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บทท่ี 4 
 

คุณสมบัติทางรีโอโลยีของอาหาร 
 

ความหนืดของอาหารเปนปจจัยที่มีผลตอการกลืนในมนุษย หากความหนืดของอาหารสูง
มากก็จะทําใหกลืนยาก แตหากความหนืดของอาหารนอยมากเชน น้ํา ก็อาจจะทําใหเกิดอาการ
สําลักถากลืนเร็วเกินไป เพราะฉะนั้นความหนืดของอาหารตองเหมาะสมกับความสามารถในกลืน
ของแตละคน การศึกษาคุณสมบัติทางรีโอโลยีของอาหารนั้น ไดศึกษาคาความหนืด ความสามารถ
ในการไหล สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ผิวและความหนาแนนของอาหาร โดยศึกษาและวัดคาตัว
แปรตาง ๆ ของอาหารที่อุณหภูมิ 37 oC ยกเวน เจลาตินที่ไดทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหลาย ๆ คา 
เพราะเจลาตินเปนสารที่เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางรีโอโลยีเร็วมากเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
โดยอาหารแตละชนิดที่นํามาศึกษาจะมีลักษณะเปนอาหารเหลว ซ่ึงผลการศึกษาคุณสมบัติทางรี
โอโลยีของอาหารเปนดังนี้ 
4.1  ผลการศึกษาคุณสมบตัิทางรีโอโลยีของน้ําลายและสารตั้งตนหลัก 

ในเบื้องตนของการศึกษาคุณสมบัติทางรีโอโลยีของอาหารนั้น ไดศึกษาน้ําลาย แปง
แบเรียม และน้ํา เนื่องจากน้ําลายและน้ําเปนสวนประกอบที่สําคัญของกอนอาหารกอนการกลืน 
และแปงแบเรียมเปนสารที่ใชศึกษาการกลืนของผูปวยกลืนลําบากในปจจุบัน เพราะฉนั้น จึงจําเปน
อยางยิ่งที่ตองเขาใจถึงคุณสมบัติทางรีโอโลยีของน้ําลายและสารตั้งตนหลักทั้ง 2 ชนิด 

4.1.1  น้ําลาย 
      การเตรียมอาหารไดศึกษาน้ําลายเปนตัวอยาง เนื่องจากน้ําลายเปนสารที่รางกายสราง

ขึ้นมาและมีคุณสมบัติเปนสารหลอล่ืน ซ่ึงน้ําลายที่ใชศึกษาไดจากอาสาสมัคร เพศชาย อายุ 23 ป 
จํานวน 2 คน มีสุขภาพแข็งแรง ไมสูบบุหร่ี ไมมีการดื่มหรือรับประทานอาหารกอนเก็บตัวอยาง
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ซ่ึงพบวาน้ําลายมีคา n เทากับ 1.8175 และคา k เทากับ 0.0548 จึงสรุปวาน้ําลาย
เปนของไหล นอนนิวโตเนียน ชนิด ดิลาแทนต (dilatant) ที่มีคาความเคนเฉือนเริ่มตนที่ 100.31 
มิลลินิวตันตอตารางเมตร (mN/m2) ดังรูปที่ 4.1 โดยเมื่อเปรียบเทียบคาความหนืดที่ไดจากการ
ทดลองกับ Hatton, et al. ,1987 พบวาคาความหนืดจะลดลงเมื่อเพิ่มอัตราเฉือนเหมือนกัน แตคาจาก
การทดลองนี้จะต่ํากวาคา unclarified WS และ clarified WS ประมาณ 53.29 % และ 45.53 % 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดยคา unclarified WS ไดจากการนําน้ําลายที่ไมไดผาน
กระบวนการทําใหบริสุทธิ์มาหาคาความหนืด และคา clarified WS ไดจากการนําน้ําลายมาผาน
กระบวนทําใหบริสุทธิ์ โดยใชเครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลางที่ 12,000 เทาของแรงโนมถวง(g) เปนเวลา 
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30 นาที ดวยอุณหภูมิ 4 oC มาหาความหนืด  ซ่ึงผลที่แตกตางระหวางการทดลองครั้งนี้กับ Hatton, et 
al. ,1987 อาจจะเกิดจากการเก็บตัวอยางที่ตางกันในสวนของเพศ และภูมิศาสตร 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) ของ 
               น้ําลาย 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) ของน้ําลายจาก 
               การทดลอง 
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4.1.2  แปงแบเรียม 
      แปงแบเรียมเปนแปงที่ใหผูปวยกลืนลําบากกลืนเพื่อใชในการตรวจรักษาดวยวิธีการ

เอกซเรย โดยแปงแบเรียมมีลักษณะขาวขุน ตกตะกอน ซ่ึงในการศึกษาคุณสมบัติทางรีโอโลยีของ
แปงแบเรียมก็เพื่อตองการทราบความหนืดทั่วไปที่ผูปวยกลืนลําบากสามารถกลืนได และจากผล
การศึกษาพบวาแปงแบเรียมมีคา n เทากับ 0.6682 และคา k เทากับ 765.69 จึงสรุปไดวาแปง
แบเรียมเปนของไหลนอนนิวโตเนียน ชนิดซูโดพลาสติก ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) ของแปง 
               แบเรียม 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) ของแปงแบเรยีม 
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4.1.3  น้ํา 
      ในผูปวยกลืนลําบากที่มีอาการหนักพบวามีการสําลักน้ํา เพราะฉะนั้นในการเตรียม

อาหารจึงตองมีความเขาใจคุณสมบัติทางรีโอโลยีของน้ํา นั้นคือน้ําเปนตัวแปรตัวหนึ่งที่สําคัญ ที่จะ
ทําใหคาความหนืดของอาหารแปรเปลี่ยนไป ซ่ึงจากการศึกษาพบวาความหนืดของน้ํามีคาคงที่เมื่อ
เพิ่มอัตราเฉือนนั้นคือมีคา n เทากับ 1 และคา k เทากับ 0.97 จึงสรุปไดวาน้ําเปนของไหลนิวโต
เนียน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6  ซ่ึงมีความหนืด 0.97 มิลลิปาสคาล-วินาที (mPa.sec) แต
ความหนืดของน้ําที่ 37 oC ตามทฤษฎีเปน 0.6965 มิลลิปาสคาล-วินาที (สุนันท ศรัณยนิตย, 2542) 
ผลความแตกตาง ๆ อาจจะมาจากการใชน้ําประปามาศึกษา โดยไมไดผานการกลั่นบริสุทธิ์ 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) ของน้ํา 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) ของน้ํา 
 

S97.0=τ
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จากศึกษาน้ําลาย แปงแบเรียมและน้ําสามารถสรุปไดวา น้ําลายเปนของไหลนอนนิวโต
เนียน ชนิดดิลาแทนต แปงแบเรียมเปนของไหลนอนนิวโตเนียนชนิดซูโดพลาสติก และน้ําเปนของ
ไหลนิวโตเนียน ดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ชนิดของของไหลและคาคงทีข่องน้ําลายและสารตั้งตนหลัก 

k n
1 น้ําลาย ดิลาแทนต 100.31 0.0548 1.8175
2 แบเรียม ซูโดพลาสติก 0 765.69 0.6682
3 น้ํา นิวโตเนียน 0 0.97 1

ชนิดของของไหล
คาคงที่

น้ําลาย สารตั้งตนหลักลําดับที่
0τ

 
 

4.2  คุณสมบัตทิางรีโอโลยีของอาหารตัง้ตน  
อาหารตั้งตนที่เลือกนํามาศึกษาเปนอาหารที่มีขายในทองตลาด มีความหลากหลาย เตรียม

ไดงาย ราคาถูก ใหประโยชนทางโภชนาการ และสามารถพัฒนาไปเปนอาหารผสมได ซ่ึงอาหารตั้ง
ตนที่นํามาศึกษาคาความหนืด มีดังนี้ 

4.2.1  ขาวปน 
      เนื่องจากขาวเปนอาหารหลักของคนไทย และเปนแหลงคารโบไฮเดรตที่สําคัญ ในการ

เตียมอาหารถามีสวนผสมของขาวอาจจะทําใหผูปวยกลืนลําบากมีความตองการรับประทานมากขึ้น 
ซ่ึงขาวปนที่ใชในการศึกษาไดจากการนําขาวสารมาตมจนมีลักษณะคลายโจกแลวนําไปปนให
ละเอียด  

      ผลการศึกษา ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 พบวาความหนืดของขาวปนมีคาลดลง
เมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น มีคาคงที่ n  เทากับ 0.5301 ซ่ึงนอยกวา 1 และคา k เทากับ 3,751.2 จึงสรุป
ไดวาขาวปนเปนของไหลนอนนิวโตเนียน ชนิดซูโดพลาสติก 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) ของขาว 
               ปน 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) ของขาวปน 
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4.2.2  ไขตุน 
      ไขไกเปนอาหารที่หาไดงาย มีราคาถูก และมีโปรตีนครบถวน เหมาะที่จะใหผูปวยกลืน

ลําบาก ซ่ึงในการศึกษาใชไขไกมาทําเปนไขตุน เพราะไขตุนมีลักษณะที่นุม ล่ืน และงายที่จะนํามา
ทําเปนอาหารเหลว  

      ผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 พบวาความหนืดของไขตุนมีคาลดลง
เมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น มีคาความเคนเฉือนเริ่มตนที่ 11,192.73 มิลลินิวตันตอตารางเมตร มีคาคงที่ 
n  เทากับ 0.1343 ซ่ึงนอยกวา 1 และคา k เทากับ 28.965 จึงสรุปไดวาขาวปนเปนของไหลนอนนิว
โตเนียน ชนิดพลาสติก 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) ของไขตุน 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) ของไขตุน 
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4.2.3  เตาหู 
      เตาหูเปนอาหารที่มีโปรตีนจากพืช มีคุณคาทางอาหารสูง และมีราคาถูก โดยเตาหูท่ี

นํามาศึกษามีลักษณะเปนสีขาวขุน นุมล่ืน เขาเครื่องปนละเอียดกอนที่จะนํามาศึกษาความหนืด ซ่ึง
เตาหูท่ีใชเปนตรา เกษตร สามารถหาซื้อไดงาย 

      ผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 พบวาความหนืดของเตาหูมีคาลดลง
เมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น มีคาความเคนเฉือนเร่ิมตนที่ 3,397.94 มิลลินิวตันตอตารางเมตร มีคาคงที่ n  
เทากับ 0.4969 ซ่ึงนอยกวา 1 และคา k เทากับ 3,592.53 จึงสรุปไดวาเตาหูเปนของไหลนอนนิวโต
เนียน ชนิดพลาสติก  
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) ของเตาหู 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) ของเตาหู 
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4.2.4  น้ํามันพชื 
      น้ํามันเปนสวนประกอบของอาหารหลาย ๆ ชนิด และอาจเปนตัวแปรที่มีผลตอความ

หนืดของอาหาร เพราะฉะนั้นในการเตรียมอาหารจึงตองเขาใจคุณสมบัติทางรีโอโลยีของน้ํามัน 
โดยน้ํามันที่ใชศึกษาเปนน้ํามันพืชท่ีสกัดจากเมล็ดทานตะวัน ตรา มรกต 

      ผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14 พบวาความหนืดของน้ํามันมีคาลดลง
เมื่ออัตราเฉือนเพิ่ม มีคาความเคนเฉือนเร่ิมตนที่ 120.4 มิลลินิวตันตอตารางเมตร และมีคาคงที่ n  
เทากับ 1.0328 ซ่ึงมากกวา 1 และคา k เทากับ 28.2 จึงสรุปไดวาน้ํามันเปนของไหลนอนนิวโตเนียน 
ชนิดดิลาแทนต 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) ของ 
                 น้ํามันพืช 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) ของน้ํามันพืช 
 

0328.12.284.120 S+=τ
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4.2.5  เจลลาติน  
      เจลลาตินเปนสารที่มีลักษณะนุม ล่ืน สามารถสรางเปนอาหารไดหลายชนิด แตเปนสาร

ท่ีไวตอความรอน โดยในการศึกษาไดเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเจลาตินจาก 19 oC  26 oC และ 37 oC 
ตามลําดับ ซ่ึงในการเปลี่ยนอุณหภูมิของเจลาตินก็ไดสังเกตลักษณะภายนอกของเจลาตินไปพรอม
กัน 

      ผลการศึกษาเจลลาตินที่อุณหภูมิ 19 oC ดังแสดงในรูปที่ 4.15 (ก) และรูปที่ 4.16 (ก) 
พบวาความหนืดมีคาลดลงเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น มีคาความเคนเฉือนเริ่มตนเทากับ 5,128.34 มิลลิ
นิวตันตอตารางเมตร มีคาคงที่ n  เทากับ 0.5735 ซ่ึงนอยกวา 1 และคา k เทากับ 125,357.1 จึงสรุป
ไดวาเจลลาตินที่อุณหภูมิ 19 oC เปนของไหลนอนนิวโตเนียน ชนิดพลาสติก  

      ผลการศึกษาเจลลาตินที่อุณหภูมิ 26 oC ดังแสดงในรูปที่ 4.15 (ข) และ 4.16 (ข) พบวา
ความหนืด มีคาลดลงเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น มีคาคงที่ n  เทากับ 0.8217 ซ่ึงนอยกวา 1 และคา k
เทากับ 40.7 จึงสรุปไดวาเจลลาตินที่อุณหภูมิ 26 oC เปนของไหลนอนนิวโตเนียน ชนิดซูโด
พลาสติก  

      สวนผลการศึกษาเจลลาตินที่อุณหภูมิ 37 oC ดังแสดงในรูปที่ 4.15 (ค) และ 4.16 (ค) 
พบวาความหนืดมีคาคงที่เมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น มีคาคงที่ n  เทากับ 1 และคา k เทากับ 2.2 ซ่ึงสรุป
ไดวาเจลลาตินที่อุณหภูมิ 37 oC เปนของไหลนิวโตเนียน มีความหนืด 2.2 มิลลิปาสคาล-วินาที 
พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเจลาตินมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติท่ีเร็วมาก คือจากของไหลนอนนิวโต
เนียนชนิดพลาสติก เปนของไหลนอนนิวโตเนียนชนิดซูโดพลาสติก และของไหลนิวโตเนียน
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) ของ  
                 (ก) เจลลาติน อุณหภูมิ 19 oC (ข) เจลลาติน อุณหภูมิ 26 oC (ค) เจลลาตินณหภูมิ 37 oC 

5735.01.12535734.5128 S+=τ

8217.07.40 S=τ

S2.2=τ
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) ของ (ก)  
                 เจลลาติน อุณหภมิู 19 oC (ข) เจลลาติน อุณหภูมิ 26 oC (ค) เจลลาติน อุณหภูมิ 37 oC 

(ก)

(ข)

(ค)
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จากการศึกษาคาความหนืดอาหารตั้งตนพบวา เจลาตินที่อุณหภูมิ 37 oC มีคุณสมบัติเปน
ของไหลนิวโตเนียน และน้ํามันมีคุณสมบัติเปนของไหลนอนนิวโตเนียน ชนิดดิลาแทนต  ขาวปน 
ไขตุน เจลาติน อุณหภูมิ 26 oC สาหรายผมนาง แครอท ซอสแอปเปล กลวยเกอเบอร น้ําผ้ึง วุนผสม
น้ํามัน และวุนผสมน้ําผ้ึงมีคุณสมบัติเปนของไหลนอนนิวโตเนียน ชนิดซูโดพลาสติก เตาหู เจลาติน
อุณหภูมิ 19 oC น้ําสลัด กลวยหอมปน ขาวโอต เตาฮวย วุน และวุนผสมน้ํามันน้ําผ้ึงมีคุณสมบัติเปน
ของไหลนอนนิวโตเนียน ชนิดพลาสติก เจลล่ีและโยเกิรตมีคุณสมบัติเปนของไหลนอน นิวโตเนยีน 
ชนิดบิงแฮมพลาสติก โดยไดแสดงชนิดของของไหลและคาคงที่ของอาหารชนิดตาง ๆ ในตารางที่ 
4.2 (กราฟของอาหารตั้งตนที่ไมไดแสดงในสวนนี้ ไดแสดงใน ภาคผนวก ก) 

ความหนาแนน สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตย และความสามารถในการไหลของอาหาร
ตั้งตนเปนตัวแปรที่ตองการศึกษาเพื่ออธิบายคุณสมบัติทางรีโอโลยีของอาหารใหชัดเจนมากขึ้น ซ่ึง
ผลจากการศึกษาตัวแปรตาง ๆ เหลานี้ของอาหารตั้งตน พบวาอาหารตั้งตนแตละชนิดจะมีคาความ
หนาแนน สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตย และความสามารถในการไหลแตกตางกันเปนคุณสมบัติ
เฉพาะตัวของอาหารชนิดนั้น ๆ ซ่ึงแสดงในตารางที่ 4.3 โดยท่ีความหนาแนนของอาหารตั้งตนที่
ศึกษาจะมีชวงอยูระหวาง 780-1,375 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงเปนคาของเตาหูและน้ําผ้ึง
ตามลําดับ ในสวนของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของอาหารพบวาน้ํามันและน้ําผ้ึงมีคา
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเขาใกลศูนย และแครอทมีสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมากที่สุดในอาหาร
ตั้งตนโดยมีคา 0.376 สวนความเร็วในการไหลของอาหารตั้งตนพบวาเจลาตินที่อุณหภูมิ 37 oC มี
ความสามารถในการไหลเปน 0.735 ซ่ึงเปนอาหารตั้งตนที่มีความสามารถในการไหลมากที่สุด เจ
ลาตินที่อุณหภูมิ 19 oC และวุนผสมน้ํามันน้ําผ้ึง มีความสามารถในการไหลเปนศูนย ซ่ึงเปนการ
ไหลที่ชาที่สุดของอาหารตั้งตน โดยไดเปรียบเทียบคาความหนาแนน สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
สถิต และความสามารถในการไหลของอาหารตั้งตนในรูปที่ 4.17-4.19 
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ตารางที่ 4.2 ชนิดของของไหลและคาคงที่ของอาหารตั้งตน 

k n
1 ขาวปน ซโูดพลาสติก 0 3751.2 0.5301
2 ไขตุน พลาสติก 11192.73 28.965 0.1343
3 เตาหู พลาสติก 3397.94 3592.53 0.4969
4 นํ้ามัน ดิลาแทนต 120.4 28.2 1.0328
5 เจลลาติน ท่ี 19 oC พลาสติก 5128.34 125357.1 0.5735
6 เจลลาติน ท่ี 26 oC ซโูดพลาสติก 0 40.7 0.8217
7 เจลลาติน ท่ี 37 oC นิวโตเนียน 0 2.2 1
8 น้ําสลดั พลาสติก 41634.17 26673.32 0.3521
9 เจลลี่ บิงแฮมพลาสติก 11368.89 257.28 1
10 โยเกิรต บิงแฮมพลาสติก 2072.41 74.42 1
11 กลวยหอมปน พลาสติก 1753.47 9648.75 0.323
12 ขาวโอต พลาสติก 1651.6 7539.98 0.7236
13 สาหรายผมนาง ซโูดพลาสติก 0 27421.05 0.4471
14 แครอท ซโูดพลาสติก 0 22603.85 0.2454
15 เตาฮวย พลาสติก 1876.69 3753.95 0.3501
16 ซอสแอปเปล ซโูดพลาสติก 0 14935.43 0.2737
17 กลวยเกอรเบอร ซโูดพลาสติก 0 38565.5 0.2029
18 วุน พลาสติก 4655.03 24219.39 0.8229
19 น้ําผ้ึง ซโูดพลาสติก 0 1359 0.9428
20 วุนผสมน้ํามัน ซโูดพลาสติก 0 24630.16 0.3355
21 วุนผสมน้ําผ้ึง ซโูดพลาสติก 0 42570 0.1634
22 วุนผสมน้ํามันและน้ําผ้ึง พลาสติก 2622.79 45646.96 0.7262

ลําดับท่ี
คาคงที่

ชนิดของของไหลอาหารตั้งตน
0τ
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ตารางที่ 4.3 ความหนาแนน สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน และความสามารถในการไหลของ 
                      อาหารตั้งตน 

ความหนาแนน สมัประสทิธิ์ ความสามารถ
,kg/m³ แรงเสยีดทาน ในการใหล

1 ขาวปน 1098 0.138 0.110
2 ไขตุน 974 0.090 0.002
3 เตาหู 780 0.120 0.001
4 น้ํามันพืช 917 -
5 เจลาติน ท่ี 19 oC 1008 0.025 0.000
6 เจลาติน ท่ี 26 oC 1052 0.025 0.654
7 เจลาติน ท่ี 37 oC 998 0.025 0.705
8 น้ําสลดั 1130 0.117 0.001
9 เจลลี่ 1118 0.090 0.296
10 โยเกิรต 1069 0.074 0.037
11 กลวยหอมปน 1016 0.105 0.010
12 ขาวโอต 1000 0.075 0.011
13 สาหรายผมนาง 988 0.181 0.003
14 แครอท 1017 0.376 0.003
15 เตาฮวย 962 0.058 0.613
16 ซอสแอปเปล 1079 0.249 0.005
17 กลวยเกอเบอร 1090 0.106 0.001
18 วุน 1007 0.106 0.002
19 น้ําผ้ึง 1375 0.033
20 วุนผสมน้ํามันพืช 997 0.099 0.001
21 วุนผสมน้ําผ้ึง 1056 0.122 0.001
22 วุนผสมน้ํามันและน้ําผ้ึง 1063 0.124 0.000

ลําดับท่ี อาหารตั้งตน
)(ρ )( sη )(F
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รูปท่ี 4.17 ความหนาแนนของอาหารตั้งตนโดยเรียงลําดับอาหารตามตารางที่ 4.2 
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รูปท่ี 4.18 คาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตยของอาหารตั้งตนโดยเรียงลําดับอาหารตามตาราง 
                ท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.19 คาความสามารถในการไหลของอาหารตั้งตนโดยเรียงลําดับอาหารตามตารางที่ 4.2 
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4.3  คุณสมบัตทิางรีโอโลยีของอาหารผสม 
อาการปวยของผูปวยกลืนลําบากมีขนาดที่แตกตางกัน การที่ศึกษาอาหารผสมใหมีความ

หนืดท่ีหลากหลายก็จะทําใหผูปวยสามารถเลือกอาหารได ซ่ึงจากการศึกษาน้ําลาย แปงแบเรียม น้ํา 
และอาหารตั้งตนก็ไดคุณสมบัติของตนแบบที่จะสรางอาหารผสมที่มีความหนืดหลากหลาย และมี
คุณคาทางโภชนาการ จากผลการศึกษาไดอาหารที่มีความหนืดหลากหลายจํานวน 8 ชนิด แบงเปน
อาหารคาว 4 ชนิด ไดแก ซุปขาวโพด ซุปบะหมี่หยก โจกปน และนมถั่วเหลือง อาหารหวาน 4 ชนดิ 
ไดแก ชาเขียว เผือกปน ฟกทองปน และแยมสตรอเบอรี่ โดยอาหารแตละชนิดจะมี 3 สูตร ซ่ึงแตละ
สูตรจะมีความหนืดท่ีแตกตางกัน โดยสูตรท่ี 1 จะมีความหนืดนอยท่ีสุด สูตรท่ี 2 และสูตรท่ี 3 จะมี
ความหนืดเพิ่มข้ึนตามลําดับท่ีอัตราเฉือนเดียวกัน ซ่ึงผลการศึกษาทั้ง 8 ชนิดเปนดังนี้ 
 

4.3.1  ซุปขาวโพด (corn soup) 
      ซุปขาวโพด เปนอาหารคาวที่มีสวนผสมของ ขาวโพด นมสด แปงขาวกลอง และเกลือ 

ซ่ึงผลการศึกษาซุปขาวโพด แสดงในรูปท่ี 4.20 และ 4.21 พบวาความหนืดของซุปขาวโพดท้ัง 3 
สูตร มีคาลดลงเมื่ออัตราเฉือนเพ่ิมข้ึน และมีคาคงที่ n  เทากับ 0.3021, 0.4095 และ 0.3296 
ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวา 1 จึงสรุปไดวาซุปขาวโพดทั้ง 3 สูตร เปนของไหลนอนนิวโตเนียน ชนิดซูโด
พลาสติก 
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 formula 1: 3021.096.5000 S=τ  
 formula 2: 4095.067.25970 S=τ  
 formula 3: 3296.06.61792 S=τ  

รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) ของซุป 
                  ขาวโพด 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) ของซุปขาวโพด 
 

4.3.2  โจกปน (porridge) 
      โจกปน เปนอาหารคาวที่มีสวนผสมของ ขาว กุง เนื้อไก น้ํามันงา ซีอ๊ิวใส น้ํา ซ่ึงผล

การศึกษาโจกปน ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 และรูปท่ี 4.23 พบวาความหนืดของโจกปนท้ัง 3 สูตร มีคา
ลดลงเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มข้ึน และมีคาคงที่ n  เทากับ 0.5717, 0.4876 และ 0.3765 ตามลําดับ ซ่ึงนอย
กวา 1 และโจกปนสูตรท่ี 2 มีคาความเคนเฉือนเร่ิมตนเทากับ 5818.34 มิลลินิวตันตอตารางเมตรจึง
สรุปไดวาโจกปนท้ัง 3 สูตร เปนของไหลนอนนิวโตเนียน โดยท่ีโจกปนสูตรท่ี 1 และ 3 เปนชนิดซู
โดพลาสติก และโจกปนสูตรที่ 2 เปนชนิดพลาสติก 
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 formula 1: 5717.098.3882 S=τ  
 formula 2: 4876.073.1425534.5818 S+=τ  
 formula 3: 3765.057.42830 S=τ  

รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) ของโจก 
                   ปน 
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รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) ของโจกปน 
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4.3.3  ซุปบะหมี่หยก (noodle) 
      ซุปบะหมี่หยก เปนอาหารคาวมีสวนของ เสนบะหมี่หยกลวก เนื้อไก ตําลึง น้ําซุป ซ่ึง

ผลการศึกษาซุปบะหมี่หยก (รูปท่ี 4.24 และ 4.25) พบวาความหนืดของซุปบะหมี่หยกท้ัง 3 สูตร มี
คาลดลงเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มข้ึน และมีคาคงที่ n  เทากับ 0.5195, 0.3762 และ 0.4444 ตามลําดับ ซ่ึง
นอยกวา 1 และซุปบะหมี่หยกสูตรท่ี 1 และ 2 มีคาความเคนเฉือนเร่ิมตนเทากับ 222.93 และ 
8352.04 มิลลินิวตันตอตารางเมตรตามลําดับ จึงสรุปไดวาซุปบะหมี่หยกทั้ง 3 สูตร เปนของไหล
นอนนิวโตเนียน โดยท่ีซุปบะหมี่หยกสูตรที่ 1 และ 2 เปนชนิดพลาสติก และซุปบะหมี่หยกสูตรท่ี 3 
เปนชนิดซูโดพลาสติก 
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 formula 1: 5195.028.266993.222 S+=τ  
 formula 2: 3762.002.1357104.8352 S+=τ  
 formula 3: 4444.053.22269 S=τ  

รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) ของ 
                  ซุปบะหมี่หยก 
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) ของซุปบะหมี่ 
                  หยก 
 

4.3.4  นมถ่ัวเหลือง (soy milk) 
      นมถ่ัวเหลือง เปนอาหารคาวที่มีสวนผสมของ แปงนมถั่วเหลือง นมสดสตรอเบอรี่ 

เตาหูไข น้ําตาล น้ํามันพืช ไข เสนบุก ซ่ึงผลการศึกษานมถั่วเหลือง (รูปท่ี 4.26 และ 4.27) พบวา
ความหนืดของนมถั่วเหลืองท้ัง 3 สูตร มีคาลดลงเมื่ออัตราเฉือนเพ่ิมข้ึน และมีคาคงที่ n  เทากับ 
0.5081, 0.5142 และ 0.4637 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวา 1 และนมถั่วเหลืองสูตรท่ี 2 มีคาความเคนเฉือน
เร่ิมตนเทากับ 237.39 มิลลินิวตันตอตารางเมตรจึงสรุปไดวานมถ่ัวเหลืองทั้ง 3 สูตร เปนของไหล
นอนนิวโตเนียน โดยท่ีนมถ่ัวเหลืองสูตรท่ี 1 และ 3 เปนชนิดซูโดพลาสติก และนมถั่วเหลืองสูตรท่ี 
2 เปนชนิดพลาสติก 
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 formula 1: 5081.042.3427 S=τ  
 formula 2: 5142.075.669239.237 S+=τ  
 formula 3: 4637.087.15639 S=τ  

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) ของ 
                  นมถ่ัวเหลือง 
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รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) ของนมถั่ว 
                  เหลือง 
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4.3.5  ชาเขียว (green tea) 
      ชาเขียว เปนอาหารหวานที่มีสวนผสมของ ชาเขียวผง น้ําตาล แปงมัน เสนบุก น้ํา ซ่ึงผล

การศึกษาชาเขียว (รูปท่ี 4.28 และ 4.29) พบวาความหนืดของชาเขียวท้ัง 3 สูตร มีคาลดลงเมื่ออัตรา
เฉือนเพิ่มข้ึน และมีคาคงที่ n  เทากับ 0.6541, 0.6611 และ 0.5575 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวา 1 และชา
เขียวท้ัง 3 สูตรมีคาความเคนเฉือนเริ่มตนเทากับ 144.58, 128.92 และ 106.64 มิลลินิวตันตอตาราง
เมตรตามลําดับ จึงสรุปไดวาชาเขียวท้ัง 3 สูตร เปนของไหลนอนนิวโตเนียน ชนิดพลาสติก 
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 formula 1: 6541.099.10158.144 S+=τ  
 formula 2: 6611.060.20592.128 S+=τ  
 formula 3: 5575.092.50764.106 S+=τ  

รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) ของ 
                  ชาเขียว 
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รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) ของชาเขียว 
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4.3.6  เผือกปน (sweet taro) 
      เผือกปน เปนอาหารหวานที่มีสวนของ เผือก น้ําตาล น้ํา ซ่ึงผลการศึกษาเผือกปน (รูปท่ี 

4.30 และ 4.31) พบวาความหนืดของเผือกปนท้ัง 3 สูตร มีคาลดลงเมื่ออัตราเฉือนเพ่ิมข้ึน และมี
คาคงที่ n  เทากับ 0.5090, 0.5160 และ 0.4874 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวา 1 และเผือกปนท้ัง 3 สูตรมีคา
ความเคนเฉือนเร่ิมตนเทากับ 591.96, 6743.98 และ 7313.45 มิลลินิวตันตอตารางเมตรตามลําดับ จึง
สรุปไดวาเผือกปนท้ัง 3 สูตร เปนของไหลนอนนิวโตเนียน ชนิดพลาสติก 
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 formula 1: 5090.050.186696.591 S+=τ  
 formula 2: 5160.047.1887298.6743 S+=τ  
 formula 3: 4874.085.2706945.7313 S+=τ  

รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) ของ 
                  เผือกปน 
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) ของเผือกปน 
 



 50

4.3.7  ฟกทองปน (sweet pumpkin) 
      เปนอาหารหวาน ท่ีมีสวนผสมของ ฟกทอง น้ําตาล น้ํา แปงขาวกลอง ซ่ึงผลการศึกษา

ฟกทองปน (รูปท่ี 4.32 และ 4.33) พบวาความหนืดของฟกทองปนท้ัง 3 สูตร มีคาลดลงเมื่ออัตรา
เฉือนเพิ่มข้ึน และมีคาคงท่ี n  เทากับ 0.6782, 0.5159 และ 0.4276 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวา 1 และ
ฟกทองปนสูตร 1 และ 3 มีคาความเคนเฉือนเร่ิมตนเปน 316.97 และ 8690.35 ตามลําดับ จึงสรุปได
วาฟกทองปนท้ัง 3 สูตร เปนของไหลนอนนิวโตเนียน โดยท่ีฟกทองปนสูตรท่ี 1 และ 3 เปนชนิด
พลาสติก และฟกทองปนสูตรที่ 2 เปนชนิดซูโดพลาสติก 
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 formula 1: 6782.037.9297.316 S+=τ  
 formula 2: 5159.045.2460 S=τ  
 formula 3: 4276.023.928235.8690 S+=τ  

รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) ของ 
                  ฟกทองปน 
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รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) ของฟกทองปน 
 

4.3.8  แยมสตรอเบอรี่ (strawberry jam) 
      เปนอาหารหวานที่มีสวนผสมของ เจลาติน น้ํา แยมสตรอเบอรี่ น้ําตาล และเสนบุก ซ่ึง

ผลการศึกษาแยมสตรอเบอรี่ (รูปท่ี 4.34 และ 4.35) พบวาความหนืดของแยมสตรอเบอรี่ท้ัง 3 สูตร 
มีคาลดลงเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มข้ึน และมีคาคงที่ n  เทากับ 0.8284, 0.7942 และ 0.5849 ตามลําดับ ซ่ึง
นอยกวา 1 จึงสรุปไดวาแยมสตรอเบอรี่ท้ัง 3 สูตร เปนของไหลนอนนิวโตเนียน ชนิดซูโดพลาสติก 
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 formula 1: 8284.082.35 S=τ  
 formula 2: 7942.052.101 S=τ  
 formula 3: 5849.083.347 S=τ  

รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) ของ 
                  แยมสตรอเบอรี่ 
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รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) ของแยม 
                  สตรอเบอรี่ 
 

ผลการศึกษาอาหารทั้ง 8 ชนิด มีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.4 ซ่ึงผลการศึกษาอาหาร
คาวทั้ง 4 ชนิด พบวา ซุปขาวโพด ท้ังสามสูตรเปนของไหลนอนนิวโตเนียนชนิดซูโดพลาสติก ซุป
บะหมี่หยก สูตรท่ี 1 และสูตรท่ี 2 เปนของไหลนอนนิวโตเนียนชนิดพลาสติก สูตรท่ี 3 เปนของ
ไหลนอนนิวโตเนียนชนิดซูโดพลาสติก โจกปน สูตรท่ี 1 และ 3 เปนของไหลนอนนิวโตเนียน
ชนิดซูโดพลาสติก สูตรท่ี 2 เปนของไหลนอนนิวโตเนียนชนิดพลาสติก นมถ่ัวเหลืองปน สูตรท่ี 1 
และสูตรท่ี 3 เปนของไหลนอนนิวโตเนียนชนิดซูโดพลาสติก สูตรท่ี 2 เปนของไหลนอนนิวโต
เนียนชนิดพลาสติก  

สวนผลการศึกษาอาหารหวานพบวา ชาเขียว ท้ัง 3 สูตรเปนของไหลนอนนิวโตเนียนชนิด
พลาสติก เผือกปน ท้ัง 3 สูตรเปนของไหลนอนนิวโตเนียนชนิดพลาสติก ฟกทองปน สูตรท่ี 1 และ 
3 เปนของไหลนอนนิวโตเนียนชนิดพลาสติก สูตรท่ี 2 เปนของไหลนอนนิวโตเนียนชนิดซูโด
พลาสติก แยมสตรอเบอรี่ ท้ังสามสูตรเปนของไหลนอนนิวโตเนียนชนิดซูโดพลาสติก 

ความหนาแนน สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน และความสามารถในการไหลของอาหารแตละ
ชนิดแตละสูตรของอาหารผสมพบวามีความแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.5 โดยมีสัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานของซุปขาวโพดจะเพิ่มข้ึนและความสามารถในการไหลจะลดลงเมื่อความหนืด
เพ่ิมข้ึน สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของซุปบะหมี่หยกจะลดลงเมื่อความหนืดเพิ่มข้ึน สัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานของโจกปนจะเพิ่มข้ึนและความสามารถในการไหลจะลดลงเมื่อความหนืดเพิ่มข้ึน 
ความสามารถในการไหลของนมถั่วเหลืองจะลดลงเมื่อความหนืดเพิ่มข้ึน สัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานของชาเขียวจะเพิ่มข้ึนและความสามารถในการไหลจะลดลงเมื่อความหนืดเพิ่มข้ึน 
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ความสามารถในการไหลของเผือกปนจะลดลงเมื่อความหนืดเพิ่มข้ึน โดยไดแสดงการเปรียบเทียบ
ความหนาแนน สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตยและความสามารถในการไหลของอาหารผสมใน
รูปท่ี 4.36-4.39  
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ตารางที่ 4.4 ชนิดของของไหลและคาคงที่ของอาหารผสม 

k n
1 ซปุขาวโพด สตูร 1 ซโูดพลาสติก 0 5000.96 0.3021
2 ซปุขาวโพด สตูร2 ซโูดพลาสติก 0 25970.67 0.4095
3 ซปุขาวโพด สตูร 3 ซโูดพลาสติก 0 61792.6 0.3296
4 โจกปน สตูร 1 ซโูดพลาสติก 0 3882.98 0.5717
5 โจกปน สตูร 2 พลาสติก 5818.34 14255.73 0.4876
6 โจกปน สตูร 3 ซโูดพลาสติก 0 42830.57 0.3765
7 ซปุบะหมี่หยก สตูร 1 พลาสติก 222.93 2669.28 0.5195
8 ซปุบะหมี่หยก สตูร 2 พลาสติก 8352.04 13571.02 0.3762
9 ซปุบะหมี่หยก สตูร 3 ซโูดพลาสติก 0 22269.53 0.4444
10 นมถัว่เหลอืง สตูร 1 ซโูดพลาสติก 0 3427.42 0.5081
11 นมถัว่เหลอืง สตูร 2 พลาสติก 237.39 6692.75 0.5142
12 นมถัว่เหลอืง สตูร 3 ซโูดพลาสติก 0 15639.87 0.4637
13 ชาเขียว สตูร 1 พลาสติก 144.58 101.99 0.6541
14 ชาเขียว สตูร2 พลาสติก 128.92 205.6 0.6611
15 ชาเขียว สตูร3 พลาสติก 106.64 507.92 0.5575
16 เผือกปน สตูร 1 พลาสติก 591.96 1866.5 0.509
17 เผือกปน สตูร2 พลาสติก 6743.98 18872.47 0.516
18 เผือกปน สตูร 3 พลาสติก 7313.45 27069.85 0.4874
19 ฟกทองปน สตูร 1 พลาสติก 316.97 92.37 0.6782
20 ฟกทองปน สตูร 2 ซโูดพลาสติก 0 2460.45 0.5159
21 ฟกทองปน สตูร3 พลาสติก 8690.35 9282.23 0.4276
22 แยมสตรอเบอรี่ สตูร 1 ซโูดพลาสติก 0 35.82 0.8284
23 แยมสตรอเบอรี่ สตูร 2 ซโูดพลาสติก 0 101.52 0.7942
24 แยมสตรอเบอรี่ สตูร 3 ซโูดพลาสติก 0 347.83 0.5849

ลําดับท่ี ชนิดของของไหล
คาคงที่

อาหารผสม
0τ
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ตารางที่ 4.5 ความหนาแนน สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตย และความสามารถในการไหลของ 
                    อาหารผสม 

ความหนาแนน สมัประสทิธิ์ ความสามารถ
,kg/m³ แรงเสยีดทาน ในการใหล

1 ซปุขาวโพด สตูร 1 1126.696 0.171 0.249
2 ซปุขาวโพด สตูร2 966.800 0.177 0.001
3 ซปุขาวโพด สตูร 3 1098.875 0.188 0.001
4 โจกปน สตูร 1 1052.600 0.062 0.108
5 โจกปน สตูร 2 1099.783 0.095 0.025
6 โจกปน สตูร 3 1056.400 0.138 0.011
7 ซปุบะหมี่หยก สตูร 1 1032.652 0.153 0.260
8 ซปุบะหมี่หยก สตูร 2 1013.200 0.126 0.002
9 ซปุบะหมี่หยก สตูร 3 1065.043 0.063 0.005
10 นมถัว่เหลอืง สตูร 1 1041.783 0.093 0.242
11 นมถัว่เหลอืง สตูร 2 1051.450 0.061 0.046
12 นมถัว่เหลอืง สตูร 3 964.000 0.090 0.012
13 ชาเขียว สตูร 1 1069.174 0.045 1.043
14 ชาเขียว สตูร2 1072.783 0.069 0.979
15 ชาเขียว สตูร3 1090.913 0.075 0.846
16 เผือกปน สตูร 1 1056.565 0.063 0.451
17 เผือกปน สตูร2 1100.267 0.042 0.007
18 เผือกปน สตูร 3 1146.733 0.069 0.003
19 ฟกทองปน สตูร 1 1057.304 0.060 0.221
20 ฟกทองปน สตูร 2 1006.120 0.001 0.880
21 ฟกทองปน สตูร3 1022.840 0.170 0.001
22 แยมสตรอเบอรี่ สตูร 1 1067.400 0.061 0.424
23 แยมสตรอเบอรี่ สตูร 2 1086.391 0.060 1.002
24 แยมสตรอเบอรี่ สตูร 3 1114.478 0.090 0.839

ลําดับท่ี อาหารผสม 
)(ρ )( sη )(F
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รูปท่ี 4.36 ความหนาแนนของอาหารผสมโดยเรียงลําดับอาหารตามตารางที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.37 คาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตยของอาหารผสมโดยเรียงลําดับอาหารตามตาราง 

                      ท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.38 คาความสามารถในการไหลของอาหารผสมโดยเรียงลําดับอาหารตามตารางที่ 4.5 


