
บทที่ 8   
 

การใชไมโครเวฟในการแปรรูปอาหาร 
(Microwave in Food Processing) 

 
 
บทนํา 
 
การใชไมโครเวฟในการแปรรูปอาหารเปนที่นยิมเพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่อง ในอุตสาหกรรมอาหาร
สามารถนําไมโครเวฟมาใชในกระบวนการตาง ๆ ไดหลายกระบวนการ ไดแกการลวก (blanching)  
การทาํใหสุก (cooking)  การทําแหง (drying) การพาสเจอไรส (pasteurizing)     การสเตอริไลส 
(sterilizing) การละลายน้าํแข็ง (thawing) การอบ (baking) รวมทัง้กระบวนการอื่นๆ เชน การ
ควบคุมจุลินทรีย  การยับยัง้เอนไซมและการควบคุมแมลง เปนตน (Mudgett, 1986 ; Rosenberg 
and Boegl, 1987)   และในปจจุบันนี้เนื่องจากกระแสความตองการของผูบริโภคทางดานอาหาร
ไดมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดยผูบริโภคตองการอาหารที่มีคุณภาพที่ใกลเคียงกับของสด มี
คุณภาพสูง มคีวามสะดวกสบายในการเตรียม อีกทัง้มอีายุการเก็บรักษาอยางเพยีงพอ โดยเฉพาะ
อาหารที่ปรุงสกุไดอยางรวดเร็ว (quick cooking dishes)  ที่ไดรับความนิยมเพิ่มข้ึนในสังคม
ปจจุบัน จึงทาํใหมกีารศึกษาการใชไมโครเวฟเพื่อดัดแปลงและปรับปรุงกระบวนการแปรรูปอาหาร
โดยเฉพาะในการใหความรอนและไดมีการนํามาประยุกตใชในการแปรรูปอาหารชนดิตาง ๆ  เชน 
อาหารแปรรปูข้ันตน (minimally processed foods) ทั้งนีเ้นื่องจากไมโครเวฟทาํใหเกิดความรอน
ข้ึนอยางรวดเรว็และเปนผลใหเกิดการสูญเสียคุณภาพดานตาง ๆ เชน กลิ่นรส สีและเนื้อสัมผัสและ
คุณคาทางโภชนาการนอยกวาการใหความรอนแบบดั้งเดิม 
 
ไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหลก็ไฟฟา (electromagnetic wave) ที่มีความถี่ระหวาง 300 เมกกะเฮิรตซ
(MHz) ถึง 300 จิกะเฮิรตซ (GHz)  (ระหวางความยาวคลื่น 100 เซนติเมตร – 1 มิลลิเมตร) 
(Rosenthal, 1992) ดังแสดงในภาพที ่ 8.1   ไมโครเวฟไมใชความรอนแตอยูในรูปของพลงังาน 
(energy) และถูกเปลี่ยนไปเปนความรอนโดยการสั่นสะเทือนของอนุภาคที่มปีระจุและ/หรือการ
หมุนตวัโมเลกลุที่มีข้ัว ทาํใหชนกับอนุภาคหรือโมเลกุลทีอ่ยูขางเคียง ซึง่เกิดขึ้นหลังจากทีว่ัตถุไดรับ 
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ภาพที่  8.1  แถบคลื่นแมเหล็กไฟฟา  
ที่มา :  Fellows (2000) 
 
คลื่นและมีการดูดซับพลังงานดังกลาว เปนผลใหเกิดความรอนขึ้น (Fellows, 2000) และมีความ
แตกตางจากการใหความรอนแบบโอมมิคตรงที่ความรอนแบบโอมมิคนั้น เกิดจากความตานทาน
กระแสไฟฟา (electrical resistance)   ของอาหารและเปลี่ยนเปนความรอนโดยตรง        และขอดี 
อีกประการหนึง่คือ ไมโครเวฟไมใชปมในการลําเลียงอาหารที่อยูในทอใหผานกระบวนการดงักลาว    
จึงไมเปนการทําลายคุณลักษณะหรือโครงสรางของอาหาร (โดยเฉพาะในการบรรจุแบบปลอดเชื้อ)  
(รุงนภา, มปป.) และแตกตางจากกระบวนการใหความรอนแบบดั้งเดิมคือเวลาที่ใชในการทําให 
อุณหภูมิสูงขึ้นจนถงึจุดทีก่ําหนดในการฆาเชื้อนอยกวา 
 
จากการที่คลืน่ไมโครเวฟถกูใชในเรดาร (radar) อุปกรณนําทาง (navigational equipment) และ
อุปกรณส่ือสาร (communication equipment) ดังนัน้ในการใชคลื่นดังกลาวจึงตองมีการควบคมุโดย
องคกรระหวางประเทศที่เรียกวา International Telecommunication Union (ITU) เพื่อควบคุมดูแล
การใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาในรูปตาง ๆ ใหเปนไปอยางมีระเบียบ โดยการใชคลื่นที่เกีย่วกบังานวิจัย
ทางดานวทิยาศาสตรและการแพทย (Industrial, scientific and medical (ISM) frequencies) มี
กําหนดการใชความถีท่ี่  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 สําหรับงานใหพลงังาน
ความรอนในอตุสาหกรรมและการใชในบานเรือน   (สายสนม, 2543 ; Singh and Heldman, 2001)  
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Singh และ Heldman (2001)  รายงานวาไมโครเวฟมคุีณสมบัติใกลเคียงกับคลืน่แสง (visible light) 
โดยสามารถทาํใหมารวมกันเปนลําคลืน่ (beams) ไดและสงผาน (transmit) วัตถุ โดยขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติไดอิเล็กทริก (dielectric properties) ของวัตถุนัน้ ๆ ซึง่อาจสะทอนกลับ (reflect) หรือดูด
ซับ (absorb) พลังงานไว และคลื่นไมโครเวฟอาจผานทะลุวัตถุโดยไมเกิดการดูดซับเลยก็ได เชน วัสดุ
ที่เปนแกว เซรามิกส (ceramics) และเทอรโมพลาสติก (thermoplastic materials) สวนใหญ ซึง่จะ
ยอมใหไมโครเวฟผานโดยมกีารดูดซับคลื่นหรือพลงังานเพียงเล็กนอยหรืออาจไมดูดซับไวเลย 
 
ประวัติการใชไมโครเวฟ 
 
เทคโนโลยีไมโครเวฟไดพัฒนาขึ้นในระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 และไดเร่ิมมีการใชไมโครเวฟใน
กระบวนการแปรรูปอาหาร  (Buffler, 1993)  และในกลางป ค.ศ.  1960  ไดเร่ิมใชไมโครเวฟในการ
พาสเจอไรสผลิตภัณฑขนมอบและในการสเตอริไลสอาหาร  และโดยสวนใหญในปจจุบันไดมีการ
ใชคลื่นไมโครเวฟที่มีความถีสู่งกับวัสดุตาง ๆ ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน ใชในการเชื่อมตอ
เทอรโมพลาสติก ใชในกระบวนการวัลคาไนเซชันของยางพารา ใชในกระบวนการทาํแผนกระเบื้อง
เคลือบ และอุตสาหกรรมอืน่ๆ  เปนตน 
 
การทําใหเกิดความรอนจากพลังงานไดอิเล็กทริก (dielectric heating)  
 
Fellows (2000)  รายงานวาพลังงานไดอิเล็กทริก (dielectric energy) จากคลื่นไมโครเวฟและ
ความถี่วิทยุ (radio frequency) เปนพลังงานแมเหล็กไฟฟาอยางหนึ่ง ซึ่งสงผานในรูปของคลื่น 
(wave) และแทรก (penetrate) เขาไปในอาหารและพลังงานนี้จะถูกดูดซับ (absorb) และ
เปลี่ยนแปลงเปนพลังงานความรอนขึ้น  โดยทั่วไปเราสามารถทําใหเกิดความรอนในอาหารไดทั้ง
โดยทางตรง (direct method) ซึ่งความรอนจะเกิดขึ้นภายในตัวของอาหาร เชน ความรอนที่เกิด
จากไมโครเวฟและคลื่นวิทยุ และโดยทางออม (indirect method) ซึ่งเปนการทําใหเกิดความรอน
ข้ึนภายนอกและสงผานพื้นผิวหนาของอาหารไปยังดานใน โดยเกิดจากการแผรังสี (radiation)  
การพาความรอน (convection) หรือการนําความรอน  (conduction)  
 
คุณสมบัติไดอิเล็กทริก (dielectric properties) ของอาหารและวัตถุ 
 
Singh และ Heldman (2001) รายงานวาในกระบวนการแปรรูปดวยไมโครเวฟจะเกี่ยวของกับ
คุณสมบัติทางไฟฟา (electrical properties) ของวัตถุที่ถกูทาํใหเกดิความรอน ซึ่งคุณสมบัติ
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ดังกลาวจะมีความสาํคัญตอการสรางสูตรอาหารเพื่อใชกับไมโครเวฟ   คุณสมบัติทางไฟฟาที่
สําคัญและแสดงเปนคาตวัเลข ไดแก 
 

1. relative dielectric constant  (ε′)  เปนคาที่แสดงความสามารถของวัตถุในการกักเก็บ
พลังงานไฟฟาไวเมื่อนาํวางในสนามไฟฟากระแสสลับ ถาคานี้สูงแสดงวาเก็บพลงังานได
มาก แตคานี้จะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมแิละความชืน้ของอาหาร 

 
2. relative dielectric loss (ε′′)  เปนคาที่แสดงความสามารถของวัตถทุี่จะกระจายพลังงาน

ไฟฟาไปเปนพลงังานความรอน  ถาคานีสู้งแสดงวาจะเกิดความรอนสูง   คําวา “loss” 
หรือสูญเสียหมายถงึการเปลี่ยนแปลงพลงังานไฟฟาเปนพลงังานความรอน 

 
คาเหลานี้จะทาํใหทราบเกีย่วกับความสามารถในการเปนฉนวนไฟฟา (electrical insulating 
ability) ของวตัถุ  ซึง่อาหารเปนฉนวนที่ไมดี ดังนัน้อาหารจึงมักจะดูดซับพลังงานสวนใหญไวเมือ่
สัมผัสกับคลื่นไมโครเวฟและเปนผลใหเกิดความรอนขึน้ (Mudgett, 1986)   โดยคา dielectric 
loss และ dielectric constant มีความสัมพันธกันดงันี ้ 
 

ε′′   =    ε′ tan δ 
 

จากสมการ คา loss tangent (tan δ)  แสดงใหเหน็ถงึระดับการทะลุทะลวงของสนามไฟฟาและ
ระดับการกระจายพลังงานไฟฟาเปนพลงังานความรอน    คาเหลานีถ้ามีคาสงูแสดงวาวัตถุจะเกิด
ความรอนไดดีข้ึน  ตารางที่ 8.1 แสดงคุณสมบัติไดอิเล็กทริกของสารและอาหารบางชนิด 
 
Fellows (2000)  รายงานวาอุณหภูมิจะมผีลตอคุณสมบัติไดอิเล็กทริกอยางมาก จากรายงานการ
ทดลองพบวาคานี้จะลดลงไปอยางตอเนื่องในระหวางทีน่้ําเปลีย่นสภาวะจากของเหลวเปนของแข็ง
แสดงดังภาพที่ 8.2  โดยเมื่อคลื่นไมโครเวฟผานน้าํแข็งจะถูกดูดซบัพลังงานไวนอยกวามากเมือ่
คลื่นไมโครเวฟผานน้าํ ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องจากการทีโ่มเลกุลของน้าํนัน้เคลื่อนที่ไดนอยลงหรือดูด
ซับพลังงานจากสนามไฟฟากระแสสลับไดนอยลง  ซึง่สามารถนาํความรูนี้ไปประยุกตใชในการ
กระบวนการละลายน้ําแข็ง (thawing) และการละลายน้าํแข็งบางสวน (tempering)  ของอาหาร
แชเยือกแข็ง  โดยเมื่อทาํใหอาหารแชเยอืกแข็งรอนขึ้นดวยไมโครเวฟ ทาํใหเกิดความไมสม่ําเสมอ
ของความรอนในแตละจุด บริเวณของอาหารทีม่ีการละลายแลวจะดูดซับพลังงานไมโครเวฟได
มากกวา จึงทําใหมีอุณหภมูิเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว  ในขณะที่บริเวณของอาหารในสวนทีย่ังเปน     
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น้ําแข็งอยูจะดดูซับพลังงานไดนอยกวา ผลจากการใหความรอนทาํใหอาหารบางสวนมีอุณหภูมทิี่
ตองการในขณะที่บางสวนยังมีอุณหภูมิแชแข็ง  (รุงนภา, 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) 
เนื้อทําแหง  (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  ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงของคา dielectric loss ของน้ําและน้ําแข็ง 
ที่มา :  Fellows (2000) 
 
 
 
 
 



การใชไมโครเวฟในการแปรรูปอาหาร 

 

196

กลไกการเกิดความรอนเนื่องจากไมโครเวฟ 
 
จากการทีว่ัตถดูุดซับพลังงานไมโครเวฟเนือ่งจากการมีคุณสมบัติไดอิเล็กทริก ทําใหเกิดพลงังาน
ความรอนขึน้ภายในวัตถุ   Singh และ Heldman (2001)  รายงานวาการเกิดความรอนภายใน
วัตถุที่สัมผัสกบัคลื่นไมโครเวฟนั้นมีสาเหตุมาจากกลไก 2 ประการไดแก 1. การเคลื่อนที่ของอิออน 
เมื่ออยูในสนามไฟฟา (ionic polarization) และ 2. การหมนุของสารประกอบที่มีข้ัว (dipole 
rotation) 
 
 
1. การเคลื่อนที่ของอิออน เมื่ออยูในสนามไฟฟา (ionic polarization)   
ภายในเตาไมโครเวฟ (microwave oven)  จะมีอุปกรณที่เรียกวาแมกนีตรอน (magnetron) ที่ทํา
หนาที่สรางสนามไฟฟากระแสสลับ ซึ่งสนามไฟฟาจะถกูสรางออกมาในลักษณะ 3 ทิศทาง คือบน
สูลาง  ขางสูขางและหนาสูหลัง เมื่ออนุภาคที่มีประจุในอาหารสัมผัสกับคลื่นไมโครเวฟ จะทาํให
เกิดการสัน่และเคลื่อนที ่ จงึเกิดการชน (collisions) หรือเสียดสีกับอนุภาคที่อยูขางเคียงเปนผลให
เกิดความรอนขึ้นในอาหารนัน้   ซึ่งโดยทั่วไปในอาหารจะมีองคประกอบที่ซับซอน มีปริมาณน้ํา
และเกลือที่ละลายไดแตกตางกนัเชน โซเดยีม -  โปตัสเซียม - หรือแคลเซียมคลอไรด ซึ่งโมเลกุล
เหลานี้จะแตกตัวใหอิออนบวก (cations) และอิออนลบ (anions) ดังนัน้อนุภาคที่มีประจุจงึ
สามารถที่จะมอัีนตรกิริยา (interactions) กับสนามไฟฟาใด ๆ รวมทัง้สนามไฟฟาทีถู่กสรางขึน้ใน
เตาไมโครเวฟเชนเดียวกนั 
 
2.  การหมุนของสารประกอบที่มีข้ัว (dipole rotation) 
ในอาหารประกอบดวยน้ําทีม่ีปริมาณแตกตางกนั น้ําเปนโมเลกุลมีข้ัว (polar molecule) ซึ่งใน
สภาพปกติจะเรียงตัวอยางไมเปนระเบยีบ (random oriented) เมื่อผานสนามไฟฟากระแสสลบั
เขาไป ประจุบวกและลบในโมเลกุลจะหมนุตัวเพื่อเปลี่ยนทิศทางตามทิศของสนามไฟฟาสลับนัน้ ๆ  
โดยการหมุนตวักลับไปมาจะเกิดอยางรวดเร็วตามความถีข่องไมโครเวฟคือ 915 หรือ 2,450 
พันลานครั้งตอวินาท ี ทําใหเกิดความรอนขึ้นและกระจายไปยังโมเลกุลขางเคียง เนื่องมาจากการ
ชนระหวางโมเลกุลของน้าํในอาหาร  แสดงดังภาพที ่  8.3  ในสวนของโมเลกุลที่อยูในสถานะ
ของแข็งเชน น้ําแข็งนั้นโมเลกุลของน้าํจะถูกยึดติดกับโครงสรางทีม่ีลักษณะเฉพาะของผลึกและไม
สามารถหมนุตัวเองมากพอที่จะชนกับโมเลกุลอ่ืน ๆ ที่อยูขางเคียงเพื่อทาํใหเกิดความรอนขึ้นได
และในสวนของโมเลกุลที่อยูในสถานะแกสหรือไอ จะมีโมเลกุลขางเคียงจํานวนนอยมากที่จะชน
กันจนสามารถทําใหเกิดความรอนขึ้นไดเชนเดียวกนั   โดยอันตรกริิยาชนิดนี้มีความสําคัญที่สุดใน
อาหาร ยกเวนในอาหารทีม่ีความเขมขนของเกลือสูงมากเชน แฮม เปนตน  
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ภาพที่  8.3  การเคลื่อนที่ของสารประกอบที่มีข้ัวเมื่ออยูในสนามไฟฟา 
ที่มา :  Singh and Heldman (2001) 
 
การเกิดความรอนในอาหารบริเวณจุดที่สัมผัสกับไมโครเวฟ เนื่องจากกลไกทัง้สองแบบดังที่กลาว
มาแลวนั้น ความรอนจะกระจายออกไปยงัสวนอื่นๆ เนือ่งจากผลของการเดือดของน้ําโดยการนํา
ความรอนและเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง ซึ่งทาํใหเกิดความรอนขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับวิธกีารให
ความรอนแบบดั้งเดิม (สายสนม, 2543) 
 
หลักการทํางานของเตาไมโครเวฟ 
 
Buffler (1993)  รายงานวาเริ่มแรกที่มกีารประดิษฐเครื่องไมโครเวฟขึ้นในระหวางสงครามโลกครั้ง
ที่สองนั้น มีการประดิษฐหลอดสุญญากาศ (vacuum tubes) ที่เรียกวาแมกนีตรอน (magnetrons) 
ที่สามารถผลติคลื่นไดกําลังแมเหล็กไฟฟาหลายกิโลวัตต (ในชวงคลื่นตั้งแต 1 - 30 GHz) (ความ
ยาวคลืน่ระหวาง 30 – 0.3 เซนติเมตร)  และถูกเรียกวาไมโครเวฟ แตในปจจุบันคลื่นไมโครเวฟมี
ความถี่ระหวาง 300 MHz – 300 GHz    ในป ค.ศ. 1945  ไดมีการจดสิทธิบัตรครั้งแรกในการใช
พลังงานไมโครเวฟเพื่อทาํใหเกิดความรอนแกอาหาร โดยบริษัท Raytheon Corporation  และมี
การประดิษฐเตาไมโครเวฟขึน้เมื่อป ค.ศ. 1947 โดย  Percy Spencer 
 
ระบบของเตาไมโครเวฟโดยทั่วไปแสดงดังภาพที ่ 8.4  โดยจะประกอบไปดวยแมกนีตรอนทีท่ํา
หนาที่สรางคลืน่ไมโครเวฟ  แมกนีตรอนที่ใชทั่วไปจะมีความตางศักยประมาณ 4,000 โวลท และใช
หมอแปลงไฟฟา (transformer) เพื่อเปลี่ยนแปลงความตางศักยใหไดตามที่ตองการ แมกนีตรอน
สวนใหญถูกผลิตเพื่อใหใชกบัความตางศกัยที่คงที ่ (constant voltage) ดังนัน้จงึตองมีวงจรของ
ไดโอด (diode) และตัวเก็บประจุ (capacitor) เพื่อใชในการเปลีย่นความตางศกัยสลับมาเปน
ความตางศักยคงที ่



การใชไมโครเวฟในการแปรรูปอาหาร 

 

198

 
 
ภาพที่  8.4  ระบบของเตาไมโครเวฟ 
ที่มา :  Buffler (1993) 
 
ขนาดของพลงังานไมโครเวฟจะถูกควบคุมโดยการปรับกระแสไฟฟาภายในวงจรและมีตัวควบคุม
เวลา ทาํหนาที่ปรับชวงเวลาการใชงานของไมโครเวฟ  สําหรับเตาไมโครเวฟที่ราคามีราคาถูก จะมี
เฉพาะตัวควบคุมเวลาและอปุกรณควบคุมพลังงาน ในขณะที่เตาไมโครเวฟที่มีราคาสูงขึน้จะ
ประกอบดวยระบบที่ควบคุมโดยไมโครโปรเซสเซอร ในสวนสุดทายของระบบคือชองวางในเตาหรือ
ชองใสอาหาร (cavity) ซึ่งเปนบริเวณที่ใหไมโครเวฟไดสัมผัสกับอาหาร  ภาพรวมโดยทั่วไปของเตา
ไมโครเวฟแสดงดังภาพที่  8.5  
 
แมกนีตรอน (magnetron) 

 
แมกนีตรอนเปนหวัใจของเตาไมโครเวฟ ทําหนาทีส่รางคลื่นไมโครเวฟ มีลักษณะเปนหลอด
สุญญากาศทีม่ีโครงภายนอกเปนโลหะเพือ่เพิ่มความแข็งแรง โดยมแีผนลักษณะเปนปกเพื่อใชใน
การระบายความรอน แสดงดังภาพที่  8.6 
 
โครงสรางภายในของแมกนตีรอน สวนทีส่รางคลื่นไมโครเวฟเรียกวาไดโอด (diode) ประกอบดวย
ทอทรงกระบอกทําจากทองแดง มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 4.5 เซนติเมตร และยาวประมาณ 
3.2 เซนติเมตร โดยหลอดจะถูกปดหัวทายดวยแผนทองแดง เพื่อทาํใหภายในเปนสญุญากาศ 
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ภาพที่  8.5  เตาไมโครเวฟโดยทัว่ไป 
ที่มา :  Buffler  (1993) 

 
ภาพที่  8.6  ภาพตัดขวางของแมกนีตรอน  
ที่มา :  Buffler  (1993) 
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ภายในหลอดไดโอด จะประกอบดวยแผนทองแดง (vanes) ซึ่งมีประมาณ 12 แผน วางในแนวตั้ง
โดยหนัสันดานหนึ่งมาเรียงกันในแนววงกลม โดยเวนชองวางตรงกลางที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 
0.95 เซนติเมตรไว  ใหเปนที่อยูของไส (filament) ที่เปนเกลยีว (ทําหนาที่เปนแคโทด 
(cathode))และเรียกทอทองแดงทรงกระบอกและ  vanes วาเปนสวนแอโนด (anode) 
 
การทาํงานของแอโนดในแมกนีตรอนในการทําใหเกิดคลื่นไมโครเวฟแสดงดังภาพที ่ 8.7 และ
เปนไปตามลาํดับดังนี ้
 

 
 
ภาพที่  8.7  ภาพตัดขวางของแอโนดในแมกนีตรอน 
ที่มา :  Buffler  (1993) 
 

1. ไสที่เปนเกลียว  (filament)  ถูกทาํใหรอน 
2. อิเลคตรอนที่อยูบริเวณผิวหนาของสนัแผนทองแดงจะถกูกระตุนทําใหเกิดหมอก

อิเลคตรอนบริเวณตรงกลางของไดโอด 
3. เมื่อผานความตางศักยประมาณ 4,000 โวลท ทําใหเกิดสนามไฟฟา (E) ข้ึนระหวาง

แอโนดและไส filament และเรงอิเลคตรอนใหไปยังแอโนดในแนวรัศมีวงกลม 
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4. สนามแมเหลก็ (ที่ถกูสรางขึ้นจากการนําวงแหวนแมเหล็ก (ferrite) 2 วง มาวางไว
ดานบนและลางของแอโนด สนามแมเหล็กที่สรางขึ้นจะมีทิศทางเดียวกันกับแกนของ
ไส filament และมีทิศตั้งฉากกับสนามไฟฟา) จะบังคับใหอิเลคตรอนวิง่เปนทางโคง   
(ถาความแรงของสนามแมเหล็กมีขนาดทีพ่อเหมาะ อิเลคตรอนจะถกูกวาดออกจาก
พื้นผวิบริเวณปลายสุดของสันแผนทองแดง  ถาสนามแมเหล็กออนเกนิไปจะทําให
อิเลคตรอนวิ่งเขาชนกับแผนทองแดงและถามคีวามแรงเกินไปจะทําใหอิเลคตรอน 
เคลื่อนที่ยอนกลับและชนกบัไส filament) 

5. ทันทีที่อิเลคตรอนวิ่งถึงแผนทองแดง จะเหนี่ยวนาํใหเกิดประจุบวกข้ึนภายในแผน
ทองแดง ถาแผนทองแดงนีถู้กเชื่อมตอกนัดวยกระแสไฟฟา (เรียกวา strapping และ
จุดที่มีการเชื่อมตอเรียกวา straps) (ในภาพที ่6)  กับแผนทองแดงอีกแผนหนึ่งที่อยูถัด
ออกไปจากเดมิ 2 แผน จะทําใหเกิดการเคลื่อนยายประจุบวกเชนกัน  แผนทองแดงที่
อยูระหวางแผนที่มปีระจุบวก จะถูกเหนีย่วนําใหมปีระจุลบและมีการเชื่อมตอทาง
ไฟฟาเชนเดยีวกับแผนที่มีประจุบวก ทําใหแผนทองแดงมีสภาพประจุบวกและลบ
สลับกันไปทัง้วง 

6. จากการที่มีแรงดึงดูดและแรงผลักระหวางประจุที่ตางและเหมือนกนั ทาํใหอิเลคตรอน
ที่วิง่วนอยูถกูเรงเขาไปหาแผนทองแดงทีม่ปีระจุบวก ในขณะเดียวกนัแผนทองแดงที่มี
ประจุลบจะผลักอิเลคตรอนเหลานี้ไว ทําใหกลับมารวมอยูกับอิเลคตรอนในกลุมทีถ่กู
เรงจนกลายเปนกลุมกอนของอิเลคตรอน 

7. ทันทีทีก่ลุมอิเลคตรอนนี้วิง่ผานแผนทองแดงที่อยูถัดมา จะเหนี่ยวนาํใหเกิดประจบุวก
ข้ึนในแผนทองแดงนัน้ สวนแผนทองแดงทีก่ลุมอิเลคตรอนนี้วิง่ผานมากอนหนานี้
เปลี่ยนจากสภาพประจุบวกเปนลบ และเมื่อกลุมอิเลคตรอนวิ่งตอไปเร่ือย ๆ ตามวง
โคจร จะทําใหแผนทองแดงแตละแผนเกดิสภาพประจทุี่สลับกนัไปมาจากบวกเปนลบ
และเปนบวกอกีครั้ง  โดยถาอิเลคตรอนมีความเรว็ที่เหมาะสมกับชองวางระหวางแผน
ทองแดง จะสามารถเปลี่ยนประจุสลับไปมาได 2.45 พนัลานครั้งตอวินาที ประจุที่
สลับกันดังกลาวนี้จะถกูเชื่อมตอกับเสนลวดจากแผนทองแดงไปยังสายอากาศ 
(antenna) เพือ่จับคลื่นไมโครเวฟที่เกิดขึ้น แลวสงตอผานทอนําคลืน่ (wave guide) 
และผานไปยงัใบพัด (stirrer) ทําใหเกิดการแผของคลื่นไมโครเวฟที่มสัีญญาณขนาด 
2.45 GHz ในชองใสอาหาร 

 
 
 



การใชไมโครเวฟในการแปรรูปอาหาร 

 

202

ถาคลื่นไมโครเวฟถูกสรางขึ้นและปลอยใหสงผานในอากาศ พลงังานที่ถูกสรางขึ้นจะไมถูกใชอยาง
มีประสิทธิภาพและไมไดตามความตองการ จงึมักใสสายอากาศ (antenna) เพื่อจับคลื่นและ
สงผานทอทรงกระบอกทีเ่รียกวา wave guide ซึ่งจะนาํทางคลื่นไมโครเวฟใหตรงไปสูชองใสอาหาร 
โดยอาจมีใบพดั (stirrer) เพื่อกระจายคลื่นไปสัมผัสกบัอาหาร ใบพัดจะชวยทาํใหคลื่นไมโครเวฟ
ไปทําใหจุดรอนและจุดเยน็ในอาหารรอนขึน้สม่ําเสมอและทั่วถึง 
 
ปญหาที่สําคญัในการใชไมโครเวฟคือการที่อาหารแตละจุดถูกทาํใหรอนไมทัว่ถงึ สวนหนึ่งมีสาเหตุ
มาจากเตาไมโครเวฟและมีความเกี่ยวของกับความไมสม่ําเสมอของสนามไฟฟา ซึง่เปนคุณสมบติั
เฉพาะตัวของเตาไมโครเวฟ นอกจากนั้นการจัดเรียงของอาหารภายในไมโครเวฟและคุณสมบัติ  
ไดอิเล็กทริกของอาหาร จะมีผลตอความสม่ําเสมอของความรอนที่เกดิขึ้น  เมื่อไมโครเวฟถูกปลอย
ใหเขามาในชองใสอาหาร (cavity)  จะสะทอนที่ผนังโลหะ การสะทอนของโลหะเกดิขึ้นเนื่องจาก
สนามไฟฟาทีม่ีทิศทางเดยีวกันกับผนงัโลหะถกูทาํใหลัดวงจร (short circuit) โดยโลหะเปนตัว
เหนีย่วนําใหเกิดขึ้น ทําใหสนามไฟฟามีคาเปนศนูย 

 
ในสวนของใบพัด (stirrer) ทาํมาจากโลหะ เปนใบพดัที่หมนุอยูในชองใสอาหาร โดยใชมอเตอร
ขนาดเล็กหรือใชแรงลมที่ไดจากระบบระบายความรอนใหแกแมกนีตรอนและพาความชื้นออกไป
ดานนอกเตาไมโครเวฟ นอกจากนี้ยงัมวีิธกีารอื่น ๆ ในการกระจายความรอน เชน การใชจานแกว
หรือเซรามิกสที่สามารถหมนุและถอดออกได ในระบบนี้คลื่นไมโครเวฟจะสัมผัสกบัอาหารทีท่ําให
หมุนบนจาน ทําใหจุดรอนและเย็นไดรับพลังงานโดยเฉลี่ยใกลเคียงกนั  เตาไมโครเวฟอาจใชระบบ
ใดระบบหนึง่หรือใชควบคูทั้งสองระบบ เพื่อชวยปรับปรุงประสิทธภิาพการทําความรอนแกอาหาร
ใหดียิ่งขึน้ 
 
พลังงานที่ถกูดูดซับในวัตถุ  (absorbed power) 

 
Singh และ Heldman (2001)  รายงานวาพลังงานไมโครเวฟเองไมใชพลังงานความรอน (thermal 
energy) แตความรอนที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากอันตรกิริยาระหวางพลังงานไมโครเวฟและวัตถทุี่มี
คุณสมบัติไดอิเล็กทริก การเปลี่ยนพลงังานไมโครเวฟไปเปนความรอนหรือพลงังานที่ถูกดูดซับใน
อาหาร สามารถคํานวณไดจากสมการ  (Decareau and Peterson, 1986) 
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PD =  55.61 x 10-14  E2 f  ε′ tan δ 
 
โดย    PD  =  พลังงานที่สารดูดซับ  (วัตต/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 E   =  ความเขมสนามไฟฟา (โวลท/เซนตเิมตร) 

  f  =  ความถี่ของไมโครเวฟ  (Hz) 
  ε′=  relative dielectric constant  
  tan δ =  loss tangent 
 
จากสมการคาความถี่ของไมโครเวฟ ไดแก  915 หรือ 2,450 GHz   สวนคา ε′ เปนคาคุณสมบัติ
ไดอิเล็กทริก ซึ่งหาไดจากหนังสืออางองิทัว่ไป   คา  E ซึ่งเปนความเขมสนามไฟฟา (electrical 
field strength ; V/cm) ภายในชองใสอาหาร จะขึ้นอยูกับการออกแบบของเตาไมโครเวฟ 
คุณสมบัติไดอิเล็กทริกของอาหารและรูปทรงของอาหาร  จากสมการจะเหน็วาความเขมของสนาม 
ไฟฟามีผลอยางมากตอพลงังานทีถู่กดูดซบัหรือความรอนที่เกิดขึ้น 
 
สารหรือวัตถทุีดู่ดซับคลื่นไมโครเวฟไดดีจะเรียกวามี lossy หรือ lossiness  สูง ซึ่งสารประเภทนี้จะ
ทําใหรอนไดอยางรวดเร็วเมือ่สัมผัสกับคลื่นไมโครเวฟ   นอกจากนัน้รูปแบบของน้ําและเกลือแรที่
เปนองคประกอบอาหาร ลักษณะทางกายภาพของอาหาร อุณหภูมิและความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ 
จะมีผลตอปริมาณพลงังานของไมโครเวฟที่ถูกดูดซับ  โดยน้ําที่อยูในรูปน้ําอิสระ (free water) จะ
ดูดซับพลังงานไมโครเวฟไดดีกวาน้ําที่จับอยูกับสารประกอบอื่น ๆ (bound water) เชน ที่จับกบั
โปรตีนหรือคารโบไฮเดรต สวนเกลือแรถาอยูในรูปที่แตกตัว (dissociated) จะทาํใหอาหารนัน้ดดู
ซับไมโครเวฟไดดีกวาเกลือแรที่รวมตัวกบัสารอื่นๆ (associated) เปนตน 

 

ปจจัยที่มีผลตอพลังงานที่ถูกดูดซับในอาหาร 
 
Buffler (1993) รายงานวาพลังงานทีถู่กดูดซับในอาหารภายในเตาไมโครเวฟขึน้อยูกับปจจัยตางๆ 
ดังนี ้
 

1. แมกนีตรอน คุณสมบัติเฉพาะของแมกนตีรอนทําใหเตาไมโครเวฟมคีวามสามารถใน
การทาํความรอนแกอาหารแตกตางกนัไป  ปญหาที่สําคัญของแมกนีตรอนคือตัว
แมเหล็กที่ใช ถาไดรับความรอนแลวความแรงของสนามแมเหลก็ที่ถกูสรางขึน้จะ
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ลดลง เปนผลใหกําลงัไฟออกมานอยลง ซึ่งอาจสูญเสยีมากถงึ 20% และมักเกิดขึ้น
ในชวง 5-10 นาทีแรกหลงัจากเริ่มเปดเครือ่ง 

2. แหลงพลงังาน (power supply) มีผลตอพลังงานทีถู่กสรางขึน้และที่ถกูดูดซับใน
อาหาร โดยจะมีผลประมาณ   + 15% ของพลังงานทีถู่กสรางขึ้น 

3. ขนาดอาหาร (load volume) พลังงานทีถู่กดูดซับจะขึน้อยูกับขนาดของอาหารซึ่งจะ
เปนไปตามขนาดของชองใสอาหาร (cavity)  จากการทดสอบพบวาปริมาณพลังงาน
ที่ถูกดูดซับจะลดลงเมื่อขนาดของอาหารมคีาลดลง  

4. สัณฐานของอาหาร (load geometry) มีผลตอการเกิดความรอนในอาหารชนดิ
เดียวกนัและมมีวลเทากนั อยางไรก็ตามยงัไมมีผลการรายงานที่ชัดเจนเกีย่วกับความ 
สัมพันธระหวางสัณฐานของอาหารและการจัดเรียงของอาหารรวมทัง้ชองใสอาหาร 

5. อุณหภูมิของผลติภัณฑหรืออาหาร   คุณสมบัติไดอิเล็กทริกและพลังงานที่ถกูดูดซับ
ในอาหารขึ้นอยูกับอุณหภูมิในลักษณะที่ซบัซอน รวมทั้งขึน้อยูกับองคประกอบของ
อาหาร  อัตราการเกิดความรอนในอาหาร (ซึ่งคุณสมบัติเกี่ยวกับการดูดซับพลังงาน
จะลดลงตามอุณหภูมิ) จะเกิดชาลงเมื่ออาหารถูกทําใหรอนขึ้น แตในแฮม (ham) ซึ่ง
คุณสมบัติในการดูดซับพลังงานจะเพิม่ข้ึนตามอุณหภูมนิัน้ จะเกิดความรอนสูงขึ้น
เร่ือยๆ จนอาจทําใหไหมได ถาไมระมัดระวัง ทั้งนี้เปนผลจากการหมุนของสารทีม่ีข้ัว
ดังที่ไดกลาวมาแลว 

6. ความรอนจาํเพาะ (specific heat) ของภาชนะบรรจุอาหารและอุณหภูมิ โดย
คุณสมบัติดานความรอน (thermal properties) หรืออุณหภูมิของภาชนะบรรจุซึ่ง
ข้ึนอยูกับชนิดของอาหาร จะสามารถทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานที่ถูกดูดซับจาก
อาหารไปยังภาชนะบรรจุหรือส่ิงทีหุ่มหออาหารได ตัวอยางเชน แกวที่บรรจุน้ํา
ปริมาตร 1 ลิตร เมื่อนําไปไมโครเวฟอาจทาํใหสูญเสียพลงังานไปยังแกวสูงถึง
ประมาณ  6%  

7. ตําแหนงและขนาดของชองใสอาหารในเตาไมโครเวฟ  จะมีผลตอความสม่ําเสมอของ
การทาํใหอาหารรอนถึงประมาณ + 20% โดยเฉพาะชิน้อาหารที่มีขนาดเล็ก 

8. เตาไมโครเวฟ  ลักษณะตางๆของเตาไมโครเวฟที ่ (อาจ) มีผลตอพลังงานทีถู่กดูดซบั
ไดแก ขนาด (size) ชองใสอาหาร  โดยปกติชองใสอาหารทีม่ีขนาดใหญกวาพบวา
พลังงานทีถู่กดูดซับในอาหารจะมีคานอยกวา  สันฐาน (geometry) ของชองใสอาหาร  
แตยังไมมีการศึกษาที่แนชัด  วัสดุ (materials) ที่ใชทาํชองใสอาหาร  ถาใชวัสดุที่มี
ความสามารถในการนําไฟฟา (conductivity) สูงกวา จะทําใหมพีลังงานที่อาหารดดู
ซับมากกวา  และระบบของเตาไมโครเวฟ แตยังไมมีการศึกษาที่แนชัดในเรื่องนี ้
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ประสิทธิภาพของเตาไมโครเวฟ 
 
ประสิทธิภาพของไมโครเวฟ สามารถคํานวณไดจากกฏทางไฟฟา โดยคํานวณจากคาตัวเลขจาก
ดานหลังหรือดานขางของเตาไมโครเวฟ  ตัวอยางเชน ตัวเลขแสดง  13.3 แอมแปร (A) 120 โวลต 
(V)  ดังนัน้กาํลังไฟฟา  P = IV  = 13.3 x 120  = 1,596 วัตต (Watts)   ถาพลังงานทีถู่กดูดซับใน
อาหารมีคา 700 W  (จากการทดสอบ)  ดังนัน้ประสิทธิภาพของไมโครเวฟ = (700/1,596)100 = 
44%  ซึ่งจะเหน็วามีคาคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทยีบกําลงัที่ใชในการแปรรูปโดยวิธีอ่ืนๆ 
 
โดยทัว่ไปประสทิธิภาพของไมโครเวฟจะมคีาประมาณ 50% ไมวาจะเปนเตาที่ใชตามบานเรือน
ทั่วไปหรือในอุตสาหกรรม  โดยพลังงานสวนใหญที่สูญเสียกระจายไปเปนความรอนในสวนของ
แมกนีตรอน ดังนัน้เตาไมโครเวฟจึงจําเปนตองมีระบบระบายความรอนโดยใชพัดลม  ภาพที่ 8.8  
แสดงประสิทธภิาพของเตาไมโครเวฟ  
 

 
 
ภาพที่  8.8  ประสิทธิภาพของเตาไมโครเวฟ 
ที่มา :  Buffler  (1993) 
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จากภาพที ่ 8.8  จะเห็นวามีการสูญเสียความรอนเลก็นอยในสวนของหมอแปลง (transformer)  
หลอดไฟ (light bulb) และแผงวงจรไฟฟา (electronic circuit) และเมื่อเกิดคลื่นไมโครเวฟ จะเหน็
วามกีารสงถายพลังงานไปยงัอาหารทีม่ีขนาดใหญสูงถึง  85 – 90% แตจะมีการสญูเสียพลงังาน
ไปยังแหลงตางๆ เชนแมกนตีรอน ชองใสอาหารจนถงึตวัอาหาร จนมปีระสิทธิภาพเหลือประมาณ 
44% ตามที่ไดยกตัวอยางไว 
 
ความลกึในการทะลทุะลวง (penetration depth) ของไมโครเวฟ  
 
Singh และ Heldman (2001) รายงานวาคุณสมบัติทางไฟฟา (electrical properties) ของวัตถุมี
ผลตอการถายเทพลงังานระหวางคลืน่ไมโครเวฟกับวัตถทุี่สัมผัสกับไมโครเวฟ ความลกึของการ
ทะลทุะลวงของไมโครเวฟ หาไดจากสมการดังนี ้
 

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

 
 โดย   z  คือความลกึของการทะลุทะลวง  (ที่ตํ่าจากผิวของวัตถ)ุ  
 
จากสมการจะเห็นวาพลังงานไมโครเวฟทีค่วามถี ่ 915 MHz จะสามารถทะลทุะลวงไดลึกกวาที ่
2,450 MHz   เนื่องจากมีความยาวคลืน่มากกวา  โดยปจจัยที่มีผลตอการทะลุทะลวงผานเขาไปใน
ชิ้นอาหารมีความสําคัญตอการออกแบบหรอืเลือกใชใหเหมาะสมกับลักษณะอาหาร เชน ถาชิ้น
อาหารที่จะแปรรูปดวยไมโครเวฟมีความหนามาก ก็ควรเลือกคลื่นไมโครเวฟที่ตํ่ากวา (สายสนม, 
2543) 
 
ปจจัยที่มีผลตอการใหความรอนดวยไมโครเวฟ 
 
รุงนภา (มปป.)  รายงานถงึปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการใหความรอนดวยไมโครเวฟ จะเกี่ยวของกบั
ระบบไมโครเวฟและวัตถทุี่ถกูทําใหรอนขึน้ ปจจัยหลักของอาหารที่บรรจุอยูในภาชนะบรรจุที่ใชกับ
ไมโครเวฟ ไดแก  
 
 1.  อุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตภัณฑ   เมื่ออาหารไดรับความรอนจากไมโครเวฟ การเพิ่มของ
อุณหภูมิจะขึน้กับปจจยัที่เกี่ยวของกับอาหารหลายอยาง โดยอุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารเปนปจจยั
ที่สําคัญในการกําหนดอัตราและเวลาการใหความรอน  โดยทั่วไปในกระบวนการใหความรอนใด ๆ 
อุณหภูมิเร่ิมตนยิง่สูง อาหารจะยิ่งสุกเร็วขึน้  สวนปจจัยที่สําคัญอื่นๆ ที่มีผลตออุณหภูมิที่จะได คือ
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ความรอนแฝง (เชน น้าํแข็งในอาหารแชเยือกแข็งที่เปลีย่นไปเปนน้าํ จะตองการพลงังานเพิ่มข้ึน)  
คุณสมบัติไดอิเล็กทริกและคณุสมบัติทางความรอนของอาหาร 
 
 2. ขนาด เมื่อทําใหชิ้นอาหารรอนขึ้น อาหารที่มีขนาดเหมือนกนัจะรอนขึ้นอยางสม่าํเสมอ
และขนาดของชิ้นอาหารที่เลก็กวาตองการพลังงานนอยกวาอาหารที่มขีนาดใหญกวา 
 
 3.  รูปราง  ลักษณะสัณฐานของอาหารมีความสาํคัญ โดยอาหารที่มีรูปรางไมสม่ําเสมอ 
อาจเปนการใหความรอนมากเกนิไป (over heating)  สวนอาหารทีม่ีรูปรางกลมมนมีแนวโนมทีจ่ะ
รอนขึ้นอยางสม่ําเสมอมากกวาชิน้อาหารทีม่ีมุมแหลมหรอืที่มีทัง้สวนหนาและบาง  อยางไรก็ตาม
ทรงกลมหรือผิวที่โคงคลายกบัทรงกลมอาจจะมีสวนตรงกลางที่รอนกวา  แตการใหความรอนมาก
เกินไปไมสามารถสังเกตไดในชิ้นอาหารทีม่ีขนาดรัศมีเกนิ 0 – 50 มิลลิเมตร 
 
 4.  ความหนาแนนหรือความเปนเนื้อเดียวกนั  อาหารโดยสวนใหญมักมีความเปนเนื้อ
เดียวกนัที่ไมสม่ําเสมอซึง่มีผลตออาหารทีท่ําใหรอนขึ้น โดยเฉพาะอยางยิง่ในดานการใหความรอน
ที่สม่ําเสมอ อาหารทีแ่นนกวามีแนวโนมที่จะใชเวลาในการใหความรอนนานกวาอาหารที่มอีงค 
ประกอบที่เปดและเปนรูพรุนมากกวา 
 
 5.   ความรอนจําเพาะ   ความรอนจาํเพาะเปนคุณสมบัติพื้นฐานทีค่วบคุมการใหความ
รอนอาหาร  ความจุความรอนจําเพาะนิยามใหเปนปริมาณความรอนที่ตองการเพื่อเพิม่อุณหภูมิ
ของมวลหนึง่หนวยขึ้น 1 องศาเซลเซยีส  ซึ่งเปนการวดัความสามารถของสารทีจ่ะจุความรอนเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัของน้ํา  หนวยของความจคุวามรอนจาํเพาะคือจูล/กรัม องศาเซลเซยีส (J/g ˚C) 
 
ความจุความรอนของน้าํเทากับ 1.0  J/g ˚C สวนไขมันสวนใหญประมาณ 0.5  J/g ˚C  
หมายความวาสําหรับไขมันที่มีน้าํหนกัเทากับน้ํา ไขมันตองการความรอนเพียงครึ่งเดียวของน้าํ  
ความรอนจาํเพาะจะขึ้นกบัอุณหภูมิ โดยเฉพาะในสภาวะอุณหภูมิตํ่ากวาศนูยองศาเซลเซียสเพียง
เล็กนอยนัน้ความรอนจําเพาะจะมีคาสูงมาก เนื่องจากมีการเปลีย่นแปลงเกิดขึ้นรอบๆ จุดเยือก
แข็งของอาหารและผลของความรอนแฝงทีต่องการพลงังานเพิ่มข้ึนในระหวางการเปลี่ยนสภาวะ
ทางกายภาพระหวางน้าํและน้ําแข็ง ดังนั้นปริมาณพลังงานที่ตองใชจะเพิม่ข้ึนถาใหความรอนแก
อาหารแชเยือกแข็งดวยไมโครเวฟเนื่องจากผลของความรอนแฝงหลานี ้
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 6.  สัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal conductivity)   ถาตองการใหเกิดสภาวะการ
ใหความรอนทีเ่หมาะสม เราจําเปนตองทราบสัมประสทิธิ์การนาํความรอนของแตละองคประกอบ
ของอาหารทีน่าํมาแปรรูป  จากการที่ชัน้ของผิวอาหารทีไ่ดรับความรอนมากเกนิไป แตภายในชิ้น
ของอาหารยังเย็นอยูนัน้ เกิดจากการใหความรอนที่มากเกินไปตอผิวของอาหารซึ่งมคีาสัมประสิทธิ์
การนาํความรอนต่ํา โดยอตัราการใหความรอนที่เหมาะสมตองเขากนัได (matching) กับคา
สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของอาหาร   
 
 7.  คุณสมบัติไดอิเล็กทริกของอาหาร  คุณสมบัตินี้เปนตัวกาํหนดวาอาหารหรือวตัถุจะ
สามารถดูดซบัไมโครเวฟไดดีเพียงใด  ซึง่มีความสาํคัญมากตอผูผลิตอาหารซึ่งใชกบักระบวนการที่
ใชไมโครเวฟ  คาคุณสมบัติไดอิเล็กทริกทีแ่สดงเปนตัวเลขดังที่กลาวมาแลว มีอยู 3 คา ไดแกคา 
dielectric constant  (ε′)  คา dielectric loss factor  (ε′′)  และคา  dielectric loss tangent 
(tan δ)  ซึ่งถาคาเหลานี้สูงขึ้น แสดงวาวตัถุจะรอนไดดีข้ึน  คา ε′  เปนการวัดความสามารถของ
วัตถุที่จะเก็บพลังงานไมโครเวฟ สวน ε′′ แสดงใหเห็นถึงความสามารถของวัตถทุี่จะกระจาย
พลังงานออกไปเปนความรอน เมื่อเราตองการวิเคราะหการใหความรอนแกอาหาร เรามักใชคา  
tan δ ซึ่งเปนการวัดความสามารถของวัตถุที่ยอมใหพลงังานไมโครเวฟทะลทุะลวงผานไปได  โดย
คุณสมบัติไดอิเล็กทริกจะมีความแตกตางกนั ข้ึนอยูกับองคประกอบของอาหาร เชน คารไฮเดรต 
ไขมัน โปรตีน เกลือ และปรมิาณน้าํ เปนตน 
 
ผลของไมโครเวฟตอจลุินทรีย 
 
 
U.S.FDA. (2002) รายงานวาพลังงานทีถ่กูดูดซับจากไมโครเวฟจะทาํใหอุณหภูมิของอาหารสูงขึน้
และพอเพยีงทีจ่ะทาํลายจุลินทรียไดทัง้ในการพาสเจอไรเซชันและสเตอริไลเซชัน  และมีรายงาน
การศึกษาจํานวนมากทีพ่ิสูจนแลววาผลจากความรอน (thermal effect) เปนสาเหตทุี่สําคญัที่
ทําลายจุลินทรีย  อยางไรก็ตามในการใชกระบวนการไมโครเวฟในชวงแรก พบวามีขอถกเถยีง
เกี่ยวกับผลที่ไมไดเกิดจากความรอน (athermal หรือ non-thermal effects) อยางไรก็ตามยงัไมมี
ขอสรุปที่ชัดเจนในเรื่องนี ้ ซึ่งอาจเนือ่งมาจากการวัดอุณหภูมิและเวลาที่แนนอนในกระบวนการ   
ไมโครเวฟยงัไมสามารถกระทําได   ในการศึกษาผลของไมโครเวฟในการทําลายจลิุนทรียโดยทีย่ัง
ไมคํานึงถึงผลที่ไมไดเกิดจากความรอน พบวากลไกในการลดลงของจุลินทรียจะมีลักษณะ
เชนเดียวกับกระบวนการใหความรอนแบบดั้งเดิม และในปจจุบันยงัไมมีรายงานเกี่ยวกับเชื้อโรคที่
ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษที่ตานทานไมโครเวฟ (microwave resistant foodborne pathogens) 
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Banik และคณะ (2003) รายงานวาไมโครเวฟสามารถกอใหเกดิผลทางชีวภาพ (biological 
effects) ไดโดยขึ้นอยูกับความแรง (strength) ของคลื่น   ความถี่ (frequencies)  รูปแบบของคลื่น 
(wave forms)  การปรับความถี่ (modulation) และระยะเวลาที่สัมผัสกบัไมโครเวฟ  (duration of 
exposure)  โดยทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในระดับโมเลกุล   ในการใชไมโครเวฟเพื่อสเตอริไลส
อาหารไดมีขอสรุปที่แตกตางกนั 2 ประการในเรื่องของสาเหตุในการทําลายจุลินทรีย โดยคาดวา
เกิดจากความรอนที่เกิดขึน้โดยไมโครเวฟเพียงอยางเดียวและเกิดจากผลรวมกันระหวางความรอน
ที่เกิดขึ้นและผลจากสนามไฟฟา (electric field) และเปนการยากทีจ่ะหาขอสรุปที่ชัดเจนเนื่องจาก
การควบคุมอุณหภูมิใหคงทีใ่นระหวางการใชไมโครเวฟนั้นกระทาํไดยาก  อยางไรกต็ามไดมีการคิด
วิธีใหมในการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ในระหวางการใหไมโครเวฟ และจากการทดลองฆา
เชื้อจุลินทรีย  Escherichia coli  โดยใชความรอนแบบวิธีด้ังเดิมและการใชไมโครเวฟพบวาที่
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซยีสนั้น ไมพบการตายของจุลินทรีย ในขณะทีก่ารใชอุณหภมูิ 45  47  และ  
50 องศาเซลเซียส พบวาอัตราการตายของเชื้อนีโ้ดยการใชไมโครเวฟมคีาสูงกวาอัตราการตายของ
เชื้อเมื่อใหความรอนแบบวิธด้ัีงเดิมที่อุณหภูมิเดียวกนั ถงึแมวานกัวิจัยจะไมสามารถระบุกลไกที่
ชัดเจนในเรื่องดังกลาวที่เกี่ยวของกับผลที่ไมไดเกิดจากความรอนได แตสันนิษฐานไววาไมโครเวฟ
เปนสาเหตุใหเกิดการเรงการเคลื่อนที่ของอิออน (ions) ทําใหเกิดการชน (collide) กับโมเลกุลอ่ืนๆ 
หรืออาจเกิดจากสารประกอบที่มีข้ัว (dipoles) เกิดการหมุนตวั (rotate) อยางรวดเร็วตามการ
เปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาสลับ (alternating electric field) (2,450 ลานครั้งตอวินาที) จงึเปน
ผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางระดับทุติยภูม ิ (secondary) และตติยภูมิ (tertiary 
structure) ของโปรตีนที่อยูภายในตวัจุลินทรีย 
 
 
ผลของไมโครเวฟตอองคประกอบอาหาร 
 
สายสนม (2543) รายงานวาไมโครเวฟมผีลตอสวนประกอบของอาหารแตกตางกนัออกไป ในกรณี
ของโปรตีนจากเนื้อสัตวที่มีเนื้อเยื่อเกี่ยวพนัอยูในปริมาณสูง จะมีความเหนียวมากเมื่อนํามาทําให
สุกดวยไมโครเวฟ เนื่องจากเปนการใหความรอนที่รวดเร็วเกนิไปจนเนื้อเยื่อเกี่ยวพนัไมมีโอกาสที่
จะสลายตวั จึงมีความเหนยีวมากกวาการใชความรอนแบบดั้งเดิม อาหารประเภทไขที่กระเทาะ
เปลือกออกแลวจะทําใหสุกดวยไมโครเวฟไดอยางรวดเรว็ ในสวนของน้าํตาลในการทําน้ําเชื่อม
หรือลูกกวาด การใชไมโครเวฟจะสามารถทาํใหเกิดความรอนไดอยางรวดเร็วเชนเดียวกัน แต
สําหรับเกลือแกงและเกลือในรูปอ่ืนๆ  เชนแคลเซียมคารบอเนต แมกนีเซียมคารบอเนตที่อยูในน้ํา
และในอาหารจะทาํใหการดูดซับคลื่นไมโครเวฟไดตํ่า มีผลทําใหเกิดความรอนไดชากวา  Fellows 
(2000) รายงานวาการใชไมโครเวฟเพื่อลวก (blanch) และพาสเจอไรสอาหาร พบวามีอัตราการ
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ถายเทความรอน (heat transfer) ที่สูงในระดับที่ทาํลายจุลินทรียและเอนไซม ซึง่เปนผลใหลดการ
สูญเสียสารอาหารที่ไมทนตอความรอน (heat sensitive) ลงได (ยกตัวอยางเชนในการลวกแครอท
ดวยไมโครเวฟพบวาจะไมเกดิการสูญเสียแคโรทีน ในขณะที่การลวกดวยไอน้ํา (steam 
blanching) และน้ํารอน (water blanching) จะสูญเสียแคโรทีนปริมาณ 28 และ 45% ตามลําดับ)  
อยางไรก็ตามในการศึกษาในอาหารอื่นๆ บางชนิดพบวาผลการทดลองมีความแปรปรวนสูงมาก
จนไมอาจสรุปไดชัดเจนวาการใชไมโครเวฟจะเกิดการสญูเสียสารอาหารนอยกวากระบวนการให
ความรอนโดยวิธอ่ืีน 
 
บรรจุภณัฑสาํหรับไมโครเวฟ 
 
รุงนภา (มปป.) รายงานวาภาชนะบรรจุที่นยิมใชกับไมโครเวฟเปนชนิด passive (microwave 
passive materials) นอกจากนัน้ยงัมีชนดิ active  (active materials)  โดย  Buffler (1993) ใหคํา
จํากัดความของภาชนะบรรจุชนิด active (active packaging) วาเปนภาชนะบรรจุที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงลกัษณะของสนามไฟฟาหรือแมเหล็กเมื่อสัมผัสกับไมโครเวฟและทําใหรูปแบบของ
การเกิดความรอน (heating pattern) ของอาหารภายในภาชนะบรรจุเกิดการเปลีย่นแปลงไปดวย 
เชน susceptors หรือ heater boards ที่ใชในการทําใหเกิดความรอนเฉพาะจดุ (localized 
heating) เชน ที่ใชกับ ขาวโพดคั่ว (pop corn) และพิซซา (pizza) (Mudgett, 1990)  สวนภาชนะ
บรรจุชนิด passive หมายถงึภาชนะบรรจุที่ไมทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบการเกิดความ
รอนดวยไมโครเวฟ   
 
สายสนม (2543) รายงานวาการเลือกใชภาชนะบรรจุกบัไมโครเวฟจะตองเลือกใชวัสดุที่เหมาะสม
ทั้งขนาดและรปูแบบ  โดยวสัดุที่ดูดซับคลื่นไมโครเวฟไดดีไมเหมาะที่จะนํามาใช เพราะจะแบงการ
ดูดซับพลังงานจากอาหารทีถู่กบรรจุอยู    วัสดุทีส่ะทอนคลืน่ไมโครเวฟมีความไมเหมาะสม
เนื่องจากจะทาํใหอาหารภายในภาชนะบรรจุไมไดสัมผัสกบัไมโครเวฟ  นอกจากนัน้คลื่นที่สะทอน
กลับยังทําใหแมกนีตรอนเสื่อมเสียและมีอายุการใชงานสัน้ลง  ในสวนของวัสดุที่เหมาะสมไดแก
ชนิดทีย่อมใหคลื่นไมโครเวฟทะลุผานไปไดดี กลาวคือเปนชนิดที่มีคา loss tangent ตํ่า ไดแก
กระดาษ แกว พลาสติก เครื่องเคลือบดินเผาและเซรามกิส เปนตน 
 
ในปจจุบันพลาสติกถูกนํามาใชมาก เนือ่งจากสามารถดัดแปลงและทําใหมีคุณสมบัติตามที่ตอง 
การไดโดยเฉพาะพวกพลาสติกโฟมที่ใชคร้ังเดียวทิ้งชนิดอื่น ๆไดแกโพลีสไตรีน (polystyrene) โพลี 
โพรไพลีน (polypropylene)  โพลีเอทธิลีน  (polyethylene)  โพลีซลัโฟน (polysulfone)  โพลี
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คารบอเนต (polycarbonate) และโพลีไนลอน (polynylon)  ในจาํนวนนี้พบวาโพลีซลัโฟนมีความ
ทนตอความรอนไดสูงถึง 200 องศาเซลเซียส 
 
Buffler (1993)  รายงานวาในการดัดแปลงภาชนะบรรจุเพื่อใหเกิดเปลือกนอกสนี้ําตาล (crust) 
ของอาหารหรอืเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลนัน้ แตเดิมใชแผนจานที่เรียกวา browning dishes ซึ่งทําจาก
แผนบอโรซิลิเกต (borosilicate plate) ที่เคลือบดวยชั้นบางๆ ของทนิออกไซด (tin oxide)   เมื่อ
สัมผัสกับไมโครเวฟ ชั้นออกไซดจะดูดซับพลังงานและเกิดความรอนสูงมาก (ประมาณ 204-260 
องศาเซลเซยีส) เมื่อวางชิน้อาหารลงบนจานที่ผานการใหความรอนมาแลว (preheat) จะทาํใหเกดิ
สีน้ําตาลขึน้  นอกจากนั้น อาจใชภาชนะพเิศษทีเ่รียกวา susceptor heater board  หรือ 
susceptors  ซึ่งทาํโดยใชแผนโลหะบางมากๆ (เชนแผนอะลูมิเนียมที่มีขนาด 10 - 20 อังสตรอม 
(Angstrom) มาเคลอืบติดกับแผนพลาสติกโพลีเอสเทอรขนาดบาง โดยใชกาวประสาน 
(adhesive)  ซึ่งตามทฤษฎนีั้น แผนโลหะบางที่มีความตานทานไฟฟาต่ํา (มีความนําไฟฟาสงู) จะ
สะทอนไมโครเวฟโดยไมมีการดูดซับพลังงานไวภายใน  ในทางตรงกันขามแผนโลหะทีม่ีความ
ตานทานสูงมาก (มีความสามารถในการนําไฟฟาต่าํ) จะทาํหนาที่เปนฉนวนและยอมใหไมโครเวฟ
ผานโดยไมดูดซับพลังงาน  ดังนัน้แผนโลหะดังกลาวจะไมดูดซับพลังงานและไมเกดิความรอน   
 
ปญหาในการนํา susceptors มาใชกับไมโครเวฟ  ไดแก การติดไฟ (ignition) ถาอุณหภูมิของ 
paperboard สูงถึง 233 องศาเซลเซียส จะทําใหไหม ดังนัน้จึงตองแกปญหาโดยการตัดแผนโลหะ
เปนชิน้เล็กแยกจากกันและเคลือบดวยแผนพลาสติก ซึง่ทาํใหการนาํไฟฟาของแผน susceptors 
ลดลงและเปนผลใหอุณหภูมแิละความรอนที่เกิดขึ้นลดลง    
ในสวนของรูปรางของภาชนะบรรจุ มีผลตอความเร็วในการทาํใหรอนโดยไมโครเวฟ พวกที่มีรูปราง
กลม ปากกวาง มีมมุเอียงเขาหาสวนกนทีแ่คบกวาจะไดผลดีกวาภาชนะที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยม เพราะ
มีมุมอับทาํใหมีสวนที่สัมผัสไมโครเวฟไดนอย  
 
โดยทัว่ไปนั้นวสัดุที่ใชกับไมโครเวฟ ควรมีลักษณะตางๆ ดังนี ้
 1. รักษาและควบคุมสภาวะภายในภาชนะบรรจุ รวมทั้งปองกนัไมไหอาหารภายในเกิด
การปนเปอนไปจนกระทั่งถึงมือผูบริโภค เชน จากปฏิกิริยาออกซิเดชนั การสูญเสียหรือดูดความชื้น
จากภายนอก การดูดซับสารพวกไขมนัหรือสารอื่นๆ 

 2.  ยอมใหอาหารไดรับความรอนอยางทัว่ถึง 
 3. ทนตออุณหภูมิทัง้ที่ใชกบัระบบที่ประกอบดวยไมโครเวฟเพียงอยางเดียว หรือระบบที่ใช

เตาอบความรอนรวมดวย 
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 4. ปลอดภัยและงายตอการขนสงและการเปดผนึก (โดยเฉพาะขณะอาหารรอน) นอกจาก 
นั้นการปดผนกึยังตองมีความแข็งแรงและทนตอแรงตาง ๆ  

 5.  ไมทําใหอาหารมีกลิน่ 
 6.  ไดมาตรฐานความปลอดภัย จากสารทีอ่าจเกิดขึ้นเนือ่งจากการสลายตัวของวัสดุที่ใช

ทําภาชนะบรรจุในขณะที่เกดิความรอน 
 
ความปลอดภัยในการใชไมโครเวฟ 
 
โดยสวนใหญผลจากอนัตรกิริยาระหวางไมโครเวฟกับอาหารนัน้ มาจากความรอนที่เกิดขึ้นโดยตรง
แตมีรายงานเกี่ยวกับอันตรายนอกเหนือจากนี ้เชน   จากสารเคมีในบรรจุภัณฑที่ละลายสูอาหาร 
ตัวอยางอันตรายจากความรอน เชน การรับประทานอาหารทีท่าํใหรอนโดยไมโครเวฟและมีความ
รอนไมสม่ําเสมอ บางสวนในอาหารจะมคีวามรอนสงูมาก ในขณะทีบ่างสวนมีความรอนไมสูงนัก
ซึ่งทาํใหลวกปากและคอได  หรือการเกิดไอน้ําภายในภาชนะบรรจุ เชน ในซองขาวโพดคั่ว (pop 
corn)  เมื่อถูกเปดออกโดยไมระมัดระวัง (โดยเฉพาะเดก็ๆ) จะทาํใหเกิดอันตรายตอตาและบริเวณ
ใบหนาเนื่องจากไอน้าํที่มีความรอนสงูได 
 
อาหารที่ไดรับความรอนสงูมาก (superheating) เชน ในการเตรียมกาแฟ โดยการนาํน้าํไปให
ความรอนโดยไมโครเวฟ ถาน้าํไดรับพลังงานสูงมากจะทําใหเกิดความรอนสูง น้าํในแกวจะเดือด
และพุงเปนฟองออกนอกแกวและจะเกิดภายในเตาไมโครเวฟ หรือกรณีที่ยงัไมพุงทนัทีแตเมื่อนํา
น้ําออกจากไมโครเวฟและใสผงกาแฟเขาไปขณะที่น้าํยงัมีอุณหภูมิสูงมาก จะทาํใหเกิดการพุง
ข้ึนมา ของฟองอากาศเนื่องมาจากปรากฏการณที่เรียกวา bubble nucleation รวมกับการที่แกสที่
ละลายในน้าํหรือของเหลวเกดิความรอนสงูขึ้นเฉพาะบางจุด ซึ่งเปนอณุหภูมิที่สูงกวาจุดเดือดของ
น้ําจนทาํใหเกดิฟองพุงขึ้นมา ในกรณีที่อาหารนัน้มีความหนืด เชน สตูว จะทาํใหเกิดฟองพุงที่มี
ขนาดใหญกวาและมีการเดือดที่รุนแรงกวา และในน้ํามนัเมื่อใหความรอนโดยไมโครเวฟพบวา
สามารถดูดซบัพลังงานและเกิดความรอนไดสูงจนใกลเคียงกับจุดวาบไฟ (flash point) เมือ่นํา
อาหารที่มีความชื้นไปทอดในน้าํมนัดังกลาว จะทําใหเกิดการเดือดและกระเด็นจนเปนอันตรายได
ในสวนของกาํลังของคลื่นไมโครเวฟจากเตาไมโครเวฟที่ระยะตางๆ ที่ใชตามบานเรือนนัน้แสดงดัง
ภาพที ่ 8.9 
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ภาพที่  8.9  กําลังของคลื่นไมโครเวฟจากเตาไมโครเวฟที่ระยะตางๆ  
ที่มา :  Buffler  (1993) 
 
จากภาพที่  8.9    Buffler  (1993)  รายงานวาผลในการทําลายของคลืน่แมเหลก็ไฟฟาพลังงานสูง 
(high energy electromagnetic radiation) จะทาํใหเกิดการทาํลายยนี (genes) เซลล (cells) 
และเนื้อเยื่อ (tissue) ของสิ่งมีชีวิต การทาํลายดงักลาวเกิดเนื่องจากผลของการทาํใหแตกตัวเปน 
อิออน (ionizing effect) ของคลื่นซึง่เริ่มตนในชวงแสงอัลตราไวโอเล็ต ที่ความถี่ประมาณ 1.5 พิโค
เฮิรตซ (PHz)  ตัวอยางเชน การที่มนุษยเกิดเปนโรคมะเร็งผิวหนงัเนื่องจากสัมผัสกบัแสงแดด  ใน
สวนของไมโครเวฟนั้นพบวาในปจจุบันยังไมพบอันตรายที่ทาํใหเกิดผลเสียตอสุขภาพของมนุษย  
แตถามีการสัมผัสคลื่นไมโครเวฟทีม่ีกําลงัความเขมสูง จะทําใหเกดิความรอนขึน้ได ทาํใหมกีาร
กําหนดปริมาณการรั่วของคลื่นไมโครเวฟซึ่งแตกตางกันไปในแตละประเทศ 
 
การประยุกตใชไมโครเวฟในการแปรรปูอาหาร 
 
การใชไมโครเวฟในกระบวนการแปรรูปโดยสวนใหญใชรวมกับการใชความรอนวิธีด้ังเดิม ซึง่ขอดี
และขอเสียของการใชไมโครเวฟมีดังนี ้
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ขอดี 
1. เพิ่มความสะดวกและเปนแหลงของความรอนที่สามารถนําไปใชประโยชนไดหลายอยาง 

มีความยืดหยุนและควบคุมไดงาย เปนการทําความรอนที่รวดเรว็กวาวิธกีารทาํความรอน
ด้ังเดิม 

2. อาหารมีความสะอาด 
3. สามารถทําความรอนใหแกอาหารที่บรรจุในภาชนะบรรจุชนิดที่แยกการทําความรอนได 
4. เปนการทาํความรอนที่มีประสิทธิภาพเนื่องจากอากาศทีอ่ยูรอบ ๆ และเตาไมโครเวฟไม

ถูกทาํใหรอน อัตราสวนของการใชพลงังานไฟฟาใชไดมากถงึ 40 - 50% ในเตาไมโครเวฟ
ที่ใชคลื่นความถี่ 2,450 MHz  

5. ชวยประหยัดพื้นที่เนื่องจากอัตราการทาํความรอนแกผลิตภัณฑจะเทยีบเทากับอุปกรณให
ความรอนโดยวิธีด้ังเดิมแตไมโครเวฟมีขนาดเล็กกวา 

6. เปนวธิีการทําความรอนที่รวดเร็วกวา ทําใหประหยัดพืน้ที่ในการเก็บผลิตภัณฑ 
7. การทาํความรอนโดยไมโครเวฟมีลักษณะเฉพาะที่สามารถใชรวมกับวิธกีารทาํความรอน

แบบอื่น ๆ เพือ่ที่จะทําใหไดอุณหภูมิสูงตามตองการ เชน การทาํใหผลิตภัณฑเกิดสีน้าํตาล
ที่ผิวหนา 

8. ชวยลดขั้นตอนการผลิตและลดความเสยีหาย 
9. เนื่องจากไมโครเวฟทําใหเกิดความรอนขึน้จากภายในอาหาร ทาํใหการกระจายของ

อุณหภูมิมีความสม่ําเสมอกวาและไมทําใหเกิดความรอนที่สูงเกนิไปทีบ่ริเวณผิวหนาของ
ผลิตภัณฑ ในทางตรงกนัขามการดูดซับพลงังานไมโครเวฟซึ่งขึน้อยูกับคุณสมบัติ
แมเหล็กไฟฟา  ทาํใหองคประกอบของอาหารบางอยางรอนขึ้นไดเร็วกวาองคประกอบ
อ่ืนๆ ซึ่งการทีอุ่ณหภูมิของอาหารมีความสงูต่ําไมเทากนั ทําใหสามารถใชคุณสมบัตินี้ใน
การทาํความรอนแกอาหารที่มีความแตกตางกนัไดในเวลาเดียวกนัได 

ขอเสีย 
1. เนื่องจากการดูดซับพลังงานไมโครเวฟของอาหารขึ้นอยูกับคุณสมบติัแมเหล็กไฟฟา  

อาหารที่มีองคประกอบแตกตางกนัมาก จะมีรูปแบบของอุณหภูมทิี่แตกตางกนัมากเมื่อทาํ
ความรอนโดยไมโครเวฟ  อาหารที่เกดิความรอนไมสม่ําเสมอมีสาเหตุมาจากลกัษณะ
เฉพาะตัวของอาหาร ขนาดและรูปราง  ดังนัน้โอกาสในการเกิดความรอนที่สูงเกนิไปจึงมัก
เกิดขึ้นที่บริเวณมุมหรือขอบในขณะที่อาจจะเกิดความรอนนอยกวาทีต่องการในบริเวณ 
ใจกลางอาหารที่มีขนาดชิน้ใหญ 
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2. เปนการลงทุนที่สูง แมกนีตรอนเปนอุปกรณที่มีราคาแพงกวาอุปกรณที่ทําความรอนวิธี
ด้ังเดิม 

3. เกี่ยวของกับการใชเทคโนโลยีที่ซับซอน เปนผลใหยากตอการบํารุงรักษาสาํหรับบุคคลที่
ขาดประสบการณที่เกีย่วของกับการใชไมโครเวฟ 

4. ไมโครเวฟเพียงลําพังไมสามารถยางหรือทาํใหอาหารเกดิสีน้ําตาลบนผิวหนาผลิตภณัฑได 
5. ตองการมาตรการรักษาความปลอดภัยที่แตกตางไปจากการทาํความรอนโดยวธิีด้ังเดิม 

 
การ tempering เปนวธิีการใหความรอนกับอาหารแชเยือกแข็งเพื่อคืนสภาพเดิม  เพียงแตเพิ่ม
อุณหภูมิใหอยูในระดับที่อาหารยังคงรูปพอที่จะนํามาตัดแตงหรือนํามาบดได (อุณหภูมิประมาณ  
–4 องศาเซลเซียส) ซึ่งยงัไมถึงขัน้การละลายน้ําแข็ง (thawing)  โดยไมโครเวฟจะชวยลด
ระยะเวลาในการเพิ่มอุณหภูมิและสวนมากใชที่คลื่นความถี่ 915 MHz เนื่องจากสามารถทะลุ
ทะลวงไดดีกวา  ขอดีของ tempering คือทําใหตัดชิน้อาหารไดงายขึ้น  ลดตนทนุในการแชเยน็ใน
ขณะที่รออาหารแชเยือกแข็งละลาย  ลดตนทุนการแชเย็น  ลดการเสื่อมเสียของอาหารและลด 
drip loss  กระบวนการมีความยดืหยุนในการใชและการควบคุม  ทาํใหสามารถควบคุม
สุขลักษณะของอาหารไดดีกวา รวมทั้งลดพื้นที่ในการเกบ็อาหารลงได 
 
ตัวอยางการ tempering เชนในการละลายอาหารแชเยอืกแข็งจะใชเวลาประมาณ 5 นาท ี โดยไม
ตองแยกเอาภาชนะบรรจุออกจากอาหาร  อาหารจะเกดิ drip loss นอยมาก เปรียบเทียบกบั
อาหารที่ละลายน้ําแข็งโดยวธิีด้ังเดิม ปกตจิะใชเวลาตั้งแต 2 - 5 วัน และจะเกิด drip loss มากถงึ 
5% ของน้ําหนักอาหาร 
   
การทาํแหงอาหาร ไดมกีารประดิษฐเครื่องทําแหงทีใ่ชไมโครเวฟชวยในการทําใหน้าํภายในชิ้น
อาหารรอนและระเหยออกมา  เปนวิธทีีพ่ฒันาการทําแหงวิธีด้ังเดมิทีใ่ชระบบลมรอนซึ่งมักมีผลตอ
ผลิตภัณฑ คือทําใหเกิด case hardening  เนื่องจากในชวงหลังของการทําแหง อัตราการระเหยน้าํ
จากดานในของอาหารจะชาลงเพราะความรอนจะผานเขาไปไดชาลง  ตัวอยางอาหารที่สามารถ
ทําแหงโดยไมโครเวฟ เชน พาสตา มะเขือเทศบด (tomato paste)  หัวหอม  ขาวและอาหาร      
ขบเคี้ยวโดยใชรวมกับเครื่องทาํแหงระบบลมรอนเพื่อการถายเทความชื้นที่บริเวณผวิหนาของ
อาหาร 
 
ในการทําแหงอาหารนั้น การใชไมโครเวฟจะลดตนทุนการทาํแหงลงไดอยางมาก ถาอาหารนัน้มี
ความชืน้เริ่มตนกอนการทําแหงต่ํากวา 20% และโดยทั่วไปคาใชจายเกี่ยวกับพลังงานจะมี
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ประมาณหนึ่งในสามของวิธกีารทาํแหงดั้งเดิม  ตัวอยางเชน  การทาํแหงพาสตาพบวาจะชวยลด
เวลาการทาํแหงลงได ต้ังแต 1.5 - 8 ชั่วโมง และลดการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงลง 20%  รวมทัง้ลด
คาใชจายเกี่ยวการดําเนนิการประมาณ 20 - 25%  และยังชวยเพิ่มคุณสมบัติของสีและเนื้อสัมผัส
ใหดียิ่งขึน้  ชวยลดปริมาณเชื้อจุลินทรียและลดโอกาสทีจ่ะเกิด case hardening ลงได 
 
การอบ (baking)   ในการใชไมโครเวฟในการอบขนมปง เคกและพาสตรี (pastry) ไดรับความนิยม
อยางสงู  โดยสามารถใชไดทั้งที่ความถี่สูงและต่ํา แตที่ความสงูจะมีขอดีคือสามารถทะลทุะลวงได
มากกวา และทําใหสวนตรงกลางของขนมอบไดรับความรอนอยางเพยีงพอ ขอเสียในการอบขนม
อบดวยไมโครเวฟคือไมสามารถทาํใหเกิดเปลือกสีน้ําตาล (crust) และเกิดสีน้าํตาลขึ้นได  ในบาง
กรณีทําใหองคประกอบของกลิน่เกิดไดไมดี  โดยทัว่ไปการใชไมโครเวฟมกัใชรวมกับการอบแบบ
ด้ังเดิมซึ่งใชแกสหรือคลื่นอนิฟราเรดหรือการทอดในน้าํมันรอน  
 
การใชไมโครเวฟในการอบขนมปง ทําใหสามารถผลิตขนมปงจากแปงสาลทีี่มีปริมาณโปรตีนต่ําแต
มีปริมาณแอลฟาอะมัยเลส (α-amylase) สูง   ปริมาณอะมัยเลสทีม่ีอยูมากจะทาํใหแปงถูกยอย
ในสภาวะการอบที่ปกติ เปนผลใหโด (dough) นอยลงและโดที่ไดมคุีณสมบัติยอมใหอากาศผาน
ไดมากเกนิไปจนปริมาตรขนมปงที่ไดมีคานอย รวมทั้งโดยังมีความสามารถในการอุมน้าํไดนอย 
ทําใหมีความยืดหยุนต่ําและมีเนื้อสัมผัสที่เหนียว  โดลักษณะนีจ้ะสามารถอบไดโดยวิธีด้ังเดมิเมื่อ
ใชที่อุณหภูม ิ320 องศาเซลเซียส และใชไมโครเวฟ (ขนาด 896 MHz) ในเวลาเดียวกัน  เนื่องจาก
การใชไมโครเวฟในการอบ ทําใหสวนผสมทัง้กอนเกิดความรอนอยางรวดเร็ว ดังนัน้เอนไซม
แอลฟาอะมยัเลสจะถูกทําลายกอนทีก่ิจกรรมของเอนไซมจะเกิดมากจนเกนิไป และกอนการสราง
แกส (คารบอนไดออกไซดและไอน้ํา) ภายในโดจะถูกเรง  ซึง่มีผลทําใหขนมปงที่ไดมีปริมาตร
จาํเพาะที่สูงกวาแมวาจะมีปริมาณโปรตีนนอยกวา 
 
การควบคุมแมลง (insect control)  การใชคลื่นวิทยุหรือไมโครเวฟสามารถทาํลายแมลงที่ปนเปอน
มากับเมล็ดธญัพืชชนิดตาง ๆ ได โดยแมลงที่เปนตัวเตม็วัยจะทนตอไมโครเวฟมากกวาพวกที่ยงัไม
เจริญเต็มที่ ผลพลอยไดจากการใชไมโครเวฟกําจัดแมลง ไดแกการที่เมล็ดธัญพืชมคีวามชืน้ลดลง  
ไดมีการศึกษาเปรียบเทยีบการใชรังสีแกมมา อินฟราเรด และไมโครเวฟ และการใชหลายวิธกีาร
รวมกันในการทําลายแมลง R. dominica  ในขาวสาลพีบวาสามารถลดปริมาณแมลงดังกลาวได 
54 55 และ 42% เมื่อใชรังสีแกมมา อินฟราเรดและไมโครเวฟตามลําดับ  เมื่อใชวิธีการรวม
ระหวางรังสีแกมมากับอินฟราเรด และรังสีแกมมากบัไมโครเวฟ พบวาจะสามารถลดจํานวนแมลง
ลงไดถึง 95 และ 89% ตามลําดับ 
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การพาสเจอไรสและสเตอริไลส   (ผลตอจุลินทรีย)    ในการใชไมโครเวฟในการพาสเจอไรสและ  
สเตอริไลสอาหารจะใชอุณหภูมิแตกตางกัน เชนเดียวกับการแปรรูปโดยใชความรอนวิธีด้ังเดิม โดย
อุณหภูมิที่ใชจะแตกตางกนัขึน้อยูกับชนิดอาหาร  ปริมาณของอาหาร รูปรางของผลติภัณฑที่บรรจุ
ในภาชนะบรรจุแลว และเวลาที่คงไวเมื่ออุณหภูมิข้ึนสูงตามที่ตองการ (holding time)   การสเตอริ
ไลสอาหารดวยไมโครเวฟ จะใชอุณหภูมิทีสู่งขึ้นมากกวาจุดเดือดของน้ํา จึงตองใชความดันที่สูงขึน้ 
แตยังไมมีการใชมากนัก เนือ่งจากวัสดุที่ใชทําภาชนะบรรจุตองทนตออุณหภูมิและความดันภายใน
ที่สูงซึง่เกิดจากแกสในสวนของ headspace โดยเฉพาะที่เกิดจากไอน้ํา 
 
ในการศึกษาน้าํนมที่ผานการพาสเจอไรสดวยวิธี HTST โดยใชไมโครเวฟที่สภาวะ 71.5 องศา
เซลเซียส เวลา 59 วินาท ี(ใชไมโครเวฟขนาด 700 วัตต)  ซึ่งแมวาจะใหความรอนจนถงึ 65 วินาที
และคงไวอีก 15 วินาที  พบวาไมสามารถทําลายเชื้อ Salmonella  typhimurium   Escherichia  
coli  หรือ Pseudomonas  fluorescence  ลงไดทั้งหมด  หรือในการพาสเจอไรสนมโดย
ไมโครเวฟที่อุณหภูมิระหวาง 62.8 และ 71.7 องศาเซลเซียส เวลา 4.5 – 5.0 นาที (ข้ึนกับกาํลังของ
ไมโครเวฟที่ใช 550 หรือ 700 วัตต) แลวนาํไปแชเย็นขามคืน ผลการทดลองพบวาไมสามารถลด
จํานวนของเชือ้ Streptococcus  faecalis  ในน้ํานมลงได  ซึ่งมีความแตกตางจากการใหความ
รอนน้ํานมโดยใชอางน้ํารอน (water bath) ที่อุณหภูมิ 62.8 เปนเวลา 30 นาทีซึง่ทาํลายเชื้อนี้ลงได 
 
ในการศึกษาการใหความรอนแกไกงวงที่เติมเชื้อ S.  typhimurium   S.  aureus และ  
Clostridium  perfringens  โดยไมโครเวฟภายใตสภาวะมาตรฐาน (ทําใหสุกที่อุณหภูมิสุดทาย 
76.6 องศาเซลเซียส โดยความถี่ไมโครเวฟขนาด 2,450 MHz)  พบวาไมสามารถทาํลายเชื้อใดเชื้อ
หนึง่ใหหมดไปได  และมีรายงานการศกึษาพบวาการใชความรอนที่เกิดขึ้นจากภายใน ไมนาจะ
เปนวธิีที่ปลอดภัยตอการบริโภค เนื่องจากการเพิ่มปริมาณของแบคทีเรียบริเวณพืน้ผิวภายนอกใน
ตัวอยางไกทีท่าํใหสุกโดยไมโครเวฟ มีมากกวาในตัวอยางไกทีท่ําใหสุกโดยใชเตาอบแบบธรรมดา  
โดยเหตุผลที่อธิบายวาการทีไ่มโครเวฟไมสามารถทําลายจุลินทรียในอาหารที่ผานไมโครเวฟไดนั้น 
เกิดเนื่องจากเวลาที่ใชในการทําใหเกิดความรอนโดยไมโครเวฟนั้นสัน้มาก และสนามไมโครเวฟ
ขาดความสม่าํเสมอในอาหาร ทาํใหอุณหภูมิในแตละจุดในชิ้นอาหารไมเทากนั  และมีขอแนะนํา
วาใหใชวัสดุทีเ่ปนฉนวนหอหุมอาหาร ซึง่จะชวยใหอุณหภูมิสุดทายทีต่องการภายในอาหารมีความ
สม่ําเสมอทั่วถงึและเปนการเพิ่มประสทิธิภาพในการทําลายเชื้อจุลินทรยีใหดียิง่ขึ้น 
 
การศึกษาการใชไมโครเวฟในการสเตอริไลสอาหารหลายชนิดรวมทัง้ใชกับอุปกรณตาง ๆ ในการ
เตรียมอาหาร เชน ในการศึกษาการฆาเชื้อภาชนะบรรจุอาหารทารก โดยนําขวดและจุกนมไปให
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ความรอนชืน้ในเตาไมโครเวฟขนาด 600 วัตต ที่ความถี่ 2,450 MHz และนําภาชนะไปตรวจ
วิเคราะหจุลินทรียเพื่อหาประสิทธิภาพในการทาํลายเชือ้ ผลการทดลองพบวาวิธีสเตอริไลสภาชนะ
ดังกลาวโดยใชไมโครเวฟ ไดผลดีตอเมื่อตมในไมโครเวฟเปนเวลา 3 นาที ซึ่งวิธนีี้มขีอไดเปรียบกวา
วิธีการสเตอริไลสด้ังเดิมเพยีงเล็กนอย 
 
ในการทําใหสุกและกระบวนการอื่นๆ ไมโครเวฟนิยมใชในการทําใหสุกกอน  (precook) ใน
ผลิตภัณฑเบคอน (bacon) ซึ่งจะทาํใหผลิตภัณฑเกิดการหดตัวนอยลงและมคีวามสม่าํเสมอ 
รวมทัง้มีคุณลกัษณะทางประสาทสมัผัสไมเปลี่ยนแปลง  ไดมีการศกึษาผลของไมโครเวฟตอเกลอื
ไนไตรทเปรียบเทียบกับวิธกีารทอดแบบดั้งเดิมพบวาปริมาณไนโตรซามีน (nitrosamine) ที่เกดิ
จากการใชไมโครเวฟมีคาต่าํกวาอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ นอกจากนัน้มีการศึกษาการใช
ไมโครเวฟในการยับยัง้ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมันในผลิตภัณฑเนื้อสัตว รวมทั้งผลของการทาํ
ใหอาหารสุกโดยใชไมโครเวฟตอคุณคาทางโภชนาการและคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสตาง ๆ 
ในอาหารหลายประเภทที่มคีวามแตกตางกันออกไป 
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