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บทคัดยอ  

การทําความรอนจากคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave heating) เปนแหลงพลังงานความรอนหนึ่งที่เปนทางเลือกที่
นาสนใจกวาวิธีการทําความรอนแบบเดิม ขอไดเปรียบที่สําคัญของการทําความรอนจากคลื่นไมโครเวฟคือสามารถทําความ
รอนไดอยางรวดเร็วและคลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุทะลวงผานพื้นผิวและทําใหเกิดความรอนภายในวัสดุได  จึงนําไปสู
ประสิทธิภาพดานพลังงานท่ีสูง มีระยะเวลากระบวนการทําความรอนที่สั้น และผลิตภัณฑมีคุณภาพสูง ดังนั้นเทคโนโลยีนี้
จึงถูกใชงานในภาคครัวเรือนและในภาคอุตสาหกรรมจํานวนมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งการทําความรอนแกอาหารดวยเตา
ไมโครเวฟ งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอรที่สงผลตอการถายเทความรอนระหวางกระบวนการทําความ
รอนจากคลื่นไมโครเวฟโดยใชวิธีการจําลองเชิงตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร การศึกษาดวยวิธีการจําลองเชิงตัวเลขจะ
ถูกเปรียบเทียบความถูกตองดวยวิธีการทดลอง ในการศึกษานี้อิทธิพลของพารามิเตอรซึ่งประกอบดวยคาคุณสมบัติความ
รอน คาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก และตําแหนงภายในอาหารที่สงผลตอกระจายตัวอุณหภูมิและระยะเวลาการใหความรอน
แกอาหารจะถูกศึกษา แบบจําลองสามมิติของอาหารและเตาไมโครเวฟจะถูกพิจารณา สมการแพรกระจายตัวของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่ขึ้นกับเวลาควบคูกับสมการถายเทความรอนที่ขึ้นกับเวลาจะถูกแกปญหาโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบ
ไฟไนตเอลิเมนต (Finite element method (FEM)) ผลการศึกษาพบวาผลจากวิธีการจําลองเชิงตัวเลขจะสอดคลองกัน
กับขอมูลการทดลอง นอกจากนั้นยังพบวาคาคุณสมบัติความรอนจะสงผลตอกระจายตัวอุณหภูมิและระยะเวลาการให
ความรอนแกอาหารมากกวาคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 
คําหลัก: การใหความรอนแกอาหาร, คาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก, พลังงานไมโครเวฟ, คาคุณสมบตัิทางความรอน 
 
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 
คลื่นไมโครเวฟจัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งที่

มีคาความยาวคลื่น (Wavelengths) อยูในชวง 1 mm ถึง    
1 m และมีคาความถี่ (Frequencies) อยูในชวง 0.3 
GHz ถึง 300 GHz [1] การทําความรอนจากคลื่น
ไมโครเวฟเปนวิธีการทําความรอนวิธีหนึ่งที่นาสนใจที่มีขอ
ไดเปรียบมากกวาวิธีการใหความรอนแบบเดิมที่ใหความ
รอนเฉพาะที่ผิวภายนอกของวัสดุเทานั้น เนื่องจากคล่ืน
ไมโครเวฟมีคุณสมบัติในการทะลุทะลวงสูง ทําใหเกิด
ความรอนภายในวัสดุไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยในการ
ทําความรอนใหแกวัสดุ คลื่นไมโครเวฟจะทะลุทะลวงผาน
ผิวของวัสดุเขาไปสั่นโมเลกุลอนุภาคของวัสดุ ทําใหเกิด
การเสียดสีและเกิดความรอนขึ้น ซึ่งลักษณะการทําความ
รอนแบบนี้จะเรียกวา “การทําความรอนเชิงปริมาตร 
(Volumetric heating)” จึงทําใหเกิดประสิทธิภาพใน
การทําความรอนท่ีสูง และใชเวลาในการทําความรอนที่
สั้น นอกจากนั้นพลังงานความรอนจากคล่ืนไมโครเวฟยัง
ถือเปนพลังงานสะอาดท่ีไมกอใหเกิดมลภาวะอีกดวย [2] 
ดังนั้นการทําความรอนจากไมโครเวฟจึงถูกนํามาใช
ประโยชนในหลายๆ ดานทั้งในภาคครัวเรือนและใน
ภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งการนําไปใชในการ
ทําความรอนแกอาหารดวยเตาไมโครเวฟ ปจจุบันเตา
ไมโครเวฟเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย โดยใชในการ
ทําอาหาร  อุนอาหาร  หรือใชในการละลายน้ําแข็ง ฯลฯ  
โดยเตาไมโครเวฟจะทําการเปลี่ยนพลังงานไฟฟา เปน
พลังงานไมโครเวฟ แลวพลังงานไมโครเวฟจะเปลี่ยนเปน
พลังงานความรอนเพื่อใหแกอาหาร  

แมวามีงานวิจัยบางสวนที่ทําการศึกษาการนํา
เทคโนโลยีจากพลังงานไมโครเวฟมาใชในกระบวนการ
อบแหงอาหาร (Food drying) ประเภทตางๆ มากมาย
อาทิเชน Maskan [3] ทําการศึกษาการอบแหงกลวยโดย
ใชการอบแห งด วยลมร อนผ านการพาความรอน
เปรียบเทียบกับการอบแหงดวยไมโครเวฟและการอบแหง
ดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟ Skulinova และคณะ [4] 
ทําการศึกษากระบวนการอบแหงถั่วงอก (Germinated 

pea) ดวยพลังงานไมโครเวฟ ผลจากการศึกษาพบวาการ
ใชไมโครเวฟในการอบแหงจะใหประสิทธิภาพที่สูงกวา
และลดเวลาในการอบแหงลงนอยกวาการอบแหงโดยใช
ลมรอน  Sumnu และคณะ [5] ทําการศึกษาการอบแหง  
แครอท โดยศึกษาเปรียบเทียบระหวางการอบแหงดวย
ไมโครเวฟ กับการอบแหงดวยหลอดฮาโลเจนรวมกับ
ไมโครเวฟ (Halogen lamp–microwave combination) 
และการอบแหงดวยลมรอน จากการศึกษาพบวาการเพิ่ม
ระดับกําลังไมโครเวฟภายในเตาอบจะชวยลดระยะเวลา
ในการอบแหง และพบวาการอบแหงดวยหลอดฮาโลเจน
รวมกับไมโครเวฟจะชวยลดระยะเวลาในการอบแหงถึง 
98 % และผลิตภัณฑมีคุณภาพมากกวาเม่ือเปรียบเทียบ
กับการอบแหงโดยใชลมรอน Jindarat และคณะ [6]  ได
ทําการวิเคราะหการใชพลังงานของกระบวนการอบแหง
ใบชาโดยใชระบบไมโครเวฟที่มีการปอนสองตําแหนงแบบ
ไมสมมาตรร วมกับระบบสุญญากาศ ( Combined 
unsymmetrical double-feed microwave and 
vacuum system (CUMV)) โดยทําการศึกษาอิทธิพล
ของคากําลังไมโครเวฟ ความดันสุญญากาศ  และโหมด
การทํางานไมโครเวฟตอการใชพลังงาน งานวิจัยที่กลาว
มาขางตนแมจะเปนการศึกษากระบวนการอบแหงอาหาร
ประเภทตางๆ โดยการใชพลังงานจากคล่ืนไมโครแวฟ แต
งานวิจัยที่ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่
สงผลตอการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิในระหวางการทําความ
รอนแกอาหารดวยเตาไมโครเวฟ ตลอดจนหาระยะเวลา
ในการใหความรอนท่ีเหมาะสมสําหรับอาหารประเภท
ตางๆ ยังมีอยูจํานวนนอยมาก เนื่องจากความซับซอนของ
ปญหาที่จะตองวิเคราะหควบคูทั้งการแพรกระจายตัวของ
คล่ืนไมโครเวฟ และการถายเทความรอนรวมกัน 
ตลอดจนความซับซอนของโครงสรางภายในของอาหาร
ประเภทตางๆ และโครงสรางของเตาไมโครเวฟ 

ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงทําการศึกษาอิทธิพลของ
พารามิเตอรตางๆ ซึ่งประกอบดวยคาคุณสมบัติความรอน 
(Thermal properties) คาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 
(Dielectric properties) และตําแหนงภายในอาหารท่ี
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สงผลตอกระจายตัวอุณหภูมิ และระยะเวลาการสุกของ
อาหารประเภทตางๆ โดยใชวิธีการจําลองเชิงตัวเลขดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรผานแบบจําลองสามมิติของอาหาร
และเตาไมโครเวฟ สมการแพรกระจายตัวของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่ขึ้นกับเวลาควบคูกับสมการถายเทความ
รอนที่ขึ้นกับเวลาจะถูกแกปญหาโดยใชระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขแบบไฟไนตเอลิเมนต (Finite element method 
(FEM)) และทําการเปรียบเทียบความถูกตองของแบบ 
จําลองที่พัฒนาขึ้นดวยวิธีการทดลอง ผลจากการศึกษาจะ
สามารถใชเปนพื้นฐานในการศึกษาการทําความรอนแก
อาหารประเภทตางๆ ดวยเตาไมโครเวฟท้ังในภาค
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) มีขนาดพื้นที่ของทอนํา
คลื่น (Wave guide) ภายในเตาไมโครเวฟขนาด 79 x 43 
mm2 ทํางานท่ีความถ่ี 2,450 MHz ซ่ึงเปนความถี่ที่นิยม
ใชสําหรับเตาไมโครเวฟในครัวเรือนโดยทั่วไป และใชคา
กําลังไมโครเวฟที่ปอน  100 W  และระยะเวลาท่ีใชใน
การทําความรอน 180 s ในการทดลอง เพื่อวัดคา
อุณหภูมิเพื่อนําขอมูลที่ไดไปใชในการตรวจสอบความ
ถูกตองกับการศึกษาดวยวิธีการจําลองเชิงตัวเลขดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร โดยในการทดลองจะใชขาวซึ่ง
บรรจุภายในภาชนะบรรจุขาวเปนตัวอยางอาหารในการ
ทดสอบ ใชเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) ชนิด K ใน
การวัดอุณหภูมิของขาวภายในเตาไมโครเวฟ และใช 
Data logger เปนอุปกรณในการเก็บบันทึกคาอุณหภูมิ 
โดยอุปกรณที่ใชในการทดลองจะแสดงดังรูปที่ 1  

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 อุปกรณในการทดลอง

กอนการทดลองจะมีการวัดอุณหภูมิเริ่มตนของขาว
ดวยเทอรโมมิเตอรกอนเขาเตาไมโครเวฟดังแสดงในรูปที่ 
2  โดยพบวาขาวมีอุณหภูมิเริ่มตนที่  37 °C และในการ
ทดลองจะทําการวัดคาอุณหภูมิของขาวบริเวณก่ึงกลาง
ของขาว

 
 

รูปที่ 2 การวัดอุณหภูมเิร่ิมตนของขาวดวยเทอรโมมิเตอร
กอนเขาเตาไมโครเวฟ 

 

การหาคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของขาว (ตัวอยาง
อาหาร) จะไดจากการใชเครื่องวัดคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก
ที่สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร โดยจะทํา
การวัดคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกทั้งหมด 3 คร้ัง แลวนํามา
หาคาเฉลี่ย เ พ่ือให ไดคาคุณสมบัติ ไปใช ในโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อวิเคราะหคาของอุณหภูมิของขาว (ตัวอยาง
อาหาร) โดยรูปท่ี 3 จะแสดงการวัดและเก็บคาคุณสมบัติ
ไดอิเล็กตริกของขาว และเคร่ืองวัดคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 
โดยจากการทดลองวัดจะไดคาคงที่ ไดอิเล็กตริก (� � ) 
เทากับ 12.380 F/m และคาไดอิเล็กตริกลอสแฟคเตอร 
(� �� ) เทากับ 3.418 F/m โดยคาคุณสมบัติทางความรอน
ของขาวมีดังนี้ คาความหนาแนน ( � ) เทากับ 769 kg/m3 

[7] คาความจุความรอนจําเพาะ ( c ) เทากับ 1.202 J/kg.K 
[8] และคาการนําความรอนหรือสัมประสิทธ์ิการนําความ
รอน ( k ) เทากับ 0.0466 W/m.K [9] 

 
 

 

 
 
 

รูปที่ 3 การวัดและเก็บคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของขาว 
และเครื่องมือวัดคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่สาขาวิชา

วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร 

Microwave oven
Data logger
Thermocouple

CST0026



                                                               การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครื�องกลแห่งประเทศไทย ครั �งที� 30 
                                                      5-8 กรกฎาคม 2559 จงัหวดัสงขลา 

 
 

3. การจําลองเชิงตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
3.1 แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะห  

ในการจําลองเชิงตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจะ
ใชแบบจําลองสามมิติตามแนวแกน x y และ z ของอาหาร
และเตาไมโครเวฟในการวิเคราะห โดยจะจําลองใหอาหารมี
รูปทรงส่ีเหล่ียมบรรจุภายในภาชนะบรรจุอาหาร และเตา
ไมโครเวฟมีขนาดเชนเดียวกันกับขนาดของเตาไมโครเวฟท่ี
ใชในการทดลองและไมพิจารณาถาดหมุน โดยพิจารณาให
อาหารมีคุณสมบัติเปนสารเนื้อเดียว และอาหารจะไดรับ
พลังงานไมโครเวฟในการทําความรอนที่สม่ําเสมอผานทาง
ทอนําคลื่น เมื่ออาหารไดรับอิทธิพลจากคลื่นไมโครเวฟ 
อาหารจะดูดซับคลื่นไมโครเวฟและแปลงเปนความรอน
ภายใน ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหอุณหภูมิของอาหารเพิ่มข้ึน โดย
แบบจําลองของอาหารและเตาไมโครเวฟจะแสดงในรูปที่ 4 

 
3.2 สมการท่ีใชในการวิเคราะห  

1) การวิเคราะหการแพรกระจายตัวของคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา 

การวิ เคราะหการแพรกระจายตัวของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาภายในอาหารตัวอยางชนิดตางๆ จะถูก
คํานวณโดยใชสมการการแพรกระจายตัวของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงอยูบนพื้นฐานของสมการแมกซ -
เวลล (Maxwell's equations) [10] คือ 

2
0

0

1 0r
r

jE k E��
� ��

� 	� 	

� 
� � � 
� �� �

� � � �
2 0k E2 � 	j�	

Ek 2 � 	� 	jj�jjjjj		
EEE           (1) 

เมื่อ E
�

 คือความเขมของสนามไฟฟา (Electric 
field intensity  (V/m)) r�  คือคาการซึมผานสัมพัทธ 

(Relative Permeability (-)) r� �  คือคาเปอรมิตติวิตี้

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)) �  คือคาการนํา
ไฟฟา (Electric conductivity (S/m)) f�� 2
 คือ

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

เลขคลื่นในท่ีวางหรือฟรีสเปซ (Wave number of free 
space (m-1)) และ 1�
j  โดยคาคุณสมบัติ      

ไดอิเล็กตริกของอาหารชนิดตางๆ ที่ใชในการวิเคราะหจะ
กําหนดใหมีคาคงท่ี โดยเง่ือนไขขอบเขตสําหรับการ
วิเคราะหการแพรกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะมี
ดังนี้

อาหารจะไดรับอิทธิพลจากคล่ืนไมโครเวฟที่
สมํ่าเสมอจากดานขางของตําแหนงจากทอนําคลื่น 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
สนามแมเหล็กไฟฟาทางดานชองออกคล่ืนของทอนําคลื่น
จะเปนแบบพอรต (Port boundary condition) ที่มีการ
ระบุคากําลังไมโครเวฟที่ปอนที่มีคาคงที่ [11-12] คือ 
 

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

          (2) 

 

และผนังของเตาไมโครเวฟจะพิจารณาใหมี
เงื่อนไขขอบเขตแบบตัวนําไฟฟาสมบูรณ  ( Perfect 
electric conductor boundary condition) คือ 

 

                       ˆ 0n E� 
 0E                      (3) 
 

2)  การวิเคราะหการถายเทความรอน 
ในการวิเคราะหการกระจายตัวอุณหภูมิภายใน

อาหารชนิดตางๆ จะไดจากการวิเคราะหสมการถายเท
ความรอน และเพ่ือใหสอดคลองกับการวิเคราะหการ
แพรกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟา การวิเคราะหการ
ถายเทความรอนจะถูกวิเคราะหโดยใชแบบจําลองสามมิติ
เชนเดียวกัน สมการท่ีใชในการอธิบายการถายเทความ
รอนภายในอาหารคือ: 

 

QTk
t
Tc 

�
�
� 2�                  (4) 

 
เมื่อ T  คือคาอุณหภูมิ (Temperature (°C)) 

�  คือคาความหนาแนน (Density (kg/m3)) c  คือคา

ความจุความรอนจําเพาะ (Specific heat capacity 
(J/kg .°C)) k  คือคาการนําความรอนหรือสัมประสิทธิ์
การนําความรอน (Thermal conductivity (W/m·°C)) 
และ Q  คือแหลงความรอนจากภายนอก (External 

heat source term (W)) ซึ่งในที่นี้จะไดจากแหลง
พลังงานความรอนจากคลื่นไมโครเวฟในสมการที่ (5) [13] 

 

        � � 2
0 tan2 EfQ r

�
���� �
            (5) 

 

เม่ือ �tan  คือคาสัมประสิทธิ์ลอสแทนเจนท 
(Loss tangent coefficient) สําหรับเงื่อนไขขอบเขต
สําหรับการวิเคราะหการถายเทความรอนคือ ภายนอก
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ของอาหารจะมีเงื่อนไขขอบเขตเนื่องจากการไดรับแหลง
ความรอนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic 
heat source boundary condition) อันเนื่องมาจาก
ไดรับอิทธิพลจากคล่ืนไมโครเวฟ ดังแสดงในสมการที่ (6) 

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

และบริเวณรอบนอกของภาชนะบรรจุอาหารจะ
พิจารณาใหมีคุณสมบัติเปนฉนวนหรือไมมีการถายเท
ความรอน (Thermal insulation boundary condition) 
คือ 

� �ˆ 0n k T� � � 
 
            (7)  

โดยเง่ือนไขขอบเขตในการวิเคราะหจะแสดงใน
รูปที่ 5 

3.3 การจําลองเชิงตัวเลข  
สมการหลักในการวิเคราะหจะถูกแกปญหาดวย

ระเบียบวิธี เชิงตัวเลขแบบไฟไนตเอลิ เมนต  (Finite 
element  method (FEM)) ผานโปรแกรม COMSOLTM 
Multiphysics ซึ่งเปนระเบียบวิธีที่เหมาะสําหรับการ
วิเคราะหปญหาที่มีขอบเขตของโดเมนในปญหาที่มีรูปทรง
ซับซอน หรือมีรูปทรงไมสมมาตร เพื่อศึกษาการกระจาย
ตัวอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในอาหารชนิดตางๆ เม่ือไดรับ
การทําความรอนจากคล่ืนไมโครเวฟ โดยสมการการ
แพรกระจายตัวของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาและสมการถายเท
ความรอนจะควบคูกันดวยเทอมแหลงความรอนจาก
ภายนอก ( extQ ) ในสมการที่ (5) ซึ่งแบบจําลองจะถูก

คํานวณโดยใชเอลิเมนต (Element) รูปสามเหล่ียม และ
ใชฟงกชั่นการประมาณคาในชวงแบบลากรองจอันดับที่
สอง (Lagrange quadratic interpolation function) 
ในการประมาณคาอุณหภูมิในแตละเอลิเมนต โดยจํานวน
เอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหคือ 142,982 เอลิเมนต และ
จํานวนของ Degrees of freedom คือ 954,807 โหนด  

4. ผลและการวิเคราะหผล  
 งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาความสัมพันธของคา
คุณสมบัติทางความรอน คาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก และ
ตําแหนงภายในอาหารที่สงผลตอกระจายตัวอุณหภูมิและ
ระยะเวลาการสุกของอาหาร โดยคาคุณสมบัติทางความ
รอนท่ีศึกษาประกอบดวยคาความหนาแนน (Density 
(kg/m3), � ) คาความจุความรอนจําเพาะ (Specific 

heat capacity (J/kg.K), c ) คาการนําความรอนหรือคา

สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity 
(W/m.K), k )  และคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่ศึกษาจะ
ประกอบดวยคาคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric constant 
(F/m),� � ) และคาไดอิเล็กตริกลอสแฟคเตอร (Dielectric 
loss factor (F/m),  � �� ) โดยคาคุณสมบัติทางความ
รอนและคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่ใชในการศึกษาจะได
จากอาหารประเภทตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยใน
การจําลองเชิ งตัวเลขจะใช คากําลั งและคาความถ่ี
ไมโครเวฟท่ีปอนที่คงที่เทากับ 800 W และ 2,450 MHz 
ตามลําดับ และทําการเก็บขอมูลของอุณหภูมิ 3 ตําแหนง 
ในรูปที่ 6 จะแสดงขนาดของอาหารและตําแหนงการเก็บ
ขอมูลของอุณหภูมิ 3 ตําแหนงท่ีมีคาอุณหภูมิอยางนอย 
60 ± 1 องศาเซลเซียสในทุกตําแหนง (คาอุณหภูมิ 60  
องศาเซลเซียส เปนคาอุณหภูมิที่อาหารแชแข็งเมื่อนํามา
ใหความรอนแลวสามารถนํามารับประทานไดหรืออาหาร
สุก [17]) จากนั้นทําการบันทึกระยะเวลาท่ีอาหารสุกเพื่อ
จะไดทราบถึงระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการใหความรอน
แกอาหารดวยเตาไมโครเวฟ   
4.1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

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
คอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะห จึงทําการทดลองเก็บ
ขอมูลของคาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองจริงดวยเตา
ไมโครเวฟ โดยใชอาหารตัวอยางคือขาวในการทดลอง 
โดยใชคากําลังไมโครเวฟที่ปอน 100 W และระยะเวลาใน
การใหความรอนแกอาหารที่ 180 s และทําการวัดคา
อุณหภูมิที่บริเวณตําแหนงก่ึงกลางของอาหารตัวอยางขาว 
นําคาอุณหภูมิที่แปรเปล่ียนตามเวลาไปทําการพล็อตเพื่อ
เปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากการใชการจําลองเชิง
ตัวเลข โดยคาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองและจากการใช
การจําลองเชิงตัวเลขจะแสดงดังตารางท่ี 2 และกราฟ
เปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองและจากการ
ใชการจําลองเชิงตัวเลขจะแสดงในรูปที่ 7 โดยจากรูปจะ
พบวาเมื่อเวลาที่ใชในการใหความรอนแกอาหารเพิ่มขึ้น 
คาอุณหภูมิก็จะเพ่ิมข้ึนตามไปดวย และพบวาผลที่ไดจาก
การทดลอง และผลท่ีไดจากการใชการจําลองเชิงตัวเลข
จะมีความสอดคลองกัน ดังนั้นแบบจําลองที่ใชในการ
วิเคราะหและวิธีการจําลองเชิงตัวเลขที่ใชจึงมีความ
นาเช่ือถือสามารถนําไปใชในการศึกษาในสวนอ่ืนๆ ตอไป
ได โดยคาความผิดพลาดจากการทดลองดวยวิธีการหา 
Root mean square (RMS) จะมีคา 1.855 และ Mean 
Absolute Percent Error (MAPE) จะมีคา 2.022%  
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                                          (ก)                                                                       (ข)

รูปที่ 4 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา (ก) แบบจําลองของอาหารและเตาไมโครเวฟ และ (ข) จํานวนเอลิเมนตของแบบจําลอง 
 

 

รูปที่ 5 เงื่อนไขขอบเขตท่ีใชในการวิเคราะหแบบจําลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 ขนาดของอาหารและตําแหนงการวัดคาอุณหภูมิ 3 ตําแหนงภายในอาหาร 
 

ตารางที่ 1 คาคุณสมบัติทางความรอนและคาคุณสมบตัิไดอเิล็กตริกของอาหารประเภทตางๆ ท่ีเลือกใชในการศึกษา [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 

ตัวอยางอาหาร 

เตาไมโครเวฟ 

x y

z 
ภาชนะท่ีใชบรรจุอาหาร 

 9.3 cm 

2.0 cm 

5.7 cm 

5.7 cm 

2.0 cm 

15.4 cm 
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ตารางท่ี 2 คาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองและจากการใช
การจําลองเชิงตัวเลขที่คากําลงัไมโครเวฟที่ปอน 100 W

และระยะเวลาในการใหความรอนแกอาหาร 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 กราฟเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลอง
และจากการใชการจาํลองเชิงตวัเลข 

 
4.2 ความสัมพันธระหวางคาของ � , c  , k  , � �  
และ � ��  กับคาอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีอาหารสุก 
 ชุดขอมูลที่เลือก คาอุณหภูมิที่วัดไดทั้ง 3 ตําแหนง 
และระยะเวลาท่ีอาหารสุกจะแสดงในตารางท่ี 3 ตัวอยาง
การกระจายตัวของสนามไฟฟาและอุณหภูมิภายใน
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 าความหนาแนน เพิ่ มขึ้ นก็จะส งผลให
ระยะเวลาที่อาหารสุกเพิ่มสูงขึ้นไปดวย เนื่องจากคาความ
หนาแนนเปนตัวแปรท่ีเปนการวัดมวลตอหนึ่งหนวย
ปริมาตร เมื่อพิจารณาปริมาตรอาหารเทากันอาหารท่ีมีคา
ความหนาแนนสูงจะมีมวลมากกวาอาหารท่ีมีคาความ

หนาแนนต่ํา ดังนั้นหากอาหารท่ีมีความหนาแนนมากแลว
ก็ยอมที่จะตองการพลังงานความรอนที่มากในการทําให
อาหารมีอุณหภูมิสูงข้ึน สงผลใหตองใชระยะเวลาที่อาหาร
สุกมากตามไปดวย โดยแผนภูมิแทงแสดงความสัมพันธ
ระหวางคาความหนาแนนกับระยะเวลาท่ีอาหารสุกจะ
แสดงในรูปที่ 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 ตัวอยางการกระจายตัวของสนามไฟฟาและ
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  แผนภูมิแทงความสัมพนัธระหวางคาความ
หนาแนนกบัระยะเวลาที่อาหารสุก 

 

 ในสวนถัดมาจะพิจารณาความสัมพันธระหวางคา
ความจุความรอนจําเพาะกับระยะเวลาท่ีอาหารสุก โดย
จะพบวาเม่ือคาความจุความรอนจําเพาะเพิ่มข้ึนก็จะสงผล
ระยะเวลาท่ีอาหารสุกมากข้ึนตามไปดวยเชนกัน โดย
แผนภูมิแทงแสดงความสัมพันธระหวางคาความจุความ
รอนจําเพาะกับระยะเวลาที่อาหารสุกจะแสดงในรูปที่ 10 
 

Electric field norm (V/m)   Temperature (deg C)

CST0026



                                                               การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครื�องกลแห่งประเทศไทย ครั �งที� 30 
                                                      5-8 กรกฎาคม 2559 จงัหวดัสงขลา 

 
 

 
รูปที่ 10 แผนภูมิแทงความสัมพนัธระหวางคาความจุ

ความรอนจําเพาะกับระยะเวลาที่อาหารสุก 
 

 ซึ่งผลท่ีไดนี้มีความตรงขามกับความสัมพันธระหวาง
คาการนําความรอนหรือสัมประสิทธิ์การนําความรอนกับ
ระยะเวลาท่ีอาหารสุก โดยพบวาเมื่อคาการนําความรอน
หรือสัมประสิทธิ์การนําความรอนเพิ่มขึ้นจะสงผลให
ระยะเวลาที่อาหารสุกลดลง เน่ืองจากคาการนําความรอน
หรือสัมประสิทธิ์การนําความรอนจะเปนตัวแปรที่บงบอก
ถึงอัตราเร็วของการสงผานพลังงานความรอนโดยการนํา
ความรอนของวัสดุตางๆ ซึ่งเปนการสงผานความรอน
ภายในโมเลกุลของวัสดุจากโมเลกุลที่มีระดับพลังงานสูง
กวาไปยังระดับพลังงานที่ต่ํากวา ดังนั้นหากอาหารมีคา
การนําความรอนหรือสัมประสิทธิ์การนําความรอนสูงก็จะ
สามารถสงผานความรอนภายในอาหารไปไดมาก จึง
สงผลใหอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นไดอยางรวดเร็ว และสงผลให
ระยะเวลาท่ีอาหารสุกลดลงโดยแผนภูมิแทงแสดง
ความสัมพันธระหวางคาการนําความรอนหรือสัมประสิทธิ์
การนําความรอนกับระยะเวลาท่ีอาหารสุกแสดงในรูปที่ 
11 

 

รูปที่ 11 แผนภูมิแทงความสัมพนัธระหวางคาการนาํ
ความรอนหรือสัมประสิทธิ์การนาํความรอนกับระยะเวลา

ที่อาหารสุก 
 

 เมื่อพิจารณาความสัมพันธของคาคงที่ไดอิเล็กตริกกับ
ระยะเวลาท่ีอาหารสุกจะพบวาเม่ือคาคงท่ีไดอิเล็กตริก

เพ่ิมข้ึนก็จะสงผลใหมีระยะเวลาที่อาหารสุกเพิ่มสูงขึ้นตาม
ไปดวย เนื่องจากคาคงที่ไดอิเล็กตริกเปนคาตัวแปรที่
อธิบายความสามารถในการสะทอนกลับของคล่ืน
ไมโครเวฟจากผิวของวัสดุไดอิเล็กตริกหรืออาหาร หรือบง
บอกถึงอัตราท่ีคลื่นไมโครเวฟสงผานวัสดุ ดังนั้นหาก
อาหารมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกที่สู งก็จะแสดงวาคลื่น
ไมโครเวฟที่สงผานอาหารมีมาก (อาหารดูดซับคล่ืน
ไมโครเวฟไดนอย) จึงตองใชพลังงานจํานวนมากในการ
เพ่ิมอุณหภูมิ สงผลใหตองใชระยะเวลาท่ีอาหารสุกที่
สูงข้ึนตามไปดวย อยางไรก็ตามจะพบวาการเปลี่ยนแปลง
คาคงท่ีไดอิเล็กตริกจะสงผลตอระยะเวลาท่ีอาหารสุกไม
มากนัก กลาวคือในแตละกรณีจะไดระยะเวลาที่อาหารสุก
ที่ ใกล เคียงกัน โดยแผนภูมิแทงแสดงความสัมพันธ
ระหวางคาคงท่ีไดอิเล็กตริกกับระยะเวลาท่ีอาหารสุกจะ
แสดงในรูปที่ 12 

 
รูปที่ 12 แผนภูมิแทงความสัมพนัธระหวางคาคงที่      

ไดอิเล็กตริกกับระยะเวลาที่อาหารสุก 
 และเม่ือพิจารณาความสัมพันธของคาไดอิเล็กตริก 
ลอสแฟคเตอรกับระยะเวลาท่ีอาหารสุกจะพบวาเม่ือคา
ได อิ เ ล็กตริกลอสแฟคเตอร เ พ่ิมสู งขึ้ นจะส งผลให
ระยะเวลาที่อาหารสุกลดลง เนื่องจากคาไดอิเล็กตริก 
ลอสแฟคเตอรจะเปนตัวแปรท่ีบงบอกถึงความสูญเสีย
พลังงานภายในวัสดุ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือเปนตัวแปรที่
บงบอกวาวัสดุจะสามารถดูดซับพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟที่ผานเขามาแลวสามารถเปล่ียนเปนพลังงาน
ความรอนไดเทาไร ดังนั้นหากอาหารมีคาไดอิเล็กตริก 
ลอสแฟคเตอรสูงก็จะสามารถดูดซับพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟที่ผานเขามาไดมากและสามารถเปล่ียนเปน
พลังงานความรอนไดมากเชนเดียวกัน จึงสงผลใหอุณหภูมิ
เพิ่มสูงขึ้นไดอยางรวดเร็ว สงผลใหมีระยะเวลาท่ีอาหาร
สุกลดลง โดยแผนภูมิแทงแสดงความสัมพันธระหวางคา
ไดอิเล็กตริกลอสแฟคเตอรกับระยะเวลาที่อาหารสุกจะ
แสดงในรูปที่ 13
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รูปที่ 13 แผนภูมิแทงความสัมพนัธระหวาง 
คาไดอิเล็กตริกลอสแฟคเตอรกับระยะเวลาที่อาหารสุก 

 
5. สรุปผล 

 บทความวิจัยนี้นําเสนออิทธิพลของคาคุณสมบัติทาง
ความรอนและคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกตอการถายเท
ความรอน และระยะเวลาที่อาหารสุกระหวางการใหความ
รอนแกอาหารดวยพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ โดยผล
การศึกษาพบวาผลจากวิธีการจําลองเชิงตัวเลขจะ
สอดคลองกันกับขอมูลการทดลอง และพบวาอาหารที่มี
คาความหนาแนน คาความจุความรอนจําเพาะ และ
คาคงท่ีไดอิเล็กตริกที่สูงขึ้น จะสงผลใหการกระจายตัว
อุณหภูมิและระยะเวลาที่อาหารสุกเพิ่มสูงขึ้น ในขณะท่ี
อาหารที่มีคาการนําความรอนและคาไดอิเล็กตริกลอส-
แฟคเตอรที่สูงขึ้น จะสงผลใหการกระจายตัวอุณหภูมิและ
ระยะเวลาท่ีอาหารสุกลดลง และพบวาการเปลี่ยนแปลง
คาคุณสมบัติทางความรอนจะสงผลตอระยะเวลาที่อาหาร
สุกมากกวาการเปลี่ยนแปลงคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 
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ตารางท่ี 3 ความสัมพนัธระหวางคาคุณสมบตัิทางความรอน และคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและคาอุณหภูมิและระยะเวลาท่ี
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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