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บทท่ี 6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 การศึกษาผลของคุณสมบัติทางรีโอโลยีของอาหารที่มีตอสัญญาณไฟฟากลามเนื้อล้ินและ
คอของอาสาสมัครขณะกลืนโดยการใชอิเล็กโตรดชนิดปดผิวหนัง ไดทําการศึกษาแยกยอยเปน 2 
ขั้นตอนใหญ คือ การศึกษาคุณสมบัติทางรีโอโลยีของอาหารและการศึกษาความสัมพันธระหวาง
คุณสมบัติทางรีโอโลยีของอาหารกับสัญญาณไฟฟากลามเนื้อล้ินและคอ ซ่ึงสามารถสรุปไดเปน  
ขอ ๆ ดังนี้ 
6.1  คุณสมบัติทางรีโอโลยีของอาหาร 

การศึกษาคุณสมบัติทางรีโอโลยีของอาหารพบวาความหนืดเปนตัวแปรหลักที่มีผลตอการ
กลืนในมนุษย จึงศึกษาความหนืดและตัวแปรตาง ๆ ไดแก ความหนาแนน สัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานสถิตย และความสามารถในการไหล เพื่อใหเขาใจและสามารถอธิบายคุณสมบัติทางรีโอโลยี
ของอาหารแตละชนิดไดดีขึ้น  ซ่ึงในการศึกษาคุณสมบัติทางรีโอโลยีของอาหารสามารถแบงไดเปน 
2 ขั้นตอน คือ 

6.1.1 การศึกษาอาหารตั้งตน เปนขั้นตอนที่มีความสําคัญ นั้นคือเปนขั้นตอนที่เก็บรวบรวม
ขอมูล ซ่ึงเปนพฤติกรรมของอาหารตั้งตนแตละชนิด เพื่อใชเปนฐานขอมูลในการเตรียมอาหารผสม 
โดยในขั้นตอนนี้เร่ิมตนดวยการการศึกษา น้ําลาย แปงแบเรียม และน้ํา ซ่ึงสารทั้ง 3 ชนิด เปนสารที่
มีความเกี่ยวพันกับการกลืนอาหารของคนปกติและผูปวยกลืนลําบาก รวมทั้งเลือกอาหารตั้งตนที่มี
คุณคาทางโภชนาการสูงมาใชในการศึกษา ไดแก  ขาวปน ไขตุน เตาหู น้ํามัน เจลาติน น้ําสลัด เจลล่ี 
โยเกิรต กลวยหอมปน ขาวโอต สาหรายผมนาง แครอท เตาฮวย ซอสแอปเปล กลวยเกอเบอร วุน 
และน้ําผ้ึง โดยพบวาอาหารตั้งตนสวนใหญมีคุณสมบัติเปนของไหลนอนนิวโตเนียน ซ่ึงมีชนิดและ
คุณสมบัติแตกตางกันไปตามตารางที่ 4.2 ยกเวนน้ําและเจลาตินที่ อุณหภูมิ 37 oC ที่มีคุณสมบัติเปน
ของไหลนิวโตเนียน แตคาความหนาแนน สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตย และความสามารถใน
การไหลของอาหารตั้งตนจะมีคาที่แตกตางกันมีความเปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของอาหารชนิดนั้น ๆ  

6.1.2 การเตรียมอาหารผสม เนื่องจากความหนืดเปนตัวแปรหลักที่มีผลตอการกลืนใน
มนุษย  ในขั้นตอนนี้จึงใชความหนืดเปนเกณฑในการเตรียมอาหาร ซ่ึงจากผลการเตรียมอาหารได
อาหารผสมที่ถูกตองตามหลักโภชนาการและมีความหนืดหลากหลายจํานวน 8 ชนิด โดยแบงเปน
อาหารคาว 4 ชนิด ไดแก ซุปขาวโพด ซุปบะหมี่หยก โจกปน และนมถั่วเหลือง อาหารหวาน 4 ชนดิ 
ไดแก ชาเขียว เผือกปน ฟกทองปน และแยมสตรอเบอรี่ โดยอาหารแตละชนิดจะมี 3 สูตร ซ่ึงแตละ
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สูตรจะมีความหนืดที่แตกตางกัน โดยสูตรที่ 1 จะมีความหนืดนอยที่สุด สูตรที่ 2 และสูตรที่ 3 จะมี
ความหนืดเพิ่มขึ้นตามลําดับที่อัตราเฉือนเดียวกัน ซ่ึงอาหารผสมทั้ง 8 ชนิด มีคุณสมบัติเปนของ
ไหลนอนนิวโตเนียน ชนิด ซูโดพลาสติกและพลาสติกแตกตางกันไปตามชนิดอาหารดังตารางที่ 4.4  
แตคาความหนาแนน สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และความสามารถในการไหลของอาหารแตละ
ชนิด ไมมีแนวโนมเพิ่มหรือลดตามความหนืดของ ยกเวนขาวโพด  โจกปนและชาเขียวที่มี
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเพิ่มขึ้นและความสามารถในการไหลจะลดลงเมื่อความหนืดเพิ่มขึ้น ซุป
บะหมี่หยกมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงเมื่อความหนืดเพิ่มขึ้น นมถ่ัวเหลืองมีความสามารถ
ในการไหลลดลงเมื่อความหนืดเพิ่มขึ้น และเผือกปนมีความสามารถในการไหลลดลงเมื่อความ
หนืดเพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 4.5 

 
6.2  ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางรีโอโลยีของอาหารกับสัญญาณไฟฟากลามเนื้อล้ินและคอ 

การศึกษาและสรางความสัมพันธของคุณสมบัติทางรีโอโลยีของอาหารกับสัญญาณไฟฟา
กลามเนื้อล้ินและคอ ไดใชหลักการและซอฟแวรทางสถิติมาชวยในการวิเคราะห โดยไดใหคา 
ln(Re) เปนตัวแทนของคุณสมบัติทางรีโอโลยี และคา ln(EMG) เปนตัวแทนของสัญญาณไฟฟา
กลามเนื้อล้ินและคอ ซ่ึงคา ln(EMG) และ ln(Re) เปนคาที่ไดจากการหาคาล็อกธรรมชาติของ EMG 
และ Re ตามลําดับ เพื่อปรับคาของ EMG และ Re ใหมีการแจกแจงแบบปกติจึงสามารถวิเคราะห
และสรางความสัมพันธในทางสถิติได โดยคา EMG และ Re สามารถหาไดจากสมการที่ 3.7 และ
สมการ 3.14 ตามลําดับ ซ่ึงผลการศึกษาและสรางความสัมพันธสามารถสรุปไดเปนขอ ๆ ดังนี้ 

6.2.1  คา ln(Re) และ ln(EMG) มีความสัมพันธกันเปนเชิงเสนตรงในเชิงลบ นั้นคือเมื่อคา 
ln(Re) มีคาเพิ่มขึ้น คา ln(EMG) ก็จะมีคาลดลง ซ่ึงสามารถอธิบายกายภาพการกลืนไดวา เมื่อ
อาสาสมัครกลืนอาหารคาวแตละชนิดแตละสูตร คาความหนาแนนของอาหารจะคาคงที่ แตความ
หนืดของอาหารจะขึ้นกับความเร็วในการกลืนของอาสาสมัคร ถาอาสาสมัครกลืนอาหารดวย
ความเร็วนอย คาความหนืดก็จะสูงตามพฤติกรรมของของไหลนอนนิวโตเนียนดังรูปที่ 3.8 เมื่อคา
ความหนืดสูงก็จะทําให ln(Re) มีคานอยลงดังสมการ 3.14 และเมื่อคา ln(Re) มีคานอยลง คา 
ln(EMG) ก็มีคาเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 5.3-5.14 จึงสามารถสรุปวาความเร็วของอาหารเปนตัวแปรหนึ่งที่มี
ผลตอการกลืนในมนุษย 
 6.2.2  คาความหนืดเปนคุณสมบัติทางรีโอโลยีของอาหารที่มีผลตอการกลืนในมนุษย ซ่ึง
สามารถอธิบายกายภาพการกลืนไดวา เมื่ออาสาสมัครกลืนอาหารชนิดเดียวกันแตเปนสูตรที่มีความ
หนืดเพิ่มขึ้น คาเฉลี่ย ln(Re) จะมีคาลดลง และคาเฉลี่ย ln(EMG) จะมีคาเพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 5.5 นั้น
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ก็หมายความวาเมื่อความหนืดเพิ่มขึ้น กลามเนื้อล้ินและคอตองออกแรงในการกลืนเพิ่มขึ้นคา 
ln(EMG) จึงมีคาเพิ่มขึ้น 
 6.2.3  ความสามารถในการกลืนของมนุษยมีความแตกตางกัน นั้นคือเมื่ออาสาสมัครกลืน
กลืนอาหารชนิดเดียวกันที่มีความหนืดเพิ่มขึ้น คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R Square) ก็มีแนวโนม
ลดลง นั้นก็หมายความวาคา ln(EMG) มีความแปรปรวนมากขึ้น เมื่อความหนืดเพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถ
อธิบายดวยกายภาพการกลืนวา เมื่อความหนืดของอาหารเพิ่มขึ้น มนุษยก็เอาชนะความหนืดของ
อาหารดวยการออกแรงในการกลืนมากขึ้น แตเมื่ออาหารมีความหนืดมากความสามารถในการกลืน
ของมนุษยที่แตกตางกันไปก็จะแสดงใหเห็น 
 6.2.4  เพศ เปนตัวแปรที่สงผลตอการกลืนในมนุษย นั้นคือ คาเฉลี่ย ln(Re)  ของเพศชายมี
คานอยกวาคาเฉลี่ย ln(Re)  ของเพศหญิง และคาเฉลี่ย )ln(EMG  ของเพศชายจะมีคามากกวา
คาเฉลี่ย )ln(EMG  ของเพศหญิง ทุกชนิดอาหารดังตารางที่ 5.8 ซ่ึงสามารถอธิบายดวยกายภาพการ
กลืนวา อาสาสมัครเพศชายกลืนอาหารดวยความเร็วเฉลี่ยที่ชากวาอาสาสมัครเพศหญิงที่อาหารชนิด
เดียวกัน สงผลใหความหนืดของอาหารในอาสาสมัครเพศชายมากกวาคาความหนืดของอาหารใน
อาสาสมัครเพศหญิง จึงทําใหคา ln(Re)ของเพศชายมีคานอยกวาคาเฉลี่ย ln(Re)  ของเพศหญิง 
และเมื่อคาความหนืดของอาหารในอาสาสมัครเพศชายมากกวาคาความหนืดของอาหารใน
อาสาสมัครเพศหญิงที่อาหารชนิดเดียวกัน จึงทําใหอาสาสมัครเพศชายออกแรงในการกลืนมากกวา
อาสาสมัครเพศหญิงที่อาหารชนิดเดียวกัน 
 6.2.5  อายุ เปนตัวแปรที่สงผลตอการกลืนในมนุษย จากการตรวจสอบดวยวิธีวิเคราะห
ความแปรปรวนทางเดียว โดยใชอายุเปนตัวแปร พบวาสวนใหญคา ln(Re)  และคา )ln(EMG  
ของอาสาสมัครทั้ง 5 กลุมตางกัน อยางนอย 2 กลุมอายุ ในอาหารแตละชนิด ยกเวน คา ln(Re)  
และคา )ln(EMG  ของซุปขาวโพด สูตร 1 และซุปบะหมี่หยก สูตร 3 และคา )ln(EMG  ของซุป
ขาวโพด สูตร 3 โจกปน สูตร 2 โจกปนสูตร 3 และนมถั่วเหลืองสูตร 3 ซ่ึงสามารถอธิบายดวย
กายภาพการกลืนวา ที่อาหารความหนืดนอยมาก อาสาสมัครทุกกลุมอายุสามารถกลืนไดงาย จึงไม
เห็นความแตกตางที่เกิดจากอายุ และเมื่อกลืนอาหารที่มีความหนืดเพิ่มมากขึ้น ก็จะเห็นความ
แตกตางที่เกิดจากอายุ นั้นคือ คา ln(Re)  และคา )ln(EMG  ของอาสาสมัครทั้ง 5 กลุมจะตางกัน 
อยางนอย 2 กลุมอายุ แตเมื่อกลืนอาหารที่มีความหนืดสูงมาก ความแปรปรวนของขอมูลก็จะเพิ่ม
มากขึ้น จึงไมเห็นความแตกตางที่เกิดจากอายุ 
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6.3  ขอเสนอแนะ 
 การศึกษาผลของคุณสมบัติทางรีโอโลยีของอาหารที่มีตอสัญญาณไฟฟากลามเนื้อล้ินและ
คอของอาสาสมัครขณะกลืนโดยการใชขั้วไฟฟาชนิดปดผิวหนัง มีขอเสนอแนะและควรปรับปรุง
ดังนี้ 
 6.3.1  ในขั้นตอนการเตรียมอาหารผสม ควรมีการเตรียมอาหารผสมใหมากและความ
หลากหลาย เพื่อตอไปอาจพัฒนาเปนสูตรอาหารสําหรับผูปวยกลืนลําบากและผูปวยที่กลืนลําบาก
สามารถเลือกอาหารใหตรงกับความสามารถในการกลืนได ซ่ึงในงานวิจัยช้ินไดเสนอแนวทางใน
การผสมอาหารและการศึกษาคุณสมบัติทางรีโอโลยีของอาหาร 

6.3.2  เมื่อไดวิเคราะหและทราบความสัมพันธ พบวาแตละความสัมพันธมีคาสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจที่ไมสูงมากนัก สาเหตุอาจจะมาจากขั้วไฟฟาชนิดปดผิวหนังที่เปนแบบเกาที่เมื่อ
ทดลองและกลืนไปนาน ๆ จะทําใหขั้วไฟฟาปดไมสนิทได ซ่ึงถาผูใดมีความสนใจ ก็สามารถ
เลือกใชขั้วไฟฟาชนิดปดผิวหนังแบบใหมที่สามารถปดไดงายขึ้นและไมเคลื่อนเมื่อปดไปนาน ๆ 


