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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี Mมีวตัถปุระสงค์เพื+อศกึษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของอาหารพร้อมรับประทานแช่เย็นและลกัษณะ
ของการเสื+อมเสียของอาหารหลงัผ่านกระบวนการทําความร้อนด้วยไมโครเวฟ โดยผลิตภณัฑ์อาหารแช่เย็นพร้อมรับประทานที+
สนใจศกึษาจํานวน 2 เมนคูือ เต้าสว่นทรงเครื+องและไขตุ่น๋ จากร้าน 7-Eleven การทดลองทําความร้อนอาหารพร้อมรับประทาน
แช่เย็นด้วยเตาไมโครเวฟความถี+ 2,450 เมกะเฮิร์ต กําลงั 1,300 วตัต์ บนัทกึอณุหภมูิของตวัอย่างที+อา่นได้จากไฟเบอร์ออฟติก
และกล้องอินฟาเรด ส่วนการศกึษาการเสื+อมเสียของอาหารหลงัจากการทําความร้อนโดยการวิเคราะห์ปริมาณจลุินทรีย์และ
การประเมินทางประสาทสมัผัสในด้านลกัษณะปรากฏ กลิ+น และเนื Mอสมัผัสผลการศึกษาพบว่าทั Mงสองเมนูมีลกัษณะการ
กระจายตวัของความร้อนแบบเดียวกนั คือ อณุหภมูิที+ขอบจะสงูกวา่ที+อณุหภมูิกึ+งกลางของอาหาร ในด้านของการเสื+อมเสียของ
อาหารนั Mนพบว่า ปริมาณจุลินทรีย์ทั Mงหมดตรวจพบในอาหารจะเพิ+มจํานวนขึ Mน และมีปริมาณเพิ+มมากขึ Mนเมื+อวางทิ Mงไว้ที+
อณุหภมูิห้องเป็นระยะเวลานานขึ Mน ในสว่นของเชื Mอจลุินทรีย์ก่อโรคในอาหาร Samonella spp. พบวา่ตรวจไม่พบ (ND) ในช่วง
ระยะเวลาดังกล่าว (48 ชั+วโมง) อีกทั Mงอาหารมีลักษณะเป็นเมือก ยืด มีกลิ+นหมัก ซึ+งจัดเป็นกลิ+นรสที+ผิดปกติ (off-flavor) 
หลงัจากชั+วโมงที+ 8 ที+วางทิ Mงไว้ที+อณุหภมูิห้อง (25 oC) ผลจากการศึกษานี Mสามารถนําไปใช้เป็นแนวทางในการพฒันารูปแบบ
ของผลติภณัฑ์และข้อแนะนําในการเก็บรักษาบนฉลากตอ่ไป 
 

คาํสาํคัญ  :  อาหารแชเ่ยน็ ; พลงังานไมโครเวฟ, การเสื+อมเสยีของอาหาร, จลุนิทรีย์ 
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Abstract 
 This research aims to study heat transfer phenomena and food spoilage in chilled food heating process 
subjected to microwave energy. Two chilled food products from 7-Eleven shop as: sweet mung bean porridge with 
taro coconut cream and steamed egg custard were chosen as experimental samples. The experiment of ready to 
eat food heating using a microwave oven with 2,450 MHz and 1,300 watts was performed.  During the experiment, 
the temperatures of the sample have been recorded by reading from fiber-optic probes and infrared camera.  The 
study of food spoilage after heating considered in terms of microbial analysis and sensory characteristics as 
perceived by sight, smell and touch.  From the results, the temperature profile of both samples is same distribution. 
The temperature at the edge is higher than that of the center temperature of the food.  In part of food spoilage, it 
was found that the total amount of microorganisms detected in food will increase in number and increases in quantity 
when left over at room temperature for a longer period. For foodborne pathogen, Samonella spp. was not detectable 
( ND)  during this period ( 48 hours) .  In addition, the food was stretchy slime with a fermented odor, which was 
classified as an off-flavor after 8 hours left at room temperature (25 oC). The results of this study can be used as a 
guideline for the development of product pattern and label indications.  
 

Keywords : chilled food ; microwave energy ; food spoilage ; microbial  
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บทนํา   
จากวิถีชีวิตของคนยคุใหม่ที+เปลี+ยนแปลงไป คนในสงัคมต่างเร่งรีบทํางานแข่งขนักบัเวลา ส่งผลให้พฤติกรรมต่าง ๆ 

เปลี+ยนแปลงไป รวมถึงพฤติกรรมในการบริโภคอาหารโดยมีแนวโน้มของการบริโภคอาหารสําเร็จรูปหรืออาหารปรุงสําเร็จมาก
ขึ Mน โดยเฉพาะอาหารปรุงสําเร็จพร้อมรับประทาน (Ready to eat (RTE) food) ในรูปของอาหารแช่เย็นหรืออาหารแช่แข็ง 
เพราะสะดวก รวดเร็ว สะอาด เมนหูลากหลาย และรสชาติดี สามารถตอบโจทย์วิถีชีวิตได้อยา่งลงตวั อาหารแช่เย็นและอาหาร
แช่แข็งนั Mน เหมือนกนัที+วิธีการเก็บรักษาสภาพของอาหารโดยการทําให้อาหารมีอณุหภมูิตํ+า เพื+อป้องกนัการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย แต่ต่างกันที+อุณหภูมิที+ใช้ในการเก็บรักษาสภาพของอาหาร และหากจะรับประทานก็สามารถนํามาอุ่นร้อน ๆ 
รับประทานได้ทนัที กล่าวคืออาหารแช่แข็ง (Frozen food) เก็บรักษาที+อณุหภมูิตํ+ากว่า -18 oC เก็บรักษาได้ 18 เดือน ใช้เวลา
อุน่ 4-7 นาที และ อาหารแชเ่ยน็ (Chilled food) เก็บรักษาที+อณุหภมูิตํ+ากวา่ 4-7 oC เก็บรักษาไมเ่กิน 7 วนั ใช้เวลาอุน่ 1-2 นาที 
(Berk, 2009) โดยบนฝากลอ่งของอาหารแช่แข็งและอาหารแช่เย็น จะแนะนําวิธีในการเก็บรักษาและวิธีในการรับประทาน ซึ+ง
สว่นใหญ่จะแนะนําให้อุน่ในเตาไมโครเวฟ เพราะสะดวกและรวดเร็ว ซึ+งเวลาและกําลงัวตัต์ที+ใช้ในการอุน่ขึ Mนกบัชนิดของอาหาร 
จากนั Mนจะได้อาหารที+พร้อมรับประทาน 

อย่างไรก็ตาม ในกระบวนการการลดอณุหภมูิของอาหารให้ตํ+ากว่า 10  oC เป็นการทําให้กระบวนการเมทาบอลิซึม 
(Metabolism) และกิจกรรมของเอนไซม์เกิดขึ Mนช้าลง จึงเป็นการยบัยั Mงการเจริญของจุลินทรีย์เท่านั Mน แต่ไม่สามารถทําลาย
เชื Mอจลุนิทรีย์ได้ (Gill, 2006) ดงันั Mนอาหารแชเ่ย็นหรืออาหารแชแ่ข็งที+ผา่นการอุน่ให้พร้อมรับประทานแล้ว จลุนิทรีย์ทั Mงแบคทีเรีย 
ยีสต์ และรา ที+ปะปนอยูใ่นจํานวนตา่งกนัซึ+งอาจมาจาก (1) ก่อนกระบวนการอุน่ ได้แก่ จากวตัถดุบิ จากแหลง่ผลติ ระหวา่งการ
จัดจําหน่าย (2) ระหว่างกระบวนการอุ่น ได้แก่ จากเครื+องมือ จากส่วนประกอบของอาหาร และ (3) สภาพแวดล้อมหลงั
กระบวนการอุ่น ได้แก่ จากบรรจภุณัฑ์ ระหว่างการเก็บ ระหว่างการรอบริโภค จะสามารถเติบโตขึ Mน ตามเวลา และมีปริมาณ
ของจลุินทรีย์ในอาหารนั Mนเป็นจํานวนมาก อาจถึงล้านเซลล์ขึ Mนไป ที+เป็นสาเหตขุองการเน่าเสีย (Spoilage)  ทําให้เกิดเป็นพิษ
ซึ+งพิษที+สร้างขึ Mนอาจเป็นอนัตราย ทําให้ผู้บริโภคเกิดอาการเจ็บป่วยหรือถึงแก่ชีวิตเมื+อบริโภค ทั Mงนี Mเนื+องจากตามปกติของ
อาหารที+เป็นกลาง เมื+อต้องการทําลายสปอร์ของแบคทีเรียลงเป็นจํานวนร้อยละ 90 ของจํานวนทั Mงหมด จะต้องใช้เวลาในการ
ทําความร้อนประมาณ 4-5 นาที ที+อณุหภมูิ 121 oC สว่นเซลล์ของแบคทีเรียสว่นใหญ่จะทําลายที+อณุหภมูิ 60 oC ขึ Mนไป แตพ่วก
ที+ทนความร้อนได้จะต้องใช้อณุหภูมิสงูกว่านี Mจึงจะฆ่าได้ ดงันั Mน จะเห็นได้ว่าอณุหภูมิและเวลาในการให้ความร้อนแก่อาหาร 
เป็นปัจจยัที+สาํคญัตอ่ความต้านทางความร้อนของจลุนิทรีย์  

ตวัอย่างงานวิจยัที+เกี+ยวข้องกบัการเสื+อมเสียคณุภาพทางเคมีและคณุภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์ ที+ผ่าน
กระบวนการทําความร้อนด้วยพลงังานไมโครเวฟ เชน่ Boubaker และคณะ (2014) : Ferreira และคณะ (2016) : Szczawiński 
และคณะ (2017) โดยงานวิจัย Ferreira และคณะ (2016) ศึกษาผลของวิธีการ Pre-cooking ที+มีต่อการเสื+อมเสียคุณภาพ             
ทางเคมีและคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์แพทตี Mไก่ (Chicken patties) พร้อมทานระหว่างการเก็บรักษา                       
และการอุน่ซํ Mาด้วยไมโครเวฟ โดยใช้วิธีการ Pre-cooking 3 วิธี ได้แก่ การต้ม (Boiling) การปิ Mงยา่ง (Roasting) และการปิ Mงยา่ง 
(Grilling) สว่นวิธีการเก็บรักษาจะทําการเก็บรักษาแบบแช่เย็นที+อณุหภมูิ 4 oC เป็นระยะเวลา 14 วนั จากนั Mนนํามาอุ่นซํ Mาด้วย
ไมโครเวฟ จากนั Mนจึงทําการประเมินคณุภาพทางเคมี ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี สารประกอบที+เกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด  
สาร  Thiobarbituric acid- reactive (TBARS)  และสารกลุ่ ม  Volatiles การ เสื+ อม เสี ยทางประสาทสัมผัส  (Sensory 
deterioration) จะประเมินโดยใช้การทดสอบการยอมรับด้วยการให้คะแนนความชอบด้านกลิ+น (Odor liking) เพื+อบ่งชี Mถึงการ
เสื+อมเสียของผลิตภณัฑ์ ผลการศกึษาพบวา่วิธีการ Pre-cooking และระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลตอ่การเสื+อมเสียทางเคมี
เนื+องจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั (Lipid oxidation) ในขณะที+การอุ่นซํ Mาด้วยไมโครเวฟไม่มีผลต่อการเสื+อมเสียทางเคมี 
ในส่วนของการเสื+อมเสียทางประสาทสัมผัสพบว่า ทุกทรีทเมนต์ได้คะแนนความชอบด้านกลิ+นตํ+าทั Mงหมดและไม่มี                       
ความแตกต่างกันทางสถิติ ที+ระดับความเชื+อมั+น 95% ดังนั Mน การเลือกวิธีการ  Pre-cooking และการควบคุมสภาวะการ                   
เก็บรักษาจึงมีบทบาทสําคัญในการชะลอการเกิดการเสื+อมเสียทางเคมี (Oxidative changes) ของผลิตภัณฑ์แพทตี Mไก่ 
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(Chicken patties) งานวิจัยของ Szczawiński และคณะ (2017) ได้ศึกษาอัตราการเจริญของเชื Mอจุลินทรีย์ (Growth rate) 
Listeria monocytogenes ในแฮมสุก (Cooked cured ham) ที+ทําการเก็บรักษาที+อุณหภูมิต่าง ๆ โดยการทดลองใส่เชื Mอ                  
L. monocytogenes จํานวน 3 สายพนัธุ์รวมกนั และเก็บรักษาที+อณุหภมูิ 3, 6, 9, 12 และ 15 ºC เป็นระยะเวลา 16 วนั จากนั Mน
จะทําการตรวจวิเคราะห์หาจํานวนจุลินทรีย์  L. monocytogenes ผลการศึกษาพบว่า อุณหภูมิและเวลาในการเก็บรักษา                      
มีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่อตัราการเจริญของ L. monocytogenes (P < 0.01)    

แม้วา่งานวิจยัตา่ง ๆ จะพยายามเติมเตม็ข้อมลูทั Mงการทดลองและการจําลองเชิงตวัเลขของกระบวนการทําความร้อน
ด้วยพลงังานไมโครเวฟ และการศึกษาเกี+ยวกับการเสื+อมเสียของอาหาร แต่ยงัขาดองค์ความรู้อีกมากที+ต้องศึกษาเกี+ยวกับ
อาหารพร้อมรับประทานภายในเตาไมโครเวฟ เพราะเป็นสิ+งสําคญัมากและมีผลต่อความต้องการและความคาดหวังของ
ผู้บริโภค งานวิจยันี Mจึงมีวตัถปุระสงค์เพื+อศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนอาหารพร้อมรับประทานแช่เย็น ด้วยพลงังาน
ไมโครเวฟ และลกัษณะการเสื+อมเสียของอาหารพร้อมรับประทานแช่เย็นหลงัผ่านการอุ่นด้วยเตาไมโครเวฟ เพื+อเป็นแนวทาง           
ในการพฒันารูปแบบและข้อบง่ชี Mของผลติภณัฑ์ตอ่ไป 
 
วธีิดาํเนินการวจิยั   

3. การเตรียมตวัอย่างอาหารแช่เย็นพร้อมรบัประทาน 
 ตวัอย่างของอาหารแช่เย็นกรณีศึกษา คือ เต้าส่วนทรงเครื+องและไข่ตุ๋น ซื Mอจากร้านสะดวกซื Mอ 7-Eleven แล้วนํามา
เก็บรักษาอณุหภมูิระหว่าง 3-5 oC  ก่อนนํามาตรวจวดัคณุสมบตัิไดอิเล็กตริก และศึกษาพฤติกรรมทางความร้อน เมื+อได้รับ
คลื+นไมโครเวฟตอ่ไป โดยตารางที+ 1 แสดงข้อมลูตา่ง ๆ ของอาหารแชเ่ยน็พร้อมรับประทาน 
 
ตารางที( 1 สว่นประกอบสาํคญัโดยประมาณของอาหารพร้อมรับประทานแชเ่ยน็ 

ตวัอยา่งผลติภณัฑ์ เต้าสว่นทรงเครื+อง ไขตุ่น๋ 

รูปภาพ 

  
ปริมาตรสทุธิ (กรัม) 140 150 
สว่นประกอบโดยประมาณ ถั+วเขียว 18% 

นํ Mาตาลทราย 13.8% 
กะทิ 11.3% 
เผือก 4.3% 
เนื Mอมะพร้าว 2.9% 
แปง้ 2.7% 
เกลือ 0.4% 

นํ Mา 61% 
ไขไ่ก่ 30% 
ปเูทียมอดั 3% 
ลกูชิ Mนปลา 2% 
เครื+องปรุงรส 3.9% 
เหด็หอม 0.1% 

ข้อมลูทางโภชนาการ    
Calories (Cal) 246 120 
Fat (g) 7.1 5 
Carbohydrate (g)  34.0 9 
Protein (g) 15.7 9 
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M. การศึกษาคณุสมบติัไดอิเล็กตริก (Dielectric properties) 
งานวิจัยนี Mทําการวดัสมบตัิไดอิเล็กตริกของอาหารแช่เย็นพร้อมรับประทานในรูปของค่าคงที+ไดอิเล็กตริกสมัพัทธ์ 

(Relative dielectric constant, εr'   ) และไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร์สัมพัทธ์ (Relative dielectric loss factor, εr" )   โดยใช้
เทคนิคโคเอกเซียลโพรบ � (Coaxial probe) และประมวลผลผ่านเครื+องเน็ตเวิร์กอนาไลเซอร์ ยี+ห้อ Agilent Technologies 
E5071C 9 kHz – 8.5 GHz ENA Series Network Analyzer � (Network analyzer) ดงัภาพที+ 1 ที+อณุหภมูิเริ+มต้น (4 – 5 oC) 
แล้วนําอาหารแช่เย็นไปอุ่นในอ่างนํ Mาร้อนจนกว่าอณุหภมูิคงที+ จากนั Mนนํามาวดัค่าไดอิเล็กตริกอีกครั Mง โดยทําการวดัไปอย่าง
ต่อเนื+องที+อุณหภูมิต่าง ๆ จนกระทั+งอาหารแช่เย็นมีอุณหภูมิ 30 oC เมื+อวัด εr'   และ εr"  ที+อุณหภูมิต่าง ๆ แล้ว จึงทําการ

คํานวณหาคา่ tanδ= 
εr"

εr'
   โดยในการวดัคา่สมบตัไิดอิเลก็ตริกแตล่ะเมน ูและแตล่ะชว่งอณุหภมูิจะดําเนินการซํ Mา 3 ครั Mง 

 
ภาพที( + ชดุตรวจวดัสมบตัไิดอิเลก็ตริก 

 
\.การศึกษาคณุสมบติัทางความร้อน (Thermal properties) 

 คุณสมบัติทางความร้อนของอาหาร ได้แก่ ค่าการนําความร้อน (Thermal conductivity) ค่าความจุความร้อน 
(Specific heat) คา่ความหนาแนน่ (Density) และคา่การแพร่กระจายความร้อน (Thermal diffusivity) มีความสาํคญัเป็นอยา่ง
มากในการออกแบบ การเก็บรักษาอาหารและอปุกรณ์ทําความเย็น รวมถึงการประมาณเวลาในกระบวนการสําหรับการทํา
ความเย็น การแช่แข็ง การทําให้ร้อนหรือการทําให้แห้งของอาหาร เนื+องจากคุณสมบตัิทางความร้อนของอาหารขึ Mนอยู่กับ
องค์ประกอบทางเคมีและอณุหภมูิ ตวัเลือกที+เหมาะสมที+สดุคือการทํานายคณุสมบตัิทางความร้อนเหลา่นี M โดยใช้แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ที+อธิบายถึงผลกระทบขององค์ประกอบทางเคมีและอณุหภมูิ ข้อมลูองค์ประกอบของอาหารมีอยู่ในเอกสาร 
งานวิจยัตา่ง ๆ ข้อมลูเหลา่นี Mประกอบด้วยสว่นประกอบหลกัของอาหาร ได้แก่ นํ Mา โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต ไฟเบอร์ และเถ้า 
คณุสมบตัิทางความร้อนของอาหารสามารถทํานายได้โดยใช้ข้อมลูองค์ประกอบเหล่านี Mร่วมกบัแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที+
ขึ Mนกับอุณหภูมิของคุณสมบตัิทางความร้อนของส่วนประกอบอาหารแต่ละชนิด ซึ+งโดยทั+วไปคุณสมบตัิทางความร้อนของ
อาหารนั Mนมีพฤติกรรมที+ดีหรือราบเรียบ เมื+ออุณหภูมิของอาหารสงูกว่าจุดเยือกแข็งเริ+มต้น อย่างไรก็ตาม หากอุณหภูมิของ
อาหารตํ+ากวา่จดุเยือกแข็งเริ+มต้น คณุสมบตัทิางความร้อนของอาหารนั Mนจะแปรเปลี+ยนตามอณุหภมูิคอ่นข้างมาก 
 ในงานวิจัยนี Mตัวอย่างอาหารเป็นอาหารพร้อมรับประทานแช่เย็นมีอุณหภูมิเริ+มต้นระหว่าง 3–5  oC โดยตัวอย่าง
อาหารจะถกูเก็บไว้ในตู้ เย็นก่อนนํามาทําการทดสอบ ซึ+งสงูกว่าอณุหภมูิจดุเยือกแข็งเริ+มต้น ดงันั Mน สมบตัิทางความร้อนตา่ง ๆ 
จงึใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที+ขึ Mนกบัองค์ประกอบทางเคมีเป็นหลกั ดงันี M 
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3.1 ค่าการนําความร้อน (Thermal conductivity) 
ค่าการนําความร้อน สญัลกัษณ์ที+ใช้ “k” คือ ค่าที+แสดงความสามารถในการถ่ายเทความร้อนด้วยการนําความร้อน

ของวสัด ุมีหนว่ยเป็น W/(m.K) 
ในงานวิจยันี Mใช้สมการทํานายค่าการนําความร้อนของอาหาร (Becker and Fricke, 2003) ที+อณุหภมูิระหว่าง 20 -

100 oC มีรูปแบบ ดงันี M 

k= ∑ Vi
ki

n
i=1   (Perpendicular model)      (1) 

โดย V คือ Volume fraction ของสารอาหารแตล่ะชนิด และ  i คือ สารอาหารแตล่ะชนิด 
กําหนดให้ k ในหนว่ย W/(m.K) ของสารอาหารแตล่ะชนิด มีคา่เทา่กบั 
kf (fat) = 0.18 ; kp (protein) = 0.20 ; kc (carbohydrate) = 0.245 ; ka (air) = 0.025 ; kw (water) = 0.60 ; ki (ice) = 2.24 ; ks 
(solid) = 0.26  
 
  3.2 ค่าความจคุวามร้อน (Specific heat) 

ความจคุวามร้อน สญัลกัษณ์ที+ใช้ คือ “cp” คือปริมาณความร้อน ΔQ จลู ที+ทําให้มวลสารมวล m กิโลกรัม มีอณุหภมูิ
เปลี+ยนไป ¦ เคลวิน มีหนว่ยเป็น J/(kg.K) สมการทํานายคา่ความจคุวามร้อนของอาหาร (Fricke and Becker, 2001) 

 
cp = 4.180Xw + 1.711Xp + 1.928Xf  + 1.547Xc + 0.908Xa	       (2) 
 
เ มื+อ   Xi คือ Mass (or weight)  fraction ของสารอาหารแต่ละชนิด และตัวห้อย w, p, f, c, a คือ water, protein, fat, 
carbohydrate, ash ตามลาํดบั 
 
  3.3 ค่าการแพร่กระจายความร้อน (Thermal diffusivity) 

ค่าการแพร่กระจายความร้อน สัญลักษณ์ที+ใช้ คือ “a” หาได้จากอัตราส่วนของค่าการนําความร้อน (Thermal 
conductivity) ของวสัดตุอ่ผลคณูของคา่ความหนาแนน่ (Density) กบัคา่ความร้อนจําเพาะ (Specific heat) ของวสัดนุั Mน 

สมการที+ถูกพัฒนาเพื+อใช้ประมาณค่าการแพร่กระจายความร้อนมีมากมาย โดยขึ Mนกับองค์ประกอบพื Mนฐานของ
อาหาร (Fellows, 2009) ดงันี M 

 
𝛼	= 0.146×10-6Xw + 0.075×10-6Xp + 0.100×10-6Xf  + 0.082×10-6Xc 	      (3) 

เมื+อ a มีหน่วยเป็น m2/s และ Xi คือ Mass (or weight) fraction ของสารอาหารแตล่ะชนิด และตวัห้อย w, p, f, c คือ water, 
protein, fat, carbohydrate ตามลาํดบั 
 

 3.4 การทดลองอุ่นอาหารแช่เย็นดว้ยเตาไมโครเวฟ 
ชดุอปุกรณ์การทดลองดงัภาพที+ 2(ก) ประกอบไปด้วย � เตาไมโครเวฟ ยี+ห้อ Panasonics รุ่น NE 1356 กําลงัไฟฟา้

สงูสดุ 1300 W ความถี+ 2,450 MHz มีขนาดภายนอก (กว้าง ´ ยาว ´ สงู) เทา่กบั 422 ´ 508 ´ 337 มม. ขนาดภายใน (กว้าง 

´ ยาว ´ สงู) เท่ากบั 330 ´ 310 ´ 175 มม. � Data logger สําหรับอ่านค่าอณุหภมูิที+วดัได้จาก � สายไฟเบอร์ออฟติก 
� ตวัอยา่งอาหาร มีขั Mนตอนในการทดลอง ดงันี M 
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1. นําตวัอยา่งอาหารออกจากตู้แช ่มาเจาะรูที+พลาสตกิปิดด้านบน (Top shield)  

2. เปิดคอมพิวเตอร์ และเปิด Data logger  

3. เปิดประต ูนําตวัอยา่งอาหารมาวางในเตาไมโครเวฟที+ตําแหนง่กึ+งกลาง และสอดสายไฟเบอร์ออฟตกิ 

4. ปิดประตเูตาไมโครเวฟ กดหมายเลขตามที+ระบบุนฉลากของอาหาร และกดปุ่ ม Start เริ+มการทํางาน 

5. เก็บค่าอุณหภูมิจากคอมพิวเตอร์ที+เชื+อมต่อกับ Data logger และถ่ายภาพความร้อนด้วยกล้องอินฟาเรด ทําการ
ทดลองซํ Mาขั Mนตอนที+ 1-5 ทั Mงหมด 3 ครั Mงตอ่ 1 เมนอูาหาร 
โดยกล้องอินฟาเรดที+ใช้ในภาพที+ 2(ข) เป็นกล้องอินฟาเรด FLIR TG165 ช่วงการวดั -25 to 380°C, Resolution 0.1 

°C, Accuracy +/- 1.5% or 1.5°C, Emissivity  4 Pre-Set Levels with Custom Adjustment, 0.1 to 0.99 และ Distance: 
Spot (D:S) 24:1   

  
(ก) (ข) 

ภาพที( , (ก) ชดุการทดลองอุน่อาหารด้วยเตาไมโครเวฟ (ข) การถ่ายภาพความร้อนด้วยกล้องอินฟาเรด 

 3.5 การวิเคราะห์การเสืoอมเสียของอาหารแช่เย็น 
การวิเคราะห์การเสื+อมเสียของผลิตภณัฑ์อาหารแช่เย็นโดยใช้ตวัอย่างอาหารแช่เย็นกรณีศกึษา จํานวน 2 ผลิตภณัฑ์ 

เช่นเดียวกนั ได้แก่ เต้าสว่นทรงเครื+องและไขตุ่น๋พร้อมรับประทาน หลงัจากนํามาอุน่ด้วยไมโครเวฟตามที+ระบบุนบรรจภุณัฑ์ ได้
นําตวัอย่างมาประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัและตรวจวิเคราะห์หาปริมาณเชื Mอจุลินทรีย์ที+เป็นสาเหตขุองการเสื+อมเสีย
ของอาหารได้แก่ จํานวนจลุินทรีย์ทั Mงหมด (Total plate count) และจลุินทรีย์ก่อโรคในอาหารที+สําคญัและมกัพบบ่อยในกลุ่ม
อาหารแช่เย็นอีก 2 ชนิด ได้แก่ Escherichia coli และ Salmonella spp. ซึ+งเป็นไปตามเกณฑ์การควบคมุปริมาณจลุินทรีย์ใน
อาหารพร้อมทานตามประกาศกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ เรื+อง เกณฑ์คณุภาพทางจลุชีววิทยาของอาหารและภาชนะสมัผสั
อาหาร ฉบบัที+ 3 พ.ศ. 2560 

3.5.1 การเตรียมตวัอย่างผลิตภณัฑ์อาหารแช่เย็น 
นําผลิตภัณฑ์อาหารแช่เย็นทั Mง 2 ผลิตภัณฑ์ มาอุ่นด้วยไมโครเวฟตามที+ระบุบนบรรจุภัณฑ์ จากนั Mนเก็บรักษา                      

ที+อณุหภมูิห้อง (35-37 ºC) เป็นระยะเวลา 24-48 ชั+วโมง ทําการเก็บตวัอย่างทกุ 4 ชั+วโมง ในปริมาณครั Mงละ 25 กรัม โดยแบ่ง                   
ใสถ่งุปลอดเชื Mอ เจือจางด้วยนํ Mาเกลือที+ผ่านการฆ่าเชื Mอปริมาณ 225 กรัม ผสมให้เข้ากนั จากนั Mนนําไปวิเคราะห์หาเชื Mอจลุินทรีย์
ทั Mง 3 ชนิด  
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3.5.2 การวิเคราะห์จลิุนทรีย์ในผลิตภณัฑ์อาหารแช่เย็น 
นําตวัอย่างอาหารที+เก็บในระยะเวลาต่าง ๆ มาทําการเจือจางเป็นลําดบั (Serial Dilution) ที+เหมาะสม และตรวจ

วิเคราะห์จุลินทรีย์ทั Mง 3 ชนิด ได้แก่ จํานวนจุลินทรีย์ (Total plate count) Escherichia coli และ Salmonella spp. โดยใช้
อาหารเลี Mยงเชื Mอจําเพาะ (Selective agar media) สําเร็จรูปยี+ห้อ Compact dry และใช้วิธีการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน AOAC 
(Association of Official Analytical Communities)  โดยการวิ เคราะห์  Salmonella spp.  ตัวอย่างจะถูกนํามาบ่มเพื+อ 
Enrichment ใน Peptone water ที+อณุหภมูิ 35-37 ºC ก่อนจะนํามาเพาะบนอาหารเลี Mยงเชื Mอจําเพาะ และนําไปบ่มที+อณุหภมูิ 
35-37 ºC เป็นระยะเวลา 24-48 ชั+วโมง เพื+อนับจํานวนแบคทีเรียและรายงานผลเป็น CFU/g (Colony forming unit) โดย
ดําเนินการวิเคราะห์จลุนิทรีย์ในอาหารแชเ่ยน็ ซํ Mา 3 ครั Mงตอ่ 1 เมนอูาหาร   

 3.5.3 การประเมินลกัษณะทางประสาทสมัผสัของอาหารแช่เย็น 
 นําตวัอย่างผลิตภณัฑ์อาหารที+วางทิ Mงให้ที+อณุหภูมิห้อง มาตรวจสอบโดยการสงัเกตการเสื+อมเสียจากลกัษณะของ
ผลิตภณัฑ์ เช่น การเกิดเมือก การจบัตวัเป็นก้อน และกลิ+นเหม็น โดยทําการตรวจสอบและบนัทึกผลการสงัเกตตวัอย่างทุก                  
4 ชั+วโมง 
 
ผลการวจิยั   

1. คณุสมบติัไดอิเล็กตริก 
สมบตัิไดอิเลก็ตริกของอาหาร ได้แก่ คา่คงที+ไดอิเลก็ตริกสมัพทัธ์ (εr"  ) และคา่ลอสแทนเจนต์   tanδ= 

εr"

εr'
 ตามอณุหภมูิ

ที+เปลี+ยนแปลงไป โดยค่าคงที+ไดอิเล็กตริกสมัพัทธ์ (εr'  ) คือค่าที+แสดงถึงความสามารถของวัสดุในการเก็บพลงังานไฟฟ้า 
ค่าลอสแฟกเตอร์สมัพทัธ์ (εr"  ) คือความสามารถในการเปลี+ยนพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความร้อน และค่าลอสแทนเจนต์ 
(Loss tangent) คือลกัษณะของการสญูเสียพลงังานของสารนั Mนซึ+งคิดออกมาในรูปของมมุที+ต่างไปจาก 90o  ถ้าค่าเหล่านี Mยิ+ง
สงูขึ Mน วตัถก็ุจะร้อนได้ดีขึ Mน จากการตรวจวดัด้วยเครื+อง Network Analyzer ได้ผลแสดงในตารางที+ 2 

 

ตารางที( 2  คา่เฉลี+ยของคณุสมบตัไิดอิเลก็ตริกของตวัอยา่งอาหารแชเ่ยน็พร้อมรับประทาน 

ตวัอยา่งอาหาร εr' 	− 𝑗εr"   tanδ= 
εr"

εr'
 

เต้าสว่นทรงเครื+อง 74.47 – j14.45 0.19 

ไขตุ่น๋ 54.06 – j26.99 0.50 

 

2. คณุสมบติัทางความร้อน 
 จากปริมาณและองค์ประกอบหลกัตา่ง ๆ ของอาหาร ที+ได้จากฉลากอาหารและสบืค้นจากกองโภชนาการ กรมอนามยั 
ได้แก่ นํ Mา โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต และเถ้า สามารถนํามาคํานวณเพื+อหาคณุสมบตัิทางความร้อนโดยประมาณได้ ตารางที+ 
3 แสดงคณุสมบตัทิางความร้อนโดยประมาณของตวัอยา่งอาหารพร้อมรับประทานแชเ่ยน็ ได้แก่ เต้าสว่นทรงเครื+อง และไขตุ่น๋ 
 

ตารางที( 3 คณุสมบตัทิางความร้อนซึ+งคํานวณจากองค์ประกอบตา่ง ๆ ของอาหารพร้อมรับประทานแชเ่ยน็ 

Components Density at 

20°C 
[kg/m3]* 

เต้าสว่นทรงเครื+อง ไขตุ่น๋ 

Mass 
[g] 

Mass 
Fraction, X 

Volume 
Fraction, V 

Mass 
[g] 

Mass 
Fraction, X 

Volume 
Fraction, V 

Water, w 1000 83.2 0.59 0.67 127 0.85 0.87 

Protein, p 1320 15.7 0.12 0.10 9 0.06 0.05 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที1 23 (ฉบบัที1 7) กนัยายน – ธนัวาคม พ.ศ. 2@3A 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.3)  September – December   2021                                                    บทความวิจยั 

 

 

	 1866 

 

Components Density at 

20°C 
[kg/m3]* 

เต้าสว่นทรงเครื+อง ไขตุ่น๋ 

Mass 
[g] 

Mass 
Fraction, X 

Volume 
Fraction, V 

Mass 
[g] 

Mass 
Fraction, X 

Volume 
Fraction, V 

Fat, f  920 7.1 0.05 0.06 5 0.03 0.04 

Carbohydrate, c  1600 34 0.24 0.17 9 0.06 0.04 

Ash, a  2420 - - - - - - 

Total  140 1.00 1.00 150 1.00 1.00 

Thermal Properties 
cp = 4.180Xw + 1.711Xp + 1.928Xf  + 1.547Xc + 0.908Xa	   
  [kJ/kgK] 

3.149 3.799 

k= ∑ Vi
ki

n
i=1  [W/mK]  2.642 2.063 

𝛼	= 0.146×10-6Xw + 0.075×10-6Xp + 0.100×10-6Xf   
+ 0.082×10-6Xc 	 [m2/s] 

1.202 ´ 10-7 1.36 ´ 10-7 

หมายเหต.ุ  *Food Process Engineering An introduction โดย Alan Friis, Jørgen Risum 
 

3. พฤติกรรมทางความร้อน 
 เมื+อนําตวัอย่างอาหารเข้าไปวางในเตาไมโครเวฟและเปิดให้เครื+องทํางานนั Mน จะเกิดความร้อนภายในอาหารที+สมัผสั
กบัคลื+นไมโครเวฟมาจากกลไก 2 ประการคือ 1) การเคลื+อนที+ของอิออน เมื+ออยู่ในสนามไฟฟ้า (Ionic polarization) และ 2) 
การหมนุของสารประกอบที+มีขั Mว (Dipole rotation) การเกิดความร้อนในอาหารบริเวณจดุที+สมัผสักบัไมโครเวฟ เนื+องจากกลไก
ทั Mงสองแบบดงัที+กลา่วมาแล้วนั Mน ความร้อนจะกระจายไปยงัสว่นอื+น ๆ เนื+องจากผลการเดือดของนํ Mาโดยการนําความร้อนและ
เกิดขึ Mนอย่างต่อเนื+อง ซึ+งทําให้เกิดความร้อนขึ Mนอย่างรวดเร็วเมื+อเทียบกับวิธีการให้ความร้อนแบบดั Mงเดิม (Conventional 
heating) ดงัผลการทดลองที+แสดงในภาพที+ 3 ถงึภาพที+ 6 
 
  3.1 เตา้ส่วนทรงเครืoอง 
 ภาพที+ 3 เป็นค่าของอณุหภมูิที+วดัได้จากสายไฟเบอร์ออฟติกในระหว่างที+ทําความร้อน เป็นค่าเฉลี+ยของอณุหภมูิที+
ตําแหน่งต่าง ๆ จํานวน 3 ครั Mง เป็นอณุหภมูิภายในเนื Mอของเต้าส่วนทรงเครื+องที+อณุหภมูิต่าง ๆ จํานวน 5 จดุที+ช่วงเวลา 1-30 
วินาที พบวา่ ที+ 1 วินาที (เวลาเริ+มต้น) เต้าสว่นมีอณุหภมูิเฉลี+ยที+ 6.5 ºC (5-7 ºC) โดยอณุหภมูิของเต้าสว่นเพิ+มขึ Mนตามเวลาใน
การให้ความร้อน โดยเฉพาะที+หลงัจาก 15 วินาทีผ่านไป พบว่ามีการเปลี+ยนแปลงของอณุหภมูิอย่างเห็นได้ชดั ส่วนภาพที+ 4 
แสดงการกระจายตวัของอณุหภมูิภายในเต้าสว่นทรงเครื+องที+ได้รับความร้อนจากเตาไมโครเวฟ ยี+ห้อ Panasonics รุ่น NE 1356 
กําลงั 1,300 วตัต์ ความถี+ 2,450 MHz เป็นเวลา 30 วินาที โดยกล้องอินฟาเรด ทั Mงนี Mเพราะเต้าส่วนทรงเครื+องมีส่วนประกอบ
หลกัคือ แป้ง และกะทิ ในช่วงแรกของการทําความร้อนแป้งและกะทิในเต้าส่วนยงัคงจบัตวัเป็นก้อนของแข็ง ดดูซบัพลงังาน
ไมโครเวฟเข้าไปแล้วเปลี+ยนเป็นพลงังานความร้อนถ่ายเทในรูปแบบของการนําความร้อนเป็นสว่นใหญ่ แตห่ลงัจากผ่านไป 15 
วินาที แป้งและกะทิในเต้าส่วนเริ+มละลาย ความหนืดลดลง พลงังานไมโครเวฟที+ดดูซบัไปแล้วเปลี+ยนเป็นพลงังานความร้อน
สามารถถ่ายเทในรูปแบบของทั Mงการนําและการพาความร้อน อีกทั Mงแปง้และกะทิที+อยูใ่นเต้าสว่น แม้จะมีคา่ไดอิเลก็ตริกตํ+า แต่
ต้องการพลงังานแคเ่พียงเลก็น้อยในการเพิ+มขึ Mนของอณุหภมูิ จงึทําให้ภายใน 30 วินาที เต้าสว่นมีอณุหภมูิเพิ+มขึ Mนถงึ 25-30 ºC  
นอกจากนี Mในภาพที+ 4  ยงัพบว่าตําแหน่งที+มีอณุหภมูิตํ+าสดุ คือ ตําแหน่งที+ 5 ซึ+งคือบริเวณกึ+งกลางของอาหาร ส่วนที+ขอบของ
อาหารมีอณุหภมูิใกล้เคียงกนั ที+ 30 วินาที เต้าส่วนมีอณุหภมูิเฉลี+ยอยู่ที+ 30 ºC (24 - 33 ºC) ทั Mงนี Mเพราะเต้าส่วนทรงเครื+องที+
บริเวณกึ+งกลางมีความหนาของ Topping ตา่ง ๆ ได้แก่ มะพร้าว เผือก มากกวา่ที+บริเวณขอบนั+นเอง  
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ภาพที( 3  การกระจายตวัของอณุหภมูิภายในเต้าสว่นทรงเครื+องที+วดัได้จากสายไฟเบอร์ออฟตกิในระหวา่งการทําความร้อน   
               (ก) การเปลี+ยนแปลงของอณุหภมูิในแตล่ะตําแหนง่ (ข) การเปลี+ยนแปลงของอณุหภมูิเฉลี+ย 
 
 จากภาพที+ 4 (ก) แสดงอณุหภมูิที+ผิวของเต้าสว่นทรงเครื+องก่อนนําเข้าไปอุน่ในเตาไมโครเวฟ พบวา่มีอณุหภมูิเฉลี+ยที+ 
5 ºC ภาพที+ 4 (ข) – (ง) แสดงอุณหภูมิที+ผิวของเต้าส่วนทรงเครื+อง หลงัจากผ่านการอุ่นในเตาไมโครเวฟเป็นเวลา 30 วินาที 
พบว่า บริเวณกึ+งกลาง (ภาพที+ 4 (ข)) มีอณุหภูมิเฉลี+ยเท่ากบั 33 ºC โดยมีบริเวณที+ร้อนที+สดุ (ภาพที+ 4 (ค)) มีอณุหภูมิเฉลี+ย
เท่ากับ 37 ºC และบริเวณก้นของเต้าส่วน (ภาพที+ 4 (ง)) มีอุณหภูมิเฉลี+ยเท่ากับ 25 ºC จะเห็นว่าภาพถ่ายทางความร้อนที+
เกิดขึ Mนมีความสอดคล้องกับค่าที+วดัได้จากสายไฟเบอร์ออฟติก (ในภาพที+ 3) บริเวณที+ร้อนมากคือผิวด้านข้างและด้านบน 
เพราะในช่วงแรกเต้าสว่นยงัคงจบัตวัเป็นก้อนและที+กึ+งกลางมีความหนามากกว่าที+ขอบ จึงทําให้เกิดลกัษณะของการกระจาย
ตวัของความร้อนดงัแสดงในภาพที+ 4 
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การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 

   
(ก) ก่อนนําเข้าไปอุน่ในเตาไมโครเวฟ 

   
(ข) หลงันําเข้าไปอุน่ในเตาไมโครเวฟ (กึ+งกลางอาหาร) 

   
(ค) หลงันําเข้าไปอุน่ในเตาไมโครเวฟ (จดุร้อนภายในอาหาร) 

   
(ง) หลงันําเข้าไปอุน่ในเตาไมโครเวฟ (ก้นอาหาร) 

ภาพที( 4  การกระจายตวัของอณุหภมูิที+ผิวของเต้าสว่นทรงเครื+องที+วดัได้จากกล้องอินฟาเรด 
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3.2 ไข่ตุ๋น 
 ภาพที+ 5 - 6 แสดงการกระจายตวัของอณุหภมูิภายในไขตุ่น๋ที+ได้รับความร้อนจากเตาไมโครเวฟ ยี+ห้อ Panasonics รุ่น 
NE 1356 กําลงั 1,300 วตัต์ ความถี+ 2,450 MHz เป็นเวลา 45 วินาที โดยภาพที+ 5 เป็นคา่ของอณุหภมูิที+วดัได้จากสายไฟเบอร์
ออฟติกในระหว่างที+ทําความร้อน เป็นอุณหภูมิภายในเนื Mอของไข่ตุ๋นที+อุณหภูมิต่าง ๆ จํานวน 5 จุดที+ช่วงเวลา 1-45  วินาที 
พบว่า ที+ 1 วินาที (เวลาเริ+มต้น) ไข่ตุ๋นมีอณุหภูมิเฉลี+ยที+ 9.1 ºC (6-10 ºC) โดยอณุหภูมิของไข่ตุ๋นเพิ+มขึ Mนตามเวลาในการให้
ความร้อน ตําแหน่งที+มีอุณหภูมิตํ+าสุดคือตําแหน่งที+ 5 ซึ+งคือบริเวณกึ+งกลางของอาหาร ส่วนที+ขอบของอาหารมีอุณหภูมิ
ใกล้เคียงกนั ที+ 45 วินาที ไข่ตุ๋นมีอณุหภมูิเฉลี+ยอยู่ที+ 61 ºC (36 - 73 ºC) นอกจากนี Mจากภาพที+ 5 พบว่า เส้นของอณุหภมูิหลงั
ผ่านไป 5 s มีความชันสูง เพราะไข่ตุ๋นมีนํ Mาเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ เมื+อได้พลังงานไมโครเวฟเป็นเวลานาน นํ Mาจะเก็บ
พลงังานและเปลี+ยนเป็นพลงังานความร้อนได้ดีมากขึ Mน อณุหภมูิจึงเพิ+มสงูขึ Mนอย่างรวดเร็ว ส่วนที+กึ+งกลางมีอณุหภมูิตํ+ากว่าที+
บริเวณด้านข้าง เพราะอิทธิพลของ Topping ตา่ง ๆ ที+วางอยูด้่านบนบริเวณกึ+งกลางนั+นเอง 

ภาพที+ 6 แสดงอณุหภูมิที+ผิวของไข่ตุ๋นจากการถ่ายภาพด้วยกล้องอินฟาเรด พบว่า ก่อนนําไข่ตุ๋นเข้าเตาไมโครเวฟ              
มีอุณหภูมิเฉลี+ยเท่ากับ 5-6 ºC บริเวณที+มีอุณหภูมิตํ+าสดุเท่ากับ 3 ºC อยู่บริเวณก้นถ้วย และเมื+อนําไปอุ่นในเตาไมโครเวฟ 
1,300 วตัต์ ความถี+ 2,450 MHz เป็นเวลา 45 วินาที แล้วพบว่า ที+ด้านบน บริเวณขอบมีอุณหภูมิสงูที+สดุเท่ากับ 80 - 90 ºC              
สงูกว่าในภาพที+ 4.12 เป็นเพราะบริเวณนั Mนเป็นอากาศร้อนที+ผิวไข่ตุ๋น ส่วนกึ+งกลางของไข่ตุ๋นกลายเป็นบริเวณที+มีอุณหภูมิ
ตํ+าสดุ มีอณุหภมูิเฉลี+ยเทา่กบั 40-45 ºC เพราะอิทธิพลคา่การทะลทุะลวงของคลื+นไมโครเวฟ    

 

 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที1 23 (ฉบบัที1 7) กนัยายน – ธนัวาคม พ.ศ. 2@3A 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.3)  September – December   2021                                                    บทความวิจยั 

 

 

	 1870 

 

 
     ภาพที( 5  การกระจายตวัของอณุหภมูิภายในไขตุ่น๋ที+วดัได้จากสายไฟเบอร์ออฟตกิในระหวา่งการทําความร้อน  

(ก) การเปลี(ยนแปลงของอณุหภมิูในแตล่ะตําแหน่ง (ข) การเปลี(ยนแปลงของอณุหภมิูเฉลี(ย 
 
 

การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 

   
(ก) ก่อนนําเข้าไปอุน่ในเตาไมโครเวฟ 

   
(ข) หลงันําเข้าไปอุน่ในเตาไมโครเวฟ 

ภาพที( 6  การกระจายตวัของอณุหภมูิที+ผิวของไขตุ่น๋ที+วดัได้จากกล้องอินฟาเรด 
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4. การเสืoอมเสียของอาหารพร้อมรบัประทานแช่เย็นหลงัจากอุ่นดว้ยเตาไมโครเวฟ 
  4.1 เตา้ส่วนทรงเครืoอง 
 จากตารางที+ 4 แสดงปริมาณจลุนิทรีย์ในผลติภณัฑ์อาหารภายหลงัจากอุน่เต้าสว่นด้วยเตาไมโครเวฟและนําตวัอยา่ง
มาตรวจวิเคราะห์เชื Mอจลุินทรีย์ทนัที (ชั+วโมงที+ 0) พบวา่ในตวัอยา่งเต้าสว่น 25 กรัม มีจํานวนจลุินทรีย์ทั Mงหมด <30 CFU/g เมื+อ
วางเต้าสว่นทิ Mงไว้ที+อณุหภมูิห้อง (25 ºC) เป็นระยะเวลา 4 ชั+วโมง ปริมาณจลุินทรีย์ทั Mงหมดตรวจพบในเต้าสว่น เพิ+มจํานวนขึ Mน
เป็น 4.16x102 CFU/g และมีปริมาณเพิ+มมากขึ Mนเมื+อวางทิ Mงไว้เป็นระยะเวลานานขึ Mน ในขณะที+ ตรวจไม่พบ E. coli และ 
Coliforms ภายใน 12 ชั+วโมงที+วางตวัอย่างทิ Mงไว้ แตต่รวจพบในปริมาณ <10 CFU/g ที+ระยะเวลา 24 ชั+วโมงเป็นต้นไป ในสว่น
ของเชื Mอจลุนิทรีย์ Samonella spp. พบวา่ตรวจไมพ่บ (ND) ในชว่งระยะเวลาดงักลา่ว (48 ชั+วโมง) 

ลกัษณะของเต้าส่วนทรงเครื+องหลงัจากที+อุ่นในเตาไมโครเวฟ และทิ Mงไว้ในอุณหภูมิห้อง ในช่วงเวลาต่าง ๆ พบว่า 
เต้าส่วนทรงเครื+องเริ+มมีลกัษณะเมือก ยืด และมีกลิ+นไม่พึงประสงค์ซึ+งจดัเป็นกลิ+นรสที+ผิดปกติ (off-flavor) ตั Mงแต่ชั+วโมงที+ 12 
เมื+อวางทิ Mงไว้ที+อณุหภมูิห้อง 
 
ตารางที( 4  แสดงผลการวิเคราะห์จลุนิทรีย์ที+พบในเต้าสว่นหลงัจากอุน่ด้วยเตาไมโครเวฟ และวางทิ Mงไว้ที+อณุหภมูิห้อง 
                  เป็นระยะเวลา 48 ชั+วโมง 

ระยะเวลา 
(ชั+วโมง) 

เชื Mอจลุนิทรีย์ 

ปริมาณจลุนิทรีย์ทั Mงหมด (CFU/g) E. coli และ Coliforms 
(CFU/g) 

Samonella spp. 
(CFU/g) 

0 <30 ND ND 

4 4.16x102 ND ND 

8 > 300x102 ND ND 

12 > 300x102 ND ND 

24 > 300x103 <10 ND 

48 > 300x103 <10 ND 

หมายเหต ุND คือ Not detect ตรวจไมพ่บเชื Mอจลุนิทรีย์ 
 
  4.2 ไข่ตุ๋น 

จากตารางที+ 5 แสดงปริมาณจุลินทรีย์ภายหลงัจากอุ่นไข่ตุ๋น ด้วยเตาไมโครเวฟและนําตวัอย่างมาตรวจวิเคราะห์
เชื Mอจลุินทรีย์ทนัที (ชั+วโมงที+ 0) พบวา่ในตวัอย่างไข่ตุน๋ 25 กรัม ตรวจไม่พบจลุินทรีย์ เมื+อวางไข่ตุน๋ทิ Mงไว้ที+อณุหภมูิห้อง (25 ºC) 
เป็นระยะเวลา 4 ชั+วโมง ปริมาณจลุินทรีย์ทั Mงหมดที+ตรวจพบในไข่ตุ๋น เพิ+มจํานวนขึ Mนเป็น 3.24x10 CFU/g และมีปริมาณเพิ+ม
มากขึ Mนเมื+อวางทิ Mงไว้เป็นระยะเวลานานขึ Mน ในขณะที+ตรวจพบจุลินทรีย์ E. coli และ Coliforms ที+ชั+วโมงที+ 8 แต่ตรวจพบ                 
ในปริมาณ ตํ+ากว่า 10 CFU/g ในส่วนของเชื Mอจุลินทรีย์ Samonella spp. ตรวจไม่พบ (ND) ในช่วงระยะเวลาที+วางทิ Mงไว้ (48 
ชั+วโมง)  
 ลกัษณะของไข่ตุ๋นหลงัจากที+อุ่นในเตาไมโครเวฟ และทิ Mงไว้ในอุณหภูมิห้อง ในช่วงเวลาต่าง ๆ พบว่า ไข่ตุ๋นเริ+มมี
ลกัษณะเมือก ยืด และมีกลิ+นไมพ่งึประสงค์ซึ+งจดัเป็นกลิ+นรสที+ผิดปกต ิ(off-flavor) ตั Mงแตช่ั+วโมงที+ 8 ที+วางทิ Mงไว้ที+อณุหภมูิห้อง 
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ตารางที( 5  แสดงผลการวิเคราะห์จลุนิทรีย์ที+พบในไขตุ่น๋หลงัจากอุน่ด้วยเตาไมโครเวฟ และวางทิ Mงไว้ที+อณุหภมูิห้อง 
                  เป็นระยะเวลา 48 ชั+วโมง 

ระยะเวลา 
(ชั+วโมง) 

เชื Mอจลุนิทรีย์ 

ปริมาณจลุนิทรีย์ทั Mงหมด (CFU/g) E. coli และ Coliforms 
(CFU/g) 

Samonella spp. 
(CFU/g) 

0 ND ND ND 

4 3.24x10 ND ND 

8 > 300x10 <10 ND 

12 > 300x10 <10 ND 

24 > 300x102 <10 ND 

48 > 300x102 <10 ND 

หมายเหต ุND คือ Not detect ตรวจไมพ่บเชื Mอจลุนิทรีย์ 
 
วจิารณ์ผลการวจิยั   
 ในงานวิจยันี Mได้ศึกษาปัจจยัในด้านชนิดของอาหาร (เต้าส่วนและไข่ตุ๋น) ที+มีผลต่อพฤติกรรมการทําความร้อนด้วย
พลงังานไมโครเวฟและลกัษณะการเสื+อมเสยีของอาหาร โดยสามารถสรุปผลการวิจยัเป็นประเดน็ตา่ง ๆ ดงัตอ่ไปนี M 

สมบัติไดอิเล็กตริกประกอบไปด้วย Dielectric constant (บ่งบอกความสามารถในการกักเก็บพลังงานไฟฟ้า) 
Dielectric loss (บง่บอกความสามารถในการเปลี+ยนพลงังานไฟฟา้เป็นพลงังานความร้อน) และ Tangent loss (อตัราสว่นของ 
Dielectric loss และ Dielectric constant) จากการศึกษาทั Mง 2 เมน ูสรุปได้ว่า ไข่ตุ๋นมีค่า Dielectric loss และ Tangent loss 
สงู เพราะมีคา่ความชื Mนสงูสดุ เนื+องจากในกระบวนการทําความร้อนด้วยพลงังานไมโครเวฟเป็นกระบวนการควบคู ่(Coupling) 
ระหวา่งสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าและความร้อน ดงันั Mนสมบตัิทางความร้อนของอาหารก็สง่ผลที+สําคญัในกระบวนการทําความร้อน
พลงังานไมโครเวฟเช่นเดียวกนั โดยสมบตัิทางความร้อนที+สําคญัได้แก่ ความร้อนจําเพาะ (Specific heat) เช่น การปรุงอาหาร
ด้วยนํ Mามันในเตาไมโครเวฟ แม้มีค่า Dielectric loss ตํ+าแต่ต้องการพลังงานเพียงเล็กน้อยในการเพิ+มขึ Mนของอุณหภูมิ                   
จึงสามารถนํามาปรุงในเตาไมโครเวฟได้ดี ค่าการนําความร้อน (Thermal conductivity) เกี+ยวข้องกบัความสมํ+าเสมอของการ
กระจายอณุหภมูิ หากอาหารสามารถนําความร้อนได้ดี จะทําให้ Temperature gradient ลดลง อตัราในการทําความร้อนก็จะ
สงูขึ Mนนั+นเอง จากการศกึษา สรุปได้วา่ไขตุ่น๋มีคา่ความร้อนจําเพาะสงูสดุแตค่า่การนําความร้อนตํ+าสดุ เพราะมีปริมาณความชื Mน 
(Moisture content) สงูสดุ ในการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของอาหารแช่เย็น ได้แก่ เต้าส่วนทรงเครื+องและไข่ตุ๋น ซึ+งมี
อณุหภูมิเริ+มต้นระหว่าง 3-5 ºC แล้วนําไปวางที+ตําแหน่งกึ+งกลางของเตาไมโครเวฟ ความถี+ 2,450 MHz พบว่าทั Mงสองเมนูมี
ลกัษณะการกระจายตวัของความร้อนแบบเดียวกนั คือ อณุหภมูิที+ขอบจะสงูกว่าที+อณุหภมูิกึ+งกลางของอาหาร ทั Mงนี Mเพราะที+
บริเวณกึ+งกลางของอาหารมีความหนาจาก Topping ต่าง ๆ มากกว่าที+ขอบ อีกทั Mงที+บริเวณขอบยังได้รับอิทธิพลของคลื+น
ไมโครเวฟที+สะท้อนจากผนงัเตาไมโครเวฟด้วย นอกจากสมบตัิไดอิเลก็ตริกของสมบตัิทางความร้อนของอาหารจะมีอิทธิพลตอ่
การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแล้ว ปัจจยัอื+น ๆ เช่น 1) อณุหภมูิเริ+มต้นของอาหาร เป็นสิ+งสําคญัที+กําหนดอตัราและเวลาให้
ความร้อน 2) ขนาดของชิ Mนอาหาร โดยขนาดที+เหมือนกนัจะร้อนขึ Mนอย่างสมํ+าเสมอและขนาดของชิ Mนที+เล็กก็ต้องการพลงังาน
น้อยกว่าขนาดที+ใหญ่กว่า 3) รูปร่าง ซึ+งอาหารที+มีรูปร่างกลมมนมีแนวโน้มที+ค่อนข้างจะเกิดความร้อนสมํ+าเสมอมากกว่าชิ Mน
อาหารที+มีมมุแหลมหรือมีทั Mงส่วนที+หนาและบาง 4) องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร ปัจจยันี Mจะมีผลโดยตรงกับสมบตัิของ
อาหารทั Mงสมบตัไิดอิเลก็และสมบตัทิางความร้อน เป็นต้น  
 ในการศึกษาการเสื+อมเสียของอาหารภายหลังจากอุ่นด้วยเตาไมโครเวฟ สามารถสรุปได้ว่า ปริมาณจุลินทรีย์                      
ในผลิตภณัฑ์อาหาร ที+นํามาตรวจวิเคราะห์เชื Mอจลุินทรีย์ทนัที (ชั+วโมงที+ ±) พบว่าในตวัอย่างอาหารจํานวน 25 กรัม มีจํานวน
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จุลินทรีย์ทั Mงหมด <30 CFU/g เมื+อวางอาหารทิ Mงไว้ที+อณุหภมูิห้อง (25 ºC) เป็นระยะเวลา 4 ชั+วโมง ปริมาณจุลินทรีย์ทั Mงหมด
ตรวจพบในอาหารจะเพิ+มจํานวนขึ Mน และมีปริมาณเพิ+มมากขึ Mนเมื+อวางทิ Mงไว้เป็นระยะเวลานานขึ Mน ทั Mงนี Mเนื+องจากอุณหภูมิ                 
เป็นหนึ+งในปัจจัยที+ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยเฉพาะอย่างยิ+งอุณหภูมิในช่วง Temperature danger zone                

(5-60 °C) ซึ+งเป็นช่วงอณุหภมูิที+จุลินทรีย์สามารถเพิ+มจํานวนได้อย่างรวดเร็ว ในขณะที+เชื Mอจุลินทรีย์ E. coli และ Coliforms 
นั Mนตรวจไม่พบ ภายใน 12 ชั+วโมง ที+วางตวัอย่างทิ Mงไว้ แต่ตรวจพบในปริมาณ <10 CFU/g ที+ระยะเวลา 24 ชั+วโมงเป็นต้นไป                 
ในส่วนของเชื Mอจลุินทรีย์ Samonella spp. พบว่าตรวจไม่พบ (ND) ในช่วงระยะเวลาดงักล่าว (²³ ชั+วโมง) ในส่วนของผลการ
ประเมินทางประสาทสัมผัสโดยการสังเกต พบว่า อาหารมีลักษณะเป็นเมือก ยืด มีกลิ+นหมัก ซึ+งจัดเป็นกลิ+นรสที+ผิดปกติ                  
(off-flavor) หลงัจากชั+วโมงที+ 8 ที+วางทิ Mงไว้ที+อณุหภมูิห้อง 
 ดงันั Mนจะเห็นได้ว่าอาหารพร้อมรับประทานที+อุ่นด้วยวิธีการปกติ (ตามคําแนะนําบนฉลาก) จะเริ+มเกิดการเสื+อมเสีย
หลงัจากชั+วโมงที+ 8 เมื+อวางทิ Mงไว้ที+อณุหภมูิห้อง ทําให้การเพิ+มกําลงัวตัต์หรือระยะเวลาในการอุน่ให้นานขึ Mน จงึไมมี่ความสําคญั
ตอ่ความรู้สกึของผู้บริโภค 
 
สรุปผลการวจิยั   
 ในงานวิจัยนี Mได้ศึกษาปัจจัยในด้านชนิดของอาหาร (เต้าส่วนทรงเครื+องและไข่ตุ๋น) ที+มีผลต่อพฤติกรรมการ                     
ทําความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟและลักษณะการเสื+อมเสียของอาหาร ไข่ตุ๋นเป็นผลิตภัณฑ์อาหารที+มีค่าปริมาณ                  
ความชื Mนสงูทําให้มีคา่ Dielectric loss และ Tangent loss สงูกวา่เต้าสว่นทรงเครื+อง ในสว่นความจคุวามร้อน การแพร่กระจาย
ความร้อน ค่าสมัประสิทธ́ิการนําความร้อนเป็นปัจจัยที+ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนภายในอาหารเมื+อได้รับพลงังานจาก
ไมโครเวฟ หลงัการใช้ไมโครเวฟ ผลิตภัณฑ์อาหารตรวจไม่พบปนเปื Mอนเชื Mอ Samonella spp. และ E. coli และ Coliforms 
ภายใน 4 ชั+วโมง เมื+อทิ Mงไว้ที+อณุหภมูิห้อง ผลการศกึษาจากงานวิจยันี Mจะเป็นข้อมลูพื Mนฐานที+สาํคญัในการนําไปปรับปรุงรูปแบบ
ของบรรจภุณัฑ์ เพื+อให้เกิดการกระจายความร้อนในผลิตภณัฑ์อย่างสมํ+าเสมอและรวดเร็ว และในส่วนของการเสื+อมเสียของ
อาหารจะเป็นข้อมลูสาํคญั เพื+อนําไปพิจารณาชี Mแจงแก่ผู้บริโภค ถงึข้อควรปฏิบตัหิลงัจากอุน่อาหารแล้ว 
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