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บทคัดยอ  

การทําความรอนจากคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave heating) เปนแหลงพลังงานความรอนหนึ่งที่เปนทางเลือกที่
นาสนใจกวาวิธีการทําความรอนแบบเดิม ขอไดเปรียบที่สําคัญของการทําความรอนจากคลื่นไมโครเวฟคือสามารถทําความ
รอนไดอยางรวดเร็วและคลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุทะลวงผานพื้นผิวและทําใหเกิดความรอนภายในวัสดุได  จึงนําไปสู
ประสิทธิภาพดานพลังงานท่ีสูง มีระยะเวลากระบวนการทําความรอนที่สั้น และผลิตภัณฑมีคุณภาพสูง ดังนั้นเทคโนโลยีนี้
จึงถูกใชงานในภาคครัวเรือนและในภาคอุตสาหกรรมจํานวนมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งการทําความรอนแกอาหารดวยเตา
ไมโครเวฟ งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอรที่สงผลตอการถายเทความรอนระหวางกระบวนการทําความ
รอนจากคลื่นไมโครเวฟโดยใชวิธีการจําลองเชิงตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร การศึกษาดวยวิธีการจําลองเชิงตัวเลขจะ
ถูกเปรียบเทียบความถูกตองดวยวิธีการทดลอง ในการศึกษานี้อิทธิพลของพารามิเตอรซึ่งประกอบดวยคาคุณสมบัติความ
รอน คาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก และตําแหนงภายในอาหารที่สงผลตอกระจายตัวอุณหภูมิและระยะเวลาการใหความรอน
แกอาหารจะถูกศึกษา แบบจําลองสามมิติของอาหารและเตาไมโครเวฟจะถูกพิจารณา สมการแพรกระจายตัวของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่ขึ้นกับเวลาควบคูกับสมการถายเทความรอนที่ขึ้นกับเวลาจะถูกแกปญหาโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบ
ไฟไนตเอลิเมนต (Finite element method (FEM)) ผลการศึกษาพบวาผลจากวิธีการจําลองเชิงตัวเลขจะสอดคลองกัน
กับขอมูลการทดลอง นอกจากนั้นยังพบวาคาคุณสมบัติความรอนจะสงผลตอกระจายตัวอุณหภูมิและระยะเวลาการให
ความรอนแกอาหารมากกวาคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 
คําหลัก: การใหความรอนแกอาหาร, คาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก, พลังงานไมโครเวฟ, คาคุณสมบตัิทางความรอน 
 
Abstract 

Microwave heating is a one heat source that is an attractive alternative over conventional 
heating methods. The major advantages of microwave heating are rapid and can penetrate the surface 
and produce heat generation within materials, thus leading to high energy efficiency, short process 
time and high product quality. Therefore, this technology is used in many household and industrial 
applications, especially foods heating by microwave oven. This research studies the effect of 
parameters on heat transfer during microwave heating process by numerical simulation with computer 
programs. The numerical simulation study is validated with an experimental study. In this study, the 
effect of various parameters which consists of the thermal properties, the dielectric properties and the 
positions in the foods on temperature distribution and heating time of foods are investigated. Three-
dimensional models of food and microwave oven are considered. The transient electromagnetic wave 
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propagation equation coupled with the transient heat transfer equation is solved by using the finite 
element method (FEM). The results show that the simulation results are in agreement with the 
experimental data. Moreover, the thermal properties will affect the temperature distribution and 
heating time of foods more than the dielectric properties. 
Keywords: Foods heating, Dielectric properties, Microwave energy, Thermal properties 
 

1. บทนํา 
คลื่นไมโครเวฟจัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งที่

มีคาความยาวคลื่น (Wavelengths) อยูในชวง 1 mm ถึง    
1 m และมีคาความถี่ (Frequencies) อยูในชวง 0.3 
GHz ถึง 300 GHz [1] การทําความรอนจากคลื่น
ไมโครเวฟเปนวิธีการทําความรอนวิธีหนึ่งที่นาสนใจที่มีขอ
ไดเปรียบมากกวาวิธีการใหความรอนแบบเดิมที่ใหความ
รอนเฉพาะที่ผิวภายนอกของวัสดุเทานั้น เนื่องจากคล่ืน
ไมโครเวฟมีคุณสมบัติในการทะลุทะลวงสูง ทําใหเกิด
ความรอนภายในวัสดุไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยในการ
ทําความรอนใหแกวัสดุ คลื่นไมโครเวฟจะทะลุทะลวงผาน
ผิวของวัสดุเขาไปสั่นโมเลกุลอนุภาคของวัสดุ ทําใหเกิด
การเสียดสีและเกิดความรอนขึ้น ซึ่งลักษณะการทําความ
รอนแบบนี้จะเรียกวา “การทําความรอนเชิงปริมาตร 
(Volumetric heating)” จึงทําใหเกิดประสิทธิภาพใน
การทําความรอนท่ีสูง และใชเวลาในการทําความรอนที่
สั้น นอกจากนั้นพลังงานความรอนจากคล่ืนไมโครเวฟยัง
ถือเปนพลังงานสะอาดท่ีไมกอใหเกิดมลภาวะอีกดวย [2] 
ดังนั้นการทําความรอนจากไมโครเวฟจึงถูกนํามาใช
ประโยชนในหลายๆ ดานทั้งในภาคครัวเรือนและใน
ภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งการนําไปใชในการ
ทําความรอนแกอาหารดวยเตาไมโครเวฟ ปจจุบันเตา
ไมโครเวฟเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย โดยใชในการ
ทําอาหาร  อุนอาหาร  หรือใชในการละลายน้ําแข็ง ฯลฯ  
โดยเตาไมโครเวฟจะทําการเปลี่ยนพลังงานไฟฟา เปน
พลังงานไมโครเวฟ แลวพลังงานไมโครเวฟจะเปลี่ยนเปน
พลังงานความรอนเพื่อใหแกอาหาร  

แมวามีงานวิจัยบางสวนที่ทําการศึกษาการนํา
เทคโนโลยีจากพลังงานไมโครเวฟมาใชในกระบวนการ
อบแหงอาหาร (Food drying) ประเภทตางๆ มากมาย
อาทิเชน Maskan [3] ทําการศึกษาการอบแหงกลวยโดย
ใชการอบแห งด วยลมร อนผ านการพาความรอน
เปรียบเทียบกับการอบแหงดวยไมโครเวฟและการอบแหง
ดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟ Skulinova และคณะ [4] 
ทําการศึกษากระบวนการอบแหงถั่วงอก (Germinated 

pea) ดวยพลังงานไมโครเวฟ ผลจากการศึกษาพบวาการ
ใชไมโครเวฟในการอบแหงจะใหประสิทธิภาพที่สูงกวา
และลดเวลาในการอบแหงลงนอยกวาการอบแหงโดยใช
ลมรอน  Sumnu และคณะ [5] ทําการศึกษาการอบแหง  
แครอท โดยศึกษาเปรียบเทียบระหวางการอบแหงดวย
ไมโครเวฟ กับการอบแหงดวยหลอดฮาโลเจนรวมกับ
ไมโครเวฟ (Halogen lamp–microwave combination) 
และการอบแหงดวยลมรอน จากการศึกษาพบวาการเพิ่ม
ระดับกําลังไมโครเวฟภายในเตาอบจะชวยลดระยะเวลา
ในการอบแหง และพบวาการอบแหงดวยหลอดฮาโลเจน
รวมกับไมโครเวฟจะชวยลดระยะเวลาในการอบแหงถึง 
98 % และผลิตภัณฑมีคุณภาพมากกวาเม่ือเปรียบเทียบ
กับการอบแหงโดยใชลมรอน Jindarat และคณะ [6]  ได
ทําการวิเคราะหการใชพลังงานของกระบวนการอบแหง
ใบชาโดยใชระบบไมโครเวฟที่มีการปอนสองตําแหนงแบบ
ไมสมมาตรร วมกับระบบสุญญากาศ ( Combined 
unsymmetrical double-feed microwave and 
vacuum system (CUMV)) โดยทําการศึกษาอิทธิพล
ของคากําลังไมโครเวฟ ความดันสุญญากาศ  และโหมด
การทํางานไมโครเวฟตอการใชพลังงาน งานวิจัยที่กลาว
มาขางตนแมจะเปนการศึกษากระบวนการอบแหงอาหาร
ประเภทตางๆ โดยการใชพลังงานจากคล่ืนไมโครแวฟ แต
งานวิจัยที่ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่
สงผลตอการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิในระหวางการทําความ
รอนแกอาหารดวยเตาไมโครเวฟ ตลอดจนหาระยะเวลา
ในการใหความรอนท่ีเหมาะสมสําหรับอาหารประเภท
ตางๆ ยังมีอยูจํานวนนอยมาก เนื่องจากความซับซอนของ
ปญหาที่จะตองวิเคราะหควบคูทั้งการแพรกระจายตัวของ
คล่ืนไมโครเวฟ และการถายเทความรอนรวมกัน 
ตลอดจนความซับซอนของโครงสรางภายในของอาหาร
ประเภทตางๆ และโครงสรางของเตาไมโครเวฟ 

ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงทําการศึกษาอิทธิพลของ
พารามิเตอรตางๆ ซึ่งประกอบดวยคาคุณสมบัติความรอน 
(Thermal properties) คาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 
(Dielectric properties) และตําแหนงภายในอาหารท่ี
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สงผลตอกระจายตัวอุณหภูมิ และระยะเวลาการสุกของ
อาหารประเภทตางๆ โดยใชวิธีการจําลองเชิงตัวเลขดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรผานแบบจําลองสามมิติของอาหาร
และเตาไมโครเวฟ สมการแพรกระจายตัวของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่ขึ้นกับเวลาควบคูกับสมการถายเทความ
รอนที่ขึ้นกับเวลาจะถูกแกปญหาโดยใชระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขแบบไฟไนตเอลิเมนต (Finite element method 
(FEM)) และทําการเปรียบเทียบความถูกตองของแบบ 
จําลองที่พัฒนาขึ้นดวยวิธีการทดลอง ผลจากการศึกษาจะ
สามารถใชเปนพื้นฐานในการศึกษาการทําความรอนแก
อาหารประเภทตางๆ ดวยเตาไมโครเวฟท้ังในภาค
ครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรมได 

 

2. การทดลอง 
ใ นก า รทดลอง จ ะ ใ ช เ ต า ไ ม โ ค ร เ วฟบ า นที่ มี                  

คาวิตี้ (Cavity) ภายในเตาไมโครเวฟขนาด 310 × 280 × 
190 mm3 (แกน x  y และ z) มีขนาดพื้นที่ของทอนํา
คลื่น (Wave guide) ภายในเตาไมโครเวฟขนาด 79 x 43 
mm2 ทํางานท่ีความถ่ี 2,450 MHz ซ่ึงเปนความถี่ที่นิยม
ใชสําหรับเตาไมโครเวฟในครัวเรือนโดยทั่วไป และใชคา
กําลังไมโครเวฟที่ปอน  100 W  และระยะเวลาท่ีใชใน
การทําความรอน 180 s ในการทดลอง เพื่อวัดคา
อุณหภูมิเพื่อนําขอมูลที่ไดไปใชในการตรวจสอบความ
ถูกตองกับการศึกษาดวยวิธีการจําลองเชิงตัวเลขดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร โดยในการทดลองจะใชขาวซึ่ง
บรรจุภายในภาชนะบรรจุขาวเปนตัวอยางอาหารในการ
ทดสอบ ใชเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) ชนิด K ใน
การวัดอุณหภูมิของขาวภายในเตาไมโครเวฟ และใช 
Data logger เปนอุปกรณในการเก็บบันทึกคาอุณหภูมิ 
โดยอุปกรณที่ใชในการทดลองจะแสดงดังรูปที่ 1  

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 อุปกรณในการทดลอง

กอนการทดลองจะมีการวัดอุณหภูมิเริ่มตนของขาว
ดวยเทอรโมมิเตอรกอนเขาเตาไมโครเวฟดังแสดงในรูปที่ 
2  โดยพบวาขาวมีอุณหภูมิเริ่มตนที่  37 °C และในการ
ทดลองจะทําการวัดคาอุณหภูมิของขาวบริเวณก่ึงกลาง
ของขาว

 
 

รูปที่ 2 การวัดอุณหภูมเิร่ิมตนของขาวดวยเทอรโมมิเตอร
กอนเขาเตาไมโครเวฟ 

 

การหาคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของขาว (ตัวอยาง
อาหาร) จะไดจากการใชเครื่องวัดคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก
ที่สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร โดยจะทํา
การวัดคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกทั้งหมด 3 คร้ัง แลวนํามา
หาคาเฉลี่ย เ พ่ือให ไดคาคุณสมบัติ ไปใช ในโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อวิเคราะหคาของอุณหภูมิของขาว (ตัวอยาง
อาหาร) โดยรูปท่ี 3 จะแสดงการวัดและเก็บคาคุณสมบัติ
ไดอิเล็กตริกของขาว และเคร่ืองวัดคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 
โดยจากการทดลองวัดจะไดคาคงที่ ไดอิเล็กตริก (� � ) 
เทากับ 12.380 F/m และคาไดอิเล็กตริกลอสแฟคเตอร 
(� �� ) เทากับ 3.418 F/m โดยคาคุณสมบัติทางความรอน
ของขาวมีดังนี้ คาความหนาแนน ( � ) เทากับ 769 kg/m3 

[7] คาความจุความรอนจําเพาะ ( c ) เทากับ 1.202 J/kg.K 
[8] และคาการนําความรอนหรือสัมประสิทธ์ิการนําความ
รอน ( k ) เทากับ 0.0466 W/m.K [9] 

 
 

 

 
 
 

รูปที่ 3 การวัดและเก็บคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของขาว 
และเครื่องมือวัดคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่สาขาวิชา

วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร 

Microwave oven
Data logger
Thermocouple
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3. การจําลองเชิงตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
3.1 แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะห  

ในการจําลองเชิงตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจะ
ใชแบบจําลองสามมิติตามแนวแกน x y และ z ของอาหาร
และเตาไมโครเวฟในการวิเคราะห โดยจะจําลองใหอาหารมี
รูปทรงส่ีเหล่ียมบรรจุภายในภาชนะบรรจุอาหาร และเตา
ไมโครเวฟมีขนาดเชนเดียวกันกับขนาดของเตาไมโครเวฟท่ี
ใชในการทดลองและไมพิจารณาถาดหมุน โดยพิจารณาให
อาหารมีคุณสมบัติเปนสารเนื้อเดียว และอาหารจะไดรับ
พลังงานไมโครเวฟในการทําความรอนที่สม่ําเสมอผานทาง
ทอนําคลื่น เมื่ออาหารไดรับอิทธิพลจากคลื่นไมโครเวฟ 
อาหารจะดูดซับคลื่นไมโครเวฟและแปลงเปนความรอน
ภายใน ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหอุณหภูมิของอาหารเพิ่มข้ึน โดย
แบบจําลองของอาหารและเตาไมโครเวฟจะแสดงในรูปที่ 4 

 
3.2 สมการท่ีใชในการวิเคราะห  

1) การวิเคราะหการแพรกระจายตัวของคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา 

การวิ เคราะหการแพรกระจายตัวของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาภายในอาหารตัวอยางชนิดตางๆ จะถูก
คํานวณโดยใชสมการการแพรกระจายตัวของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงอยูบนพื้นฐานของสมการแมกซ -
เวลล (Maxwell's equations) [10] คือ 
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EEE           (1) 

เมื่อ E
�

 คือความเขมของสนามไฟฟา (Electric 
field intensity  (V/m)) r�  คือคาการซึมผานสัมพัทธ 

(Relative Permeability (-)) r� �  คือคาเปอรมิตติวิตี้

สัมพัทธ (Relative Permittivity (-)) 0�  =8.8542x10-12 

F/m คื อ ค า เ ป อ ร มิ ต ตี วิ ตี้ ใ น ท่ี ว า ง ห รื อ ฟ รี ส เ ป ซ 
(Permittivity of free space (F/m)) �  คือคาการนํา
ไฟฟา (Electric conductivity (S/m)) f�� 2 คือ

ความถี่เชิงมุม (Angular frequency (rad/s)) 0k  คือ

เลขคลื่นในท่ีวางหรือฟรีสเปซ (Wave number of free 
space (m-1)) และ 1�j  โดยคาคุณสมบัติ      

ไดอิเล็กตริกของอาหารชนิดตางๆ ที่ใชในการวิเคราะหจะ
กําหนดใหมีคาคงท่ี โดยเง่ือนไขขอบเขตสําหรับการ
วิเคราะหการแพรกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะมี
ดังนี้

อาหารจะไดรับอิทธิพลจากคล่ืนไมโครเวฟที่
สมํ่าเสมอจากดานขางของตําแหนงจากทอนําคลื่น ดังนั้น
เ งื่ อ น ไ ข ข อบ เ ข ต ข อ ง ก า ร แ พ ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง
สนามแมเหล็กไฟฟาทางดานชองออกคล่ืนของทอนําคลื่น
จะเปนแบบพอรต (Port boundary condition) ที่มีการ
ระบุคากําลังไมโครเวฟที่ปอนที่มีคาคงที่ [11-12] คือ 
 

        � � �� ��� 1111 / EEEEES
�����

          (2) 

 

และผนังของเตาไมโครเวฟจะพิจารณาใหมี
เงื่อนไขขอบเขตแบบตัวนําไฟฟาสมบูรณ  ( Perfect 
electric conductor boundary condition) คือ 

 

                       ˆ 0n E�  0E                      (3) 
 

2)  การวิเคราะหการถายเทความรอน 
ในการวิเคราะหการกระจายตัวอุณหภูมิภายใน

อาหารชนิดตางๆ จะไดจากการวิเคราะหสมการถายเท
ความรอน และเพ่ือใหสอดคลองกับการวิเคราะหการ
แพรกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟา การวิเคราะหการ
ถายเทความรอนจะถูกวิเคราะหโดยใชแบบจําลองสามมิติ
เชนเดียวกัน สมการท่ีใชในการอธิบายการถายเทความ
รอนภายในอาหารคือ: 

 

QTk
t
Tc 
�
�
� 2�                  (4) 

 
เมื่อ T  คือคาอุณหภูมิ (Temperature (°C)) 

�  คือคาความหนาแนน (Density (kg/m3)) c  คือคา

ความจุความรอนจําเพาะ (Specific heat capacity 
(J/kg .°C)) k  คือคาการนําความรอนหรือสัมประสิทธิ์
การนําความรอน (Thermal conductivity (W/m·°C)) 
และ Q  คือแหลงความรอนจากภายนอก (External 

heat source term (W)) ซึ่งในที่นี้จะไดจากแหลง
พลังงานความรอนจากคลื่นไมโครเวฟในสมการที่ (5) [13] 

 

        � � 2
0 tan2 EfQ r

�
���� �            (5) 

 

เม่ือ �tan  คือคาสัมประสิทธิ์ลอสแทนเจนท 
(Loss tangent coefficient) สําหรับเงื่อนไขขอบเขต
สําหรับการวิเคราะหการถายเทความรอนคือ ภายนอก
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ของอาหารจะมีเงื่อนไขขอบเขตเนื่องจากการไดรับแหลง
ความรอนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic 
heat source boundary condition) อันเนื่องมาจาก
ไดรับอิทธิพลจากคล่ืนไมโครเวฟ ดังแสดงในสมการที่ (6) 

� �n̂ k T Q� � � 
                       (6) 

และบริเวณรอบนอกของภาชนะบรรจุอาหารจะ
พิจารณาใหมีคุณสมบัติเปนฉนวนหรือไมมีการถายเท
ความรอน (Thermal insulation boundary condition) 
คือ 

� �ˆ 0n k T� � � 
             (7)  

โดยเง่ือนไขขอบเขตในการวิเคราะหจะแสดงใน
รูปที่ 5 

3.3 การจําลองเชิงตัวเลข  
สมการหลักในการวิเคราะหจะถูกแกปญหาดวย

ระเบียบวิธี เชิงตัวเลขแบบไฟไนตเอลิ เมนต  (Finite 
element  method (FEM)) ผานโปรแกรม COMSOLTM 
Multiphysics ซึ่งเปนระเบียบวิธีที่เหมาะสําหรับการ
วิเคราะหปญหาที่มีขอบเขตของโดเมนในปญหาที่มีรูปทรง
ซับซอน หรือมีรูปทรงไมสมมาตร เพื่อศึกษาการกระจาย
ตัวอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในอาหารชนิดตางๆ เม่ือไดรับ
การทําความรอนจากคล่ืนไมโครเวฟ โดยสมการการ
แพรกระจายตัวของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาและสมการถายเท
ความรอนจะควบคูกันดวยเทอมแหลงความรอนจาก
ภายนอก ( extQ ) ในสมการที่ (5) ซึ่งแบบจําลองจะถูก

คํานวณโดยใชเอลิเมนต (Element) รูปสามเหล่ียม และ
ใชฟงกชั่นการประมาณคาในชวงแบบลากรองจอันดับที่
สอง (Lagrange quadratic interpolation function) 
ในการประมาณคาอุณหภูมิในแตละเอลิเมนต โดยจํานวน
เอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหคือ 142,982 เอลิเมนต และ
จํานวนของ Degrees of freedom คือ 954,807 โหนด  

4. ผลและการวิเคราะหผล  
 งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาความสัมพันธของคา
คุณสมบัติทางความรอน คาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก และ
ตําแหนงภายในอาหารที่สงผลตอกระจายตัวอุณหภูมิและ
ระยะเวลาการสุกของอาหาร โดยคาคุณสมบัติทางความ
รอนท่ีศึกษาประกอบดวยคาความหนาแนน (Density 
(kg/m3), � ) คาความจุความรอนจําเพาะ (Specific 

heat capacity (J/kg.K), c ) คาการนําความรอนหรือคา

สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity 
(W/m.K), k )  และคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่ศึกษาจะ
ประกอบดวยคาคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric constant 
(F/m),� � ) และคาไดอิเล็กตริกลอสแฟคเตอร (Dielectric 
loss factor (F/m),  � �� ) โดยคาคุณสมบัติทางความ
รอนและคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่ใชในการศึกษาจะได
จากอาหารประเภทตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยใน
การจําลองเชิ งตัวเลขจะใช คากําลั งและคาความถ่ี
ไมโครเวฟท่ีปอนที่คงที่เทากับ 800 W และ 2,450 MHz 
ตามลําดับ และทําการเก็บขอมูลของอุณหภูมิ 3 ตําแหนง 
ในรูปที่ 6 จะแสดงขนาดของอาหารและตําแหนงการเก็บ
ขอมูลของอุณหภูมิ 3 ตําแหนงท่ีมีคาอุณหภูมิอยางนอย 
60 ± 1 องศาเซลเซียสในทุกตําแหนง (คาอุณหภูมิ 60  
องศาเซลเซียส เปนคาอุณหภูมิที่อาหารแชแข็งเมื่อนํามา
ใหความรอนแลวสามารถนํามารับประทานไดหรืออาหาร
สุก [17]) จากนั้นทําการบันทึกระยะเวลาท่ีอาหารสุกเพื่อ
จะไดทราบถึงระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการใหความรอน
แกอาหารดวยเตาไมโครเวฟ   
4.1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

เ พื่ อ ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ถูก ต อ ง ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม
คอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะห จึงทําการทดลองเก็บ
ขอมูลของคาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองจริงดวยเตา
ไมโครเวฟ โดยใชอาหารตัวอยางคือขาวในการทดลอง 
โดยใชคากําลังไมโครเวฟที่ปอน 100 W และระยะเวลาใน
การใหความรอนแกอาหารที่ 180 s และทําการวัดคา
อุณหภูมิที่บริเวณตําแหนงก่ึงกลางของอาหารตัวอยางขาว 
นําคาอุณหภูมิที่แปรเปล่ียนตามเวลาไปทําการพล็อตเพื่อ
เปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากการใชการจําลองเชิง
ตัวเลข โดยคาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองและจากการใช
การจําลองเชิงตัวเลขจะแสดงดังตารางท่ี 2 และกราฟ
เปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองและจากการ
ใชการจําลองเชิงตัวเลขจะแสดงในรูปที่ 7 โดยจากรูปจะ
พบวาเมื่อเวลาที่ใชในการใหความรอนแกอาหารเพิ่มขึ้น 
คาอุณหภูมิก็จะเพ่ิมข้ึนตามไปดวย และพบวาผลที่ไดจาก
การทดลอง และผลท่ีไดจากการใชการจําลองเชิงตัวเลข
จะมีความสอดคลองกัน ดังนั้นแบบจําลองที่ใชในการ
วิเคราะหและวิธีการจําลองเชิงตัวเลขที่ใชจึงมีความ
นาเช่ือถือสามารถนําไปใชในการศึกษาในสวนอ่ืนๆ ตอไป
ได โดยคาความผิดพลาดจากการทดลองดวยวิธีการหา 
Root mean square (RMS) จะมีคา 1.855 และ Mean 
Absolute Percent Error (MAPE) จะมีคา 2.022%  
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                                          (ก)                                                                       (ข)

รูปที่ 4 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา (ก) แบบจําลองของอาหารและเตาไมโครเวฟ และ (ข) จํานวนเอลิเมนตของแบบจําลอง 
 

 

รูปที่ 5 เงื่อนไขขอบเขตท่ีใชในการวิเคราะหแบบจําลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 ขนาดของอาหารและตําแหนงการวัดคาอุณหภูมิ 3 ตําแหนงภายในอาหาร 
 

ตารางที่ 1 คาคุณสมบัติทางความรอนและคาคุณสมบตัิไดอเิล็กตริกของอาหารประเภทตางๆ ท่ีเลือกใชในการศึกษา [7, 14-16] 
 �  

(kg/m3) 
c  

(J/kg.K) 
 k  

(W/m.K) 
 � �  

(F/m) 
 � ��  

(F/m) 
Chicken 
breast 

1121  
[7] 

Chicken 
4.34  
[14] 

Chicken 
breast 

0.412  
[14] 

Chicken 
breast 

56  
[15] 

Chicken 
breast 

18.2  
[15] 

Meat 
881  
[7] 

Fish 
3.17  
[14] 

Pork fat 
0.215  
[14] 

Turkey 
40  
[16] 

Turkey 
15.625 
[16] 

Fish 
769  
[7] 

Pork 
2.17  
[14] 

Beef 
0.0382 
[14] 

Beef 
30  
[16] 

Beef 
9.4  
[16] 

Port boundary condition 
Perfect electric conductor 
boundary condition 

Thermal insulation 
boundary condition 

Electromagnetic heat source 
boundary condition 

ตัวอยางอาหาร 

เตาไมโครเวฟ 

x y

z 
ภาชนะท่ีใชบรรจุอาหาร 

 9.3 cm 

2.0 cm 

5.7 cm 

5.7 cm 

2.0 cm 

15.4 cm 
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ตารางท่ี 2 คาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองและจากการใช
การจําลองเชิงตัวเลขที่คากําลงัไมโครเวฟที่ปอน 100 W

และระยะเวลาในการใหความรอนแกอาหาร 180 s 
Time (s) Temperature (°C) 

Experiment Simulation 
0 37.0 37.0 
30 45.44 45.24 
60 54.66 53.33 
90 62.74 61.39 
120 69.34 69.48 
150 75.72 77.52 
180 81.82 85.53 

 

 

 
 

รูปที่ 7 กราฟเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลอง
และจากการใชการจาํลองเชิงตวัเลข 

 
4.2 ความสัมพันธระหวางคาของ � , c  , k  , � �  
และ � ��  กับคาอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีอาหารสุก 
 ชุดขอมูลที่เลือก คาอุณหภูมิที่วัดไดทั้ง 3 ตําแหนง 
และระยะเวลาท่ีอาหารสุกจะแสดงในตารางท่ี 3 ตัวอยาง
การกระจายตัวของสนามไฟฟาและอุณหภูมิภายใน
อาหารและ เตา ไม โคร เ วฟจากการ ใช โ ป รแกรม
คอมพิวเตอร ในกรณี  � = 881 kg/m3, c  = 4.31 

J/kg.K,  k = 0.412 W/m.K,  � � =  56 F/m และ 
 � �� = 18.2 F/m จะแสดงในรูปที่ 8 จากตารางท่ี 3 จะ

พบว า เ ม่ือค าความหนาแนน เพิ่ มขึ้ นก็จะส งผลให
ระยะเวลาที่อาหารสุกเพิ่มสูงขึ้นไปดวย เนื่องจากคาความ
หนาแนนเปนตัวแปรท่ีเปนการวัดมวลตอหนึ่งหนวย
ปริมาตร เมื่อพิจารณาปริมาตรอาหารเทากันอาหารท่ีมีคา
ความหนาแนนสูงจะมีมวลมากกวาอาหารท่ีมีคาความ

หนาแนนต่ํา ดังนั้นหากอาหารท่ีมีความหนาแนนมากแลว
ก็ยอมที่จะตองการพลังงานความรอนที่มากในการทําให
อาหารมีอุณหภูมิสูงข้ึน สงผลใหตองใชระยะเวลาที่อาหาร
สุกมากตามไปดวย โดยแผนภูมิแทงแสดงความสัมพันธ
ระหวางคาความหนาแนนกับระยะเวลาท่ีอาหารสุกจะ
แสดงในรูปที่ 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 ตัวอยางการกระจายตัวของสนามไฟฟาและ
อุณหภูมิภายในอาหารและเตาไมโครเวฟจากการใช
โปรแกรมคอมพิวเตอร ในกรณี  � = 881 kg/m3,  

c  = 4.31 J/kg.K,  k = 0.412 W/m.K,  
 � � = 56 F/m และ  � �� = 18.2 F/m 

 

 
 

รูปที่ 9  แผนภูมิแทงความสัมพนัธระหวางคาความ
หนาแนนกบัระยะเวลาที่อาหารสุก 

 

 ในสวนถัดมาจะพิจารณาความสัมพันธระหวางคา
ความจุความรอนจําเพาะกับระยะเวลาท่ีอาหารสุก โดย
จะพบวาเม่ือคาความจุความรอนจําเพาะเพิ่มข้ึนก็จะสงผล
ระยะเวลาท่ีอาหารสุกมากข้ึนตามไปดวยเชนกัน โดย
แผนภูมิแทงแสดงความสัมพันธระหวางคาความจุความ
รอนจําเพาะกับระยะเวลาที่อาหารสุกจะแสดงในรูปที่ 10 
 

Electric field norm (V/m)   Temperature (deg C)
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รูปที่ 10 แผนภูมิแทงความสัมพนัธระหวางคาความจุ

ความรอนจําเพาะกับระยะเวลาที่อาหารสุก 
 

 ซึ่งผลท่ีไดนี้มีความตรงขามกับความสัมพันธระหวาง
คาการนําความรอนหรือสัมประสิทธิ์การนําความรอนกับ
ระยะเวลาท่ีอาหารสุก โดยพบวาเมื่อคาการนําความรอน
หรือสัมประสิทธิ์การนําความรอนเพิ่มขึ้นจะสงผลให
ระยะเวลาที่อาหารสุกลดลง เน่ืองจากคาการนําความรอน
หรือสัมประสิทธิ์การนําความรอนจะเปนตัวแปรที่บงบอก
ถึงอัตราเร็วของการสงผานพลังงานความรอนโดยการนํา
ความรอนของวัสดุตางๆ ซึ่งเปนการสงผานความรอน
ภายในโมเลกุลของวัสดุจากโมเลกุลที่มีระดับพลังงานสูง
กวาไปยังระดับพลังงานที่ต่ํากวา ดังนั้นหากอาหารมีคา
การนําความรอนหรือสัมประสิทธิ์การนําความรอนสูงก็จะ
สามารถสงผานความรอนภายในอาหารไปไดมาก จึง
สงผลใหอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นไดอยางรวดเร็ว และสงผลให
ระยะเวลาท่ีอาหารสุกลดลงโดยแผนภูมิแทงแสดง
ความสัมพันธระหวางคาการนําความรอนหรือสัมประสิทธิ์
การนําความรอนกับระยะเวลาท่ีอาหารสุกแสดงในรูปที่ 
11 

 

รูปที่ 11 แผนภูมิแทงความสัมพนัธระหวางคาการนาํ
ความรอนหรือสัมประสิทธิ์การนาํความรอนกับระยะเวลา

ที่อาหารสุก 
 

 เมื่อพิจารณาความสัมพันธของคาคงที่ไดอิเล็กตริกกับ
ระยะเวลาท่ีอาหารสุกจะพบวาเม่ือคาคงท่ีไดอิเล็กตริก

เพ่ิมข้ึนก็จะสงผลใหมีระยะเวลาที่อาหารสุกเพิ่มสูงขึ้นตาม
ไปดวย เนื่องจากคาคงที่ไดอิเล็กตริกเปนคาตัวแปรที่
อธิบายความสามารถในการสะทอนกลับของคล่ืน
ไมโครเวฟจากผิวของวัสดุไดอิเล็กตริกหรืออาหาร หรือบง
บอกถึงอัตราท่ีคลื่นไมโครเวฟสงผานวัสดุ ดังนั้นหาก
อาหารมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกที่สู งก็จะแสดงวาคลื่น
ไมโครเวฟที่สงผานอาหารมีมาก (อาหารดูดซับคล่ืน
ไมโครเวฟไดนอย) จึงตองใชพลังงานจํานวนมากในการ
เพ่ิมอุณหภูมิ สงผลใหตองใชระยะเวลาท่ีอาหารสุกที่
สูงข้ึนตามไปดวย อยางไรก็ตามจะพบวาการเปลี่ยนแปลง
คาคงท่ีไดอิเล็กตริกจะสงผลตอระยะเวลาท่ีอาหารสุกไม
มากนัก กลาวคือในแตละกรณีจะไดระยะเวลาที่อาหารสุก
ที่ ใกล เคียงกัน โดยแผนภูมิแทงแสดงความสัมพันธ
ระหวางคาคงท่ีไดอิเล็กตริกกับระยะเวลาท่ีอาหารสุกจะ
แสดงในรูปที่ 12 

 
รูปที่ 12 แผนภูมิแทงความสัมพนัธระหวางคาคงที่      

ไดอิเล็กตริกกับระยะเวลาที่อาหารสุก 
 และเม่ือพิจารณาความสัมพันธของคาไดอิเล็กตริก 
ลอสแฟคเตอรกับระยะเวลาท่ีอาหารสุกจะพบวาเม่ือคา
ได อิ เ ล็กตริกลอสแฟคเตอร เ พ่ิมสู งขึ้ นจะส งผลให
ระยะเวลาที่อาหารสุกลดลง เนื่องจากคาไดอิเล็กตริก 
ลอสแฟคเตอรจะเปนตัวแปรท่ีบงบอกถึงความสูญเสีย
พลังงานภายในวัสดุ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือเปนตัวแปรที่
บงบอกวาวัสดุจะสามารถดูดซับพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟที่ผานเขามาแลวสามารถเปล่ียนเปนพลังงาน
ความรอนไดเทาไร ดังนั้นหากอาหารมีคาไดอิเล็กตริก 
ลอสแฟคเตอรสูงก็จะสามารถดูดซับพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟที่ผานเขามาไดมากและสามารถเปล่ียนเปน
พลังงานความรอนไดมากเชนเดียวกัน จึงสงผลใหอุณหภูมิ
เพิ่มสูงขึ้นไดอยางรวดเร็ว สงผลใหมีระยะเวลาท่ีอาหาร
สุกลดลง โดยแผนภูมิแทงแสดงความสัมพันธระหวางคา
ไดอิเล็กตริกลอสแฟคเตอรกับระยะเวลาที่อาหารสุกจะ
แสดงในรูปที่ 13
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รูปที่ 13 แผนภูมิแทงความสัมพนัธระหวาง 
คาไดอิเล็กตริกลอสแฟคเตอรกับระยะเวลาที่อาหารสุก 

 
5. สรุปผล 

 บทความวิจัยนี้นําเสนออิทธิพลของคาคุณสมบัติทาง
ความรอนและคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกตอการถายเท
ความรอน และระยะเวลาที่อาหารสุกระหวางการใหความ
รอนแกอาหารดวยพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ โดยผล
การศึกษาพบวาผลจากวิธีการจําลองเชิงตัวเลขจะ
สอดคลองกันกับขอมูลการทดลอง และพบวาอาหารที่มี
คาความหนาแนน คาความจุความรอนจําเพาะ และ
คาคงท่ีไดอิเล็กตริกที่สูงขึ้น จะสงผลใหการกระจายตัว
อุณหภูมิและระยะเวลาที่อาหารสุกเพิ่มสูงขึ้น ในขณะท่ี
อาหารที่มีคาการนําความรอนและคาไดอิเล็กตริกลอส-
แฟคเตอรที่สูงขึ้น จะสงผลใหการกระจายตัวอุณหภูมิและ
ระยะเวลาท่ีอาหารสุกลดลง และพบวาการเปลี่ยนแปลง
คาคุณสมบัติทางความรอนจะสงผลตอระยะเวลาที่อาหาร
สุกมากกวาการเปลี่ยนแปลงคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 
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ตารางท่ี 3 ความสัมพนัธระหวางคาคุณสมบตัิทางความรอน และคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและคาอุณหภูมิและระยะเวลาท่ี
อาหารสุก 

 �  

(kg/m3) 
c  

(J/kg.K) 
 k  

(W/m.K) 
 � �  

(F/m) 
 � ��  

(F/m) 
1T  

(°C) 
2T  

(°C) 
3T  

(°C) 
avgT  

(°C) 
t   
(s) 

1121 4.31 0.412 56 18.2 59.30 60.75 59.82 59.96 78 
881 4.31 0.412 56 18.2 59.54 61.32 60.47 60.44 63 
769 4.31 0.412 56 18.2 59.56 61.38 60.58 60.51 54 
1121 4.34 0.412 56 18.2 59.30 60.75 59.82 59.96 78 
1121 3.17 0.412 56 18.2 59.82 61.27 60.35 60.48 68 
1121 2.17 0.412 56 18.2 59.82 61.35 60.42 60.53 40 
1121 4.34 0.412 56 18.2 59.30 60.75 59.82 59.96 78 
1121 4.34 0.215 56 18.2 59.38 62.08 60.24 60.67 81 
1121 4.34 0.0382 56 18.2 59.33 65.03 59.87 61.41 110 
1121 4.34 0.412 56 18.2 59.3 60.75 59.82 59.96 78 
1121 4.34 0.412 40 18.2 59.60 61.03 59.90 60.17 75 
1121 4.34 0.412 30 18.2 59.71 61.52 60.26 60.50 71 
1121 4.34 0.412 56 18.2 59.3 60.75 59.82 59.96 78 
1121 4.34 0.412 56 15.625 59.31 60.78 59.89 59.99 80 
1121 4.34 0.412 56 9.4 59.87 61.35 59.91 60.37 90 
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