคาร์บอเนตปนมี
ค่าใกล้เคียงกัน  
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4.2 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ของเซรั่มบริสุทธิ์และเซรั่มที่มีส่ิงปลอมปน 
4.2.1 ความสัมพันธ์ของเซรั่มบริสุทธิ์และเซรั่มที่มีส่ิงปลอมปนบนแผนภาพ Cole-Cole 

สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มท่ีถูกปลอมปน เปรียบเทียบกับน ้ายางสด (DRC ร้อยละ 
27) เนื อยางหลังการป่ัน และเซรั่มบริสุทธิ์ ในช่วงความถ่ี 0.5 ถึง 6 GHz ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส แผนภาพ Cole-Cole มีลักษณะคล้ายรูปครึ่งวงรี เป็นผลมาจากคุณลักษณะของ    

สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อน (   และ  ) ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยใช้สมการเดอบาย ซึ่งกล่าวไว้ใน
บทท่ี 2 สามารถวิเคราะห์ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกท่ีความถ่ีต่้า (Static dielectric: 

s ) และค่าคงตัว

ไดอิเล็กตริกท่ีความถ่ีสูง (High-frequency dielectric: ) 

 

 

รูปที่ 4.4 เซรั่มที่มีแป้งมันปนบนแผนภาพ Cole – Cole ช่วงความถี ่0.5 – 6 GHz    
ที่อุณหภูมิ 25 ℃ 

 

รูปท่ี 4.4 สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนบนแผนภาพ Cole-Cole เม่ือพิจารณาท่ีความ ถ่ี
เดียวกัน พบว่าสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มบริสุทธิ์สูงกว่าตัวอย่างอื่นๆ และสภาพยอม
ไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มท่ีมีแป้งมันปนจะลดลง เม่ือปริมาณของแป้งมันเพิ่มขึ น เนื่องจากค่าคงตัว
ไดอิเล็กตริกของแป้งมันมีค่าต่้ากว่าเซรั่มบริสุทธิ์ ส่งผลให้สัดส่วนเซรั่มบริสุทธิ์ในเซรั่มท่ีปลอมปน
นั นลดลง จึงท้าให้ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกนั นลดลงเช่นกัน 
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รูปที่ 4.5 เซรั่มที่มีแคลเซียมคาร์บอเนตปนบนแผนภาพ Cole – Cole ช่วงความถี ่0.5 – 6 GHz 

ที่อุณหภูมิ 25 ℃ 
 

รูปท่ี 4.5 สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนบนแผนภาพ Cole-Cole เม่ือพิจารณาท่ีความ ถ่ี
เดียวกัน พบว่าสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มบริสุทธิ์สูงกว่าตัวอย่างอื่นๆ และค่าสภาพยอม
ไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มท่ี มีแคลเซียมคาร์บอเนตปนจะลดลง เ ม่ือปริมาณของแคลเซียม
คาร์บอเนตเพิ่มขึ น เนื่องจากค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของแคลเซียมคาร์บอเนตมีค่าต่้ากว่าเซรั่ม
บริสุทธิ์ ส่งผลให้สัดส่วนเซรั่มบริสุทธิ์ในเซรั่มท่ีปลอมปนนั นลดลง จึงท้าให้ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก
นั นลดลงไปด้วย 

จากรูปท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 สามารถสังเกตได้ว่า ในช่วงความถ่ี 0.5 ถึง 1.6 GHz ค่า
สูญเสียในไดอิเล็กตริกจะลดลงอย่างชัดเจน เกิดจากสภาพน้าไฟฟ้าของอิออนอิสระของ
สารประกอบท่ีอยู่ในน ้ายางสด เนื อยางหลังการป่ัน เซรั่มบริสุทธิ์ และสิ่งปลอมปน ในส่วนของ
ความถ่ีท่ีสูงกว่า 1.6 GHz พบว่าค่าสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนจะลดลงในลักษณะคล้ายกับรูปครึ่ง
วงรีซึ่งมีพฤติกรรมคล้ายกับน ้า [3] เม่ือปริมาณสารปลอมปนมากขึ นจะท้าให้ค่าสภาพยอมไฟฟ้า
เชิงซ้อนของเซรั่มบริสุทธิ์ลดลง  นอกจากนี สามารถวิเคราะห์ค่า s   และ   ของเซรั่มบริสุทธิ์

และเซรั่มท่ีมีแป้งมันและแคลเซียมคาร์บอเนตปน แสดงดังตารางท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกทีค่วามถี่ต่้าและค่าคงตัวไดอิเล็กตริกทีค่วามถี่สูง 

  

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Samples s    

Pure serum 79.31 22.13 

Cassava 
16.39% 71.15 20.98 
28.17% 61.05 18.03 
37.04% 53.66 17.33 

CaCo3 
16.39% 73.31 22.76 
28.17% 66.21 21.05 
37.04% 60.52 19.65 
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4.2.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง   กับ   ของเซรั่มบริสุทธิ์และเซรั่มที่มีส่ิงปลอมปน 
สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มบริสุทธิ์และเซรั่มท่ีถูกปลอมปน ในช่วงความถ่ี 0.5 ถึง 6 

GHz ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะแสดงอยู่ในรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ    
โดยท่ี   ขึ นกับฟังก์ชันของ   [31] ดังสมการ 4.1 

 
( ) s            (4.1) 

 
เนื่องจากสมการดังกล่าวอยู่ในรูปของสมการเชิงเส้น จึงสามารถวิเคราะห์เวลาผ่อนคลาย  

( ) ได้จากความชันของสมการเชิงเส้น ดังรูปท่ี 4.6 (เซรั่มท่ีมีแป้งปน) และรูปท่ี 4.7 (เซรั่มท่ีมี
แคลเซียมคาร์บอเนตปน) 

 

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง   กับ   ของเซรั่มที่มแีป้งมนัปน 

 ช่วงความถี ่0.5 – 6 GHz ที่อุณหภูมิ 25 ℃    
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง   กับ   ของเซรั่มที่มแีคลเซียมคาร์บอเนตปน 
ช่วงความถี ่0.5 – 6 GHz ที่อุณหภูมิ 25 ℃ 

   
จากรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 สามารถแสดงให้อยู่ในรูปของสมการเชิงเส้นได้ดังนี  

เซรั่มบริสุทธิ์     

111.26 10 81.0        2;R 0.97    (4.2) 

เซรั่มท่ีมีแป้งมันปนร้อยละ 16.39 โดยมวล 

111.26 10 72.6        2;R 0.96   (4.3) 

เซรั่มท่ีมีแป้งมันปนร้อยละ 28.17 โดยมวล 

111.25 10 62.1        2;R 0.95   (4.4) 

เซรั่มท่ีมีแป้งมันปนร้อยละ 37.04 โดยมวล 

111.57 10 54.7        2;R 0.96    (4.5) 
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เซรั่มท่ีมีแคลเซียมคาร์บอเนตปนร้อยละ 16.39 โดยมวล 

111.25 10 74.7        2;R 0.97   (4.6) 

เซรั่มท่ีมีแคลเซียมคาร์บอเนตปนร้อยละ 28.17 โดยมวล 

111.19 10 67.3        2;R 0.97   (4.7) 

เซรั่มท่ีมีแคลเซียมคาร์บอเนตปนร้อยละ 37.04 โดยมวล 

111.18 10 61.4        2;R 0.97   (4.8) 

 จากสมการ (4.2) – สมการ (4.8) พบว่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) มีค่าระหว่าง 0.95-
0.97 และสามารถวิเคราะห์ค่า   ของแต่ละตัวอย่างได้ตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 ค่าเวลาผ่อนคลายของเดอบาย  

 
 

 

 

 
 
 

จากหัวข้อ 4.2.1 และหัวข้อ 4.2.2 ท้าให้ทราบพารามิเตอร์ของ s    และ   จากนั น

น้าพารามิเตอร์เหล่านี แทนลงในสมการ (2.7) เพื่อค้านวณค่า    ท่ีความถ่ี 1 GHz ดังตารางท่ี 
4.3 พบว่า สภาพน้าไฟฟ้ามากท่ีสุดคือ เซรั่มบริสุทธิ์มีค่าเท่ากับ 1.27 S/m ส่วนสภาพน้าไฟฟ้า
ของเซรั่มท่ีมีแป้งมันและแคลเซียมคาร์บอเนตปนจะมีค่าลดลง เม่ือปริมาณของสารปลอมปน
เพิ่มขึ น 

 
 
 

 

Samples   (psec) 2R   

Pure serum 12.6 0.97 

Cassava 
16.39% 12.6 0.96 
28.17% 12.5 0.95 
37.04% 15.7 0.96 

CaCo3 
16.39% 12.5 0.97 
28.17% 11.9 0.97 
37.04% 11.8 0.97 
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ตารางที่ 4.3 สภาพน้าไฟฟ้าของเซรั่มบริสุทธิ์และเซรั่มที่มีส่ิงปลอมปน 

 

 

 

 

 

 

 
 

จากการวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีความถ่ี 1 GHz  พบว่าพารามิเตอร์ 
s      และ   

เหล่านี  ได้อธิบายถึงคุณลักษณะทางไฟฟ้าของเซรั่มบริสุทธิ์และเซรั่มปลอมปน แสดงดังตารางท่ี 
4.4  

 
ตารางที่ 4.4 พารามิเตอร์ของเซรั่มบริสุทธิ์และเซรั่มที่มีส่ิงปลอมปน 

 

จากตารางท่ี 4.4 พบว่าพารามิเตอร์ s    และ   สามารถน้าไปสร้างแบบจ้าลองทาง

คณิตศาสตร์ส้าหรับการท้านายเซรั่มบริสุทธิ์และเซรั่มท่ีถูกปลอมปนได้ และสามารถน้าไปพัฒนา
เป็นแบบจ้าลองส้าหรับส้าหรับตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายางได้เช่นกัน แต่ในงานวิจัยนี ได้น้า
สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มบริสุทธิ์ท่ีความถ่ี 1 GHz ไปสร้างแบบจ้าลองส้าหรับตรวจสอบ
สิ่งปลอมปนในน ้ายาง เพื่อให้สอดคล้องกับสมมติฐาน 

 

Samples   (S/m) 

Pure serum 1.27 

Cassava 
16.39% 1.15 
28.17% 1.00 
37.04% 0.87 

CaCo3 
16.39% 1.14 
28.17% 0.99 
37.04% 0.88 

Samples s      (psec)   (S/m) 

Pure serum 79.31 22.13 12.6 1.27 

Cassava 
16.39% 71.15 20.98 12.6 1.15 
28.17% 61.05 18.03 12.5 1.00 
37.04% 53.66 17.33 15.7 0.87 

CaCo3 
 

16.39% 73.31 22.76 12.5 1.14 
28.17% 66.21 21.05 11.9 0.99 
37.04% 60.52 19.65 11.8 0.88 
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4.3 แบบจ้าลองส้าหรับตรวจสอบส่ิงปลอมปนในน ้ายาง 

แบบจ้าลองไดอิเล็กตริกแบบผสม แสดงในสมการ (3.2)  ซึ่งเป็นแบบจ้าลองท่ีใช้ส้าหรับการ
ท้านายน ้ายางท่ีมีการปลอมปน และจากสมการ (3.2) เม่ือแทนค่า 

w  ได้จากการวัดสภาพยอมไฟฟ้า

เชิงซ้อนของเซรั่มบริสุทธิ์ของน ้ายาง ท่ีความถ่ี 1 GHz ซึ่งมีค่าเท่ากับ 79.37 22.25 j , 
s  เป็น   

สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเนื อยางแห้งมีค่าเท่ากับ 2.28 0.06 j  จะได้  
 

79.37 22.25

158.74 44.5 ( 79.37 22.25 )

eff

eff eff

j
f

j v j



 

 
 

    
   

 
161.02 44.56 ( 79.37 22.25 )

77.09 22.31

effj v j

j

   

 
   (4.9) 

 
 จากสมการ (4.9) เม่ือแทนค่า v  และ 

eff  เป็นสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของน ้ายางพาราซึ่ง

ได้จากการวัด สามารถหาค่า f  ได้ จากนั นหาเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งในน ้ายางได้จากสมการ (4.10)  
 

0.9

0.9 1.02(1 )

f
R

f f


 
        (4.10) 

 
เม่ือแทนค่า 

sD  คือค่าความหนาแน่นของยางแห้งมีค่าเท่ากับ 0.90 g/cm3, 
wD  คือค่าความ

หนาแน่นของเซรั่มบริสุทธิ์ของน ้ายางมีค่าเท่ากับ 1.02 g/cm3 , R เป็นจ้านวนเชิงซ้อน โดยส่วนจริง  
( iR ) คือค่า DRC และส่วนจินตภาพ (

jR ) แทนองค์ประกอบท่ีไม่ใช่ยาง เนื่องจาก v  เป็นพารามิเตอร์

ท่ีมีผลต่อความแม่นย้าของแบบจ้าลอง โดยการปรับค่า v  ตั งแต่ 0.5 ถึง 0.9 เพื่อหาค่า v  ท่ีท้าให้
แบบจ้าลองนี แม่นย้ามากท่ีสุด ดังรูปท่ี 4.8 
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รูปที่ 4.8 ผลลัพธ์ของการค้านวณเปอร์เซ็นต์เนื อยางแหง้ในน ้ายางสดกับพารามิเตอร์ v   

 
จากรูปท่ี 4.8 พบว่า v  เท่ากับ 0.7 ท้าให้ผลลัพธ์ของการท้านาย DRC มีค่าใกล้เคียงกับวิธี

มาตรฐานมากท่ีสุด ซึ่ง มีความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์น้อยท่ีสุดคือ 0.74  ดังนั นค่า v  ซึ่งเป็นค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุด ส้าหรับใช้ในการท้านายค่า DRC ท่ีความถ่ี 1 GHz ด้วยแบบจลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้
พัฒนาขึ น 
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รูปที่ 4.9 ผลลัพธ์ของการค้านวณเปอร์เซ็นต์เนื อยางแหง้ในน ้ายางสด  

 
ในรูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งในน ้ายางสด (

iR ) กับ

องค์ประกอบท่ีไม่ใช่ยาง (
jR ) ท่ีความถ่ี 1 GHz และ v  เท่ากับ 0.7 พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้ง

ในน ้ายางสดมีค่าใกล้เคียงกับวิธีมาตรฐาน (ISO 126:1972 Dry rubber content, DRC)  ซึ่งมีความ
ผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์ร้อยละ 0.82 ของเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้ง ผลลัพธ์ดังกล่าวน้าไปสู่การสร้าง
แบบจ้าลองเพื่อท้านายน ้ายางสดท่ีมีการปลอมปน โดยการสร้างขอบเขตให้ครอบคลุมตัวอย่างน ้ายาง
สดบริสุทธิ์ทั งหมด และก้าหนดเส้นขอบบน (เส้นทึบ) และเส้นขอบล่าง (เส้นประ) ดังสมการ (4.11) 
และ (4.12) ตามล้าดับ จะได้ความกว้างระหว่างขอบบนกับขอบล่างเท่ากับ 1.71  

 
0.23 6.7j iR R       (4.11) 

0.23 8.5j jR R       (4.12) 

 
จากสมการ (4.11) และ สมการ (4.12) น้าไปสู่การหาสมการเส้นตรงท่ีอยู่กึ่งกลางระหว่างเส้นขอบบน
กับขอบล่าง คือ  
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0.23 7.56j iR R       (4.13) 

 
และสามารถเขียนให้อยู่ในรูปท่ัวไป ดังนี  
 

0.23 7.56 0i jR R        (4.14) 

 
จากสมการ (4.14) จะได้ค่าคงตัว A เท่ากับ 0.23 B เท่ากับ -1 และ C เท่ากับ -7.56 ลงในสมการ 
(2.8)  จะได้ 

 
0.23 - - 7.56

  
1.026

i jR R
d      (4.15) 

 
จากสาการ (4.11) – (4.15) จะได้ว่า 

jR คือ ส่วนจินตภาพ  

iR  คือ ส่วนจริง  

d  คือ ระยะห่างระหว่างจุดกับเส้นตรง 

แนวเส้นกึ่งกลางหรือเส้นตรงท่ีอยู่กึ่งกลางระหว่างเส้นขอบบนกับขอบล่าง เพื่อค้านวณหา
ระยะห่างของตัวอย่างกับแนวเส้นกึ่งกลาง แสดงดังรูปท่ี 4.10 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างตวัอย่างกับแนวเส้นกึ่งกลาง 

จากรูปท่ี 4.10 เป็นการน้าผลลัพธ์จากการค้านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งในน ้ายางสด  
ลงในสมการ (4.15) เพื่อหาระยะห่างระหว่างตัวอย่างกับเส้นตรง แสดงดังรูปท่ี 4.11  

 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งในน ้ายางสดกับระยะห่างของตัวอย่าง 

0.23 7.56 0i jR R  
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จากรูปท่ี 4.11 พบว่าระยะห่างระหว่างตัวอย่างกับแนวเส้นกึ่งกลางมีค่ามากท่ีสุดคือ 0.91 
ระยะห่างท่ีใช้ส้าหรับก้าหนดขอบเขตส้าหรับการตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายางสด โดยน้าระยะห่าง
ของตัวอย่างท่ีอยู่บนเส้นขอบบนและเส้นขอบล่าง (แสดงในรูปท่ี 4.9) มาค้านวณหาระยะห่างเฉลี่ยซึ่ง
มีค่าเท่ากับ 0.84 เพื่อให้การก้าหนดขอบเขตมีความแม่นย้าขึ น  ดังนั นตัวอย่างน ้ายางสดที่มีระยะห่าง
จากแนวเส้นกึ่งกลางมากกว่า 0.84 แสดงว่า ตัวอย่างน ้ายางสดนั นมีการปลอมปน 
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4.4 การทดสอบแบบจ้าลองส้าหรับตรวจสอบส่ิงปลอมปนในน ้ายาง 

เม่ือน้าค่าเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งของแต่ละตัวอย่าง มาค้านวณหาระยะห่าง ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 
กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีหนึ่ง เป็นกลุ่มของเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งท่ีมีระยะห่างน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.84 จะ
ถูกตรวจสอบให้เป็นน ้ายางท่ีปราศจากการปลอมปน และกลุ่มท่ีสอง เป็นกลุ่มของเปอร์เซ็นต์เนื อยาง
แห้งซึ่งมีระยะห่างมากกว่า 0.84 ขึ นไป จะถูกตรวจสอบให้เป็นน ้ายางท่ีมีการปลอมปน  

 

รูปที่ 4.12 ระยะห่างของผลลัพธ์ %DRC เทียบกับแนวเส้นกึ่งกลาง 

จากรูปท่ี 4.12 การน้าตัวอย่างเพื่อทดสอบแบบจ้าลอง สามารถจ้าแนกออกเป็น 2 ประเภท
ใหญ่ๆ คือ ประเภทท่ีหนึ่งเป็นน ้ายางสดไม่ปลอมปน (Non-contaminated latex) ส่วนประเภทท่ี
สองเป็นน ้ายางสดปลอมปน (Contaminated latex) ได้แก่ น ้ายางสดท่ีมีแอมโมเนียปลอมปน
มากกว่าร้อย 0.2  (Contaminated latex type I)  และน ้ายางสดท่ีมีแป้งมันปลอมปนและแคลเซียม
คาร์บอเนตปลอมปน (Contaminated latex type II) เ ม่ือตรวจสอบความถูกต้องแม่นย้าของ
แบบจ้าลอง เพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพของแบบจ้าลอง ดังตารางท่ี 4.5 

 

 



49 

 
 

ตารางที่ 4.5 การวิเคราะห์ผลการทดสอบของแบบจ้าลองไดอิเล็กตริก 

ผลการท้านาย 
น ้ายาง 

รวม 
น ้ายางไม่ปลอมปน น ้ายางปลอมปน 

น ้ายางไม่ปลอมปน 50 6 56 

น ้ายางปลอมปน 2 42 44 

รวม 52 48 100 

 

จากตารางท่ี 4.5 ตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ้าลองมีทั งหมด 100 ตัวอย่าง 
ซึ่งจ้าแนกออกเป็น 2 ประเภท คือ น ้ายางสดไม่ปลอมปนมี 52 ตัวอย่าง กับน ้ายางสดปลอมปนมี 48 
ตัวอย่าง พบว่า ผลการท้านายของน ้ายางสดไม่ปลอมปนถูกต้อง 50 ตัวอย่าง และผิดพลาด 2 ตัวอย่าง  
ส่วนผลการท้านายของน ้ายางสดปลอมปนถูกต้อง 42 ตัวอย่าง และผิดพลาด 6 ตัวอย่าง  สรุปได้ว่า
แบบจ้าลองนี ท้านายได้ถูกต้องทั งหมด 92 ตัวอย่าง และท้านายผิดพลาดทั งหมด 8 ตัวอย่าง   

นอกจากนี ข้อมูลในตารางท่ี 4.5 สามารถจ้าแนกความผิดพลาดที่เกิดจากการท้านายออกเป็น 
2 ประเภท คือ 

1) ความผิดพลาดประเภทท่ี 1 (Type I error) คือ ความผิดพลาดท่ีเกิดจากแบบจ้าลอง
ท้านายว่าน ้ ายางปลอมปน ในขณะท่ีความจริงน ้ายางไม่ปลอมปน ดังนั นค่าความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ นมีค่าเท่ากับร้อยละ 2 ซึ่งได้จากสมการ (2.9)  

2) ความผิดพลาดประเภทท่ี 2 (Type II error) คือ ความผิดพลาดท่ีเกิดจากแบบจ้าลอง
ท้านายว่าน ้ ายางไม่ปลอมปน ในขณะท่ีความจริงน ้ ายางปลอมปน ดังนั นค่าความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ นมีค่าเท่ากับร้อยละ 6 ซึ่งได้จากสมการ (2.10) 

จากการทดสอบประสิทธิภาพในการตัดสินใจของแบบจ้าลองในสมการ (2.11) พบว่า 
แบบจ้าลองท้านายได้ถูกต้องร้อยละ 92  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการงานวิจัยนี  ได้น้าเสนอการวัดสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อน การวิเคราะห์พารามิเตอร์ซึ่งเ ป็น
คุณลักษณะทางไฟฟ้า การน้าค่าสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนมาสร้างแบบจ้าลองและการทดสอบ
ประสิทธิภาพของแบบจ้าลองไดอิเล็กตริกส้าหรับการตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายาง สามารถสรุปผล
การทดลองได้ดังนี  

 
5.1.1 สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มบริสุทธิ์และเซรั่มที่มีส่ิงปลอมปน  

การวิเคราะห์ผลการทดลองพบว่า สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มบริสุทธิ์จะลดลง
เม่ือปริมาณของสิ่ งปลอมปนเพิ่มขึ น หากพิจารณาในช่วงความถ่ี 0.5 ถึง 1.6 GHz พบว่า 
คุณลักษณะของค่าสูญเสียในไดอิเล็กตริกจะลดลงอย่างรวดเร็วเ ม่ือความถ่ีสูง ขึ น ซึ่งเป็น
ผลกระทบจากสภาพน้าไฟฟ้าของอิออนอิสระจากสารประกอบในเซรั่มบริสุทธิ์และสิ่งปลอมปน  
ในขณะท่ีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของเซรั่มบริสุทธิ์และเซรั่มปลอมปนจะลดลงเม่ือความถ่ีเพิ่มขึ น 

 
5.1.2 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ของเซรั่มบริสุทธิ์และเซรั่มที่มีส่ิงปลอมปน 

การวิเคราะห์พารามิเตอร์ ซึ่งอธิบายถึงคุณลักษณะทางไฟฟ้าของเซรั่มบริสุทธิ์และเซรั่ม ท่ี
มีสิ่งปลอมปน ท่ีความถ่ี 1 GHz พบว่า ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกท่ีความถ่ีต่้า ( s ), ค่าคงตัวไดอิเล็ก

ตริกท่ีความถ่ีสูง ( ), สภาพน้าไฟฟ้า ( ) และเวลาผ่อนคลายของเดอบาย   ( ) จะมีค่าลดลง 

เม่ือปริมาณของสิ่งปลอมปนเพิ่มขึ น เม่ือพิจารณาเซรั่มท่ีมีแป้งมันปนหรือเซรั่มท่ีมีแคลเซียม
คาร์บอเนตปน พบว่าสภาพน้าไฟฟ้าของเซรั่มบริสุทธิ์กับเซรั่มปลอมปนมีความแตกต่างกัน มี
ความเป็นไปได้ว่าสภาพน้าไฟฟ้าสามารถใช้จ้าแนกเซรั่มปลอมปนจากเซรั่มบริสุทธิ์ ได้ ส่วน
ค่าพารามิเตอร์อื่นๆ สามารถใช้จ้าแนกเซรั่มปลอมปนจากเซรั่มบริสุทธิ์ได้เช่นกัน  

ส้าหรับงานวิ จัยนี ได้น้าค่าสภาพยอมไฟฟ้าของเซรั่มบริสุทธิ์ท่ีความถ่ี 1 GHz เป็น
พารามิเตอร์ในการสร้างแบบจ้าลองไดอิเล็กตริกส้าหรับใช้ตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายาง 
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5.1.3 แบบจ้าลองส้าหรับตรวจสอบส่ิงปลอมปนในน ้ายาง 

แบบจ้าลองไดอิเล็กตริกแบบผสมถูกสร้างส้าหรับความถ่ี 1 GHz เนื่องจากเป็นย่าน
ความถ่ีท่ีสามารถสังเคราะห์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้ และนิยมใช้งานกัน ให้ผลการท้านาย
เปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งใกล้เคียงกับวิธีมาตรฐาน ซึ่งความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์เท่ากับ 0.82  
โดยน้าผลลัพธ์ค่าเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งค้านวณหาระยะห่างจาก แนวเส้นกึ่งกลางพบว่า
ระยะห่างท่ีมากท่ีสุดเ ท่ากับ 0.91 และระยะห่าง ท่ีใช้ส้าหรับก้าหนดเขตขอบส้าหรั บการ
ตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้ายางสดมีค่าเท่า 0.84 (ค่าเฉลี่ยระยะห่างของตัวอย่างท่ีอยู่บนเส้น
ขอบบนและเส้นขอบล่าง) ถ้าระยะห่างของน ้ายางสดจากแนวเส้นกึ่งกลางมีค่ามากกว่า 0.84 
แสดงว่าน ้ายางสดนั นเป็นน ้ายางสดท่ีมีสิ่งปลอมปน 

 
5.1.4 การทดสอบแบบจ้าลองส้าหรับตรวจสอบส่ิงปลอมปนในน ้ายาง 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ้าลองพบว่า สามารถท้านายได้ถูกต้องร้อยละ 92 
จากตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบทั งหมด 100 ตัวอย่าง ซึ่งอยู่ในระดับความเชื่อมันท่ียอมรับได้ ส่วนผล
การท้านายท่ีมีความผิดพลาดถูกแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทท่ี 1 มีความผิดพลาดคิดเป็น
ร้อยละ 2 และประเภทท่ี 2 มีความผิดพลาดคิดเป็นร้อยละ 6 ซึ่งค่าความผิดพลาดทั ง 2 ประเภท
นั นอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้เช่นกัน 

 ผลการศึกษาจากการวิจัยนี  ได้แบบจ้าลองไดอิเล็กตริกส้าหรับตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน ้า
ยาง และแบบจ้าลองดังกล่าวสามารถจ้าแนกน ้ายางสดปลอมปนจากน ้ายางสดไม่ปลอมปนได้ ซึ่งผล
การท้านายถูกต้องอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้  ดังนั นงานวิจัยนี สามารถน้าวิธีการตรวจสอบสิ่งปลอมปน
ไปประยุกต์กับเครื่องวัดเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งแบบรีเฟลกโตมิเตอร์หกพอร์ต เพื่อวัดเปอร์เซ็นต์เนื อ
ยางแห้งและตรวจสอบสิ่งปลอมปนได้ภายในเครื่องเดียว 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ก่อนวัดสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนจ้าเป็นต้องท้าการสอบเทียบโพรบเซนเซอร์ และ

เครื่องมือวัด เพื่อตรวจสอบว่าสามารถใช้งานได้ และในขณะท้าการสอบเทียบอุปกรณ์
สอบเทียบจะต้องนิ่งสนิทไม่แกว่ง เพราะจะท้าให้ผลการสอบเทียบเกิดความผิดพลาดได้ 
 

5.2.2 ขณะวัดสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของตัวอย่าง จะต้องไม่มีฟองอากาศเกาะท่ีปลายโพรบ
เซนเซอร์และโพรบเซนเซอร์จะต้องนิ่งสนิท เพราะอาจจะท้าให้ผลการวัดผิดพลาดได้ 
 

5.2.3 เม่ือวางตัวอย่างทิ ง ไว้จะท้าให้เกิดการ ตกตะกอน แยกเป็นชั นระหว่างเซรั่มกั บสิ่ ง
ปลอมปนซึ่งไม่เป็นเนื อเดียว ดังนั นก่อนการวัดจะต้องคนตัวอย่างให้เป็นเนื อเดียวกัน  

 
5.2.4 ผลการวิจัยนี  ได้ศึกษาการวัดสภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของตัวอย่าง ท่ีอุณหภูมิเดียว คือ 

25 องศาเซลเซียส เนื่องจากการทดลองในแต่ละครั งอุณหภูมิของตัวอย่าง มีความ
แตกต่างกันและท้าการทดลองในห้องปฏิบัติการ  ดังนั นอุณหภูมิถูกก้าหนดให้คงท่ี
เพื่อให้ผลลัพธ์มีความน่าเชื่อถือและถูกต้องมากขึ น หากน้าไปใช้งานจริงจ้าเป็นต้อง
ออกแบบให้ครอบคลุมอุณหภูมิแวดล้อม 
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สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรัม่บริสุทธ์ิและเซรั่มท่ีมีส่ิงปลอมปน 
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ตารางที่ ก.1 สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อนของเซรั่มบริสุทธิ์และเซรั่มที่ส่ิงปลอมปนในช่วงความถี่ 0.5 ถึง 6.0 GHz 

Frequency 
(GHz) 

Pure serum 
Serum with cassava Serum with CaCo3 

16.39% 18.17% 37.04% 16.39% 18.17% 37.04% 
𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 

0.46 82.87 37.80 73.64 34.86 63.39 28.14 57.00 24.20 75.56 35.39 67.65 31.48 61.65 28.51 
0.52 82.27 33.82 73.23 31.19 63.07 25.43 56.64 21.97 75.15 31.59 67.37 28.12 61.43 25.45 
0.58 81.84 30.74 72.96 28.31 62.86 23.31 56.40 20.22 74.88 28.61 67.21 25.49 61.31 23.04 
0.64 81.46 28.34 72.70 26.10 62.63 21.66 56.12 18.86 74.63 26.30 67.03 23.45 61.17 21.18 
0.70 81.25 26.44 72.58 24.32 62.53 20.34 55.98 17.77 74.51 24.44 66.98 21.80 61.15 19.67 
0.76 80.99 25.02 72.39 23.01 62.41 19.34 55.81 16.98 74.34 23.06 66.89 20.55 61.08 18.54 
0.82 80.67 23.96 72.14 22.07 62.25 18.63 55.62 16.44 74.11 22.04 66.76 19.64 60.99 17.72 
0.88 80.22 23.20 71.76 21.44 61.98 18.13 55.30 16.11 73.76 21.33 66.51 18.99 60.76 17.15 
0.94 79.86 22.45 71.49 20.81 61.76 17.64 55.05 15.75 73.51 20.64 66.33 18.36 60.60 16.59 
1.00 79.58 21.75 71.31 20.20 61.59 17.20 54.85 15.42 73.35 19.99 66.20 17.78 60.48 16.07 
1.06 79.37 21.06 71.19 19.55 61.45 16.75 54.68 15.05 73.23 19.33 66.12 17.21 60.41 15.54 
1.12 79.19 20.39 71.06 18.94 61.30 16.31 54.50 14.69 73.11 18.70 66.02 16.66 60.31 15.03 
1.18 79.08 19.77 70.98 18.36 61.21 15.87 54.39 14.31 73.04 18.10 65.98 16.12 60.28 14.53 
1.24 79.01 19.24 70.97 17.87 61.19 15.50 54.33 14.01 73.04 17.60 66.00 15.68 60.31 14.11 
1.30 78.86 18.88 70.88 17.52 61.12 15.27 54.23 13.82 72.96 17.25 65.97 15.39 60.29 13.84 
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Frequency 
(GHz) 

Pure serum 
Serum with cassava Serum with CaCo3 

16.39% 18.17% 37.04% 16.39% 18.17% 37.04% 
𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 

1.36 78.59 18.52 70.67 17.18 60.92 15.03 54.02 13.63 72.77 16.92 65.80 15.11 60.14 13.58 
1.41 78.35 18.11 70.49 16.79 60.74 14.75 53.82 13.40 72.59 16.55 65.64 14.80 59.98 13.29 
1.47 78.26 17.70 70.45 16.41 60.68 14.46 53.72 13.16 72.55 16.17 65.58 14.49 59.93 13.00 
1.53 78.36 17.39 70.57 16.15 60.75 14.27 53.74 13.02 72.67 15.91 65.65 14.25 60.00 12.79 
1.59 78.48 17.23 70.71 16.02 60.84 14.21 53.78 12.98 72.79 15.78 65.74 14.13 60.07 12.68 
1.65 78.59 17.17 70.82 15.99 60.91 14.22 53.79 13.01 72.90 15.73 65.83 14.07 60.14 12.62 
1.71 78.64 17.22 70.87 16.05 60.93 14.32 53.74 13.09 72.95 15.78 65.89 14.10 60.18 12.64 
1.77 78.59 17.32 70.82 16.15 60.87 14.43 53.64 13.19 72.91 15.87 65.88 14.19 60.17 12.70 
1.83 78.46 17.43 70.70 16.25 60.75 14.55 53.49 13.28 72.80 15.99 65.78 14.31 60.09 12.80 
1.89 78.27 17.50 70.53 16.32 60.57 14.63 53.31 13.35 72.62 16.06 65.61 14.38 59.94 12.86 
1.95 78.06 17.54 70.36 16.36 60.39 14.69 53.11 13.41 72.43 16.11 65.42 14.43 59.76 12.89 
2.01 77.85 17.57 70.17 16.41 60.18 14.75 52.89 13.46 72.22 16.16 65.20 14.45 59.57 12.91 
2.07 77.65 17.61 69.98 16.46 59.99 14.80 52.68 13.51 72.02 16.20 65.01 14.45 59.39 12.92 
2.13 77.47 17.65 69.80 16.52 59.80 14.87 52.49 13.56 71.83 16.25 64.84 14.46 59.24 12.92 
2.19 77.31 17.69 69.62 16.58 59.63 14.93 52.30 13.61 71.66 16.27 64.71 14.47 59.11 12.93 
2.25 77.17 17.71 69.45 16.61 59.46 14.98 52.12 13.65 71.52 16.27 64.60 14.47 59.01 12.94 
2.31 77.04 17.75 69.27 16.65 59.31 15.02 51.96 13.69 71.38 16.30 64.50 14.49 58.92 12.96 
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Frequency 
(GHz) 

Pure serum 
Serum with cassava Serum with CaCo3 

16.39% 18.17% 37.04% 16.39% 18.17% 37.04% 
𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 

2.37 76.88 17.82 69.06 16.71 59.14 15.07 51.79 13.73 71.22 16.35 64.39 14.53 58.81 13.01 
2.43 76.68 17.91 68.83 16.80 58.95 15.11 51.60 13.78 71.03 16.43 64.24 14.60 58.67 13.08 
2.49 76.46 17.97 68.62 16.82 58.77 15.11 51.41 13.77 70.85 16.46 64.09 14.62 58.53 13.09 
2.55 76.28 18.00 68.46 16.79 58.61 15.07 51.26 13.72 70.71 16.46 63.97 14.61 58.41 13.07 
2.61 76.14 18.02 68.37 16.76 58.51 15.02 51.16 13.66 70.63 16.46 63.89 14.59 58.34 13.04 
2.67 76.04 18.07 68.31 16.77 58.43 15.02 51.08 13.65 70.56 16.49 63.84 14.61 58.29 13.04 
2.72 75.95 18.15 68.25 16.82 58.37 15.05 51.01 13.66 70.50 16.54 63.79 14.65 58.25 13.07 
2.78 75.85 18.23 68.17 16.88 58.30 15.10 50.93 13.69 70.43 16.61 63.73 14.71 58.20 13.11 
2.84 75.72 18.30 68.06 16.93 58.21 15.14 50.84 13.72 70.34 16.67 63.67 14.76 58.14 13.15 
2.90 75.58 18.34 67.94 16.94 58.10 15.15 50.73 13.71 70.23 16.70 63.58 14.79 58.06 13.17 
2.96 75.42 18.35 67.81 16.92 57.97 15.13 50.61 13.69 70.12 16.71 63.48 14.80 57.97 13.17 
3.02 75.29 18.34 67.72 16.88 57.87 15.10 50.50 13.66 70.02 16.70 63.38 14.80 57.88 13.15 
3.08 75.17 18.35 67.65 16.86 57.78 15.09 50.41 13.63 69.96 16.71 63.31 14.81 57.81 13.15 
3.14 75.10 18.37 67.62 16.87 57.72 15.09 50.35 13.63 69.92 16.74 63.26 14.84 57.76 13.16 
3.20 75.09 18.43 67.64 16.91 57.71 15.12 50.32 13.65 69.93 16.79 63.25 14.89 57.76 13.20 
3.26 75.13 18.52 67.69 17.00 57.73 15.18 50.33 13.71 69.98 16.90 63.28 14.98 57.80 13.27 
3.32 75.17 18.67 67.74 17.13 57.77 15.28 50.35 13.80 70.03 17.05 63.32 15.10 57.84 13.38 
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Frequency 
(GHz) 

Pure serum 
Serum with cassava Serum with CaCo3 

16.39% 18.17% 37.04% 16.39% 18.17% 37.04% 
𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 

3.38 75.18 18.86 67.75 17.30 57.80 15.40 50.36 13.91 70.03 17.24 63.33 15.26 57.86 13.52 
3.44 75.13 19.06 67.72 17.48 57.78 15.54 50.33 14.03 69.99 17.43 63.30 15.42 57.84 13.66 
3.50 75.01 19.27 67.63 17.66 57.70 15.69 50.24 14.15 69.87 17.62 63.20 15.59 57.76 13.81 
3.56 74.83 19.45 67.48 17.81 57.57 15.82 50.11 14.26 69.71 17.78 63.05 15.73 57.63 13.93 
3.62 74.63 19.60 67.32 17.94 57.41 15.92 49.94 14.34 69.54 17.91 62.89 15.84 57.48 14.03 
3.68 74.45 19.73 67.19 18.04 57.27 16.00 49.80 14.40 69.40 18.04 62.74 15.93 57.35 14.10 
3.74 74.31 19.88 67.08 18.17 57.16 16.09 49.69 14.46 69.27 18.18 62.63 16.04 57.26 14.20 
3.80 74.19 20.04 66.98 18.31 57.07 16.19 49.60 14.53 69.15 18.34 62.53 16.17 57.18 14.30 
3.86 74.07 20.20 66.88 18.45 57.00 16.28 49.53 14.61 69.03 18.49 62.43 16.29 57.10 14.41 
3.92 73.96 20.36 66.78 18.60 56.93 16.38 49.45 14.69 68.90 18.64 62.33 16.40 57.02 14.51 
3.98 73.83 20.50 66.67 18.72 56.84 16.46 49.36 14.77 68.76 18.76 62.21 16.49 56.93 14.59 
4.03 73.66 20.61 66.52 18.83 56.72 16.53 49.24 14.83 68.59 18.87 62.07 16.56 56.80 14.65 
4.09 73.46 20.71 66.35 18.91 56.58 16.59 49.10 14.88 68.40 18.95 61.91 16.62 56.66 14.70 
4.15 73.25 20.81 66.17 19.00 56.43 16.67 48.95 14.94 68.21 19.04 61.75 16.69 56.52 14.77 
4.21 73.06 20.93 66.01 19.10 56.30 16.75 48.81 15.01 68.04 19.14 61.62 16.77 56.40 14.84 
4.27 72.91 21.05 65.88 19.20 56.19 16.83 48.70 15.06 67.90 19.23 61.51 16.84 56.31 14.90 
4.33 72.80 21.16 65.77 19.28 56.12 16.88 48.62 15.09 67.80 19.30 61.45 16.90 56.26 14.95 
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Frequency 
(GHz) 

Pure serum 
Serum with cassava Serum with CaCo3 

16.39% 18.17% 37.04% 16.39% 18.17% 37.04% 
𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 

4.39 72.71 21.26 65.69 19.35 56.07 16.93 48.55 15.11 67.72 19.37 61.40 16.95 56.22 14.99 
4.45 72.61 21.36 65.60 19.43 56.01 16.97 48.49 15.13 67.65 19.44 61.35 17.01 56.18 15.04 
4.51 72.50 21.44 65.51 19.49 55.95 17.01 48.43 15.15 67.56 19.50 61.29 17.06 56.13 15.09 
4.57 72.37 21.51 65.41 19.55 55.87 17.05 48.35 15.17 67.46 19.57 61.21 17.12 56.07 15.14 
4.63 72.22 21.59 65.30 19.62 55.77 17.10 48.27 15.21 67.33 19.66 61.11 17.20 55.99 15.21 
4.69 72.06 21.70 65.16 19.71 55.66 17.18 48.16 15.28 67.19 19.76 61.00 17.29 55.89 15.29 
4.75 71.92 21.82 65.04 19.82 55.56 17.27 48.05 15.35 67.05 19.87 60.90 17.39 55.80 15.39 
4.81 71.81 21.96 64.95 19.93 55.50 17.38 47.98 15.43 66.95 19.98 60.83 17.50 55.74 15.49 
4.87 71.75 22.10 64.89 20.06 55.46 17.50 47.93 15.54 66.89 20.09 60.80 17.63 55.71 15.62 
4.93 71.71 22.25 64.84 20.20 55.43 17.63 47.88 15.67 66.84 20.22 60.78 17.78 55.69 15.77 
4.99 71.68 22.39 64.79 20.35 55.39 17.78 47.82 15.81 66.79 20.36 60.74 17.94 55.65 15.93 
5.05 71.61 22.52 64.71 20.48 55.32 17.92 47.74 15.94 66.72 20.48 60.68 18.09 55.59 16.08 
5.11 71.49 22.64 64.61 20.60 55.23 18.03 47.64 16.04 66.62 20.59 60.59 18.22 55.50 16.22 
5.17 71.34 22.77 64.47 20.71 55.10 18.14 47.52 16.14 66.49 20.71 60.46 18.36 55.38 16.35 
5.23 71.18 22.93 64.32 20.84 54.97 18.27 47.38 16.26 66.35 20.85 60.32 18.51 55.24 16.49 
5.29 71.04 23.10 64.18 21.00 54.84 18.45 47.23 16.42 66.22 21.01 60.18 18.70 55.11 16.68 
5.34 70.92 23.28 64.07 21.16 54.74 18.62 47.11 16.58 66.12 21.18 60.07 18.88 54.99 16.86 
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Frequency 
(GHz) 

Pure serum 
Serum with cassava Serum with CaCo3 

16.39% 18.17% 37.04% 16.39% 18.17% 37.04% 
𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 𝜀′ 𝜀′′ 

5.40 70.83 23.46 63.98 21.31 54.66 18.76 47.02 16.70 66.04 21.34 59.98 19.04 54.91 17.01 
5.46 70.73 23.61 63.90 21.44 54.61 18.87 46.96 16.78 65.96 21.48 59.91 19.17 54.84 17.12 
5.52 70.64 23.76 63.82 21.56 54.54 18.97 46.90 16.86 65.88 21.61 59.82 19.29 54.77 17.23 
5.58 70.51 23.88 63.70 21.66 54.44 19.06 46.80 16.94 65.77 21.73 59.71 19.40 54.67 17.33 
5.64 70.33 23.98 63.55 21.75 54.32 19.12 46.68 16.99 65.62 21.82 59.57 19.49 54.54 17.41 
5.70 70.12 24.08 63.39 21.80 54.19 19.14 46.57 16.98 65.45 21.90 59.42 19.54 54.41 17.44 
5.76 69.91 24.18 63.23 21.86 54.06 19.16 46.46 16.97 65.30 21.98 59.27 19.60 54.29 17.47 
5.82 69.72 24.31 63.08 21.94 53.95 19.23 46.36 17.00 65.15 22.08 59.14 19.68 54.17 17.53 
5.88 69.57 24.46 62.96 22.05 53.85 19.33 46.26 17.08 65.04 22.21 59.03 19.80 54.07 17.63 
5.94 69.47 24.59 62.87 22.16 53.79 19.44 46.19 17.17 64.96 22.33 58.95 19.92 54.00 17.74 
6.00 69.42 24.66 62.83 22.22 53.76 19.49 46.16 17.21 64.93 22.39 58.92 19.98 53.97 17.79 



64 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

%DRC จากการค้านวณเทียบกับวิธีมาตรฐาน  
และระยะห่างของ DRC กับแนวเส้นกึ่งกลาง ส้าหรบัการสร้างแบบจ้าลองไดอิเล็กตริก 
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ตารางที่ ข.1 %DRC จากการค้านวณเทยีบวิธีมาตรฐาน และระยะห่างของ %DRC (ค้านวณ) 
จาก Center line ส้าหรับการสร้างแบบจ้าลองไดอิเล็กตริก 

Samples 
%DRC 
(STD) 

%DRC (Predicting) 
Distance 

iR  (%DRC) jR   

1 44.12 42.82 2.48 0.18 

2 40.72 41.80 2.50 0.44 

3 36.71 36.98 1.24 0.28 

4 36.67 35.33 0.51 0.05 

5 39.35 39.76 1.86 0.27 

6 36.43 35.73 0.73 0.07 

7 30.27 29.46 -0.39 0.38 

8 33.45 33.24 0.62 0.52 

7 34.39 33.85 1.16 0.91 

10 33.66 33.01 0.74 0.69 

11 37.65 38.38 1.02 0.24 

12 37.92 38.82 1.39 0.03 

13 37.14 37.87 0.81 0.33 

14 33.53 33.14 -0.50 0.54 

15 33.73 33.21 -0.59 0.65 

16 37.25 36.53 1.21 0.36 

17 41.24 42.82 2.48 0.18 

18 41.33 41.80 2.50 0.44 

19 37.29 36.98 1.24 0.28 

20 33.52 32.23 0.08 0.22 

21 37.50 37.82 1.69 0.54 

22 37.45 38.34 0.87 0.38 

23 39.17 39.99 0.97 0.65 

24 40.97 40.37 0.98 0.73 

25 46.25 45.11 2.25 0.55 

26 37.27 35.44 -0.21 0.78 
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Samples 
%DRC 
(STD) 

%DRC (Predicting) 
Distance 

iR  (%DRC) jR   

27 36.75 37.05 1.84 0.86 

28 41.77 42.19 1.30 0.82 

29 38.91 38.45 0.44 0.82 

30 44.43 42.59 2.25 0.01 

31 40.61 39.67 1.04 0.51 
32 41.55 40.78 1.78 0.04 
33 41.97 40.69 2.56 0.74 
34 45.52 44.13 2.19 0.39 
35 37.41 36.78 1.66 0.74 
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ภาคผนวก ค 

การตรวจสอบน ้ายางสดโดยใช้แบบจ้าลองไดอิเล็กตรกิ  
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 ตารางที่ ค.1 การตรวจสอบน ้ายางสดไม่มีการปลอมปนโดยใช้แบบจ้าลองไดอิเล็กตริก 

 

Samples 
Non-contaminated latex 

Detection iR  
(%DRC) jR   Distance 

1 34.01 -0.25 0.50 True  
2 39.03 1.37 0.04 True 
3 33.80 -0.11 0.31 True 
4 35.24 0.43 0.11 True 
5 36.03 0.56 0.16 True 
6 37.79 1.54 0.40 True 
7 39.11 1.38 0.05 True 
8 36.24 0.69 0.08 True 
9 37.57 0.96 0.12 True 
10 37.91 1.23 0.07 True 
11 36.05 0.40 0.33 True 
12 41.72 1.99 0.04 True 
13 33.53 -0.51 0.64 True 
14 37.11 1.56 0.57 True 
15 37.11 0.67 0.29 True 
16 34.62 0.03 0.37 True 
17 39.28 1.20 0.26 True 
18 39.36 1.35 0.14 True 
19 41.12 1.86 0.04 True 
20 39.92 1.10 0.51 True 
21 38.55 0.94 0.36 True 
22 39.68 1.62 0.05 True 
23 39.67 1.04 0.51 True 
24 37.21 0.77 0.23 True 
25 41.07 1.44 0.43 True 
26 38.05 1.83 0.62 True 
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Samples 
Non-contaminated latex 

Detection iR  
(%DRC) jR   Distance 

27 31.70 0.09 0.35 True 
28 31.38 -0.35 0.01 True 
29 34.61 0.53 0.12 True 
30 32.07 -0.24 0.06 True 
31 42.31 2.48 0.30 True 
32 36.80 1.21 0.30 True 
33 41.40 2.50 0.53 True 
34 37.92 1.69 0.52 True 
35 37.84 0.55 0.58 True 
36 32.70 -1.88 1.80 False 
37 42.32 1.55 0.61 True 
38 37.88 1.36 0.20 True 
39 35.36 -0.02 0.58 True 
40 34.57 -0.09 0.47 True 
41 33.80 0.05 0.16 True 
42 33.06 -0.12 0.16 True 
43 33.42 0.07 0.06 True 
44 33.54 0.17 0.02 True 
45 32.56 -0.03 0.04 True 
46 34.58 -0.20 0.58 True 
47 34.51 -0.05 0.42 True 
48 33.15 0.29 0.22 True 
49 34.19 0.31 0.00 True 
50 33.52 1.05 0.88 False 
51 33.90 0.85 0.60 True 
52 34.67 1.15 0.72 True 
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ตารางที่ ค.2 การตรวจสอบน ้ายางสดไม่มีการปลอมปนโดยใช้แบบจ้าลองไดอิเล็กตริก 

 

Samples 
Contaminated latex 

Detection iR  
(%DRC) 

jR   Distance 

1 33.13 0.53 0.46 True 
2 32.45 0.60 0.68 True 
3 32.54 1.07 1.11 False 
4 33.67 1.09 0.89 False 
5 33.77 1.41 1.17 False 
6 33.45 1.79 1.61 False 
7 32.88 1.80 1.75 False 
8 34.00 2.90 2.57 False 
9 38.74 3.23 1.83 False 
10 33.62 3.34 3.08 False 
11 37.08 2.78 1.76 False 
12 38.77 3.05 1.65 False 
13 31.94 -0.67 0.44 True 
14 33.89 -0.67 0.88 False 
15 33.10 -0.60 0.63 True 
16 33.76 -0.68 0.86 False 
17 32.99 -1.18 1.17 False 
18 35.15 -0.64 1.13 False 
19 37.06 0.04 0.90 False 
20 35.99 -0.43 1.11 False 
21 33.52 -0.98 1.10 False 
22 37.04 -0.70 1.62 False 
23 37.47 0.38 0.66 True 
24 41.90 1.58 0.48 True 
25 35.22 -1.23 1.72 False 
26 37.27 -0.67 1.64 False 
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Samples 
Contaminated latex 

Detection iR  
(%DRC) jR   Distance 

27 35.93 -1.56 2.21 False 
28 35.78 -1.46 2.08 False 
29 35.12 -1.04 1.52 False 
30 38.67 -0.77 2.05 False 
31 36.91 0.02 0.88 False 
32 37.92 -0.46 1.58 False 
33 36.48 -0.96 1.74 False 
34 38.43 -0.04 1.28 False 
35 41.65 0.52 1.46 False 
36 40.43 -0.16 1.85 False 
37 39.35 -0.46 1.90 False 
38 36.73 -0.91 1.75 False 
39 40.37 -0.48 2.15 False 
40 38.85 0.09 1.25 False 
41 38.39 -1.04 2.25 False 
42 36.82 -1.08 1.94 False 
43 41.87 0.14 1.88 False 
44 41.05 0.62 1.23 False 
45 41.71 0.46 1.53 False 
46 39.37 0.44 1.02 False 
47 41.85 0.27 1.75 False 
48 42.36 0.51 1.63 False 
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ภาคผนวก ง 

งานวิจัยท่ีได้รบัการตีพิมพ์ 
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