
บทที่ 8   
 

การใชไมโครเวฟในการแปรรูปอาหาร 
(Microwave in Food Processing) 

 
 
บทนํา 
 
การใชไมโครเวฟในการแปรรูปอาหารเปนที่นยิมเพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่อง ในอุตสาหกรรมอาหาร
สามารถนําไมโครเวฟมาใชในกระบวนการตาง ๆ ไดหลายกระบวนการ ไดแกการลวก (blanching)  
การทาํใหสุก (cooking)  การทําแหง (drying) การพาสเจอไรส (pasteurizing)     การสเตอริไลส 
(sterilizing) การละลายน้าํแข็ง (thawing) การอบ (baking) รวมทัง้กระบวนการอื่นๆ เชน การ
ควบคุมจุลินทรีย  การยับยัง้เอนไซมและการควบคุมแมลง เปนตน (Mudgett, 1986 ; Rosenberg 
and Boegl, 1987)   และในปจจุบันนี้เนื่องจากกระแสความตองการของผูบริโภคทางดานอาหาร
ไดมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดยผูบริโภคตองการอาหารที่มีคุณภาพที่ใกลเคียงกับของสด มี
คุณภาพสูง มคีวามสะดวกสบายในการเตรียม อีกทัง้มอีายุการเก็บรักษาอยางเพยีงพอ โดยเฉพาะ
อาหารที่ปรุงสกุไดอยางรวดเร็ว (quick cooking dishes)  ที่ไดรับความนิยมเพิ่มข้ึนในสังคม
ปจจุบัน จึงทาํใหมกีารศึกษาการใชไมโครเวฟเพื่อดัดแปลงและปรับปรุงกระบวนการแปรรูปอาหาร
โดยเฉพาะในการใหความรอนและไดมีการนํามาประยุกตใชในการแปรรูปอาหารชนดิตาง ๆ  เชน 
อาหารแปรรปูข้ันตน (minimally processed foods) ทั้งนีเ้นื่องจากไมโครเวฟทาํใหเกิดความรอน
ข้ึนอยางรวดเรว็และเปนผลใหเกิดการสูญเสียคุณภาพดานตาง ๆ เชน กลิ่นรส สีและเนื้อสัมผัสและ
คุณคาทางโภชนาการนอยกวาการใหความรอนแบบดั้งเดิม 
 
ไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหลก็ไฟฟา (electromagnetic wave) ที่มีความถี่ระหวาง 300 เมกกะเฮิรตซ
(MHz) ถึง 300 จิกะเฮิรตซ (GHz)  (ระหวางความยาวคลื่น 100 เซนติเมตร – 1 มิลลิเมตร) 
(Rosenthal, 1992) ดังแสดงในภาพที ่ 8.1   ไมโครเวฟไมใชความรอนแตอยูในรูปของพลงังาน 
(energy) และถูกเปลี่ยนไปเปนความรอนโดยการสั่นสะเทือนของอนุภาคที่มปีระจุและ/หรือการ
หมุนตวัโมเลกลุที่มีข้ัว ทาํใหชนกับอนุภาคหรือโมเลกุลทีอ่ยูขางเคียง ซึง่เกิดขึ้นหลังจากทีว่ัตถุไดรับ 
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ภาพที่  8.1  แถบคลื่นแมเหล็กไฟฟา  
ที่มา :  Fellows (2000) 
 
คลื่นและมีการดูดซับพลังงานดังกลาว เปนผลใหเกิดความรอนขึ้น (Fellows, 2000) และมีความ
แตกตางจากการใหความรอนแบบโอมมิคตรงที่ความรอนแบบโอมมิคนั้น เกิดจากความตานทาน
กระแสไฟฟา (electrical resistance)   ของอาหารและเปลี่ยนเปนความรอนโดยตรง        และขอดี 
อีกประการหนึง่คือ ไมโครเวฟไมใชปมในการลําเลียงอาหารที่อยูในทอใหผานกระบวนการดงักลาว    
จึงไมเปนการทําลายคุณลักษณะหรือโครงสรางของอาหาร (โดยเฉพาะในการบรรจุแบบปลอดเชื้อ)  
(รุงนภา, มปป.) และแตกตางจากกระบวนการใหความรอนแบบดั้งเดิมคือเวลาที่ใชในการทําให 
อุณหภูมิสูงขึ้นจนถงึจุดทีก่ําหนดในการฆาเชื้อนอยกวา 
 
จากการที่คลืน่ไมโครเวฟถกูใชในเรดาร (radar) อุปกรณนําทาง (navigational equipment) และ
อุปกรณส่ือสาร (communication equipment) ดังนัน้ในการใชคลื่นดังกลาวจึงตองมีการควบคมุโดย
องคกรระหวางประเทศที่เรียกวา International Telecommunication Union (ITU) เพื่อควบคุมดูแล
การใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาในรูปตาง ๆ ใหเปนไปอยางมีระเบียบ โดยการใชคลื่นที่เกีย่วกบังานวิจัย
ทางดานวทิยาศาสตรและการแพทย (Industrial, scientific and medical (ISM) frequencies) มี
กําหนดการใชความถีท่ี่  915 ± 25 MHz  2,450 ± 50 MHz   5,000 ± 75 MHz  และ 22,125 ± 
125 MHz   และกําหนดความถี่ที ่ 915 ± 25 MHz และ 2,450 ± 50 MHz สําหรับงานใหพลงังาน
ความรอนในอตุสาหกรรมและการใชในบานเรือน   (สายสนม, 2543 ; Singh and Heldman, 2001)  
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Singh และ Heldman (2001)  รายงานวาไมโครเวฟมคุีณสมบัติใกลเคียงกับคลืน่แสง (visible light) 
โดยสามารถทาํใหมารวมกันเปนลําคลืน่ (beams) ไดและสงผาน (transmit) วัตถุ โดยขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติไดอิเล็กทริก (dielectric properties) ของวัตถุนัน้ ๆ ซึง่อาจสะทอนกลับ (reflect) หรือดูด
ซับ (absorb) พลังงานไว และคลื่นไมโครเวฟอาจผานทะลุวัตถุโดยไมเกิดการดูดซับเลยก็ได เชน วัสดุ
ที่เปนแกว เซรามิกส (ceramics) และเทอรโมพลาสติก (thermoplastic materials) สวนใหญ ซึง่จะ
ยอมใหไมโครเวฟผานโดยมกีารดูดซับคลื่นหรือพลงังานเพียงเล็กนอยหรืออาจไมดูดซับไวเลย 
 
ประวัติการใชไมโครเวฟ 
 
เทคโนโลยีไมโครเวฟไดพัฒนาขึ้นในระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 และไดเร่ิมมีการใชไมโครเวฟใน
กระบวนการแปรรูปอาหาร  (Buffler, 1993)  และในกลางป ค.ศ.  1960  ไดเร่ิมใชไมโครเวฟในการ
พาสเจอไรสผลิตภัณฑขนมอบและในการสเตอริไลสอาหาร  และโดยสวนใหญในปจจุบันไดมีการ
ใชคลื่นไมโครเวฟที่มีความถีสู่งกับวัสดุตาง ๆ ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน ใชในการเชื่อมตอ
เทอรโมพลาสติก ใชในกระบวนการวัลคาไนเซชันของยางพารา ใชในกระบวนการทาํแผนกระเบื้อง
เคลือบ และอุตสาหกรรมอืน่ๆ  เปนตน 
 
การทําใหเกิดความรอนจากพลังงานไดอิเล็กทริก (dielectric heating)  
 
Fellows (2000)  รายงานวาพลังงานไดอิเล็กทริก (dielectric energy) จากคลื่นไมโครเวฟและ
ความถี่วิทยุ (radio frequency) เปนพลังงานแมเหล็กไฟฟาอยางหนึ่ง ซึ่งสงผานในรูปของคลื่น 
(wave) และแทรก (penetrate) เขาไปในอาหารและพลังงานนี้จะถูกดูดซับ (absorb) และ
เปลี่ยนแปลงเปนพลังงานความรอนขึ้น  โดยทั่วไปเราสามารถทําใหเกิดความรอนในอาหารไดทั้ง
โดยทางตรง (direct method) ซึ่งความรอนจะเกิดขึ้นภายในตัวของอาหาร เชน ความรอนที่เกิด
จากไมโครเวฟและคลื่นวิทยุ และโดยทางออม (indirect method) ซึ่งเปนการทําใหเกิดความรอน
ข้ึนภายนอกและสงผานพื้นผิวหนาของอาหารไปยังดานใน โดยเกิดจากการแผรังสี (radiation)  
การพาความรอน (convection) หรือการนําความรอน  (conduction)  
 
คุณสมบัติไดอิเล็กทริก (dielectric properties) ของอาหารและวัตถุ 
 
Singh และ Heldman (2001) รายงานวาในกระบวนการแปรรูปดวยไมโครเวฟจะเกี่ยวของกับ
คุณสมบัติทางไฟฟา (electrical properties) ของวัตถุที่ถกูทาํใหเกดิความรอน ซึ่งคุณสมบัติ
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ดังกลาวจะมีความสาํคัญตอการสรางสูตรอาหารเพื่อใชกับไมโครเวฟ   คุณสมบัติทางไฟฟาที่
สําคัญและแสดงเปนคาตวัเลข ไดแก 
 

1. relative dielectric constant  (ε′)  เปนคาที่แสดงความสามารถของวัตถุในการกักเก็บ
พลังงานไฟฟาไวเมื่อนาํวางในสนามไฟฟากระแสสลับ ถาคานี้สูงแสดงวาเก็บพลงังานได
มาก แตคานี้จะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมแิละความชืน้ของอาหาร 

 
2. relative dielectric loss (ε′′)  เปนคาที่แสดงความสามารถของวัตถทุี่จะกระจายพลังงาน

ไฟฟาไปเปนพลงังานความรอน  ถาคานีสู้งแสดงวาจะเกิดความรอนสูง   คําวา “loss” 
หรือสูญเสียหมายถงึการเปลี่ยนแปลงพลงังานไฟฟาเปนพลงังานความรอน 

 
คาเหลานี้จะทาํใหทราบเกีย่วกับความสามารถในการเปนฉนวนไฟฟา (electrical insulating 
ability) ของวตัถุ  ซึง่อาหารเปนฉนวนที่ไมดี ดังนัน้อาหารจึงมักจะดูดซับพลังงานสวนใหญไวเมือ่
สัมผัสกับคลื่นไมโครเวฟและเปนผลใหเกิดความรอนขึน้ (Mudgett, 1986)   โดยคา dielectric 
loss และ dielectric constant มีความสัมพันธกันดงันี ้ 
 

ε′′   =    ε′ tan δ 
 

จากสมการ คา loss tangent (tan δ)  แสดงใหเหน็ถงึระดับการทะลุทะลวงของสนามไฟฟาและ
ระดับการกระจายพลังงานไฟฟาเปนพลงังานความรอน    คาเหลานีถ้ามีคาสงูแสดงวาวัตถุจะเกิด
ความรอนไดดีข้ึน  ตารางที่ 8.1 แสดงคุณสมบัติไดอิเล็กทริกของสารและอาหารบางชนิด 
 
Fellows (2000)  รายงานวาอุณหภูมิจะมผีลตอคุณสมบัติไดอิเล็กทริกอยางมาก จากรายงานการ
ทดลองพบวาคานี้จะลดลงไปอยางตอเนื่องในระหวางทีน่้ําเปลีย่นสภาวะจากของเหลวเปนของแข็ง
แสดงดังภาพที่ 8.2  โดยเมื่อคลื่นไมโครเวฟผานน้าํแข็งจะถูกดูดซบัพลังงานไวนอยกวามากเมือ่
คลื่นไมโครเวฟผานน้าํ ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องจากการทีโ่มเลกุลของน้าํนัน้เคลื่อนที่ไดนอยลงหรือดูด
ซับพลังงานจากสนามไฟฟากระแสสลับไดนอยลง  ซึง่สามารถนาํความรูนี้ไปประยุกตใชในการ
กระบวนการละลายน้ําแข็ง (thawing) และการละลายน้าํแข็งบางสวน (tempering)  ของอาหาร
แชเยือกแข็ง  โดยเมื่อทาํใหอาหารแชเยอืกแข็งรอนขึ้นดวยไมโครเวฟ ทาํใหเกิดความไมสม่ําเสมอ
ของความรอนในแตละจุด บริเวณของอาหารทีม่ีการละลายแลวจะดูดซับพลังงานไมโครเวฟได
มากกวา จึงทําใหมีอุณหภมูิเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว  ในขณะที่บริเวณของอาหารในสวนทีย่ังเปน     
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น้ําแข็งอยูจะดดูซับพลังงานไดนอยกวา ผลจากการใหความรอนทาํใหอาหารบางสวนมีอุณหภูมทิี่
ตองการในขณะที่บางสวนยังมีอุณหภูมิแชแข็ง  (รุงนภา, มปป.) 
 
ตารางที่ 8.1   คุณสมบัติไดอิเล็กทริกของสารและอาหารบางชนิด 

อาหาร dielectric 
constant (ε′) 

dielectric loss  
(ε′′) 

loss tangent  
(tan δ) 

น้ํา (25 องศาเซลเซียส) 
น้ํา (1.5 องศาเซลเซียส) 
น้ําแข็ง ( -12 องศาเซลเซียส) 
0.1 M โซเดียมคลอไรด  (25 องศาเซลเซียส) 
เนื้อสเต็ค (25 องศาเซลเซียส) 
เนื้อดิบ (25 องศาเซลเซียส) 
เนื้อสุก (25 องศาเซลเซียส) 
เนื้อทําแหง  (25 องศาเซลเซียส) 
เนื้อโค (25 องศาเซลเซียส  915 MHz) 
เนื้อสุกร (25 องศาเซลเซียส  915 MHz) 
มันฝรั่งบด  (25 องศาเซลเซียส) 

76.7 
80.5 
3.2 
75.5 
40.0 
49.0 
45.0 

 
55.0 
54.0 
65 

12 
25 

0.0029 
18 
12 
15 
12 

 
22 
23 
22 

0.157 
0.310 
0.0009 

0.24 
0.3 
0.33 
0.56 

0.00096 
0.4 

0.426 
0.34 

ที่มา :  ดัดแปลงจาก Rosenthal (1992) 
 

 
 

ภาพที่  8.2  ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงของคา dielectric loss ของน้ําและน้ําแข็ง 
ที่มา :  Fellows (2000) 
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กลไกการเกิดความรอนเนื่องจากไมโครเวฟ 
 
จากการทีว่ัตถดูุดซับพลังงานไมโครเวฟเนือ่งจากการมีคุณสมบัติไดอิเล็กทริก ทําใหเกิดพลงังาน
ความรอนขึน้ภายในวัตถุ   Singh และ Heldman (2001)  รายงานวาการเกิดความรอนภายใน
วัตถุที่สัมผัสกบัคลื่นไมโครเวฟนั้นมีสาเหตุมาจากกลไก 2 ประการไดแก 1. การเคลื่อนที่ของอิออน 
เมื่ออยูในสนามไฟฟา (ionic polarization) และ 2. การหมนุของสารประกอบที่มีข้ัว (dipole 
rotation) 
 
 
1. การเคลื่อนที่ของอิออน เมื่ออยูในสนามไฟฟา (ionic polarization)   
ภายในเตาไมโครเวฟ (microwave oven)  จะมีอุปกรณที่เรียกวาแมกนีตรอน (magnetron) ที่ทํา
หนาที่สรางสนามไฟฟากระแสสลับ ซึ่งสนามไฟฟาจะถกูสรางออกมาในลักษณะ 3 ทิศทาง คือบน
สูลาง  ขางสูขางและหนาสูหลัง เมื่ออนุภาคที่มีประจุในอาหารสัมผัสกับคลื่นไมโครเวฟ จะทาํให
เกิดการสัน่และเคลื่อนที ่ จงึเกิดการชน (collisions) หรือเสียดสีกับอนุภาคที่อยูขางเคียงเปนผลให
เกิดความรอนขึ้นในอาหารนัน้   ซึ่งโดยทั่วไปในอาหารจะมีองคประกอบที่ซับซอน มีปริมาณน้ํา
และเกลือที่ละลายไดแตกตางกนัเชน โซเดยีม -  โปตัสเซียม - หรือแคลเซียมคลอไรด ซึ่งโมเลกุล
เหลานี้จะแตกตัวใหอิออนบวก (cations) และอิออนลบ (anions) ดังนัน้อนุภาคที่มีประจุจงึ
สามารถที่จะมอัีนตรกิริยา (interactions) กับสนามไฟฟาใด ๆ รวมทัง้สนามไฟฟาทีถู่กสรางขึน้ใน
เตาไมโครเวฟเชนเดียวกนั 
 
2.  การหมุนของสารประกอบที่มีข้ัว (dipole rotation) 
ในอาหารประกอบดวยน้ําทีม่ีปริมาณแตกตางกนั น้ําเปนโมเลกุลมีข้ัว (polar molecule) ซึ่งใน
สภาพปกติจะเรียงตัวอยางไมเปนระเบยีบ (random oriented) เมื่อผานสนามไฟฟากระแสสลบั
เขาไป ประจุบวกและลบในโมเลกุลจะหมนุตัวเพื่อเปลี่ยนทิศทางตามทิศของสนามไฟฟาสลับนัน้ ๆ  
โดยการหมุนตวักลับไปมาจะเกิดอยางรวดเร็วตามความถีข่องไมโครเวฟคือ 915 หรือ 2,450 
พันลานครั้งตอวินาท ี ทําใหเกิดความรอนขึ้นและกระจายไปยังโมเลกุลขางเคียง เนื่องมาจากการ
ชนระหวางโมเลกุลของน้าํในอาหาร  แสดงดังภาพที ่  8.3  ในสวนของโมเลกุลที่อยูในสถานะ
ของแข็งเชน น้ําแข็งนั้นโมเลกุลของน้าํจะถูกยึดติดกับโครงสรางทีม่ีลักษณะเฉพาะของผลึกและไม
สามารถหมนุตัวเองมากพอที่จะชนกับโมเลกุลอ่ืน ๆ ที่อยูขางเคียงเพื่อทาํใหเกิดความรอนขึ้นได
และในสวนของโมเลกุลที่อยูในสถานะแกสหรือไอ จะมีโมเลกุลขางเคียงจํานวนนอยมากที่จะชน
กันจนสามารถทําใหเกิดความรอนขึ้นไดเชนเดียวกนั   โดยอันตรกริิยาชนิดนี้มีความสําคัญที่สุดใน
อาหาร ยกเวนในอาหารทีม่ีความเขมขนของเกลือสูงมากเชน แฮม เปนตน  
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ภาพที่  8.3  การเคลื่อนที่ของสารประกอบที่มีข้ัวเมื่ออยูในสนามไฟฟา 
ที่มา :  Singh and Heldman (2001) 
 
การเกิดความรอนในอาหารบริเวณจุดที่สัมผัสกับไมโครเวฟ เนื่องจากกลไกทัง้สองแบบดังที่กลาว
มาแลวนั้น ความรอนจะกระจายออกไปยงัสวนอื่นๆ เนือ่งจากผลของการเดือดของน้ําโดยการนํา
ความรอนและเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง ซึ่งทาํใหเกิดความรอนขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับวิธกีารให
ความรอนแบบดั้งเดิม (สายสนม, 2543) 
 
หลักการทํางานของเตาไมโครเวฟ 
 
Buffler (1993)  รายงานวาเริ่มแรกที่มกีารประดิษฐเครื่องไมโครเวฟขึ้นในระหวางสงครามโลกครั้ง
ที่สองนั้น มีการประดิษฐหลอดสุญญากาศ (vacuum tubes) ที่เรียกวาแมกนีตรอน (magnetrons) 
ที่สามารถผลติคลื่นไดกําลังแมเหล็กไฟฟาหลายกิโลวัตต (ในชวงคลื่นตั้งแต 1 - 30 GHz) (ความ
ยาวคลืน่ระหวาง 30 – 0.3 เซนติเมตร)  และถูกเรียกวาไมโครเวฟ แตในปจจุบันคลื่นไมโครเวฟมี
ความถี่ระหวาง 300 MHz – 300 GHz    ในป ค.ศ. 1945  ไดมีการจดสิทธิบัตรครั้งแรกในการใช
พลังงานไมโครเวฟเพื่อทาํใหเกิดความรอนแกอาหาร โดยบริษัท Raytheon Corporation  และมี
การประดิษฐเตาไมโครเวฟขึน้เมื่อป ค.ศ. 1947 โดย  Percy Spencer 
 
ระบบของเตาไมโครเวฟโดยทั่วไปแสดงดังภาพที ่ 8.4  โดยจะประกอบไปดวยแมกนีตรอนทีท่ํา
หนาที่สรางคลืน่ไมโครเวฟ  แมกนีตรอนที่ใชทั่วไปจะมีความตางศักยประมาณ 4,000 โวลท และใช
หมอแปลงไฟฟา (transformer) เพื่อเปลี่ยนแปลงความตางศักยใหไดตามที่ตองการ แมกนีตรอน
สวนใหญถูกผลิตเพื่อใหใชกบัความตางศกัยที่คงที ่ (constant voltage) ดังนัน้จงึตองมีวงจรของ
ไดโอด (diode) และตัวเก็บประจุ (capacitor) เพื่อใชในการเปลีย่นความตางศกัยสลับมาเปน
ความตางศักยคงที ่
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ภาพที่  8.4  ระบบของเตาไมโครเวฟ 
ที่มา :  Buffler (1993) 
 
ขนาดของพลงังานไมโครเวฟจะถูกควบคุมโดยการปรับกระแสไฟฟาภายในวงจรและมีตัวควบคุม
เวลา ทาํหนาที่ปรับชวงเวลาการใชงานของไมโครเวฟ  สําหรับเตาไมโครเวฟที่ราคามีราคาถูก จะมี
เฉพาะตัวควบคุมเวลาและอปุกรณควบคุมพลังงาน ในขณะที่เตาไมโครเวฟที่มีราคาสูงขึน้จะ
ประกอบดวยระบบที่ควบคุมโดยไมโครโปรเซสเซอร ในสวนสุดทายของระบบคือชองวางในเตาหรือ
ชองใสอาหาร (cavity) ซึ่งเปนบริเวณที่ใหไมโครเวฟไดสัมผัสกับอาหาร  ภาพรวมโดยทั่วไปของเตา
ไมโครเวฟแสดงดังภาพที่  8.5  
 
แมกนีตรอน (magnetron) 

 
แมกนีตรอนเปนหวัใจของเตาไมโครเวฟ ทําหนาทีส่รางคลื่นไมโครเวฟ มีลักษณะเปนหลอด
สุญญากาศทีม่ีโครงภายนอกเปนโลหะเพือ่เพิ่มความแข็งแรง โดยมแีผนลักษณะเปนปกเพื่อใชใน
การระบายความรอน แสดงดังภาพที่  8.6 
 
โครงสรางภายในของแมกนตีรอน สวนทีส่รางคลื่นไมโครเวฟเรียกวาไดโอด (diode) ประกอบดวย
ทอทรงกระบอกทําจากทองแดง มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 4.5 เซนติเมตร และยาวประมาณ 
3.2 เซนติเมตร โดยหลอดจะถูกปดหัวทายดวยแผนทองแดง เพื่อทาํใหภายในเปนสญุญากาศ 
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ภาพที่  8.5  เตาไมโครเวฟโดยทัว่ไป 
ที่มา :  Buffler  (1993) 

 
ภาพที่  8.6  ภาพตัดขวางของแมกนีตรอน  
ที่มา :  Buffler  (1993) 
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ภายในหลอดไดโอด จะประกอบดวยแผนทองแดง (vanes) ซึ่งมีประมาณ 12 แผน วางในแนวตั้ง
โดยหนัสันดานหนึ่งมาเรียงกันในแนววงกลม โดยเวนชองวางตรงกลางที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 
0.95 เซนติเมตรไว  ใหเปนที่อยูของไส (filament) ที่เปนเกลยีว (ทําหนาที่เปนแคโทด 
(cathode))และเรียกทอทองแดงทรงกระบอกและ  vanes วาเปนสวนแอโนด (anode) 
 
การทาํงานของแอโนดในแมกนีตรอนในการทําใหเกิดคลื่นไมโครเวฟแสดงดังภาพที ่ 8.7 และ
เปนไปตามลาํดับดังนี ้
 

 
 
ภาพที่  8.7  ภาพตัดขวางของแอโนดในแมกนีตรอน 
ที่มา :  Buffler  (1993) 
 

1. ไสที่เปนเกลียว  (filament)  ถูกทาํใหรอน 
2. อิเลคตรอนที่อยูบริเวณผิวหนาของสนัแผนทองแดงจะถกูกระตุนทําใหเกิดหมอก

อิเลคตรอนบริเวณตรงกลางของไดโอด 
3. เมื่อผานความตางศักยประมาณ 4,000 โวลท ทําใหเกิดสนามไฟฟา (E) ข้ึนระหวาง

แอโนดและไส filament และเรงอิเลคตรอนใหไปยังแอโนดในแนวรัศมีวงกลม 
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4. สนามแมเหลก็ (ที่ถกูสรางขึ้นจากการนําวงแหวนแมเหล็ก (ferrite) 2 วง มาวางไว
ดานบนและลางของแอโนด สนามแมเหล็กที่สรางขึ้นจะมีทิศทางเดียวกันกับแกนของ
ไส filament และมีทิศตั้งฉากกับสนามไฟฟา) จะบังคับใหอิเลคตรอนวิง่เปนทางโคง   
(ถาความแรงของสนามแมเหล็กมีขนาดทีพ่อเหมาะ อิเลคตรอนจะถกูกวาดออกจาก
พื้นผวิบริเวณปลายสุดของสันแผนทองแดง  ถาสนามแมเหล็กออนเกนิไปจะทําให
อิเลคตรอนวิ่งเขาชนกับแผนทองแดงและถามคีวามแรงเกินไปจะทําใหอิเลคตรอน 
เคลื่อนที่ยอนกลับและชนกบัไส filament) 

5. ทันทีที่อิเลคตรอนวิ่งถึงแผนทองแดง จะเหนี่ยวนาํใหเกิดประจุบวกข้ึนภายในแผน
ทองแดง ถาแผนทองแดงนีถู้กเชื่อมตอกนัดวยกระแสไฟฟา (เรียกวา strapping และ
จุดที่มีการเชื่อมตอเรียกวา straps) (ในภาพที ่6)  กับแผนทองแดงอีกแผนหนึ่งที่อยูถัด
ออกไปจากเดมิ 2 แผน จะทําใหเกิดการเคลื่อนยายประจุบวกเชนกัน  แผนทองแดงที่
อยูระหวางแผนที่มปีระจุบวก จะถูกเหนีย่วนําใหมปีระจุลบและมีการเชื่อมตอทาง
ไฟฟาเชนเดยีวกับแผนที่มีประจุบวก ทําใหแผนทองแดงมีสภาพประจุบวกและลบ
สลับกันไปทัง้วง 

6. จากการที่มีแรงดึงดูดและแรงผลักระหวางประจุที่ตางและเหมือนกนั ทาํใหอิเลคตรอน
ที่วิง่วนอยูถกูเรงเขาไปหาแผนทองแดงทีม่ปีระจุบวก ในขณะเดียวกนัแผนทองแดงที่มี
ประจุลบจะผลักอิเลคตรอนเหลานี้ไว ทําใหกลับมารวมอยูกับอิเลคตรอนในกลุมทีถ่กู
เรงจนกลายเปนกลุมกอนของอิเลคตรอน 

7. ทันทีทีก่ลุมอิเลคตรอนนี้วิง่ผานแผนทองแดงที่อยูถัดมา จะเหนี่ยวนาํใหเกิดประจบุวก
ข้ึนในแผนทองแดงนัน้ สวนแผนทองแดงทีก่ลุมอิเลคตรอนนี้วิง่ผานมากอนหนานี้
เปลี่ยนจากสภาพประจุบวกเปนลบ และเมื่อกลุมอิเลคตรอนวิ่งตอไปเร่ือย ๆ ตามวง
โคจร จะทําใหแผนทองแดงแตละแผนเกดิสภาพประจทุี่สลับกนัไปมาจากบวกเปนลบ
และเปนบวกอกีครั้ง  โดยถาอิเลคตรอนมีความเรว็ที่เหมาะสมกับชองวางระหวางแผน
ทองแดง จะสามารถเปลี่ยนประจุสลับไปมาได 2.45 พนัลานครั้งตอวินาที ประจุที่
สลับกันดังกลาวนี้จะถกูเชื่อมตอกับเสนลวดจากแผนทองแดงไปยังสายอากาศ 
(antenna) เพือ่จับคลื่นไมโครเวฟที่เกิดขึ้น แลวสงตอผานทอนําคลืน่ (wave guide) 
และผานไปยงัใบพัด (stirrer) ทําใหเกิดการแผของคลื่นไมโครเวฟที่มสัีญญาณขนาด 
2.45 GHz ในชองใสอาหาร 
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ถาคลื่นไมโครเวฟถูกสรางขึ้นและปลอยใหสงผานในอากาศ พลงังานที่ถูกสรางขึ้นจะไมถูกใชอยาง
มีประสิทธิภาพและไมไดตามความตองการ จงึมักใสสายอากาศ (antenna) เพื่อจับคลื่นและ
สงผานทอทรงกระบอกทีเ่รียกวา wave guide ซึ่งจะนาํทางคลื่นไมโครเวฟใหตรงไปสูชองใสอาหาร 
โดยอาจมีใบพดั (stirrer) เพื่อกระจายคลื่นไปสัมผัสกบัอาหาร ใบพัดจะชวยทาํใหคลื่นไมโครเวฟ
ไปทําใหจุดรอนและจุดเยน็ในอาหารรอนขึน้สม่ําเสมอและทั่วถึง 
 
ปญหาที่สําคญัในการใชไมโครเวฟคือการที่อาหารแตละจุดถูกทาํใหรอนไมทัว่ถงึ สวนหนึ่งมีสาเหตุ
มาจากเตาไมโครเวฟและมีความเกี่ยวของกับความไมสม่ําเสมอของสนามไฟฟา ซึง่เปนคุณสมบติั
เฉพาะตัวของเตาไมโครเวฟ นอกจากนั้นการจัดเรียงของอาหารภายในไมโครเวฟและคุณสมบัติ  
ไดอิเล็กทริกของอาหาร จะมีผลตอความสม่ําเสมอของความรอนที่เกดิขึ้น  เมื่อไมโครเวฟถูกปลอย
ใหเขามาในชองใสอาหาร (cavity)  จะสะทอนที่ผนังโลหะ การสะทอนของโลหะเกดิขึ้นเนื่องจาก
สนามไฟฟาทีม่ีทิศทางเดยีวกันกับผนงัโลหะถกูทาํใหลัดวงจร (short circuit) โดยโลหะเปนตัว
เหนีย่วนําใหเกิดขึ้น ทําใหสนามไฟฟามีคาเปนศนูย 

 
ในสวนของใบพัด (stirrer) ทาํมาจากโลหะ เปนใบพดัที่หมนุอยูในชองใสอาหาร โดยใชมอเตอร
ขนาดเล็กหรือใชแรงลมที่ไดจากระบบระบายความรอนใหแกแมกนีตรอนและพาความชื้นออกไป
ดานนอกเตาไมโครเวฟ นอกจากนี้ยงัมวีิธกีารอื่น ๆ ในการกระจายความรอน เชน การใชจานแกว
หรือเซรามิกสที่สามารถหมนุและถอดออกได ในระบบนี้คลื่นไมโครเวฟจะสัมผัสกบัอาหารทีท่ําให
หมุนบนจาน ทําใหจุดรอนและเย็นไดรับพลังงานโดยเฉลี่ยใกลเคียงกนั  เตาไมโครเวฟอาจใชระบบ
ใดระบบหนึง่หรือใชควบคูทั้งสองระบบ เพื่อชวยปรับปรุงประสิทธภิาพการทําความรอนแกอาหาร
ใหดียิ่งขึน้ 
 
พลังงานที่ถกูดูดซับในวัตถุ  (absorbed power) 

 
Singh และ Heldman (2001)  รายงานวาพลังงานไมโครเวฟเองไมใชพลังงานความรอน (thermal 
energy) แตความรอนที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากอันตรกิริยาระหวางพลังงานไมโครเวฟและวัตถทุี่มี
คุณสมบัติไดอิเล็กทริก การเปลี่ยนพลงังานไมโครเวฟไปเปนความรอนหรือพลงังานที่ถูกดูดซับใน
อาหาร สามารถคํานวณไดจากสมการ  (Decareau and Peterson, 1986) 
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PD =  55.61 x 10-14  E2 f  ε′ tan δ 
 
โดย    PD  =  พลังงานที่สารดูดซับ  (วัตต/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 E   =  ความเขมสนามไฟฟา (โวลท/เซนตเิมตร) 

  f  =  ความถี่ของไมโครเวฟ  (Hz) 
  ε′=  relative dielectric constant  
  tan δ =  loss tangent 
 
จากสมการคาความถี่ของไมโครเวฟ ไดแก  915 หรือ 2,450 GHz   สวนคา ε′ เปนคาคุณสมบัติ
ไดอิเล็กทริก ซึ่งหาไดจากหนังสืออางองิทัว่ไป   คา  E ซึ่งเปนความเขมสนามไฟฟา (electrical 
field strength ; V/cm) ภายในชองใสอาหาร จะขึ้นอยูกับการออกแบบของเตาไมโครเวฟ 
คุณสมบัติไดอิเล็กทริกของอาหารและรูปทรงของอาหาร  จากสมการจะเหน็วาความเขมของสนาม 
ไฟฟามีผลอยางมากตอพลงังานทีถู่กดูดซบัหรือความรอนที่เกิดขึ้น 
 
สารหรือวัตถทุีดู่ดซับคลื่นไมโครเวฟไดดีจะเรียกวามี lossy หรือ lossiness  สูง ซึ่งสารประเภทนี้จะ
ทําใหรอนไดอยางรวดเร็วเมือ่สัมผัสกับคลื่นไมโครเวฟ   นอกจากนัน้รูปแบบของน้ําและเกลือแรที่
เปนองคประกอบอาหาร ลักษณะทางกายภาพของอาหาร อุณหภูมิและความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ 
จะมีผลตอปริมาณพลงังานของไมโครเวฟที่ถูกดูดซับ  โดยน้ําที่อยูในรูปน้ําอิสระ (free water) จะ
ดูดซับพลังงานไมโครเวฟไดดีกวาน้ําที่จับอยูกับสารประกอบอื่น ๆ (bound water) เชน ที่จับกบั
โปรตีนหรือคารโบไฮเดรต สวนเกลือแรถาอยูในรูปที่แตกตัว (dissociated) จะทาํใหอาหารนัน้ดดู
ซับไมโครเวฟไดดีกวาเกลือแรที่รวมตัวกบัสารอื่นๆ (associated) เปนตน 

 

ปจจัยที่มีผลตอพลังงานที่ถูกดูดซับในอาหาร 
 
Buffler (1993) รายงานวาพลังงานทีถู่กดูดซับในอาหารภายในเตาไมโครเวฟขึน้อยูกับปจจัยตางๆ 
ดังนี ้
 

1. แมกนีตรอน คุณสมบัติเฉพาะของแมกนตีรอนทําใหเตาไมโครเวฟมคีวามสามารถใน
การทาํความรอนแกอาหารแตกตางกนัไป  ปญหาที่สําคัญของแมกนีตรอนคือตัว
แมเหล็กที่ใช ถาไดรับความรอนแลวความแรงของสนามแมเหลก็ที่ถกูสรางขึน้จะ
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ลดลง เปนผลใหกําลงัไฟออกมานอยลง ซึ่งอาจสูญเสยีมากถงึ 20% และมักเกิดขึ้น
ในชวง 5-10 นาทีแรกหลงัจากเริ่มเปดเครือ่ง 

2. แหลงพลงังาน (power supply) มีผลตอพลังงานทีถู่กสรางขึน้และที่ถกูดูดซับใน
อาหาร โดยจะมีผลประมาณ   + 15% ของพลังงานทีถู่กสรางขึ้น 

3. ขนาดอาหาร (load volume) พลังงานทีถู่กดูดซับจะขึน้อยูกับขนาดของอาหารซึ่งจะ
เปนไปตามขนาดของชองใสอาหาร (cavity)  จากการทดสอบพบวาปริมาณพลังงาน
ที่ถูกดูดซับจะลดลงเมื่อขนาดของอาหารมคีาลดลง  

4. สัณฐานของอาหาร (load geometry) มีผลตอการเกิดความรอนในอาหารชนดิ
เดียวกนัและมมีวลเทากนั อยางไรก็ตามยงัไมมีผลการรายงานที่ชัดเจนเกีย่วกับความ 
สัมพันธระหวางสัณฐานของอาหารและการจัดเรียงของอาหารรวมทัง้ชองใสอาหาร 

5. อุณหภูมิของผลติภัณฑหรืออาหาร   คุณสมบัติไดอิเล็กทริกและพลังงานที่ถกูดูดซับ
ในอาหารขึ้นอยูกับอุณหภูมิในลักษณะที่ซบัซอน รวมทั้งขึน้อยูกับองคประกอบของ
อาหาร  อัตราการเกิดความรอนในอาหาร (ซึ่งคุณสมบัติเกี่ยวกับการดูดซับพลังงาน
จะลดลงตามอุณหภูมิ) จะเกิดชาลงเมื่ออาหารถูกทําใหรอนขึ้น แตในแฮม (ham) ซึ่ง
คุณสมบัติในการดูดซับพลังงานจะเพิม่ข้ึนตามอุณหภูมนิัน้ จะเกิดความรอนสูงขึ้น
เร่ือยๆ จนอาจทําใหไหมได ถาไมระมัดระวัง ทั้งนี้เปนผลจากการหมุนของสารทีม่ีข้ัว
ดังที่ไดกลาวมาแลว 

6. ความรอนจาํเพาะ (specific heat) ของภาชนะบรรจุอาหารและอุณหภูมิ โดย
คุณสมบัติดานความรอน (thermal properties) หรืออุณหภูมิของภาชนะบรรจุซึ่ง
ข้ึนอยูกับชนิดของอาหาร จะสามารถทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานที่ถูกดูดซับจาก
อาหารไปยังภาชนะบรรจุหรือส่ิงทีหุ่มหออาหารได ตัวอยางเชน แกวที่บรรจุน้ํา
ปริมาตร 1 ลิตร เมื่อนําไปไมโครเวฟอาจทาํใหสูญเสียพลงังานไปยังแกวสูงถึง
ประมาณ  6%  

7. ตําแหนงและขนาดของชองใสอาหารในเตาไมโครเวฟ  จะมีผลตอความสม่ําเสมอของ
การทาํใหอาหารรอนถึงประมาณ + 20% โดยเฉพาะชิน้อาหารที่มีขนาดเล็ก 

8. เตาไมโครเวฟ  ลักษณะตางๆของเตาไมโครเวฟที ่ (อาจ) มีผลตอพลังงานทีถู่กดูดซบั
ไดแก ขนาด (size) ชองใสอาหาร  โดยปกติชองใสอาหารทีม่ีขนาดใหญกวาพบวา
พลังงานทีถู่กดูดซับในอาหารจะมีคานอยกวา  สันฐาน (geometry) ของชองใสอาหาร  
แตยังไมมีการศึกษาที่แนชัด  วัสดุ (materials) ที่ใชทาํชองใสอาหาร  ถาใชวัสดุที่มี
ความสามารถในการนําไฟฟา (conductivity) สูงกวา จะทําใหมพีลังงานที่อาหารดดู
ซับมากกวา  และระบบของเตาไมโครเวฟ แตยังไมมีการศึกษาที่แนชัดในเรื่องนี ้
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ประสิทธิภาพของเตาไมโครเวฟ 
 
ประสิทธิภาพของไมโครเวฟ สามารถคํานวณไดจากกฏทางไฟฟา โดยคํานวณจากคาตัวเลขจาก
ดานหลังหรือดานขางของเตาไมโครเวฟ  ตัวอยางเชน ตัวเลขแสดง  13.3 แอมแปร (A) 120 โวลต 
(V)  ดังนัน้กาํลังไฟฟา  P = IV  = 13.3 x 120  = 1,596 วัตต (Watts)   ถาพลังงานทีถู่กดูดซับใน
อาหารมีคา 700 W  (จากการทดสอบ)  ดังนัน้ประสิทธิภาพของไมโครเวฟ = (700/1,596)100 = 
44%  ซึ่งจะเหน็วามีคาคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทยีบกําลงัที่ใชในการแปรรูปโดยวิธีอ่ืนๆ 
 
โดยทัว่ไปประสทิธิภาพของไมโครเวฟจะมคีาประมาณ 50% ไมวาจะเปนเตาที่ใชตามบานเรือน
ทั่วไปหรือในอุตสาหกรรม  โดยพลังงานสวนใหญที่สูญเสียกระจายไปเปนความรอนในสวนของ
แมกนีตรอน ดังนัน้เตาไมโครเวฟจึงจําเปนตองมีระบบระบายความรอนโดยใชพัดลม  ภาพที่ 8.8  
แสดงประสิทธภิาพของเตาไมโครเวฟ  
 

 
 
ภาพที่  8.8  ประสิทธิภาพของเตาไมโครเวฟ 
ที่มา :  Buffler  (1993) 
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จากภาพที ่ 8.8  จะเห็นวามีการสูญเสียความรอนเลก็นอยในสวนของหมอแปลง (transformer)  
หลอดไฟ (light bulb) และแผงวงจรไฟฟา (electronic circuit) และเมื่อเกิดคลื่นไมโครเวฟ จะเหน็
วามกีารสงถายพลังงานไปยงัอาหารทีม่ีขนาดใหญสูงถึง  85 – 90% แตจะมีการสญูเสียพลงังาน
ไปยังแหลงตางๆ เชนแมกนตีรอน ชองใสอาหารจนถงึตวัอาหาร จนมปีระสิทธิภาพเหลือประมาณ 
44% ตามที่ไดยกตัวอยางไว 
 
ความลกึในการทะลทุะลวง (penetration depth) ของไมโครเวฟ  
 
Singh และ Heldman (2001) รายงานวาคุณสมบัติทางไฟฟา (electrical properties) ของวัตถุมี
ผลตอการถายเทพลงังานระหวางคลืน่ไมโครเวฟกับวัตถทุี่สัมผัสกับไมโครเวฟ ความลกึของการ
ทะลทุะลวงของไมโครเวฟ หาไดจากสมการดังนี ้
 

z   =  (λ / 2π)  { 2 /  (ε′(1 + tan2 δ)1/2  – 1)}1/2 

 
 โดย   z  คือความลกึของการทะลุทะลวง  (ที่ตํ่าจากผิวของวัตถ)ุ  
 
จากสมการจะเห็นวาพลังงานไมโครเวฟทีค่วามถี ่ 915 MHz จะสามารถทะลทุะลวงไดลึกกวาที ่
2,450 MHz   เนื่องจากมีความยาวคลืน่มากกวา  โดยปจจัยที่มีผลตอการทะลุทะลวงผานเขาไปใน
ชิ้นอาหารมีความสําคัญตอการออกแบบหรอืเลือกใชใหเหมาะสมกับลักษณะอาหาร เชน ถาชิ้น
อาหารที่จะแปรรูปดวยไมโครเวฟมีความหนามาก ก็ควรเลือกคลื่นไมโครเวฟที่ตํ่ากวา (สายสนม, 
2543) 
 
ปจจัยที่มีผลตอการใหความรอนดวยไมโครเวฟ 
 
รุงนภา (มปป.)  รายงานถงึปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการใหความรอนดวยไมโครเวฟ จะเกี่ยวของกบั
ระบบไมโครเวฟและวัตถทุี่ถกูทําใหรอนขึน้ ปจจัยหลักของอาหารที่บรรจุอยูในภาชนะบรรจุที่ใชกับ
ไมโครเวฟ ไดแก  
 
 1.  อุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตภัณฑ   เมื่ออาหารไดรับความรอนจากไมโครเวฟ การเพิ่มของ
อุณหภูมิจะขึน้กับปจจยัที่เกี่ยวของกับอาหารหลายอยาง โดยอุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารเปนปจจยั
ที่สําคัญในการกําหนดอัตราและเวลาการใหความรอน  โดยทั่วไปในกระบวนการใหความรอนใด ๆ 
อุณหภูมิเร่ิมตนยิง่สูง อาหารจะยิ่งสุกเร็วขึน้  สวนปจจัยที่สําคัญอื่นๆ ที่มีผลตออุณหภูมิที่จะได คือ
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ความรอนแฝง (เชน น้าํแข็งในอาหารแชเยือกแข็งที่เปลีย่นไปเปนน้าํ จะตองการพลงังานเพิ่มข้ึน)  
คุณสมบัติไดอิเล็กทริกและคณุสมบัติทางความรอนของอาหาร 
 
 2. ขนาด เมื่อทําใหชิ้นอาหารรอนขึ้น อาหารที่มีขนาดเหมือนกนัจะรอนขึ้นอยางสม่าํเสมอ
และขนาดของชิ้นอาหารที่เลก็กวาตองการพลังงานนอยกวาอาหารที่มขีนาดใหญกวา 
 
 3.  รูปราง  ลักษณะสัณฐานของอาหารมีความสาํคัญ โดยอาหารที่มีรูปรางไมสม่ําเสมอ 
อาจเปนการใหความรอนมากเกนิไป (over heating)  สวนอาหารทีม่ีรูปรางกลมมนมีแนวโนมทีจ่ะ
รอนขึ้นอยางสม่ําเสมอมากกวาชิน้อาหารทีม่ีมุมแหลมหรอืที่มีทัง้สวนหนาและบาง  อยางไรก็ตาม
ทรงกลมหรือผิวที่โคงคลายกบัทรงกลมอาจจะมีสวนตรงกลางที่รอนกวา  แตการใหความรอนมาก
เกินไปไมสามารถสังเกตไดในชิ้นอาหารทีม่ีขนาดรัศมีเกนิ 0 – 50 มิลลิเมตร 
 
 4.  ความหนาแนนหรือความเปนเนื้อเดียวกนั  อาหารโดยสวนใหญมักมีความเปนเนื้อ
เดียวกนัที่ไมสม่ําเสมอซึง่มีผลตออาหารทีท่ําใหรอนขึ้น โดยเฉพาะอยางยิง่ในดานการใหความรอน
ที่สม่ําเสมอ อาหารทีแ่นนกวามีแนวโนมที่จะใชเวลาในการใหความรอนนานกวาอาหารที่มอีงค 
ประกอบที่เปดและเปนรูพรุนมากกวา 
 
 5.   ความรอนจําเพาะ   ความรอนจาํเพาะเปนคุณสมบัติพื้นฐานทีค่วบคุมการใหความ
รอนอาหาร  ความจุความรอนจําเพาะนิยามใหเปนปริมาณความรอนที่ตองการเพื่อเพิม่อุณหภูมิ
ของมวลหนึง่หนวยขึ้น 1 องศาเซลเซยีส  ซึ่งเปนการวดัความสามารถของสารทีจ่ะจุความรอนเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัของน้ํา  หนวยของความจคุวามรอนจาํเพาะคือจูล/กรัม องศาเซลเซยีส (J/g ˚C) 
 
ความจุความรอนของน้าํเทากับ 1.0  J/g ˚C สวนไขมันสวนใหญประมาณ 0.5  J/g ˚C  
หมายความวาสําหรับไขมันที่มีน้าํหนกัเทากับน้ํา ไขมันตองการความรอนเพียงครึ่งเดียวของน้าํ  
ความรอนจาํเพาะจะขึ้นกบัอุณหภูมิ โดยเฉพาะในสภาวะอุณหภูมิตํ่ากวาศนูยองศาเซลเซียสเพียง
เล็กนอยนัน้ความรอนจําเพาะจะมีคาสูงมาก เนื่องจากมีการเปลีย่นแปลงเกิดขึ้นรอบๆ จุดเยือก
แข็งของอาหารและผลของความรอนแฝงทีต่องการพลงังานเพิ่มข้ึนในระหวางการเปลี่ยนสภาวะ
ทางกายภาพระหวางน้าํและน้ําแข็ง ดังนั้นปริมาณพลังงานที่ตองใชจะเพิม่ข้ึนถาใหความรอนแก
อาหารแชเยือกแข็งดวยไมโครเวฟเนื่องจากผลของความรอนแฝงหลานี ้
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 6.  สัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal conductivity)   ถาตองการใหเกิดสภาวะการ
ใหความรอนทีเ่หมาะสม เราจําเปนตองทราบสัมประสทิธิ์การนาํความรอนของแตละองคประกอบ
ของอาหารทีน่าํมาแปรรูป  จากการที่ชัน้ของผิวอาหารทีไ่ดรับความรอนมากเกนิไป แตภายในชิ้น
ของอาหารยังเย็นอยูนัน้ เกิดจากการใหความรอนที่มากเกินไปตอผิวของอาหารซึ่งมคีาสัมประสิทธิ์
การนาํความรอนต่ํา โดยอตัราการใหความรอนที่เหมาะสมตองเขากนัได (matching) กับคา
สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของอาหาร   
 
 7.  คุณสมบัติไดอิเล็กทริกของอาหาร  คุณสมบัตินี้เปนตัวกาํหนดวาอาหารหรือวตัถุจะ
สามารถดูดซบัไมโครเวฟไดดีเพียงใด  ซึง่มีความสาํคัญมากตอผูผลิตอาหารซึ่งใชกบักระบวนการที่
ใชไมโครเวฟ  คาคุณสมบัติไดอิเล็กทริกทีแ่สดงเปนตัวเลขดังที่กลาวมาแลว มีอยู 3 คา ไดแกคา 
dielectric constant  (ε′)  คา dielectric loss factor  (ε′′)  และคา  dielectric loss tangent 
(tan δ)  ซึ่งถาคาเหลานี้สูงขึ้น แสดงวาวตัถุจะรอนไดดีข้ึน  คา ε′  เปนการวัดความสามารถของ
วัตถุที่จะเก็บพลังงานไมโครเวฟ สวน ε′′ แสดงใหเห็นถึงความสามารถของวัตถทุี่จะกระจาย
พลังงานออกไปเปนความรอน เมื่อเราตองการวิเคราะหการใหความรอนแกอาหาร เรามักใชคา  
tan δ ซึ่งเปนการวัดความสามารถของวัตถุที่ยอมใหพลงังานไมโครเวฟทะลทุะลวงผานไปได  โดย
คุณสมบัติไดอิเล็กทริกจะมีความแตกตางกนั ข้ึนอยูกับองคประกอบของอาหาร เชน คารไฮเดรต 
ไขมัน โปรตีน เกลือ และปรมิาณน้าํ เปนตน 
 
ผลของไมโครเวฟตอจลุินทรีย 
 
 
U.S.FDA. (2002) รายงานวาพลังงานทีถ่กูดูดซับจากไมโครเวฟจะทาํใหอุณหภูมิของอาหารสูงขึน้
และพอเพยีงทีจ่ะทาํลายจุลินทรียไดทัง้ในการพาสเจอไรเซชันและสเตอริไลเซชัน  และมีรายงาน
การศึกษาจํานวนมากทีพ่ิสูจนแลววาผลจากความรอน (thermal effect) เปนสาเหตทุี่สําคญัที่
ทําลายจุลินทรีย  อยางไรก็ตามในการใชกระบวนการไมโครเวฟในชวงแรก พบวามีขอถกเถยีง
เกี่ยวกับผลที่ไมไดเกิดจากความรอน (athermal หรือ non-thermal effects) อยางไรก็ตามยงัไมมี
ขอสรุปที่ชัดเจนในเรื่องนี ้ ซึ่งอาจเนือ่งมาจากการวัดอุณหภูมิและเวลาที่แนนอนในกระบวนการ   
ไมโครเวฟยงัไมสามารถกระทําได   ในการศึกษาผลของไมโครเวฟในการทําลายจลิุนทรียโดยทีย่ัง
ไมคํานึงถึงผลที่ไมไดเกิดจากความรอน พบวากลไกในการลดลงของจุลินทรียจะมีลักษณะ
เชนเดียวกับกระบวนการใหความรอนแบบดั้งเดิม และในปจจุบันยงัไมมีรายงานเกี่ยวกับเชื้อโรคที่
ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษที่ตานทานไมโครเวฟ (microwave resistant foodborne pathogens) 
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Banik และคณะ (2003) รายงานวาไมโครเวฟสามารถกอใหเกดิผลทางชีวภาพ (biological 
effects) ไดโดยขึ้นอยูกับความแรง (strength) ของคลื่น   ความถี่ (frequencies)  รูปแบบของคลื่น 
(wave forms)  การปรับความถี่ (modulation) และระยะเวลาที่สัมผัสกบัไมโครเวฟ  (duration of 
exposure)  โดยทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในระดับโมเลกุล   ในการใชไมโครเวฟเพื่อสเตอริไลส
อาหารไดมีขอสรุปที่แตกตางกนั 2 ประการในเรื่องของสาเหตุในการทําลายจุลินทรีย โดยคาดวา
เกิดจากความรอนที่เกิดขึน้โดยไมโครเวฟเพียงอยางเดียวและเกิดจากผลรวมกันระหวางความรอน
ที่เกิดขึ้นและผลจากสนามไฟฟา (electric field) และเปนการยากทีจ่ะหาขอสรุปที่ชัดเจนเนื่องจาก
การควบคุมอุณหภูมิใหคงทีใ่นระหวางการใชไมโครเวฟนั้นกระทาํไดยาก  อยางไรกต็ามไดมีการคิด
วิธีใหมในการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ในระหวางการใหไมโครเวฟ และจากการทดลองฆา
เชื้อจุลินทรีย  Escherichia coli  โดยใชความรอนแบบวิธีด้ังเดิมและการใชไมโครเวฟพบวาที่
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซยีสนั้น ไมพบการตายของจุลินทรีย ในขณะทีก่ารใชอุณหภมูิ 45  47  และ  
50 องศาเซลเซียส พบวาอัตราการตายของเชื้อนีโ้ดยการใชไมโครเวฟมคีาสูงกวาอัตราการตายของ
เชื้อเมื่อใหความรอนแบบวิธด้ัีงเดิมที่อุณหภูมิเดียวกนั ถงึแมวานกัวิจัยจะไมสามารถระบุกลไกที่
ชัดเจนในเรื่องดังกลาวที่เกี่ยวของกับผลที่ไมไดเกิดจากความรอนได แตสันนิษฐานไววาไมโครเวฟ
เปนสาเหตุใหเกิดการเรงการเคลื่อนที่ของอิออน (ions) ทําใหเกิดการชน (collide) กับโมเลกุลอ่ืนๆ 
หรืออาจเกิดจากสารประกอบที่มีข้ัว (dipoles) เกิดการหมุนตวั (rotate) อยางรวดเร็วตามการ
เปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาสลับ (alternating electric field) (2,450 ลานครั้งตอวินาที) จงึเปน
ผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางระดับทุติยภูม ิ (secondary) และตติยภูมิ (tertiary 
structure) ของโปรตีนที่อยูภายในตวัจุลินทรีย 
 
 
ผลของไมโครเวฟตอองคประกอบอาหาร 
 
สายสนม (2543) รายงานวาไมโครเวฟมผีลตอสวนประกอบของอาหารแตกตางกนัออกไป ในกรณี
ของโปรตีนจากเนื้อสัตวที่มีเนื้อเยื่อเกี่ยวพนัอยูในปริมาณสูง จะมีความเหนียวมากเมื่อนํามาทําให
สุกดวยไมโครเวฟ เนื่องจากเปนการใหความรอนที่รวดเร็วเกนิไปจนเนื้อเยื่อเกี่ยวพนัไมมีโอกาสที่
จะสลายตวั จึงมีความเหนยีวมากกวาการใชความรอนแบบดั้งเดิม อาหารประเภทไขที่กระเทาะ
เปลือกออกแลวจะทําใหสุกดวยไมโครเวฟไดอยางรวดเรว็ ในสวนของน้าํตาลในการทําน้ําเชื่อม
หรือลูกกวาด การใชไมโครเวฟจะสามารถทาํใหเกิดความรอนไดอยางรวดเร็วเชนเดียวกัน แต
สําหรับเกลือแกงและเกลือในรูปอ่ืนๆ  เชนแคลเซียมคารบอเนต แมกนีเซียมคารบอเนตที่อยูในน้ํา
และในอาหารจะทาํใหการดูดซับคลื่นไมโครเวฟไดตํ่า มีผลทําใหเกิดความรอนไดชากวา  Fellows 
(2000) รายงานวาการใชไมโครเวฟเพื่อลวก (blanch) และพาสเจอไรสอาหาร พบวามีอัตราการ
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ถายเทความรอน (heat transfer) ที่สูงในระดับที่ทาํลายจุลินทรียและเอนไซม ซึง่เปนผลใหลดการ
สูญเสียสารอาหารที่ไมทนตอความรอน (heat sensitive) ลงได (ยกตัวอยางเชนในการลวกแครอท
ดวยไมโครเวฟพบวาจะไมเกดิการสูญเสียแคโรทีน ในขณะที่การลวกดวยไอน้ํา (steam 
blanching) และน้ํารอน (water blanching) จะสูญเสียแคโรทีนปริมาณ 28 และ 45% ตามลําดับ)  
อยางไรก็ตามในการศึกษาในอาหารอื่นๆ บางชนิดพบวาผลการทดลองมีความแปรปรวนสูงมาก
จนไมอาจสรุปไดชัดเจนวาการใชไมโครเวฟจะเกิดการสญูเสียสารอาหารนอยกวากระบวนการให
ความรอนโดยวิธอ่ืีน 
 
บรรจุภณัฑสาํหรับไมโครเวฟ 
 
รุงนภา (มปป.) รายงานวาภาชนะบรรจุที่นยิมใชกับไมโครเวฟเปนชนิด passive (microwave 
passive materials) นอกจากนัน้ยงัมีชนดิ active  (active materials)  โดย  Buffler (1993) ใหคํา
จํากัดความของภาชนะบรรจุชนิด active (active packaging) วาเปนภาชนะบรรจุที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงลกัษณะของสนามไฟฟาหรือแมเหล็กเมื่อสัมผัสกับไมโครเวฟและทําใหรูปแบบของ
การเกิดความรอน (heating pattern) ของอาหารภายในภาชนะบรรจุเกิดการเปลีย่นแปลงไปดวย 
เชน susceptors หรือ heater boards ที่ใชในการทําใหเกิดความรอนเฉพาะจดุ (localized 
heating) เชน ที่ใชกับ ขาวโพดคั่ว (pop corn) และพิซซา (pizza) (Mudgett, 1990)  สวนภาชนะ
บรรจุชนิด passive หมายถงึภาชนะบรรจุที่ไมทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบการเกิดความ
รอนดวยไมโครเวฟ   
 
สายสนม (2543) รายงานวาการเลือกใชภาชนะบรรจุกบัไมโครเวฟจะตองเลือกใชวัสดุที่เหมาะสม
ทั้งขนาดและรปูแบบ  โดยวสัดุที่ดูดซับคลื่นไมโครเวฟไดดีไมเหมาะที่จะนํามาใช เพราะจะแบงการ
ดูดซับพลังงานจากอาหารทีถู่กบรรจุอยู    วัสดุทีส่ะทอนคลืน่ไมโครเวฟมีความไมเหมาะสม
เนื่องจากจะทาํใหอาหารภายในภาชนะบรรจุไมไดสัมผัสกบัไมโครเวฟ  นอกจากนัน้คลื่นที่สะทอน
กลับยังทําใหแมกนีตรอนเสื่อมเสียและมีอายุการใชงานสัน้ลง  ในสวนของวัสดุที่เหมาะสมไดแก
ชนิดทีย่อมใหคลื่นไมโครเวฟทะลุผานไปไดดี กลาวคือเปนชนิดที่มีคา loss tangent ตํ่า ไดแก
กระดาษ แกว พลาสติก เครื่องเคลือบดินเผาและเซรามกิส เปนตน 
 
ในปจจุบันพลาสติกถูกนํามาใชมาก เนือ่งจากสามารถดัดแปลงและทําใหมีคุณสมบัติตามที่ตอง 
การไดโดยเฉพาะพวกพลาสติกโฟมที่ใชคร้ังเดียวทิ้งชนิดอื่น ๆไดแกโพลีสไตรีน (polystyrene) โพลี 
โพรไพลีน (polypropylene)  โพลีเอทธิลีน  (polyethylene)  โพลีซลัโฟน (polysulfone)  โพลี
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คารบอเนต (polycarbonate) และโพลีไนลอน (polynylon)  ในจาํนวนนี้พบวาโพลีซลัโฟนมีความ
ทนตอความรอนไดสูงถึง 200 องศาเซลเซียส 
 
Buffler (1993)  รายงานวาในการดัดแปลงภาชนะบรรจุเพื่อใหเกิดเปลือกนอกสนี้ําตาล (crust) 
ของอาหารหรอืเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลนัน้ แตเดิมใชแผนจานที่เรียกวา browning dishes ซึ่งทําจาก
แผนบอโรซิลิเกต (borosilicate plate) ที่เคลือบดวยชั้นบางๆ ของทนิออกไซด (tin oxide)   เมื่อ
สัมผัสกับไมโครเวฟ ชั้นออกไซดจะดูดซับพลังงานและเกิดความรอนสูงมาก (ประมาณ 204-260 
องศาเซลเซยีส) เมื่อวางชิน้อาหารลงบนจานที่ผานการใหความรอนมาแลว (preheat) จะทาํใหเกดิ
สีน้ําตาลขึน้  นอกจากนั้น อาจใชภาชนะพเิศษทีเ่รียกวา susceptor heater board  หรือ 
susceptors  ซึ่งทาํโดยใชแผนโลหะบางมากๆ (เชนแผนอะลูมิเนียมที่มีขนาด 10 - 20 อังสตรอม 
(Angstrom) มาเคลอืบติดกับแผนพลาสติกโพลีเอสเทอรขนาดบาง โดยใชกาวประสาน 
(adhesive)  ซึ่งตามทฤษฎนีั้น แผนโลหะบางที่มีความตานทานไฟฟาต่ํา (มีความนําไฟฟาสงู) จะ
สะทอนไมโครเวฟโดยไมมีการดูดซับพลังงานไวภายใน  ในทางตรงกันขามแผนโลหะทีม่ีความ
ตานทานสูงมาก (มีความสามารถในการนําไฟฟาต่าํ) จะทาํหนาที่เปนฉนวนและยอมใหไมโครเวฟ
ผานโดยไมดูดซับพลังงาน  ดังนัน้แผนโลหะดังกลาวจะไมดูดซับพลังงานและไมเกดิความรอน   
 
ปญหาในการนํา susceptors มาใชกับไมโครเวฟ  ไดแก การติดไฟ (ignition) ถาอุณหภูมิของ 
paperboard สูงถึง 233 องศาเซลเซียส จะทําใหไหม ดังนัน้จึงตองแกปญหาโดยการตัดแผนโลหะ
เปนชิน้เล็กแยกจากกันและเคลือบดวยแผนพลาสติก ซึง่ทาํใหการนาํไฟฟาของแผน susceptors 
ลดลงและเปนผลใหอุณหภูมแิละความรอนที่เกิดขึ้นลดลง    
ในสวนของรูปรางของภาชนะบรรจุ มีผลตอความเร็วในการทาํใหรอนโดยไมโครเวฟ พวกที่มีรูปราง
กลม ปากกวาง มีมมุเอียงเขาหาสวนกนทีแ่คบกวาจะไดผลดีกวาภาชนะที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยม เพราะ
มีมุมอับทาํใหมีสวนที่สัมผัสไมโครเวฟไดนอย  
 
โดยทัว่ไปนั้นวสัดุที่ใชกับไมโครเวฟ ควรมีลักษณะตางๆ ดังนี ้
 1. รักษาและควบคุมสภาวะภายในภาชนะบรรจุ รวมทั้งปองกนัไมไหอาหารภายในเกิด
การปนเปอนไปจนกระทั่งถึงมือผูบริโภค เชน จากปฏิกิริยาออกซิเดชนั การสูญเสียหรือดูดความชื้น
จากภายนอก การดูดซับสารพวกไขมนัหรือสารอื่นๆ 

 2.  ยอมใหอาหารไดรับความรอนอยางทัว่ถึง 
 3. ทนตออุณหภูมิทัง้ที่ใชกบัระบบที่ประกอบดวยไมโครเวฟเพียงอยางเดียว หรือระบบที่ใช

เตาอบความรอนรวมดวย 
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 4. ปลอดภัยและงายตอการขนสงและการเปดผนึก (โดยเฉพาะขณะอาหารรอน) นอกจาก 
นั้นการปดผนกึยังตองมีความแข็งแรงและทนตอแรงตาง ๆ  

 5.  ไมทําใหอาหารมีกลิน่ 
 6.  ไดมาตรฐานความปลอดภัย จากสารทีอ่าจเกิดขึ้นเนือ่งจากการสลายตัวของวัสดุที่ใช

ทําภาชนะบรรจุในขณะที่เกดิความรอน 
 
ความปลอดภัยในการใชไมโครเวฟ 
 
โดยสวนใหญผลจากอนัตรกิริยาระหวางไมโครเวฟกับอาหารนัน้ มาจากความรอนที่เกิดขึ้นโดยตรง
แตมีรายงานเกี่ยวกับอันตรายนอกเหนือจากนี ้เชน   จากสารเคมีในบรรจุภัณฑที่ละลายสูอาหาร 
ตัวอยางอันตรายจากความรอน เชน การรับประทานอาหารทีท่าํใหรอนโดยไมโครเวฟและมีความ
รอนไมสม่ําเสมอ บางสวนในอาหารจะมคีวามรอนสงูมาก ในขณะทีบ่างสวนมีความรอนไมสูงนัก
ซึ่งทาํใหลวกปากและคอได  หรือการเกิดไอน้ําภายในภาชนะบรรจุ เชน ในซองขาวโพดคั่ว (pop 
corn)  เมื่อถูกเปดออกโดยไมระมัดระวัง (โดยเฉพาะเดก็ๆ) จะทาํใหเกิดอันตรายตอตาและบริเวณ
ใบหนาเนื่องจากไอน้าํที่มีความรอนสงูได 
 
อาหารที่ไดรับความรอนสงูมาก (superheating) เชน ในการเตรียมกาแฟ โดยการนาํน้าํไปให
ความรอนโดยไมโครเวฟ ถาน้าํไดรับพลังงานสูงมากจะทําใหเกิดความรอนสูง น้าํในแกวจะเดือด
และพุงเปนฟองออกนอกแกวและจะเกิดภายในเตาไมโครเวฟ หรือกรณีที่ยงัไมพุงทนัทีแตเมื่อนํา
น้ําออกจากไมโครเวฟและใสผงกาแฟเขาไปขณะที่น้าํยงัมีอุณหภูมิสูงมาก จะทาํใหเกิดการพุง
ข้ึนมา ของฟองอากาศเนื่องมาจากปรากฏการณที่เรียกวา bubble nucleation รวมกับการที่แกสที่
ละลายในน้าํหรือของเหลวเกดิความรอนสงูขึ้นเฉพาะบางจุด ซึ่งเปนอณุหภูมิที่สูงกวาจุดเดือดของ
น้ําจนทาํใหเกดิฟองพุงขึ้นมา ในกรณีที่อาหารนัน้มีความหนืด เชน สตูว จะทาํใหเกิดฟองพุงที่มี
ขนาดใหญกวาและมีการเดือดที่รุนแรงกวา และในน้ํามนัเมื่อใหความรอนโดยไมโครเวฟพบวา
สามารถดูดซบัพลังงานและเกิดความรอนไดสูงจนใกลเคียงกับจุดวาบไฟ (flash point) เมือ่นํา
อาหารที่มีความชื้นไปทอดในน้าํมนัดังกลาว จะทําใหเกิดการเดือดและกระเด็นจนเปนอันตรายได
ในสวนของกาํลังของคลื่นไมโครเวฟจากเตาไมโครเวฟที่ระยะตางๆ ที่ใชตามบานเรือนนัน้แสดงดัง
ภาพที ่ 8.9 
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ภาพที่  8.9  กําลังของคลื่นไมโครเวฟจากเตาไมโครเวฟที่ระยะตางๆ  
ที่มา :  Buffler  (1993) 
 
จากภาพที่  8.9    Buffler  (1993)  รายงานวาผลในการทําลายของคลืน่แมเหลก็ไฟฟาพลังงานสูง 
(high energy electromagnetic radiation) จะทาํใหเกิดการทาํลายยนี (genes) เซลล (cells) 
และเนื้อเยื่อ (tissue) ของสิ่งมีชีวิต การทาํลายดงักลาวเกิดเนื่องจากผลของการทาํใหแตกตัวเปน 
อิออน (ionizing effect) ของคลื่นซึง่เริ่มตนในชวงแสงอัลตราไวโอเล็ต ที่ความถี่ประมาณ 1.5 พิโค
เฮิรตซ (PHz)  ตัวอยางเชน การที่มนุษยเกิดเปนโรคมะเร็งผิวหนงัเนื่องจากสัมผัสกบัแสงแดด  ใน
สวนของไมโครเวฟนั้นพบวาในปจจุบันยังไมพบอันตรายที่ทาํใหเกิดผลเสียตอสุขภาพของมนุษย  
แตถามีการสัมผัสคลื่นไมโครเวฟทีม่ีกําลงัความเขมสูง จะทําใหเกดิความรอนขึน้ได ทาํใหมกีาร
กําหนดปริมาณการรั่วของคลื่นไมโครเวฟซึ่งแตกตางกันไปในแตละประเทศ 
 
การประยุกตใชไมโครเวฟในการแปรรปูอาหาร 
 
การใชไมโครเวฟในกระบวนการแปรรูปโดยสวนใหญใชรวมกับการใชความรอนวิธีด้ังเดิม ซึง่ขอดี
และขอเสียของการใชไมโครเวฟมีดังนี ้
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ขอดี 
1. เพิ่มความสะดวกและเปนแหลงของความรอนที่สามารถนําไปใชประโยชนไดหลายอยาง 

มีความยืดหยุนและควบคุมไดงาย เปนการทําความรอนที่รวดเรว็กวาวิธกีารทาํความรอน
ด้ังเดิม 

2. อาหารมีความสะอาด 
3. สามารถทําความรอนใหแกอาหารที่บรรจุในภาชนะบรรจุชนิดที่แยกการทําความรอนได 
4. เปนการทาํความรอนที่มีประสิทธิภาพเนื่องจากอากาศทีอ่ยูรอบ ๆ และเตาไมโครเวฟไม

ถูกทาํใหรอน อัตราสวนของการใชพลงังานไฟฟาใชไดมากถงึ 40 - 50% ในเตาไมโครเวฟ
ที่ใชคลื่นความถี่ 2,450 MHz  

5. ชวยประหยัดพื้นที่เนื่องจากอัตราการทาํความรอนแกผลิตภัณฑจะเทยีบเทากับอุปกรณให
ความรอนโดยวิธีด้ังเดิมแตไมโครเวฟมีขนาดเล็กกวา 

6. เปนวธิีการทําความรอนที่รวดเร็วกวา ทําใหประหยัดพืน้ที่ในการเก็บผลิตภัณฑ 
7. การทาํความรอนโดยไมโครเวฟมีลักษณะเฉพาะที่สามารถใชรวมกับวิธกีารทาํความรอน

แบบอื่น ๆ เพือ่ที่จะทําใหไดอุณหภูมิสูงตามตองการ เชน การทาํใหผลิตภัณฑเกิดสีน้าํตาล
ที่ผิวหนา 

8. ชวยลดขั้นตอนการผลิตและลดความเสยีหาย 
9. เนื่องจากไมโครเวฟทําใหเกิดความรอนขึน้จากภายในอาหาร ทาํใหการกระจายของ

อุณหภูมิมีความสม่ําเสมอกวาและไมทําใหเกิดความรอนที่สูงเกนิไปทีบ่ริเวณผิวหนาของ
ผลิตภัณฑ ในทางตรงกนัขามการดูดซับพลงังานไมโครเวฟซึ่งขึน้อยูกับคุณสมบัติ
แมเหล็กไฟฟา  ทาํใหองคประกอบของอาหารบางอยางรอนขึ้นไดเร็วกวาองคประกอบ
อ่ืนๆ ซึ่งการทีอุ่ณหภูมิของอาหารมีความสงูต่ําไมเทากนั ทําใหสามารถใชคุณสมบัตินี้ใน
การทาํความรอนแกอาหารที่มีความแตกตางกนัไดในเวลาเดียวกนัได 

ขอเสีย 
1. เนื่องจากการดูดซับพลังงานไมโครเวฟของอาหารขึ้นอยูกับคุณสมบติัแมเหล็กไฟฟา  

อาหารที่มีองคประกอบแตกตางกนัมาก จะมีรูปแบบของอุณหภูมทิี่แตกตางกนัมากเมื่อทาํ
ความรอนโดยไมโครเวฟ  อาหารที่เกดิความรอนไมสม่ําเสมอมีสาเหตุมาจากลกัษณะ
เฉพาะตัวของอาหาร ขนาดและรูปราง  ดังนัน้โอกาสในการเกิดความรอนที่สูงเกนิไปจึงมัก
เกิดขึ้นที่บริเวณมุมหรือขอบในขณะที่อาจจะเกิดความรอนนอยกวาทีต่องการในบริเวณ 
ใจกลางอาหารที่มีขนาดชิน้ใหญ 
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2. เปนการลงทุนที่สูง แมกนีตรอนเปนอุปกรณที่มีราคาแพงกวาอุปกรณที่ทําความรอนวิธี
ด้ังเดิม 

3. เกี่ยวของกับการใชเทคโนโลยีที่ซับซอน เปนผลใหยากตอการบํารุงรักษาสาํหรับบุคคลที่
ขาดประสบการณที่เกีย่วของกับการใชไมโครเวฟ 

4. ไมโครเวฟเพียงลําพังไมสามารถยางหรือทาํใหอาหารเกดิสีน้ําตาลบนผิวหนาผลิตภณัฑได 
5. ตองการมาตรการรักษาความปลอดภัยที่แตกตางไปจากการทาํความรอนโดยวธิีด้ังเดิม 

 
การ tempering เปนวธิีการใหความรอนกับอาหารแชเยือกแข็งเพื่อคืนสภาพเดิม  เพียงแตเพิ่ม
อุณหภูมิใหอยูในระดับที่อาหารยังคงรูปพอที่จะนํามาตัดแตงหรือนํามาบดได (อุณหภูมิประมาณ  
–4 องศาเซลเซียส) ซึ่งยงัไมถึงขัน้การละลายน้ําแข็ง (thawing)  โดยไมโครเวฟจะชวยลด
ระยะเวลาในการเพิ่มอุณหภูมิและสวนมากใชที่คลื่นความถี่ 915 MHz เนื่องจากสามารถทะลุ
ทะลวงไดดีกวา  ขอดีของ tempering คือทําใหตัดชิน้อาหารไดงายขึ้น  ลดตนทนุในการแชเยน็ใน
ขณะที่รออาหารแชเยือกแข็งละลาย  ลดตนทุนการแชเย็น  ลดการเสื่อมเสียของอาหารและลด 
drip loss  กระบวนการมีความยดืหยุนในการใชและการควบคุม  ทาํใหสามารถควบคุม
สุขลักษณะของอาหารไดดีกวา รวมทั้งลดพื้นที่ในการเกบ็อาหารลงได 
 
ตัวอยางการ tempering เชนในการละลายอาหารแชเยอืกแข็งจะใชเวลาประมาณ 5 นาท ี โดยไม
ตองแยกเอาภาชนะบรรจุออกจากอาหาร  อาหารจะเกดิ drip loss นอยมาก เปรียบเทียบกบั
อาหารที่ละลายน้ําแข็งโดยวธิีด้ังเดิม ปกตจิะใชเวลาตั้งแต 2 - 5 วัน และจะเกิด drip loss มากถงึ 
5% ของน้ําหนักอาหาร 
   
การทาํแหงอาหาร ไดมกีารประดิษฐเครื่องทําแหงทีใ่ชไมโครเวฟชวยในการทําใหน้าํภายในชิ้น
อาหารรอนและระเหยออกมา  เปนวิธทีีพ่ฒันาการทําแหงวิธีด้ังเดมิทีใ่ชระบบลมรอนซึ่งมักมีผลตอ
ผลิตภัณฑ คือทําใหเกิด case hardening  เนื่องจากในชวงหลังของการทําแหง อัตราการระเหยน้าํ
จากดานในของอาหารจะชาลงเพราะความรอนจะผานเขาไปไดชาลง  ตัวอยางอาหารที่สามารถ
ทําแหงโดยไมโครเวฟ เชน พาสตา มะเขือเทศบด (tomato paste)  หัวหอม  ขาวและอาหาร      
ขบเคี้ยวโดยใชรวมกับเครื่องทาํแหงระบบลมรอนเพื่อการถายเทความชื้นที่บริเวณผวิหนาของ
อาหาร 
 
ในการทําแหงอาหารนั้น การใชไมโครเวฟจะลดตนทุนการทาํแหงลงไดอยางมาก ถาอาหารนัน้มี
ความชืน้เริ่มตนกอนการทําแหงต่ํากวา 20% และโดยทั่วไปคาใชจายเกี่ยวกับพลังงานจะมี
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ประมาณหนึ่งในสามของวิธกีารทาํแหงดั้งเดิม  ตัวอยางเชน  การทาํแหงพาสตาพบวาจะชวยลด
เวลาการทาํแหงลงได ต้ังแต 1.5 - 8 ชั่วโมง และลดการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงลง 20%  รวมทัง้ลด
คาใชจายเกี่ยวการดําเนนิการประมาณ 20 - 25%  และยังชวยเพิ่มคุณสมบัติของสีและเนื้อสัมผัส
ใหดียิ่งขึน้  ชวยลดปริมาณเชื้อจุลินทรียและลดโอกาสทีจ่ะเกิด case hardening ลงได 
 
การอบ (baking)   ในการใชไมโครเวฟในการอบขนมปง เคกและพาสตรี (pastry) ไดรับความนิยม
อยางสงู  โดยสามารถใชไดทั้งที่ความถี่สูงและต่ํา แตที่ความสงูจะมีขอดีคือสามารถทะลทุะลวงได
มากกวา และทําใหสวนตรงกลางของขนมอบไดรับความรอนอยางเพยีงพอ ขอเสียในการอบขนม
อบดวยไมโครเวฟคือไมสามารถทาํใหเกิดเปลือกสีน้ําตาล (crust) และเกิดสีน้าํตาลขึ้นได  ในบาง
กรณีทําใหองคประกอบของกลิน่เกิดไดไมดี  โดยทัว่ไปการใชไมโครเวฟมกัใชรวมกับการอบแบบ
ด้ังเดิมซึ่งใชแกสหรือคลื่นอนิฟราเรดหรือการทอดในน้าํมันรอน  
 
การใชไมโครเวฟในการอบขนมปง ทําใหสามารถผลิตขนมปงจากแปงสาลทีี่มีปริมาณโปรตีนต่ําแต
มีปริมาณแอลฟาอะมัยเลส (α-amylase) สูง   ปริมาณอะมัยเลสทีม่ีอยูมากจะทาํใหแปงถูกยอย
ในสภาวะการอบที่ปกติ เปนผลใหโด (dough) นอยลงและโดที่ไดมคุีณสมบัติยอมใหอากาศผาน
ไดมากเกนิไปจนปริมาตรขนมปงที่ไดมีคานอย รวมทั้งโดยังมีความสามารถในการอุมน้าํไดนอย 
ทําใหมีความยืดหยุนต่ําและมีเนื้อสัมผัสที่เหนียว  โดลักษณะนีจ้ะสามารถอบไดโดยวิธีด้ังเดมิเมื่อ
ใชที่อุณหภูม ิ320 องศาเซลเซียส และใชไมโครเวฟ (ขนาด 896 MHz) ในเวลาเดียวกัน  เนื่องจาก
การใชไมโครเวฟในการอบ ทําใหสวนผสมทัง้กอนเกิดความรอนอยางรวดเร็ว ดังนัน้เอนไซม
แอลฟาอะมยัเลสจะถูกทําลายกอนทีก่ิจกรรมของเอนไซมจะเกิดมากจนเกนิไป และกอนการสราง
แกส (คารบอนไดออกไซดและไอน้ํา) ภายในโดจะถูกเรง  ซึง่มีผลทําใหขนมปงที่ไดมีปริมาตร
จาํเพาะที่สูงกวาแมวาจะมีปริมาณโปรตีนนอยกวา 
 
การควบคุมแมลง (insect control)  การใชคลื่นวิทยุหรือไมโครเวฟสามารถทาํลายแมลงที่ปนเปอน
มากับเมล็ดธญัพืชชนิดตาง ๆ ได โดยแมลงที่เปนตัวเตม็วัยจะทนตอไมโครเวฟมากกวาพวกที่ยงัไม
เจริญเต็มที่ ผลพลอยไดจากการใชไมโครเวฟกําจัดแมลง ไดแกการที่เมล็ดธัญพืชมคีวามชืน้ลดลง  
ไดมีการศึกษาเปรียบเทยีบการใชรังสีแกมมา อินฟราเรด และไมโครเวฟ และการใชหลายวิธกีาร
รวมกันในการทําลายแมลง R. dominica  ในขาวสาลพีบวาสามารถลดปริมาณแมลงดังกลาวได 
54 55 และ 42% เมื่อใชรังสีแกมมา อินฟราเรดและไมโครเวฟตามลําดับ  เมื่อใชวิธีการรวม
ระหวางรังสีแกมมากับอินฟราเรด และรังสีแกมมากบัไมโครเวฟ พบวาจะสามารถลดจํานวนแมลง
ลงไดถึง 95 และ 89% ตามลําดับ 
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การพาสเจอไรสและสเตอริไลส   (ผลตอจุลินทรีย)    ในการใชไมโครเวฟในการพาสเจอไรสและ  
สเตอริไลสอาหารจะใชอุณหภูมิแตกตางกัน เชนเดียวกับการแปรรูปโดยใชความรอนวิธีด้ังเดิม โดย
อุณหภูมิที่ใชจะแตกตางกนัขึน้อยูกับชนิดอาหาร  ปริมาณของอาหาร รูปรางของผลติภัณฑที่บรรจุ
ในภาชนะบรรจุแลว และเวลาที่คงไวเมื่ออุณหภูมิข้ึนสูงตามที่ตองการ (holding time)   การสเตอริ
ไลสอาหารดวยไมโครเวฟ จะใชอุณหภูมิทีสู่งขึ้นมากกวาจุดเดือดของน้ํา จึงตองใชความดันที่สูงขึน้ 
แตยังไมมีการใชมากนัก เนือ่งจากวัสดุที่ใชทําภาชนะบรรจุตองทนตออุณหภูมิและความดันภายใน
ที่สูงซึง่เกิดจากแกสในสวนของ headspace โดยเฉพาะที่เกิดจากไอน้ํา 
 
ในการศึกษาน้าํนมที่ผานการพาสเจอไรสดวยวิธี HTST โดยใชไมโครเวฟที่สภาวะ 71.5 องศา
เซลเซียส เวลา 59 วินาท ี(ใชไมโครเวฟขนาด 700 วัตต)  ซึ่งแมวาจะใหความรอนจนถงึ 65 วินาที
และคงไวอีก 15 วินาที  พบวาไมสามารถทําลายเชื้อ Salmonella  typhimurium   Escherichia  
coli  หรือ Pseudomonas  fluorescence  ลงไดทั้งหมด  หรือในการพาสเจอไรสนมโดย
ไมโครเวฟที่อุณหภูมิระหวาง 62.8 และ 71.7 องศาเซลเซียส เวลา 4.5 – 5.0 นาที (ข้ึนกับกาํลังของ
ไมโครเวฟที่ใช 550 หรือ 700 วัตต) แลวนาํไปแชเย็นขามคืน ผลการทดลองพบวาไมสามารถลด
จํานวนของเชือ้ Streptococcus  faecalis  ในน้ํานมลงได  ซึ่งมีความแตกตางจากการใหความ
รอนน้ํานมโดยใชอางน้ํารอน (water bath) ที่อุณหภูมิ 62.8 เปนเวลา 30 นาทีซึง่ทาํลายเชื้อนี้ลงได 
 
ในการศึกษาการใหความรอนแกไกงวงที่เติมเชื้อ S.  typhimurium   S.  aureus และ  
Clostridium  perfringens  โดยไมโครเวฟภายใตสภาวะมาตรฐาน (ทําใหสุกที่อุณหภูมิสุดทาย 
76.6 องศาเซลเซียส โดยความถี่ไมโครเวฟขนาด 2,450 MHz)  พบวาไมสามารถทาํลายเชื้อใดเชื้อ
หนึง่ใหหมดไปได  และมีรายงานการศกึษาพบวาการใชความรอนที่เกิดขึ้นจากภายใน ไมนาจะ
เปนวธิีที่ปลอดภัยตอการบริโภค เนื่องจากการเพิ่มปริมาณของแบคทีเรียบริเวณพืน้ผิวภายนอกใน
ตัวอยางไกทีท่าํใหสุกโดยไมโครเวฟ มีมากกวาในตัวอยางไกทีท่ําใหสุกโดยใชเตาอบแบบธรรมดา  
โดยเหตุผลที่อธิบายวาการทีไ่มโครเวฟไมสามารถทําลายจุลินทรียในอาหารที่ผานไมโครเวฟไดนั้น 
เกิดเนื่องจากเวลาที่ใชในการทําใหเกิดความรอนโดยไมโครเวฟนั้นสัน้มาก และสนามไมโครเวฟ
ขาดความสม่าํเสมอในอาหาร ทาํใหอุณหภูมิในแตละจุดในชิ้นอาหารไมเทากนั  และมีขอแนะนํา
วาใหใชวัสดุทีเ่ปนฉนวนหอหุมอาหาร ซึง่จะชวยใหอุณหภูมิสุดทายทีต่องการภายในอาหารมีความ
สม่ําเสมอทั่วถงึและเปนการเพิ่มประสทิธิภาพในการทําลายเชื้อจุลินทรยีใหดียิง่ขึ้น 
 
การศึกษาการใชไมโครเวฟในการสเตอริไลสอาหารหลายชนิดรวมทัง้ใชกับอุปกรณตาง ๆ ในการ
เตรียมอาหาร เชน ในการศึกษาการฆาเชื้อภาชนะบรรจุอาหารทารก โดยนําขวดและจุกนมไปให
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ความรอนชืน้ในเตาไมโครเวฟขนาด 600 วัตต ที่ความถี่ 2,450 MHz และนําภาชนะไปตรวจ
วิเคราะหจุลินทรียเพื่อหาประสิทธิภาพในการทาํลายเชือ้ ผลการทดลองพบวาวิธีสเตอริไลสภาชนะ
ดังกลาวโดยใชไมโครเวฟ ไดผลดีตอเมื่อตมในไมโครเวฟเปนเวลา 3 นาที ซึ่งวิธนีี้มขีอไดเปรียบกวา
วิธีการสเตอริไลสด้ังเดิมเพยีงเล็กนอย 
 
ในการทําใหสุกและกระบวนการอื่นๆ ไมโครเวฟนิยมใชในการทําใหสุกกอน  (precook) ใน
ผลิตภัณฑเบคอน (bacon) ซึ่งจะทาํใหผลิตภัณฑเกิดการหดตัวนอยลงและมคีวามสม่าํเสมอ 
รวมทัง้มีคุณลกัษณะทางประสาทสมัผัสไมเปลี่ยนแปลง  ไดมีการศกึษาผลของไมโครเวฟตอเกลอื
ไนไตรทเปรียบเทียบกับวิธกีารทอดแบบดั้งเดิมพบวาปริมาณไนโตรซามีน (nitrosamine) ที่เกดิ
จากการใชไมโครเวฟมีคาต่าํกวาอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ นอกจากนัน้มีการศึกษาการใช
ไมโครเวฟในการยับยัง้ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมันในผลิตภัณฑเนื้อสัตว รวมทั้งผลของการทาํ
ใหอาหารสุกโดยใชไมโครเวฟตอคุณคาทางโภชนาการและคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสตาง ๆ 
ในอาหารหลายประเภทที่มคีวามแตกตางกันออกไป 
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