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บทค ัดย ่อ ภาษาไทย 

ธนพร โสวิทยสกุล : ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความแข็งเหนียวของอาหารไทยจาก
ความรู้สึกกับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  ของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (THE RELATIONSHIP 
BETWEEN THE LEVEL OF SENSORY HARDNESS AND TOUGHNESS EVALUATION 
AND ELECTROMYOGRAPHY PARAMETERS   OF SOME THAI FOODS) อ .ที่ ป รึ กษา
วิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. วีระ สุพรศิลป์ชัย{, 93 หน้า. 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระดับความแข็งเหนียวของ
อาหารไทยจากความรู้สึกโดยใช้แบบสอบถามเทียบกับการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียว เมื่อพิจารณา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ในกลุ่มตัวอย่างเพศชายและหญิง อายุ 18-25 ปีของ
ประเทศไทยที่สุขภาพดี ไม่มีปัญหาในการบดเค้ียวอาหาร จ านวน 32 คน อาหารไทยที่มีความแข็ง
เหนียวแตกต่างกัน 5 ชนิด จะถูกทดสอบค่าแรงกดอาหารด้วยเครื่องทดสอบแรงกด แล้วหลังจากนั้น
จึงให้กลุ่มตัวอย่างประเมินระดับความแข็งเหนียวของอาหารเหล่านี้ด้วยแบบสอบถามมาตรวัดด้วย
สายตา (วีเอเอส) เทียบกับการบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อบดเค้ียว ผลการศึกษาพบว่าทั้งคะแนนความ
แข็งและความเหนียวของอาหารจากแบบสอบถาม มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับค่า
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อบดเค้ียวทุกๆ พารามิเตอร์ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 (ค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ์เพยีร์
สัน อยู่ระหว่าง 0.224-0.384) นอกจากนี้ผู้วิจัยยังพบความสัมพันธ์ในระดับสูงระหว่างค่าแรงกดและ
คะแนนความแข็งของอาหารจากแบบสอบถาม (ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เพียร์สันมีค่าเท่ากับ 0.750) 
โดยสรุปแล้วผู้วิจัยพบความสัมพันธ์ระหว่างการทดสอบอาหารด้วยแบบสอบถามกับการท างานของ
กล้ามเนื้อบดเค้ียวในระดับต่ าถึงปานกลาง อาจเนื่องมาจากกล้ามเนื้อบดเค้ียวมีการปรับตัวที่ดีต่อ
ความแข็งเหนียวของอาหาร การใช้แบบสอบถามมาตรวัดด้วยสายตาในการประเมินระดับความแข็ง
เหนียวของอาหาร จึงบ่งบอกถึงการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวได้ในระดับหนึ่ง 
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บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤษ 
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ELECTROMYOGRAPHY PARAMETERS   OF SOME THAI FOODS. ADVISOR: ASST. 
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The main purpose of this study is to investigate the relationship between the 
level of hardness or toughness evaluation and electromyography parameters of some 
Thai foods in 32 young healthy Thai subjects between 18-25 years old without 
masticatory problems. Five Thai foods with different level of hardness and toughness 
were tested for compressive force by compression testing machine and afterward were 
tested for those levels by using visual analog scale (VAS) questionnaire and 
electromyography. The result showed that the scores of each parameter obtained 
from VAS were significantly correlated with those obtained by 
electromyography            (p < 0.05, and r = 0.224 - 0.384). Furthermore, we found a 
strong correlation between compressive force value and hardness score of the tested 
food (p < 0.05, and r = 0.750). A weak to moderate correlation between the 
questionnaire and electromyography which may be due to the adaptability of 
masticatory muscles to the hardness and toughness of the food. Therefore, the 
evaluation of hardness and toughness level of food using a VAS questionnaire could 
partly reflect the functions of masticatory muscles.  
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

การท างานของระบบบดเค้ียวที่ดี คือ ต้องไม่มีความเจบ็ปวดบริเวณกล้ามเนื้อบดเค้ียว ข้อต่อ
ขากรรไกร หรืออวัยวะที่เกี่ยวข้อง ทัง้ในขณะพัก ขณะท าหนา้ที่บดเค้ียว และขณะใช้งานอื่นๆ (1-3) แต่
ในผู้ป่วยเทม็โพโรแมนดบิิวลาร์ดสิออเดอร์หรอืทีเอ็มดี (temporomandibular disorders; TMD) มัก
มอีาการความเจ็บปวดเกิดข้ึนบรเิวณข้อต่อขากรรไกรและ/หรือกล้ามเนื้อบดเค้ียว (4-6) 

จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าผูป้่วยทีเอ็มดีเค้ียวอาหารช้าลง ไม่ค่อยมีแรงบดเค้ียว (muscle 
weakness) (7) อ้าปากได้น้อยลงขณะบดเค้ียว (3) และกลา้มเนื้อบดเค้ียวสองด้านท างานไมส่มดลุกัน
ขณะกัดเน้นฟันเมื่อบันทึกด้วยคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (electromyography) (8, 9) โดยพบว่าในผูป้่วย
ทีเอ็มดกีล้ามเนื้อแมสซเีตอร์ (masseter muscle) และกล้ามเนื้อเทมโพราลิส (temporalis muscle) 
ด้านที่ปวดจะท างานน้อยกว่าด้านที่ไมป่วด ทั้งนี้การลดการท างานของกล้ามเนือ้น่าจะเป็นกลไก
ป้องกันตนเองของระบบประสาทและกล้ามเนื้อทีเ่กิดข้ึนเนือ่งมาจากร่างกายมีการรบัรู้ความปวด 
(nociceptive input) (9, 10) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงต่างๆ ดังที่ได้กล่าวมานี้ท าให้ผูป้่วยทีเอ็มดีมีความ
ยากล าบากในการบดเค้ียวอาหารมากกว่าคนปรกติ โดยเฉพาะอย่างยิ่งอาหารที่มีความแข็ง (3, 7, 11) 
ดังนั้นการศึกษาระดับความแข็งเหนียวของอาหารจึงมีความส าคัญทั้งในด้านของการน ามาใช้ให้ความรู้ 
ให้ค าแนะน า และประเมินความสามารถในการบดเค้ียวอาหารของผูป้่วย 

การศึกษาระดบัความแข็งเหนียวของอาหารด้วยเครื่องบันทกึคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้ โดย
ประเมินจากการท างานของกล้ามเนื้อขณะบดเค้ียวอาหาร พบว่าเมื่อกลุ่มตัวอย่างเค้ียวอาหารที่มี
ความแข็งเหนียวมากขึ้น ค่าการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียว (muscle work) และค่าคลื่นไฟฟ้าสูงสุด 
(maximum voltage/peak EMG) จะมีค่าเพิ่มข้ึน (12-17) หากประเมินการท างานของกล้ามเนื้อโดย
ใช้เครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อและทดสอบการแตกของช้ินอาหารจากแรงกด (breaking 
examination) เปรียบเทียบกบัการประเมินคุณลักษณะอาหารโดยใช้ความรูส้ึก (sensory 
evaluation) ซึ่งประกอบด้วยความแข็งของอาหาร (hardness) ความเหนียวของอาหาร (toughness) 
การเกาะติดของเนือ้อาหาร (cohesiveness)  และการเกาะติดเนื้อฟันของช้ินอาหาร (adhesiveness)  
พบว่าการใช้เครือ่งบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อสามารถอธิบายคุณลักษณะของอาหารได้ดีกว่าการ
ทดสอบการแตกของช้ินอาหาร  เนื่องจากการใช้เครื่องบนัทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อมีความสัมพันธ์กบั
ทุกคุณลักษณะของอาหาร แต่การทดสอบการแตกของช้ินอาหารมีความสัมพันธ์เพียงบางคุณลักษณะ
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ของอาหารเท่านั้น   นอกจากนี้การทดสอบด้วยเครื่องบนัทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อยังมีความซับซ้อน
น้อยกว่า     ในขณะที่การทดสอบการแตกของช้ินอาหารต้องใช้อุปกรณ์ในการทดสอบที่ต่างจากการ
บดเค้ียวจรงิ จงึอาจอธิบายความสมัพันธ์ระหว่างคุณลักษณะของอาหารกับการบดเค้ียวของมนุษย์ได้
ไม่ดีนัก (12, 14) อีกทั้งการทดสอบการแตกของอาหารมกัต้องเตรียมอาหารให้มลีักษณะเป็นรปูทรง 
เช่น ทรงลูกบาศก์ เป็นต้น ท าให้ยากต่อการทดสอบอาหารบางชนิดทีม่ีความบาง เช่น ใบผกั (leaf 
vegetable) มันฝรั่งทอดแผ่นบาง (potato chip) เป็นต้น (14) ซึ่งเป็นข้อจ ากัดของการทดสอบการ
แตกของช้ินอาหาร ด้วยเหตุน้ีผู้วิจัยจึงเลอืกใช้เครือ่งบนัทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อเป็นเครื่องมือหลัก
ส าหรับศึกษาความแข็งเหนียวของอาหาร 

การใช้เครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อช่วยให้ทราบถึงการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียว
ในขณะบดเค้ียวอาหารแตล่ะชนิด แต่เนื่องด้วยการศึกษาของ Paphangkorakit และคณะ (18) พบว่า
งานรวมของกล้ามเนื้อบดเค้ียว (sum of muscle work) มีความสัมพันธ์กับค่าสมรรถนะการบดเค้ียว 
(masticatory performance) ของแต่ละบุคคล โดยพบว่างานของกล้ามเนือ้บดเค้ียวในขณะเค้ียว
อาหารเพิ่มข้ึนตามค่าสมรรถนะการบดเค้ียวที่เพิ่มข้ึน ในทางตรงกันข้ามพบว่าค่าความพยายามของ
กล้ามเนื้อ (muscle effort) ไม่แปรผันไปตามค่าสมรรถนะการบดเค้ียว จึงอาจท าให้ค่าความพยายาม
ของกล้ามเนื้อนีส้ามารถน ามาใช้เปรียบเทียบการท างานของกล้ามเนื้อระหว่างบุคคลได้ดีกว่า ซึ่งการ
ค านวณค่าความพยายามของกล้ามเนื้อท าได้โดยน าค่าการท างานของกล้ามเนือ้บดเค้ียวในขณะบด
เค้ียวอาหารจรงิเทียบกบัค่าการท างานสงูสุดของกล้ามเนือ้บดเค้ียว (maximum muscle work) ทีม่ี
โอกาสเป็นไปได้ในการเค้ียวครั้งนั้นๆ (หน่วยร้อยละ) (18, 19)  

ดังนั้นในการศึกษานี้ ผู้วิจัยจงึประสงค์ที่จะใช้ค่าความพยายามของกล้ามเนื้อมาพิจารณา
เปรียบเทียบกับค่าการท างานและค่าคลื่นไฟฟ้าสูงสุดของกลา้มเนื้อบดเค้ียวที่เกิดข้ึนขณะบดเค้ียว
อาหาร ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ (parameter) ที่การศึกษาส่วนใหญ่เลือกใช้ (12-16, 20) นอกจากนี้ยัง
น าค่าพารามิเตอร์อื่นๆ ได้แก่ ค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนือ้บดเค้ียวต่อหนึ่งวงเค้ียว (mean 
muscle work per chew) และค่าเฉลี่ยแอมพลจิูด  (mean amplitude) ของคลื่นไฟฟ้า  (12, 17, 
21) เข้ามาพิจารณาร่วมด้วย เพื่อประเมินว่าพารามเิตอร์ใดมีความสัมพันธ์กบัระดบัความแข็งเหนียว
ของอาหารไทยที่ได้จากแบบสอบถามความรู้สกึมากกว่ากัน 

ในแง่ระดับความแข็งเหนียวอาหารไทย จิตติมาและคณะ (22)  ได้พัฒนาแบบสอบถามการวัด
ความสามารถในการบดเค้ียวของผู้ป่วยไทยทีม่ีอาการทเีอ็มดไีว้ โดยแบบสอบถามนี้ใช้ประเมิน
ความสามารถในการบดเค้ียวอาหารทีม่ีระดบัความแข็งเหนยีวต่างๆ กัน ซึ่งระดับความแข็งเหนียวของ
อาหารไทยในแบบสอบถามนั้นได้มาจากการส ารวจความคิดเห็นของอาสาสมัครผู้เข้าร่วมงานวิจัย โดย
แบ่งระดบัความแข็งเหนียวเป็น 4 ระดับ คือ ไม่มีความเหนยีวหรือความแข็ง มีความเหนียวหรือความ
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แข็งเล็กนอ้ย มีความเหนียวหรือความแข็งปานกลาง และมีความเหนียวหรือความแข็งมาก ท าให้ข้อมูล
มีลักษณะเป็นสเกลอันดับ (ordinal scale) ยังขาดความละเอียดในการประเมิน แตผู่้วิจัยคาดว่าหาก
ใช้มาตรวัดด้วยสายตาหรือวีเอเอส (visual analog scale; VAS) (23) ซึง่เป็นสเกลแบบช่วง (interval 
scale) แทนการประเมินแบบเดิม ข้อมลูที่ได้จะมีความละเอียดมากกว่า สามารถน าไปวิเคราะห์ทาง
สถิติได้ดีกว่า นอกจากนี้แบบสอบถามนี้ยังขาดการทดสอบว่าระดับความแข็งเหนียวของอาหารไทยนั้น
ส่งผลต่อการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวอย่างไร ดังนัน้หากผู้วิจัยศึกษาข้อมูลในส่วนน้ีด้วยเครื่อง
บันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อเพิ่มเติม และน าข้อมลูที่ได้มาใช้พัฒนาแบบสอบถาม ก็จะท าให้
แบบสอบถามมีความน่าเช่ือถือมากยิง่ข้ึน 

 ผู้วิจัยคาดหวังเป็นอย่างยิง่ว่าข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากงานวิจัยจะน ามาใช้เป็นองค์ความรู้ในการ
บ่งบอกระดับความแข็งเหนียวของอาหารไทยทีส่่งผลต่อการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียว         และ
สามารถน ามาใช้แนะน าผู้ป่วยหรือใช้พัฒนาแบบสอบถามวัดความสามารถในการบดเค้ียว เพื่อติดตาม
อาการของผู้ป่วยทเีอ็มดี รวมถงึผูป้่วยอื่นๆ ที่มีความผิดปรกติในการบดเค้ียวต่อไปได ้

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

วัตถุประสงค์หลัก 

เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระดบัความแข็งเหนียวของอาหารไทยจากความรูส้ึกโดยใช้
แบบสอบถามเทียบกับค่าพารามิเตอร์ (parameter) ต่างๆ ของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ในกลุ่มคนทั่วไปที่
ไม่มีปัญหาในการบดเค้ียว 

วัตถุประสงค์รอง 

เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดที่ใช้ทดสอบอาหารกับระดับความแข็งเหนียวของ
อาหารไทยจากแบบสอบถามและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ในกลุม่คนทั่วไปที่ไมม่ี
ปัญหาในการบดเค้ียว 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ขอบเขตประชากรและกลุม่ตัวอย่าง  

ประชากรของการศึกษา คือ ประชากรเพศชายและหญงิทั่วไป ช่วงอายุ 18-25 ปี ที่มีสุขภาพ
ดี ไม่มีปัญหาในการบดเค้ียว และอาศัยอยู่ในประเทศไทย โดยเหตผุลที่เลือกประชากรในช่วงอายุนี้
เนื่องจากในการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า ค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้สามารถลดลงได้ตามอายุของกลุ่ม
ตัวอย่างที่เพิม่มากข้ึน (24, 25) ดังนั้นเพื่อให้ค่าสัญญาณคลื่นไฟฟ้ามีความชัดเจนมากทีสุ่ดผู้วิจัยจึง
เลือกศึกษาในประชากรกลุ่มนี้ และนอกจากนี้ยังพบว่ากลุ่มตัวอย่างที่มีอายุอยู่ในช่วง 18-25 ปี มีความ
ชุกของอาการแสดงหรืออาการทีเอม็ดีได้มากกว่าร้อยละ 40 อีกด้วย (26-28) 

กลุ่มตัวอย่างของการศึกษา คือ นิสิตคณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึง่
ผู้วิจัยคาดว่าจะเป็นตัวแทนประชากรเพศชายและหญิง ช่วงอายุ 18-25 ปี ของประเทศไทยได้ กลุม่
ตัวอย่างของการศึกษาจะต้องมีคุณสมบัติตรงตามเกณฑ์การคัดเลือกกลุม่ตัวอย่าง ตามรายละเอียด
หัวข้อ 3.3.3 

1.3.2 ขอบเขตพ้ืนท่ี 

ผู้วิจัยท าการศึกษา ทดสอบ เก็บรวบรวมข้อมูล และวิเคราะห์ข้อมูลภายในคณะทันต-
แพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

1.3.3 ขอบเขตเนื้อหา 

การศึกษาวิจัยน้ีมุง่หาความสมัพันธ์ระหว่างระดับความแข็งเหนียวของอาหารไทยจาก
ความรู้สึกโดยใช้แบบสอบถาม และค่าพารามเิตอร์ต่างๆ ที่วัดด้วยเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ
ขณะบดเค้ียวอาหารที่มีความแข็งเหนียวต่างๆ กัน  การศึกษาน้ีทดสอบในอาสาสมัครผู้เข้าร่วมวิจัยช่วง
อายุ 18-25 ปทีี่มีสุขภาพดี และไม่มปีัญหาในการบดเค้ียว 

 

1.4 ข้อตกลงเบื้องต้น 

งานวิจัยน้ีจัดท าข้ึนโดยมุ่งหวังเพือ่น าไปเป็นข้อมลูในการพฒันาองค์ความรู้เกี่ยวกบัระดับ
ความแข็งเหนียวของอาหารไทย ซึ่งจะประเมินในแง่ของผลต่อการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวเป็น
หลัก โดยชนิดของอาหารไทยที่ใช้ทดสอบพจิารณาเลือกมาจากแบบสอบถามวัดความสามารถในการ
บดเค้ียวของผูป้่วยไทยที่มีอาการทีเอม็ดีของจิตติมาและคณะ (22) อาหารแต่ละชนิดจะเลอืกซือ้มา
จากร้านสะดวกซือ้และต้องเป็นอาหารที่ถูกเตรียมมาจากที่เดียวกัน  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

1.5 ข้อจ ากัดของการวิจัย 

1. เนื่องด้วยอาหารไทยชนิดเดียวกันในแต่ละพื้นที่อาจมีความแตกต่างกันในด้านการปรงุและ
ส่วนประกอบที่ใช้ ซึ่งสง่ผลท าให้อาหารไทยชนิดเดียวกันในแต่ละพื้นที่อาจมีความแข็งเหนียวที่
แตกต่างกันได้ ดังนั้นผู้วิจัยจงึเลือกอาหารที่มีจ าหน่ายตามร้านสะดวกซื้อทั่วไป โดยอาหารอยู่ใน
รูปแบบส าเรจ็รปู และผลิตมาจากสถานทีเ่ดียวกัน เพื่อลดความแตกต่างของอาหารให้น้อยที่สุด 

2. การศึกษาน้ีมุ่งเน้นศึกษาในกลุม่คนทั่วไปช่วงอายุ 18-25 ปทีี่ไม่มีปญัหาในการบดเค้ียวเท่านั้น 
ดังนั้นข้อมูลที่ได้จากการศึกษาอาจไมส่ามารถเป็นตัวแทนของประชากรช่วงวัยอื่นๆ และประชากรทีม่ี
ปัญหาในการบดเค้ียวของประเทศไทยได้  

 
1.6 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในงานวิจัย 

ค่าการท างานของกล้ามเนื้อ (muscle work): เป็นค่าที่ค านวณได้จากพื้นที่ใต้กราฟของ
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อรวม (integral electromyography curve; IEMG curve) ที่เกิดข้ึนในการเค้ียว
แต่ละครั้ง โดยค านวณรวมตั้งแต่เริ่มบดเค้ียวอาหารครั้งแรกจนถึงบดเค้ียวครั้งสุดท้ายหรอืจนถึง
จ านวนวงเค้ียวที่ก าหนด มหีน่วยการวัดเป็นมลิลิโวลต์คูณวินาที (millivolt.second; mV.s) (12, 14, 
15, 17, 18, 29, 30) 

ค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวต่อหนึง่วงเค้ียว (mean muscle work per chew): 
ค านวณได้จากการรวมค่าการท างานของกล้ามเนื้อตลอดช่วงการเค้ียวที่สนใจศึกษา   และหารด้วย
จ านวนวงเค้ียวที่เกิดข้ึน มีหน่วยการวัดเป็นมิลลิโวลต์คูณวินาที (12, 17, 21) 

ค่าคลื่นไฟฟ้าสูงสุด (maximum voltage/peak EMG): เปน็ค่าแอมพลจิูดสูงสุด (maximum 
amplitude) ของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่เกิดข้ึนระหว่างบดเค้ียวอาหาร เริ่มประเมินตัง้แตบ่ดเค้ียวครั้ง
แรกจนถึงบดเค้ียวครัง้สุดท้ายหรอืจนถึงจ านวนวงเค้ียวที่ก าหนด  มีหน่วยการวัดเป็นมลิลิโวลต์ 
(millivolt; mV) (14, 29-32)  ซึ่งจากการศึกษาพบว่าค่าแอมพลจิูดสูงสุดน้ีมีความสัมพันธ์ในเชิง
เส้นตรงกบัค่าแรงกัด (bite force) ในหน่วยนิวตัน (newton; N) (33, 34) 

ค่าเฉลี่ยแอมพลิจูด (mean amplitude): เป็นค่าเฉลี่ยแอมพลิจูดของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อแต่
ละมัดทีเ่กิดข้ึนตลอดช่วงการเค้ียวที่สนใจศึกษา มหีน่วยเป็นมิลลิโวลต์ (21)  
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ภาพที่ 1 แสดงแอมพลจิูดของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

 

ค่าความพยายามของกล้ามเนื้อ (muscle effort): เป็นค่าทีค่ านวณจากน าค่าการท างานของ 

กล้ามเนื้อบดเค้ียวมาเทียบกับค่าการท างานสงูสุดของกล้ามเนื้อบดเค้ียวที่มีโอกาสเป็นไปได้ มีหน่วย
เป็นรอ้ยละ (%) (18) รายละเอียดอยู่ในหัวข้อ 3.4.3.3.2 

ค่าความแข็งเหนียวของอาหาร: การประเมินความแข็งเหนียวของอาหารนั้นๆ ด้วยความรู้สึก
ของอาสาสมัครแตล่ะคน โดยค่าความแข็งเหนียวของอาหารประกอบด้วย 2 คุณลักษณะรวมกัน ได้แก่ 
ค่าความแข็งของอาหาร (hardness) และค่าความเหนียวของอาหาร (toughness) จากการศึกษาที่
ผ่านมาพบว่าทัง้สองคุณลกัษณะนี้ มีความสัมพันธ์กบัค่าการท างาน และค่าคลื่นไฟฟ้าสูงสุดของ
กล้ามเนื้อบดเค้ียวที่วัดจากเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อเช่นเดียวกัน (14) 

แบบสอบถามประเมินความแข็งเหนียวของอาหารไทย: แบบสอบถามเพื่อการประเมินความ
แข็งและความเหนียวของอาหารไทย โดยใช้มาตรวัดด้วยสายตาที่มีความยาว 100 มิลลิเมตร (23) 

 
1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

1. ทราบถึงความสัมพันธ์ของระดบัความแข็งเหนียวของอาหารไทยที่ส่งผลต่อการท างานของ
กล้ามเนื้อบดเค้ียว และน าผลที่ได้จากงานวิจัยไปใช้ในการสร้างองค์ความรู้เกี่ยวกบัระดับความแข็ง
เหนยีวของอาหารไทย เพื่อน าไปใช้ในการแนะน าผู้ป่วยทีม่ีความผิดปรกตใินการบดเค้ียว 

2. เพื่อน าผลการวิจัยที่ได้ไปประกอบการพฒันาแบบสอบถามการวัดความสามารถในการบด
เค้ียวของผู้ป่วยไทยที่มีอาการทเีอ็มดทีีม่ีอยู่เดมิให้มีความน่าเช่ือถือมากยิ่งขึ้น 

 

 

Amplitude 
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1.8 กรอบความคิดในการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

แผนภูมิที่ 1แสดงกรอบแนวคิดในการท าวิจัย 
 

ผู้ป่วยทเีอ็มดมีกัมีความเจ็บปวดเกิดข้ึนบริเวณข้อต่อขากรรไกรหรือกล้ามเนื้อบดเค้ียว (4-6, 
35) โดยพบว่าผู้ป่วยเคลือ่นขากรรไกรช้าลงและได้ระยะทางที่น้อยลง มีอาการกล้ามเนื้อบดเค้ียวอ่อน
แรง (3, 7) ท าให้ไม่สามารถเค้ียวอาหารทีม่ีความแข็งได้ดีเทา่เมื่อไม่มอีาการปวด (3, 7, 11) ดังนั้นองค์
ความรู้เกี่ยวกับระดบัความแข็งเหนียวของอาหารจงึมีความส าคัญต่อผู้ป่วยในกลุ่มนี้ จากการศึกษาที่
ผ่านมาพบว่าการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวในระหว่างบดเค้ียวอาหาร ถูกกระตุ้นให้เกิดการท างาน
ปรับเปลี่ยนไปตามขนาดและระดับความแข็งเหนียวของอาหารที่อยู่ภายในช่องปาก (36) จาก

TMD 

Affect ability to chew 
of the patients 

Develop food hardness or toughness 
scale (using surface EMG) to inform and 
evaluate chewing ability of the patients 

Pain and dysfunction 

Validity Reliability 

Convergent 
Validity 

Stability 
Reliability 

 

Hard/tough food 

• Muscle work   
• Peak EMG 

• Muscle effort ? 

• Asymmetry of 
masticatory muscles  

• Fatigue, weakness 
in jaw muscles 

• Limited jaw 
movements  

• Loss of velocity 
during chewing 
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การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งเหนียวของอาหารและการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวด้วย
เครื่องบันทกึคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อพบว่า เมื่ออาหารมีความแข็งเหนียวมากขึ้นกล้ามเนื้อบดเค้ียวก็จะ
ท างานมากขึ้น (12, 15, 21, 30, 37) นอกจากนี้ยังพบว่าวิธีประเมินการท างานของกล้ามเนือ้บดเค้ียว
ด้วยเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ให้ผลการศึกษาทีส่อดคล้องกบัการประเมินความแข็งเหนียว
ของอาหารด้วยวิธีอื่นๆ ได้แก่ การประเมินคุณลักษณะของอาหารโดยใช้ความรู้สึก และการทดสอบ
การแตกของช้ินอาหาร (14)  

ในส่วนของอาหารไทย จิตติมาและคณะ (22)  ได้พัฒนาแบบสอบถามการวัดความสามารถใน
การบดเค้ียวของผูป้่วยไทยที่มีอาการทเีอ็มดีไว้     โดยในแบบสอบถามประกอบไปด้วยอาหารไทยที่มี
ระดับความแข็งเหนียวต่างๆ กันออกไปตามความรู้สกึของกลุ่มตัวอย่าง    แต่ยังขาดการทดสอบ
ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความแข็งเหนียวของอาหารไทยและการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียว ใน
งานวิจัยน้ีผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นทดสอบการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวระหว่างบดเค้ียวอาหารทีร่ะดับ 
ความแข็งเหนียวต่างๆ กัน ด้วยเครือ่งบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อเพิ่มเตมิ และวิเคราะห์ว่าข้อมลูที่ได้มี
ความสอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จากการทดสอบด้วยวิธีอื่นๆ ที่เป็นมาตรฐาน ได้แก่ การทดสอบด้วย
เครื่องทดสอบแรงกด (compressive force) มากนอ้ยเพยีงใด (convergent validity) และการ
ทดสอบนี้ใหผ้ลที่มีความคงที่และมีความสม่ าเสมอหรอืไม่ (stability reliability) เพื่อน าข้อมูลที่ได้มา
สร้างเป็นองค์ความรูเ้กี่ยวกับระดับความแข็งเหนียวของอาหารไทย และน าไปใช้แนะน าให้กบัผูป้่วย
ทีเอ็มดหีรอืผูป้่วยที่มีความผิดปรกติในการบดเค้ียวอาหาร รวมถึงน าไปใช้พัฒนาแบบสอบถามทีม่ีอยู่
เดิมให้มีความน่าเช่ือถือมากขึ้น 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

2.1.1 เท็มโพโรแมนดิบิวลาร์ดิสออเดอร์หรือทีเอ็มด ี(temporomandibular disorders; TMD) 

ทีเอ็มดเีป็นค าที่ใช้เรียกกลุ่มอาการผิดปรกติทีเ่กิดข้ึนกบักล้ามเนื้อบดเค้ียว ข้อต่อขากรรไกร 
รวมถึงโครงสร้างบรเิวณช่องปากและใบหน้าอื่นๆ ทีเ่กี่ยวข้อง (38) ทีเอ็มดเีป็นสาเหตุหลักของความ
เจ็บปวดที่เกิดบริเวณใบหน้าและช่องปากที่ไม่ได้มสีาเหตุมาจากฟัน โดยส่วนใหญ่มกัมีอาการเจ็บปวด
และมีความผิดปรกติในการท าหน้าที่ของระบบบดเค้ียว ซึง่สาเหตุของอาการผิดปรกติดังกล่าวนี้แบง่
ออกได้เป็นสองส่วนหลักๆ คือ เหตุจากความผิดปรกติของกล้ามเนื้อบดเค้ียวและเหตจุากความ
ผิดปรกติของข้อต่อขากรรไกร (6, 35) ดังจะกล่าวต่อไป 

 
2.1.1.1 ความผิดปรกติของกล้ามเนื้อบดเคี้ยว (masticatory muscle disorders) 

ลักษณะอาการทางคลินิก  

   ผู้ป่วยที่มีความผิดปรกติของกล้ามเนื้อบดเค้ียวมักมาด้วยปัญหาความปวด โดยมี
ลักษณะอาการปวดต้ือ  (dull pain), ปวดร้าว (ache) หรือมีการกดเจ็บ (tenderness) เกิดข้ึนที่
บริเวณกล้ามเนื้อ รวมถึงมจีุดกระตุ้นใหเ้กิดความปวดต่างที่ (referred pain) เกิดข้ึนได ้นอกจากนี้ยัง
อาจพบอาการล้า (fatigue) หรอืตึง (tightness) ของกล้ามเนือ้ร่วมด้วย ความรุนแรงของอาการ
เจ็บปวดที่เกิดข้ึนสัมพันธ์โดยตรงกับการท าหน้าที่ของระบบบดเค้ียวของผูป้่วย โดยผู้ป่วยในกลุ่มนี้มกั
รายงานว่าความเจบ็ปวดทีเ่กิดข้ึนสง่ผลต่อความสามารถในการอ้าปาก การบดเค้ียวอาหาร และการ
พูด (6, 35) กล่าวคือในผู้ป่วยที่มีความผิดปรกติของกล้ามเนื้อบดเค้ียว เมื่อมกีารหดหรือยืดตัวของ
กล้ามเนื้อจะสง่ผลใหผู้้ป่วยมีความเจบ็ปวดเพิม่มากข้ึน (39) ดังนั้นผู้ป่วยจงึจ ากัดการเคลื่อนที่ของ
ขากรรไกรให้อยู่ในระยะที่ไมส่่งผลใหเ้กิดอาการปวด หรอืการจ ากัดการเคลื่อนที่นีอ้าจมสีาเหตุมาจาก
สภาวะเกรง็ตัวของกล้ามเนือ้ที่เกิดข้ึนเพื่อป้องกันตนเองจากการบาดเจบ็ (protective co-
contraction) และหากมกีารเปลี่ยนแปลงความยาวของกล้ามเนื้อบดเค้ียวที่ควบคุมต าแหน่งของ
ขากรรไกรอย่างกะทันหัน อาจท าใหเ้กิดความผิดปรกตขิองการสบฟันแบบเฉียบพลัน (acute 
malocclusion) ได้ (35) 
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  นอกจากนีก้ารเกิดพังผืด (fibrosis) ทีก่ล้ามเนื้อ ทีม่ีสาเหตุมาจากการไดร้ับรังสีรักษา 
(radiation therapy) การได้รบับาดเจ็บ (trauma) หรอืการติดเช้ือ ซึ่งมักไม่มีอาการเจบ็ปวดร่วมด้วย 
ส่งผลจ ากัดการเคลื่อนที่ของขากรรไกรได้เช่นกัน (6) 

สาเหตุท่ีท าให้เกิดอาการ  

  อาการเจ็บปวดในกล้ามเนื้อยงัไม่ทราบกลไกการเกิดที่ชัดเจน สามารถเกิดได้จาก
หลายสาเหตุ โดยส่วนใหญ่พบว่ามีสาเหตจุากการใช้งานมากเกินไปหรือการขาดเลือด (6, 35) 
การศึกษาของ Mense (39) กล่าวว่าความเจบ็ปวดทีเ่กิดข้ึนอาจมสีาเหตุมาจากหลอดเลือดทีม่าเลี้ยง
กล้ามเนื้อเกิดการหดตัวและมีของเสียทีเ่กิดจากกระบวนการสันดาปของร่างกายค่ังอยู่ภายในเนื้อเยื่อ 
โดยเมื่อมกีารขาดเลือดเกิดข้ึนจะมีสารทีเ่กี่ยวข้องกบัความเจ็บปวด เช่น แบรดีไคนิน (bradykinins), 
โพรสตาแกลนดิน (prostaglandins) เป็นต้น หลัง่ออกมาในบรเิวณที่ขาดเลือด ท าให้เกิดความ
เจ็บปวดของกล้ามเนื้อข้ึน       และสารต่างๆ เหล่าน้ียังสามารถกระตุ้นให้ตัวรบัความรู้สกึส่วนปลาย 
(peripheral nociceptor) ตอบสนองไวมากขึ้น และอาจสง่ผลใหร้ะบบประสาทส่วนกลาง (central 
nervous system) อยู่ในสภาวะถูกกระตุ้นมากเกินไป เกิดเป็นภาวะรู้สกึเจ็บมากกว่าปรกติ 
(hyperalgesia) หรือเกิดอาการปวดเมื่อได้รบัสิง่กระตุ้นทีป่รกติไม่ท าให้เกิดความปวด (allodynia) ได้ 
(6, 39) 

          นอกจากนี้ยังเช่ือว่าอาการปวดเกิดข้ึนมาจากการสง่สัญญาณย้อนกลบัโดยระบบ
ประสาทส่วนกลาง มากระตุ้นใหเ้กิดการหลั่งสารอักเสบข้ึนที่ตัวรับความรูส้ึกส่วนปลาย และท าให้เกิด
การอักเสบของระบบประสาทส่วนปลายข้ึน (neurogenic inflammation) ซึง่หากระบบประสาท
ส่วนปลายดงักล่าวมาเลี้ยงที่กล้ามเนื้อจะท าใหเ้กิดอาการเจบ็ปวดได้ โดยความเจ็บปวดที่มาจากระบบ
ประสาทส่วนกลางมีความซบัซ้อนในการรกัษามากกว่า เนื่องจากอาการปวดมักไมส่ัมพันธ์กบัพยาธิ-
สภาพที่เกิดข้ึน (28, 35)  

          กลไกการสง่สญัญาณย้อนกลับของระบบประสาทสว่นกลางถูกกระตุ้นได้โดยการมี
ความเจ็บปวดลึก (deep pain) มีการเปลี่ยนแปลงการรบัสัญญาณทีร่ะบบประสาทส่วนปลาย  หรือ
การทีร่ะบบประสาทอัตโนมัติ (autonomic nervous system) อยู่ในสภาวะท างานมากเกินไป เช่น 
ในสภาวะที่มีอารมณ์ความเครียด เป็นต้น สิง่กระตุ้นเหล่าน้ีหากคงอยูเ่ป็นระยะเวลานาน สามารถท า
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวที่ระบบประสาทส่วนกลางได้ (28, 39, 40) 

          ในส่วนของความเครียดสามารถท าให้เกิดการกระตุน้ที่ระบบแกนเอชพีเอ 
(hypothalamic-pituitary-adrenal axis; HPA axis) สง่ผลเพิ่มการท างานของเส้นประสาทน าออก
แกมมา (gamma efferent) ที่มาเลี้ยงบริเวณกล้ามเนื้อบดเค้ียว ท าให้กล้ามเนื้อบดเค้ียวตอบสนองไว
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ต่อสิ่งกระตุ้นมากยิ่งข้ึน ซึ่งการตอบสนองนี้สง่ผลให้กล้ามเนื้อเกิดการหดตัวและมีโทนของกล้ามเนื้อ 
(muscle tone) เพิ่มมากขึ้นกว่าในสภาวะปรกติได้ นอกจากนี้ความเครียดยังส่งผลกระตุ้นระบบ
ประสาทซมิพาเทติก (sympathetic nervous system) ท าให้เกิดการเพิม่โทนของกล้ามเนือ้บดเค้ียว
ได้เช่นกัน ลักษณะทัง้หมดที่ได้กล่าวมานีส้่งผลให้กล้ามเนือ้บดเค้ียวมีความตึงมากข้ึน และเป็นเหตุให้
เกิดอาการความผิดปรกติของกล้ามเนื้อที่พบในผู้ป่วยทเีอ็มดไีด้ (28, 40) 

 . 

2.1.1.2 ความผิดปรกติของข้อต่อขากรรไกร (temporomandibular joint disorders) 

ลักษณะอาการทางคลินิก  

  ผู้ป่วยที่มีความผิดปรกติของข้อตอ่ขากรรไกรมกัมาด้วยอาการเจบ็ปวดและ/หรือมี
ความผิดปรกติในการท าหน้าทีเ่กิดข้ึน ในส่วนของความเจ็บปวดน้ัน มกัมลีักษณะอาการปวดจี๊ด 
(sharp pain), มอีาการเกิดข้ึนอย่างเฉียบพลัน หรือมีอาการปวดมากข้ึนเมือ่ผูป้่วยเคลือ่นขยับ
ขากรรไกร และหากมีการอักเสบของข้อต่อขากรรไกรผูป้่วยจะมีอาการปวดต้ือ หรือปวดตุ๊บๆ 
(throbbing pain) ได้ ในส่วนของความผิดปรกติในการท าหน้าที่นั้น ผูป้่วยจะมาด้วยอาการคือการมี
เสียงเกิดข้ึนที่ข้อต่อขากรรไกร โดยเสียงที่พบอาจเป็นเสียง “คลิก” (click), ป๊อบ (popping) หรือเสียง
กรอบแกรบ (crepitation) นอกจากนี้สามารถพบการติดขัดของข้อต่อขากรรไกรในระหว่างอ้าหรือหบุ
ปากได้ ซึ่งการมเีสียงและการติดขัดของข้อต่อขากรรไกรดังที่ได้กล่าวมานี้ มกัสง่ผลต่อระยะและ
รูปแบบการเคลือ่นที่ของขากรรไกร (28, 35) 

สาเหตุท่ีท าให้เกิดอาการ 

  โดยส่วนใหญส่าเหตุของความผิดปรกติของข้อต่อขากรรไกรพบว่ามาจากการได้รบั
บาดเจบ็ (41, 42) โดยผลจากการบาดเจ็บจะรบกวนลักษณะทางชีวกลศาสตร์ของข้อต่อขากรรไกร 
นอกจากนี้อาจท าให้เกิดการท าลายโครงสร้างที่เป็นองค์ประกอบของข้อตอ่ ท าให้ข้อต่อขากรรไกรขาด
เสถียรภาพในการท างาน หรอือาจท าให้ความสมัพันธ์ระหว่างแผ่นรองข้อต่อขากรรไกร (disc) กบัหัว
คอนดายล์ (condyle) ผิดไปจากปรกติ ซึง่การที่ข้อต่อขากรรไกรขาดเสถียรภาพ และมีความสัมพันธ์
ของโครงสร้างภายในข้อต่อผิดไปนี้อาจท าให้เกิดแรงที่ไม่เหมาะสมมาลงที่ข้อต่อขากรรไกร โดยแรง
อาจไปลงในต าแหน่งของเนือ้เยื่อที่อยู่ด้านหลังต่อแผ่นรองข้อต่อขากรรไกร (retrodiscal tissue) ซึ่ง
เป็นบริเวณทีม่ีหลอดเลือดและเส้นประสาทจ านวนมากไปเลีย้งท าใหผู้้ป่วยเกิดอาการเจบ็ปวดข้ึน (35) 
การเปลี่ยนแปลงต่างๆ เหล่าน้ียงัอาจน ามาซึ่งสภาวะข้อต่อเสื่อม (osteoarthritis) ได ้(43) ซึ่งนอกจาก
การได้รับบาดเจ็บโดยตรงแล้ว จากการศึกษาพบว่าการมแีรงลงที่ข้อต่อขากรรไกรอย่างตอ่เนื่องเป็น
เวลานาน ยกตัวอย่างเช่น การกัดฟันเข้าหากันด้วยแรงที่มากกว่าปรกติ จะท าใหเ้กิดแรงไปลงที่ข้อต่อ
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ขากรรไกร และน ามาซึ่งการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างข้อตอ่ขากรรไกรได้เช่นกัน ดังนั้นในผู้ป่วยกลุ่ม
นี้ทันตแพทย์ต้องพยายามควบคุมแรงที่จะมาลงบริเวณข้อตอ่ขากรรไกรใหเ้หมาะสม โดยให้ค าแนะน า
ต่างๆ กับผูป้่วย เช่น การแนะน าให้รบัประทานอาหารออ่นน่ิม การหลีกเลี่ยงการท างานนอกหน้าที่ 
(parafunctional) ของระบบบดเค้ียว รวมถึงการพจิารณาท าเครื่องมือทางทันตกรรม ยกตัวอย่างเช่น 
เฝือกสบฟัน ให้กบัผูป้่วยหากมีความจ าเป็น (35)  

 
2.1.2 ความสัมพันธ์ระหว่างทีเอ็มดแีละการบดเคี้ยวอาหารของผู้ป่วย 

 การศึกษาทีผ่่านมาพบว่าผู้ป่วยทเีอ็มดมีกัมีการท าหน้าที่ของระบบบดเค้ียวที่ผิดปรกติไป เช่น 
จากแบบสอบถามพบว่าผู้ป่วยมีความยากล าบากในการกลืนและการบดเค้ียวมากกว่าคนปรกติอย่างมี
นัยส าคัญ และเมือ่ทดสอบด้วยเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อในขณะกัดเน้นฟัน พบการท างานของ
กล้ามเนื้อบดเค้ียวทั้งสองด้านของขากรรไกรไมส่มดลุกัน (44) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาอื่นๆ (8, 9) 
เช่น การศึกษาของ Santana-Mora และคณะ (9) พบว่าในขณะที่ให้ผูป้่วยกัดเน้นฟันกล้ามเนื้อ      
แมสซเีตอร์และกล้ามเนื้อเทมโพราลิสของผูป้่วยในด้านที่มีอาการผิดปรกติ มีการท างานนอ้ยกว่าด้านที่
ปรกติ ซึง่กลไกการลดการท างานของกล้ามเนือ้ในด้านที่มีอาการผิดปรกติเป็นกลไกการปอ้งกันตนเอง
ของระบบประสาทและกล้ามเนือ้ ที่เกิดข้ึนเนื่องมาจากมีความรู้สกึเจ็บปวดเกิดข้ึน   

จากการศึกษาของ Ferreira และคณะ (2) พบว่าผูป้่วยทีเอม็ดีมีความยากล าบากในการเค้ียว
อาหารมากกว่าคนปรกติอย่างมีนยัส าคัญเช่นกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการเค้ียวอาหารที่มีความแข็ง 
และพบว่าผู้ป่วยมีแนวโน้มทีจ่ะเค้ียวอาหารด้านเดียวมากกว่าในคนปรกติ รวมถึงใช้เวลาในการเค้ียว
อาหารที่นานกว่า นอกจากนี้เมื่อวัดการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวในขณะบดเค้ียว พบว่าผู้ป่วย
ทีเอ็มดจีะมีความสมดลุในการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวทั้งสองด้านของขากรรไกรน้อยกว่า โดยมี
การท างานของกล้ามเนือ้บดเค้ียวด้านไม่ใช้งาน (non-working side) ที่มากกว่าคนปรกติ ซึ่งจาก
การศึกษาของ Naeije และ Hofman ในปี 2003 (45) พบว่าในขณะบดเค้ียวจะมีการเคลื่อนที่และแรง
เกิดข้ึนที่ข้อต่อขากรรไกรด้านไม่ใช้งานมากกว่า จึงน ามาใช้อธิบายได้ว่าการที่กล้ามเนื้อบดเค้ียวด้านไม่
ใช้งานของผู้ป่วยท างานมากขึ้นในขณะบดเค้ียวอาหาร อาจเป็นกลไกป้องกันตนเองจากการบาดเจ็บ
ของมนุษย์ ที่เกิดข้ึนเพื่อลดการเคลื่อนที่และลดแรงบริเวณข้อต่อขากรรไกรในด้านไม่ใช้งาน 

ในส่วนของความสัมพันธ์ระหว่างผูป้่วยทีเอม็ดีกับการเค้ียวอาหารด้านเดียวนั้น Ratnasari 
และคณะ (46) พบว่าในผู้ป่วยทเีอ็มดทีี่มีต าแหนง่ของแผ่นรองข้อต่อขากรรไกรผิดไปมกัมีการเค้ียวด้าน
เดียวกับด้านที่มีความผิดปรกติ โดยเฉพาะอย่างยิง่เมือ่เค้ียวอาหารทีม่ีความแข็ง เพื่อลดอาการปวด
จากการเคลือ่นที่แบบเลื่อนที่ (translation) ของข้อต่อขากรรไกรด้านที่มอีาการ นอกจากนี้ยังพบว่า
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ผู้ป่วยทเีอ็มดีในขณะบดเค้ียวจะเคลื่อนขากรรไกรได้ช้าและได้ระยะทางที่น้อยกว่า รวมถึงมีความ
เที่ยงตรงของต าแหน่งสิ้นสุดการบดเค้ียวที่น้อยกว่าในคนปรกติได ้(47)  

 
2.1.3 การบดเคี้ยว (mastication) 

 การบดเค้ียวเป็นข้ันตอนเริ่มแรกของกระบวนการยอ่ยอาหาร เป็นการท าให้ก้อนอาหารแตก
ออกเป็นช้ินเลก็ๆ เพื่อใหง้่ายต่อการกลืน ในการบดเค้ียวอาหารมีการใช้ประสาทสัมผสัหลายอย่าง
ร่วมกัน ได้แก่ การรบัรส การรบัสัมผสั และการรับกลิน่ ซึ่งการบดเค้ียวอาหารสามารถเกิดได้ใน
ลักษณะอัตโนมัติ (อยูน่อกเหนือการควบคุมของจิตใจ) ร่วมกับเกิดภายใต้การควบคุมของจิตใจ (28) 

 

2.1.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการบดเคี้ยว 

ปัจจัยที่เข้ามามีผลต่อการบดเค้ียวได้แก่ ลักษณะการสบฟนั ระบบประสาทและกล้ามเนือ้  
ตัวรับแรงเชิงกลของอวัยวะปริทันต์ (periodontal mechanoreceptor) และความเจ็บปวด (48) 

2.1.4.1 การสบฟัน 

ฟันแต่ละซี่ มีเอ็นยึดปริทันต์ (periodontal ligament) ทีอ่ยู่ระหว่างรากฟันและกระดูกเบ้า
ฟัน ซึ่งประกอบไปด้วยตัวรับแรงเชิงกลของอวัยวะปรทิันต ์ ที่ท าหน้าที่รบัข้อมลูเกี่ยวกบัรปูแบบของ
แรงทีเ่กิดข้ึนบนฟัน และสง่ต่อข้อมลูไปยงัสมองเพื่อใหส้่งสัญญาณมาควบคุมแรงที่ใช้ในการบดเค้ียว
อาหารให้เหมาะสมต่อไป (48) จากการศึกษาพบว่าจ านวนฟันที่เหลืออยู่ มีความสัมพันธ์กบัสมรรถนะ
การบดเค้ียว (masticatory performance) ที่ประเมินจากขนาดของช้ินอาหารหลงัการบดเค้ียวของ
กลุ่มตัวอย่าง โดยพบว่าหากมจี านวนของฟันทีเ่หลืออยูล่ดลง สมรรถนะการบดเค้ียวจะลดลงตามไป
ด้วย (49, 50)   

ในส่วนของรปูแบบการสบฟันน้ัน พบว่าการมีสิง่กีดขวางการสบฟันด้านไม่ใช้งาน (non-
working side interference) มกีารสบฟันแบบไขว้ (cross bite) มีภาวะสบเปิด (open bite) และ
คนที่มีการสบฟันแบบที่ 3 (class III) และแบบที่ 2 (class II) จะมีค่าสมรรถนะการบดเค้ียวต่ ากว่าใน
คนปรกติได้ (50, 51)  

นอกจากนีจ้ากการศึกษาของ Tomonari และคณะ (52) พบว่าในคนที่มีการสบฟันผิดปรกต ิ
(malocclusion) ในลักษณะของฟันสบแบบกรรไกร (scissors-bite) ในฟันหลัง จะมรีูปแบบของการ
เค้ียวต่างจากคนที่มกีารสบฟันปรกติ โดยมีวงเค้ียวที่แคบกว่า มีระยะเวลาของการหบุปากในระหว่างที่
มีการเค้ียวที่นานกว่าปรกติ ร่วมกบัมีความเร็วในการบดเค้ียวที่น้อยกว่า และยังพบการท างานของ
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กล้ามเนื้อบดเค้ียวแมสซเีตอร์และกล้ามเนื้อเทมโพราลิสที่นอ้ยกว่าคนที่มีการสบฟันปรกติได ้ ซึ่งจาก
การศึกษาของ Castelo และคณะ (53) พบว่าลักษณะฟันสบกรรไกรยงัสง่ผลท าให้แรงในการกัด (bite 
force) ลดลงอีกด้วย 

 
2.1.4.2 ระบบประสาทและกล้ามเนื้อ 

ในระหว่างบดเค้ียวขากรรไกรจะเคลื่อนทีอ่ย่างเป็นจงัหวะ โดยมีระบบประสาทส่วนกลางเป็น
ตัวควบคุมจังหวะและการท างานทีส่อดประสานกันของกล้ามเนื้อบดเค้ียว (54) และมีสญัญาณรับเข้า
จากระบบประสาทส่วนปลายช่วยควบคุมการท างานของกลา้มเนื้อบดเค้ียวให้ท างานอย่างเหมาะสม
มากยิ่งข้ึน (28, 48) ซึ่งระบบประสาทนั้นมีคุณสมบัติในการปรบัตัวได้ (neuroplasticity) โดยการ
ปรับตัวนี้อาจเกิดข้ึนอย่างเหมาะสมต่อสภาวะแวดล้อมต่างๆ ที่เปลี่ยนแปลงไป หรืออาจมีการ
ปรับเปลี่ยนที่น าไปสู่การจ ากัดการท าหน้าที่ของระบบบดเค้ียวได้ เช่น พบว่าในผู้ป่วยโรคหลอดเลอืด
สมอง (stroke) ที่สง่ผลใหเ้กิดการบาดเจบ็ของระบบประสาทส่วนกลาง มีการเค้ียวและการกลืนที่แย่
ลง เป็นต้น (55)  

 
2.1.4.3 ตัวรับแรงเชิงกลของอวัยวะปริทันต์ (periodontal mechanoreceptor) 

ตัวรับแรงเชิงกลของอวัยวะปริทันตเ์ป็นโครงสร้างที่อยู่ในเอน็ยึดปริทันต์ ตอบสนองไวต่อการ
รับข้อมลูเกี่ยวกับทิศทางของแรงและขนาดของแรง โดยส่วนใหญ่พบว่าตอบสนองไวต่อแรงในระดับต่ า
มากเท่านั้น (ตอบสนองไวต่อแรงนอ้ยกว่า 1 นิวตัน (newton; N)  ในฟันหน้า และน้อยกว่า 3 นิวตัน 
ในฟันหลงั) (48) 

ตัวรับแรงเชิงกลมีความส าคัญในการควบคุมแรงระหว่างที่มนุษย์ใช้ฟันสัมผสักับอาหารเพื่อ
ปรับเปลี่ยนต าแหนง่ของอาหาร เพื่อกัด หรอืเพื่อเค้ียวอาหาร เนื่องจากเมื่อฟันมีการสัมผสักับอาหาร
หรือสิ่งกระตุ้นอื่นๆ จะเกิดแรงกระตุ้นที่ตัวรับแรงเชิงกลนี้ และถูกสง่ต่อไปยงัสมอง เพื่อให้สมองสั่งการ
ลงมาควบคุมขนาดและทิศทางของแรงกัดใหม้ีความเหมาะสมต่อสิ่งกระตุ้นนั้นๆ ต่อไป (56)  

 
2.1.4.4 ความเจ็บปวด 

ความเจ็บปวดมีผลต่อการบดเค้ียวโดยท าใหผู้้ป่วยมีแนวโน้มที่จะหลีกเลี่ยงการเคลื่อน
ขากรรไกรหรือเคลื่อนที่ช้าลง ลดแรงบดเค้ียวลง อาจสง่ผลใหผู้้ป่วยทเีอ็มดทีี่มีความเจ็บปวดมี
ความสามารถในการบดเค้ียวลดลง (57, 58)  
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จากการศึกษาทดลองในมนุษย์ของ Svensson และคณะ (59) โดยฉีดสารทีก่่อใหเ้กิดความ
เจ็บปวดเข้าไปยังกล้ามเนื้อบดเค้ียวของกลุ่มตัวอย่าง พบว่าเมื่อมีความเจ็บปวดเกิดข้ึนผูเ้ข้าร่วมวิจัยจะ
มรีะยะการเคลื่อนที่ของขากรรไกรลดลงทัง้ในแนวดิ่งและแนวด้านข้าง มีความเร็วของการอ้าและ    
หุบปากลดลง รวมถึงมีค่าการท างานของกล้ามเนื้อแมสซเีตอร์ในด้านทีม่ีอาการปวดที่วัดจากเครื่อง
บันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อลดลงอย่างมีนัยส าคัญ สมัพันธ์กับการศึกษาในลักษณะเดียวกันของ 
Shimada และคณะ (10)  

นอกจากนีใ้นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอาการปวดกล้ามเนื้อและการท างานของ
ขากรรไกร พบว่าผู้ป่วยมกีารท างานของขากรรไกรผิดปรกติไปทั้งในระหว่างกัดเน้นฟัน และในระหว่าง
บดเค้ียวอาหาร จากการศึกษาน้ีกล่าวว่าความเจ็บปวดไปมีผลต่อประสาทสั่งการของระบบบดเค้ียว 
โดยท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของขากรรไกรลดลงเพื่อป้องกันการบาดเจ็บเพิ่มข้ึนและยังเป็นการส่งเสริม
การหายของเนื้อเยื่อบริเวณนั้นอีกด้วย (1) กลไกนีส้ามารถอธิบายได้โดยแนวคิดทฤษฎีการปรับตัวของ
ร่างกายต่อความเจ็บปวด (pain adaptation model) ที่น าเสนอโดย Lund และคณะ (60) โดยกล่าว
ว่าเมื่อมีความเจ็บปวดเกิดข้ึน กลุม่กล้ามเนือ้ที่ก่อให้เกิดการเคลื่อนไหว (agonist muscle) จะลดการ
ท างานลง เช่น การลดการท างานของกล้ามเนื้อกลุม่ยกขากรรไกร (jaw elevator muscle) ในขณะ
กัดเน้นฟัน เป็นต้น ในขณะเดียวกันจะพบการเพิ่มการท างานของกล้ามเนือ้ในกลุม่ที่ต้านการ
เคลื่อนไหว (antagonist muscle) เช่น กล้ามเนื้อยกขากรรไกรท างานเพิม่ขึ้น ในขณะที่มีการอ้าปาก 
เป็นต้น กลไกการลดและเพิม่การท างานของกล้ามเนื้อทัง้สองกลุม่ดังกล่าวนี้น ามาซึง่การจ ากัดการ
เคลื่อนของขากรรไกรได้ โดยจากการศึกษาของ Bakke และ Hansdottir พบว่าเมื่อผู้ป่วยทเีอ็มดมีี
ความเจ็บปวดลดลง ผูป้่วยจะเคลื่อนที่ขากรรไกรและบดเค้ียวดีข้ึน (58)  

 
 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16 

2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.2.1 การศึกษาการท างานของกล้ามเนื้อโดยใชเ้ครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากลา้มเนื้อ 
(electromyographic assessment) 

เครื่องบันทกึคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อถูกน ามาใช้ในงานวิจัยทางทันตกรรมประมาณปี
คริสต์ศักราช 1940 (61) ซึ่งเครื่องบันทกึคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้เป็นเครื่องมือที่ใช้วัดความต่างศักย์ไฟฟ้า
ที่เกิดข้ึนบนกล้ามเนื้อ โดยบันทึกออกมาในรูปแบบของกราฟ (62) หลักการพื้นฐานของการใช้เครื่อง
บันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อจะต้องมีขั้วบันทกึคลื่นไฟฟ้าเพื่อวัดความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เกิดข้ึน ซึ่งมี         
2 ชนิดหลัก ได้แก่ ชนิดพื้นผิว (surface electrode) ซึ่งนิยมใช้ในงานวิจัยทางทันตกรรม และชนิดปกั
ลงไปในกล้ามเนื้อ (intramuscular electrode) จากนั้นก็จะขยายขนาดของสญัญาณให้ชัดเจนมาก
ยิ่งขึ้น แล้วจึงวิเคราะหผ์ลที่ได้ ซึ่งอาจท าโดยตัวผู้วิเคราะหเ์อง หรือใช้โปรแกรมจากเครื่องคอมพิวเตอร์
มาช่วยในการวิเคราะหผ์ล ที่ผ่านมาเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อถูกน ามาใช้ศึกษาการท างานของ
กล้ามเนื้อทัง้ในผูป้่วยหรือคนทั่วไปที่ไม่มีอาการผิดปรกติ ทัง้ในขณะที่ขากรรไกรมกีารเคลื่อนไหวหรือ
หยุดนิ่ง (63)  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 2 แสดงกราฟการท างานของกล้ามเนือ้แมสซีเตอร์และกล้ามเนื้อเทมโพราลิสทั้งสองด้าน เมื่อมี
การบดเค้ียวอาหาร 

(ภาพน้ีคัดลอกมาจาก Fueki และคณะ, 2009 (30)) 
 

ส าหรับการศึกษาการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวในคนปรกติพบว่าในขณะหุบปาก กล้าม-
เนื้อแมสซีเตอรจ์ะท างานมากทีสุ่ด    ในต าแหนง่คงท่าทางของขากรรไกร (postural position) 
กล้ามเนื้อเทมโพราลสิจะท างานมากทีสุ่ด (64) ส่วนในขณะอ้าปากจะพบการท างานของกล้ามเนื้อ    
ไดแกสทรกิ (digastric muscle) (65)  
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ในขณะเคลื่อนขากรรไกรไปด้านข้างพบว่าจะมีการท างานของกล้ามเนื้อเทอริกอยด์มัดนอก 
(lateral pterygoid muscle) และกล้ามเนือ้เทอริกอยด์มัดใน (medial pterygoid) ที่อยู่ฝัง่ตรงข้าม
กับด้านที่เคลื่อนไป รวมถงึมีการท างานของกล้ามเนือ้แมสซเีตอร์และกล้ามเนื้อเทมโพราลิสด้าน
เดียวกับด้านทีเ่คลื่อน ส่วนในขณะยื่นขากรรไกรไปด้านหนา้จะมีการท างานของกล้ามเนือ้เทอริกอยด์
มัดนอกและกล้ามเนื้อเทอริกอยด์มัดในเป็นหลกั (66) 
 
2.2.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อคลื่นไฟฟ้ากลา้มเนื้อ 

ปัจจัยที่มผีลตอ่การคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้ แบ่งออกเป็น 2 ปัจจัยหลักๆ ได้แก่ ปัจจัยทางชีวภาพ 
และปจัจัยเกี่ยวกับเทคนิคที่ใช้ (67)  

2.2.2.1 ปัจจัยทางชีวภาพ  

 ปัจจัยทางชีวภาพ แบ่งออกเป็น 

ความหลากหลายทางสรรีวิทยา  

การศึกษาทีผ่่านมาพบว่าในแต่ละบุคคลมีความแตกต่างกันทัง้ความสมดลุในการท างานของ
กล้ามเนื้อแต่ละมัด (68, 69) การท างานของกล้ามเนือ้บดเค้ียวในต าแหน่งคงท่าทางของขากรรไกร 
(70, 71) ช่วงระยะเงียบ (silent period)  (72) รวมถึงผลที่ได้จากการวิเคราะห์สเปกตรัม (spectral 
analysis) ได้ (73) 

ในส่วนการท างานของกล้ามเนื้อขณะบดเค้ียวอาหารนั้นจากการศึกษาของ Paphangkorakit 
และคณะ (18) พบว่าในคนทั่วไปมีสมรรถนะการบดเค้ียวที่แตกต่างกันออกไปได้ โดยคนที่มีสมรรถนะ
การบดเค้ียวที่ดีกว่า จะมีแนวโน้มในการใช้งานกล้ามเนื้อบดเค้ียวในขณะเค้ียวอาหารมากกว่า  

อายุ  

จากการศึกษาพบว่าในกลุม่ตัวอย่างวัยเด็กและวัยหนุ่มสาวจะมีค่าการหดตัวสูงสุดของ
กล้ามเนื้อบดเค้ียวสูงกว่ากลุ่มตัวอย่างในช่วงอายุอื่นๆ อย่างมีนัยส าคัญ (24) โดยการที่กล้ามเนื้อมีค่า
การหดตัวหรือค่าการท างานลดลงตามอายุทีเ่พิ่มมากขึ้นนี้ อาจเกิดข้ึนมาจากการฝ่อลบีของกล้ามเนื้อ
และการมีไขมันเข้ามาสะสมทีเ่นื้อเยือ่มากข้ึน (24, 74, 75) นอกจากนี้อาจเกิดจากจ านวนหน่วยท างาน
ของกล้ามเนื้อ (motor unit) ที่ถูกกระตุ้นมีค่าลดลง ในกลุม่ตัวอย่างที่มีอายุมากขึ้น (76)  

ในทางตรงกันข้ามการศึกษาการท างานของกล้ามเนื้อ (muscle work)  ในระหว่างบดเค้ียว
พบว่าค่าการท างานรวมของกล้ามเนื้อตลอดการบดเค้ียวในหน่วยมิลลิโวลต์คูณวินาที มีค่าเพิม่ขึ้นตาม
อายุของกลุม่ตัวอย่างทีเ่พิ่มข้ึน เนือ่งจากในคนที่อายุมากข้ึนระหว่างบดเค้ียวจะใช้จ านวนครัง้ในการ
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บดเค้ียวหรอืจ านวนวงเค้ียว (chewing cycle) เพิ่มข้ึน โดยที่ค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนือ้ต่อหนึง่
วงเค้ียว (mean muscle work per chew) มีแนวโน้มคงที่ในกลุ่มตัวอย่างที่มีอายุแตกต่างกัน ด้วย
เหตุน้ีในกลุ่มคนสงูอายุทีม่ีจ านวนวงเค้ียวมากกว่า จึงมีค่าการท างานรวมของกล้ามเนื้อตลอดการบด
เค้ียวที่มากกว่า (77, 78) ซึ่งจากการศึกษาทีผ่่านมาพบความแตกต่างในการท างานของกล้ามเนื้อบด
เค้ียวอย่างมีนัยส าคัญระหว่างกลุ่มตัวอย่างที่มีอายุ 23.7±1.1 ปี และ 74.1±1.7 ปี (78) 

นอกจากนีจ้ากการศึกษาที่ผ่านมายังพบว่าในกลุ่มคนสูงอายุ (อายุ 67.9 ± 4.84 ป)ี ในขณะ
เค้ียวอาหารจะมีการท างานของกล้ามเนื้อเทียบกบัค่าการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ (maximum 
voluntary contraction; MVC) ในหน่วยร้อยละ ที่น้อยกว่าในกลุ่มตัวอย่างที่มีอายุน้อย (อายุ 25.9 ± 
2.99 ป)ี กล่าวได้ว่าในกลุ่มผูสู้งอายุจะพบอาการอ่อนแรงของกล้ามเนื้อบดเค้ียวเกิดข้ึนได้ (25) 

เพศ  

จากการศึกษาพบว่าในเพศหญิงและเพศชายมีการท างานของกล้ามเนื้อร่างกายที่แตกต่างกัน 
(67) ในส่วนของกล้ามเนื้อบดเค้ียวพบว่าเพศชายจะมีค่าการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวในขณะกัด
เน้นฟัน ที่วัดจากเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อสงูกว่าเพศหญิง (79) 

ลักษณะโครงสร้างของใบหน้า  

จากการศึกษาของ Ueda และคณะ (80) พบว่าในคนที่มรีะยะแนวดิ่งของใบหน้าทีส่ั้นจะมี
ระยะเวลาการท างานของกล้ามเนื้อแมสซเีตอร์และไดแกสทริกที่ยาวนานกว่า นอกจากนี้ยังมี
การศึกษาที่พบว่าคนที่มีการสบฟันแบบที่ 3 มีค่าการท างานของกล้ามเนื้อแมสซเีตอร์และกล้ามเนื้อ
เทมโพราลิสในขณะที่ขากรรไกรอยู่ในต าแหนง่ปรกติสงูกว่าคนที่มีการสบฟันแบบอื่นๆ (81) 

ปัจจัยทางด้านจิตใจ  

จากการศึกษาทดลองให้ความเครียดกับอาสาสมัครผู้เข้าร่วมงานวิจัย พบว่าความเครียด
ส่งผลให้กล้ามเนื้อบดเค้ียวมีการท างานมากขึ้น (82) และจากการศึกษาของ Tosato Jde และคณะ 
(83) พบว่าการท างานของกล้ามเนือ้บดเค้ียวและระดบัฮอร์โมนที่เกี่ยวข้องกับความเครียดที่พบใน
น้ าลายมีความสมัพันธ์ไปในทิศทางเดียวกัน 

ความหนาของผิวหนงัและน้ าหนัก  

จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าความหนาของเนื้อเยื่ออ่อนที่ปกคลุมอยูบ่นกล้ามเนือ้สง่ผลต่อ
ค่าที่วัดจากเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อได้ (67) โดยจากการศึกษาของ De la Barrera และ 
Milner (84) พบว่าเมื่อความหนาของช้ันไขมันใต้ผิวหนังมากข้ึนจะท าใหส้ัญญาณไฟฟ้าที่สง่จาก
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กล้ามเนื้อมายงัเครือ่งบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อน้ันอ่อนลง ส่งผลให้ค่าการท างานของกล้ามเนื้อลดลง
ได ้

การมีความเจ็บปวดเกิดข้ึนอยู่กอ่น  

จากการศึกษาพบว่าการมีความเจบ็ปวดเกิดข้ึนโดยอาจเป็นความเจ็บปวดที่เกิดข้ึนกบัระบบ
บดเค้ียวโดยตรง หรอือาจเป็นความเจ็บปวดจากบรเิวณอื่นที่นอกเหนือจากระบบบดเค้ียวสง่ผลให้ค่า
การท างานของกล้ามเนือ้ที่วัดจากเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากลา้มเนื้อมีค่าต่างจากสภาวะปรกติได ้(67)  

การแสดงออกของสหีน้า  

จากการศึกษาพบว่าการแสดงออกของสีหน้าในผู้ป่วยที่มีอาการปวดร่วมด้วยหรือการ
แสดงออกของสีหน้าในระหว่างทีม่ีการออกก าลังกายหนกัๆ ท าให้มสีัญญาณไฟฟ้าจากกล้ามเนื้อ
ใบหน้าอื่นๆ ที่ไม่ตอ้งการวัดเข้ามาด้วย ท าให้ค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้มีค่าสงูข้ึนได้ (54, 85, 86) 

การมปีระวัตินิสัยบดกัดฟัน (bruxism)  

ในผู้ที่มีนสิัยบดกัดฟันมาเป็นระยะเวลานานๆ อาจท าใหเ้กิดการขยายขนาด (hypertrophy) 
ของกล้ามเนื้อยกขากรรไกร และอาจท าให้ค่าการท างานของกล้ามเนื้อในระหว่างพักที่วัดออกมามีค่า
มากกว่าคนปรกติได ้(67) 

 
2.2.2.2 ปัจจัยทางด้านเทคนิคที่ใช้  

ปัจจัยทางด้านเทคนิคที่ใช้ แบ่งออกเป็น 

ต าแหน่งการวางขั้วบันทึกคลื่นไฟฟ้า และระยะห่างของการวางขั้วบันทึกคลื่นไฟฟ้า 
(interelectrode distance) ในแต่ละครั้ง 

จากการศึกษาพบว่าการวางขั้วบันทึกคลื่นไฟฟ้าชนิดพื้นผิว ในแนวขนานกับการเรียงตัวของ
เส้นใยกล้ามเนื้อจะให้ค่าสญัญาณบันทึกที่ชัดเจนทีสุ่ด (87, 88) นอกจากนี้ยังพบว่าถ้าระยะห่างของ
การวางขั้วบันทึกคลื่นไฟฟ้าในแต่ละครั้งมีความแตกต่างกัน จะสง่ผลให้ค่าการท างานของกล้ามเนือ้ที่
วัดได้มีความแตกต่างกันไดอ้ีกด้วย (89) 

การมสีัญญาณสอดแทรก (cross talk)  

โดยเป็นสัญญาณที่มาจากกล้ามเนื้ออื่นๆ ทีผู่้วัดไม่ได้ต้องการวัด อาจท าใหเ้กิดการผิดพลาด
ของการวิเคราะหผ์ลได้ (67)  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 

การเคลื่อนขยับของศีรษะหรือร่างกายของผู้ถูกวัด  

จากการศึกษาพบว่าการกระพรบิตา การกลืน การไอ ในระหว่างวัดค่าการท างานของ
กล้ามเนื้อ ท าให้ค่าที่ได้ไมเ่ที่ยงตรง เนื่องมาจากมีการท างานของกล้ามเนื้อที่อยู่บริเวณใกลเ้คียง ท าให้
ค่าที่อ่านได้จากเครือ่งบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้ออาจมาจากกล้ามเนื้อมัดอื่นที่ไม่ได้ต้องการศึกษา (89, 
90)  

ในส่วนของการวัดการท างานของกล้ามเนือ้บดเค้ียวในคนปรกติที่มีท่าทางของร่างกาย
แตกต่างกันออกไป ได้แก่ การยืน การนั่ง การนอนหงาย และการนอนตะแคง พบว่าค่าที่ได้มีความ
แตกต่างกัน (91)  

การวิเคราะห์ทางสถิติ  

เนื่องด้วยค่าการท างานของกล้ามเนื้อที่วัดจากเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้จาก
การศึกษาทีผ่่านมายังไม่พบความสมัพันธ์ที่ชัดเจนระหว่างกลุ่มผู้ป่วยที่มอีาการกับคนปรกติทั่วไป และ
อาจมีการซ้อนทับกันของข้อมลูที่ได้จากทั้งสองกลุม่ ท าให้ข้อมูลที่ได้มักมกีารกระจายตัวที่ไม่ปรกติ 
ยากต่อการใช้วิธีการทางสถิติในการแบ่งแยกความแตกต่างระหว่างคนทั้งสองกลุม่ดังกล่าว (67) 

 

2.2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างผู้ป่วยทีเอ็มดแีละการเคี้ยวอาหารแข็ง 

จากการประเมินการบดเค้ียวของผู้ป่วยทเีอ็มดีโดยใช้แบบสอบถามทีเ่กี่ยวข้องกบั
ความสามารถในการบดเค้ียวอาหารทีม่ีระดบัความแข็งต่างๆ กัน   พบว่าผู้ป่วยมีความยากล าบากใน
การบดเค้ียวอาหารมากกว่าคนปรกติ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในขณะเค้ียวอาหารทีม่ีความแข็ง (2) และจาก
การศึกษาทีผ่่านมายังพบว่า หลังจากเค้ียวอาหารแข็งผู้ป่วยมักจะมีอาการปวดเกิดข้ึนทีบ่รเิวณข้อต่อ
ขากรรไกร (92)  

จากการศึกษาของ Komiyama และคณะ (93) พบว่าในขณะเค้ียวอาหารแข็งจะท าใหเ้กิด
การเคลื่อนที่ของคอนดายล์ไปทางด้านหลังและด้านบนที่มากกว่าปรกติ การเคลื่อนที่ในทิศทางนี้อาจ
ส่งผลให้เกิดแรงไปกดลงที่บริเวณแผ่นรองข้อตอ่ขากรรไกรหรือเนื้อเยื่อทีอ่ยู่ด้านหลังต่อแผ่นรองข้อต่อ
ขากรรไกรได้ และหากมีการเคลื่อนที่ลกัษณะนี้ซ้ าๆ เป็นระยะเวลานาน อาจท าให้เกิดการเลื่อนที่ของ
แผ่นรองข้อต่อขากรรไกร (disc displacement) รวมถึงเกดิความเจ็บปวดข้ึนบรเิวณข้อต่อขากรรไกร
ได ้

นอกจากนีจ้ากการศึกษาที่ผ่านมายังพบว่าการเค้ียวของแข็งเป็นระยะเวลานานๆ สง่ผลใหเ้กิด
อาการปวดทีก่ล้ามเนื้อแมสซเีตอร์ และพบว่าในขณะเค้ียวของแข็งกลุม่ตัวอย่างมีแนวโน้มในการเค้ียว
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ด้านเดียวมากกว่าในขณะเค้ียวอาหารออ่น (94, 95) ซึ่งจากศึกษาของ Ratnasari และคณะ (46) 
พบว่าเมื่อให้กลุ่มตัวอย่างทีม่ีการเลื่อนที่ของแผ่นรองข้อต่อขากรรไกรเค้ียวอาหารแข็ง ผู้ป่วยมกัเค้ียว
ด้านเดียวกับด้านที่มีอาการผิดปรกติ เพื่อลดแรงและลดการเคลื่อนที่ของข้อต่อขากรรไกรด้านน้ัน 
เนื่องจากในขณะเค้ียวอาหารจะเกิดแรงและมีการเคลื่อนที่ของข้อต่อขากรรไกรด้านเดียวกับด้านที่
เค้ียวน้อยกว่าอีกด้านหนึ่ง  

 

2.2.4 การศึกษาความแข็งเหนียวของอาหารโดยใช้เครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

การเคลื่อนที่ของขากรรไกรในขณะบดเค้ียวจะปรับเปลี่ยนตามการท างานของตัวรบัแรง
เชิงกลของอวัยวะปริทันต์ รวมถงึตัวรับความรูส้ึกบนกล้ามเนื้อกระสวย (muscle spindle) ที่แทรกอยู่
ในกล้ามเนือ้บดเค้ียว โดยการกระตุ้นการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวจะข้ึนกบัขนาดของอาหารและ
คุณลักษณะของอาหารที่ถูกบดเค้ียว เช่น ความเหนียว (toughness) ความแข็ง (hardness)  เป็นต้น 
(36)  

2.2.4.1 ความเหนียวของอาหาร 

จากการศึกษาของ Mioche และคณะ (12) ที่ศึกษาเนื้อวัวที่มีความเหนียวเปรียบเทียบกบั
เนื้อวัวที่นุ่ม  ซึ่งลักษณะของเนื้อวัวที่ต่างกันน้ีส่งผลตอ่การทดสอบค่าแรงเฉือน (shear force) ที่
แตกต่างกัน โดยพบว่าเนื้อวัวที่มีความเหนียวมากกว่าจะให้ค่าแรงเฉือนที่ใช้ทดสอบสูงกว่า และเมื่อ
ทดสอบด้วยเครื่องบันทกึคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อในขณะที่ใหก้ลุม่ตัวอย่างเค้ียวเนื้อวัวที่มีความเหนียว พบ
ค่าจ านวนครั้งการบดเค้ียว ระยะเวลาการบดเค้ียว และการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียว สูงกว่ากลุ่มที่
เค้ียวเนื้อวัวที่มีความอ่อนนุ่ม โดยพบว่าในขณะเค้ียวเนื้อวัวทั้งสองลักษณะนี้ ค่าการท างานของ
กล้ามเนื้อจะเพิม่ขึ้นอย่างชัดเจนในช่วงการเค้ียว 1-3 ครั้งแรก หลงัจากนั้นจะอยู่ในระดับที่คงทีจ่นถึง
การกลืน ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาอื่นที่พบว่าความเหนียวของอาหารส่งผลเพิ่มค่าการท างานของ
กล้ามเนื้อ (14, 15) นอกจากนี้ยังพบว่าความเหนียวของอาหารแปรผันไปตามค่าคลื่นไฟฟ้าสูงสุด 
(maximum voltage/peak EMG) ของกล้ามเนื้อบดเค้ียวในขณะเค้ียวอาหารอีกด้วย (13, 14) 

 
2.2.4.2 ความแข็งของอาหาร 

การศึกษาทดลองเกี่ยวกับความแข็งของอาหาร พบว่าเมื่อกลุ่มตัวอย่างเค้ียวอาหารที่มีความ
แข็งต่างๆ กันออกไป จะมีการท างานของขากรรไกรและกล้ามเนื้อบดเค้ียวปรบัเปลี่ยนไปตามความ
แข็งของอาหารได ้ (96) ซึ่งจากการศึกษาของ Grigoriadis และคณะ (37) เมื่อให้กลุม่ตัวอย่างเค้ียว
อาหารแข็ง พบค่าจ านวนครั้งของวงเค้ียว ระยะเวลาที่ใช้เค้ียว และระยะทางที่ขากรรไกรเคลื่อนที่
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มากกว่ากลุม่ที่เค้ียวอาหารอ่อน และจากการทดสอบด้วยเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อขณะเค้ียว
อาหารแข็ง พบค่าแอมพลิจูด (amplitude) หรือค่าคลื่นไฟฟ้าสูงสุดของกล้ามเนื้อบดเค้ียวและค่าการ
ท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวสูงกว่าขณะเค้ียวอาหารอ่อน ซึง่สัมพันธ์กับการศึกษาอื่นๆ  (14, 16, 20, 
97, 98) กล่าวได้ว่าความแข็งเหนียวของอาหารส่งผลต่อการบดเค้ียวและการท างานของกล้ามเนื้อบด
เค้ียวที่แตกต่างกันออกไป  

นอกจากที่กล่าวมาข้างต้น จากการศึกษาของ Piancino และคณะ (13) พบว่าระหว่างเค้ียว
อาหารกล้ามเนื้อแมสซเีตอร์ และกล้ามเนื้อเทมโพราลิสด้านที่มีก้อนอาหาร จะมีค่าคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อสงูสุดมากกว่าด้านที่ไม่มกี้อนอาหาร แสดงใหเ้ห็นถึงการท างานของกล้ามเนื้อที่มากกว่า และ
พบว่าขณะเค้ียวอาหารที่มีความแข็งมากขึ้นกล้ามเนื้อแมสซเีตอร์และกล้ามเนื้อเทมโพราลิสด้านที่ไม่มี
ก้อนอาหารจะมีอัตราการเพิ่มการท างานของกล้ามเนือ้มากกว่าด้านที่มีก้อนอาหารอย่างมีนัยส าคัญ 
ทั้งนี้เพือ่ใหเ้กิดความสมดลุในการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวทั้งสองด้านมากยิ่งข้ึน อกีทั้งในขณะบด
เค้ียวอาหารจะเกิดการเคลื่อนที่รวมถึงแรงที่ข้อต่อขากรรไกรด้านที่ไม่มีกอ้นอาหารมากกว่า (45) 
ดังนั้นเมื่อเค้ียวอาหารที่มีความแข็งมากยิ่งข้ึน ซึ่งต้องใช้การท างานหรือแรงของกล้ามเนื้อบดเค้ียวที่
เพิ่มมากขึ้น จึงส่งผลให้เกิดแรงเพิ่มข้ึนที่ข้อต่อขากรรไกรด้านที่ไม่มีก้อนอาหารด้วยเช่นกัน ร่างกายจึง
ปรับตัวโดยเพิ่มการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวในด้านที่ไม่มีก้อนอาหาร เพื่อลดการเคลือ่นที่และลด
แรงทีเ่กิดข้ึนบริเวณข้อต่อขากรรไกร (13) 

 
2.2.5 ค่าพารามิเตอร์จากเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้ท่ีน ามาใช้ประเมินคุณลักษณะของ
อาหาร 

การศึกษาทีผ่่านมาพบว่า ค่าพารามิเตอร์ที่วัดจากเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ค่าแรงกด
ที่ใช้ทดสอบเนื้อสัมผัสของอาหารหรือทดสอบการแตกของอาหาร และค่าความแข็งของอาหารที่
ประเมินโดยใช้ความรูส้ึก (sensory hardness) มีความสมัพนัธ์กัน (14, 20, 99-102) โดยพารามิเตอร์
ของเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่น ามาใช้ประเมิน ได้แก่ ค่าแรงดันไฟฟ้าที่มหีน่วยเป็นโวลต์ 
(voltage data record) ค่าเวลาที่ใช้ในการเค้ียว (chewing time or duration) และค่าจ านวนครั้ง
ในการบดเค้ียว (number of chews) ซึง่ค่าเหล่าน้ีอาจจะวัดตลอดช่วงของการบดเค้ียว หรือเลอืกวัด
เฉพาะช่วงเวลาหนึ่งได้ เช่น วัดในช่วงการเค้ียว 5 ครั้งแรก เป็นต้น (15)  

จากการศึกษาของ Brown และคณะ (103) พบว่าการประเมินความแข็งของอาหารโดยใช้
ความรู้สึกและค่าการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียว ในช่วงการเค้ียว 5 ครั้งแรกนั้นมีความสมัพันธ์กัน 
โดยสามารถค านวณค่าการท างานของกล้ามเนื้อในระหว่างบดเค้ียว ได้จากพื้นที่ใต้กราฟของ
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คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อรวม (integral electromyography curve; IEMG curve)  ซึ่งพบว่า
ค่าพารามิเตอร์นี้มีความสัมพันธ์กบัค่าความแข็งเหนียวของอาหาร และมหีน่วยเป็นโวลต์คูณวินาที 
(volt.second; Vs) (12, 14, 15, 20, 30)   นอกจากนี้ยังพบว่าค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนือ้บด
เค้ียวต่อหนึ่งวงเค้ียว        หรือค่าเฉลี่ยแอมพลิจูด (mean amplitude) ของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้ มีค่า
เพิ่มข้ึนตามระดับความแข็งเหนียวของอาหารที่เพิม่ขึ้น (12, 17, 21, 77) 

การทดสอบความแข็งเหนียวของอาหารด้วยเครื่องบันทกึคลืน่ไฟฟ้ากล้ามเนื้อ โดยใหก้ลุม่
ตัวอย่างเค้ียวด้านเดียวเปรียบเทียบกับการเค้ียวแบบอิสระพบว่า ในขณะที่กลุ่มตัวอย่างเค้ียวอาหาร
แบบอสิระนั้นจะมีค่าการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวที่น้อยกว่า ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขณะที่กลุ่ม
ตัวอย่างเค้ียวอาหารแบบอสิระมีการกระจายของก้อนอาหาร (bolus) ในช่องปากอย่างเหมาะสม
มากกว่า ท าให้ใช้แรงของกล้ามเนื้อบดเค้ียวที่น้อยกว่า (17) 

  

   

 

 

  
  
  
   

 
 

ภาพที่ 3 แสดงพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ประเมินคลื่นไฟฟ้ากลา้มเนื้อ 
(ภาพน้ีดัดแปลงมาจาก Miyaoka และคณะ, 2014 (104)) 

 
การศึกษาของ Imai และ Sato (14) ซึ่งเป็นการศึกษาการท างานของกล้ามเนื้อขณะบดเค้ียว

อาหารทีร่ะดบัความแข็งเหนียวต่างๆ โดยศึกษาการประเมินคุณลักษณะของอาหารโดยใช้ความรูส้ึก 
(sensory evaluation) ได้แก่ ค่าความแข็ง ค่าความเหนียว การเกาะติดของเนื้ออาหาร 
(cohesiveness) และการเกาะติดเนื้อฟันของช้ินอาหาร (adhesiveness) เปรียบเทียบกบัการใช้
เครื่องบันทกึคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ และการทดสอบการแตกของช้ินอาหาร (breaking examination) 
พบว่าค่าความแข็ง และค่าการเกาะติดของเนื้ออาหาร ที่ได้จากการทดสอบทั้ง 3 วิธี ให้ผลการศึกษาไป

 raw EMG 
duration of one biting movement 

IEMG curve 

maximum voltage/       
peak EMG 

muscle work     
(area under curve) 
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ในทางเดียวกัน โดยที่ในส่วนค่าความแข็ง และค่าความเหนียวของอาหารมีความสมัพันธ์กับค่าการ
ท างานของกล้ามเนื้อแมสซเีตอร์ (ค่า r = 0.61 และ 0.72 ตามล าดับ) และค่าคลื่นไฟฟ้าสูงสุด (ค่า r = 
0.60 และ 0.77 ตามล าดับ) ทีป่ระเมินจากเครื่องบันทกึคลืน่ไฟฟ้ากล้ามเนื้ออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p < 0.001) ซึ่งสมัพันธ์กับการศึกษาอื่นๆ  (12, 13, 15-17, 21) 

นอกจากนีเ้ครื่องบันทกึคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อสามารถอธิบายคุณลักษณะของอาหารได้มากกว่า
การทดสอบการแตกของช้ินอาหาร เนื่องจากการทดสอบด้วยเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อมี
ความสัมพันธ์กับทุกคุณลักษณะของอาหาร ในขณะที่การทดสอบการแตกของช้ินอาหารมี
ความสัมพันธ์กับค่าความแข็ง และการเกาะติดของเนื้ออาหารเท่านั้น และมักต้องท าในอาหารที่
สามารถเตรียมได้ในแบบรปูทรง เช่น ทรงลกูบาศก์ เป็นต้น โดยหากประเมินการท างานของกล้ามเนือ้
โดยใช้เครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้ตลอดช่วงการบดเค้ียวจะให้ผลการศึกษาที่ดีกว่าการประเมิน
ช่วงการเค้ียว 5 ครั้งแรก และยงัพบว่าเครื่องบันทกึคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อสามารถอธิบายคุณลักษณะ
ของอาหารได้ถึงร้อยละ 65 (14)  

 

2.2.6 แบบสอบถามเกี่ยวกับการวัดความสามารถในการบดเคี้ยวของผู้ป่วยไทยท่ีมีอาการทีเอ็มดี 

จากแบบสอบถามที่ถูกพัฒนาข้ึนโดยจิตติมาและคณะ (22) พบว่าอาสาสมัครผู้เข้าร่วมวิจัย
ส่วนใหญ่มีความคิดเห็นว่าอาหารไทยชนิดต่างๆ มีความเหนียวหรือความแข็งแตกต่างกันออกไป 
ดังต่อไปนี ้

• อาหารที่ไม่มีความแข็งหรือความเหนียว ได้แก่ ข้าวต้ม 

• อาหารทีม่ีความแข็งหรือความเหนียวน้อย ได้แก่ ข้าวสวย (หอมมะล)ิ ก๋วยเตี๋ยวเส้นเลก็   

• อาหารทีม่ีความแข็งหรือความเหนียวปานกลาง ได้แก่ ข้าวเหนียวนึ่ง ปาท่องโก๋  

• อาหารทีม่ีความแข็งหรือความเหนียวมาก ได้แก่ ปลาหมึกแห้งปิง้  น้ าแข็งก้อน 

จากงานวิจัยน้ีกล่าวว่าชนิดของอาหารไทยต่างๆ เหล่าน้ี เป็นอาหารทีห่ารับประทานได้ง่าย 
เป็นอาหารที่คนส่วนใหญเ่คยรบัประทาน รวมถึงเป็นชนิดของอาหารทีส่ื่อความหมายให้เข้าใจในทาง
เดียวกันได ้

อย่างไรก็ตามการศึกษาน้ียังขาดการประเมินในแง่ความแข็งเหนียวของอาหารไทยว่าส่งผลต่อ
การท างานของกล้ามเนือ้บดเค้ียวอย่างไร ซึง่หากมีข้อมลูในส่วนน้ีเพิ่มเติมจะช่วยให้แบบสอบถามมี
ความน่าเช่ือถือมากยิ่งขึ้น แต่เนื่องด้วยอาหารที่คนทั่วไปคิดว่ามีระดับความแข็งเหนียวใกลเ้คียงกัน
อาจให้ค่าการทดสอบด้วยเครื่องบันทึกไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่ไม่แตกต่างกันชัดเจน ดังนั้นผู้วิจัยจงึเลือก
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ตัวแทนของอาหารในแตล่ะระดับความแข็งเหนียวออกมาเพยีงระดบัละหนึ่งชนิด โดยมีเกณฑ์ในการ
เลือกคือเป็นอาหารทีส่ามารถเตรียมหรือตวงในปริมาณทีเ่ทา่กันได้โดยง่าย และสามารถหาซื้อได้จาก
ร้านสะดวกซื้อหรือร้านค้าโดยทั่วไป ชนิดอาหารทีผู่้วิจัยเลือกแสดงได้ดังนี้ 

• อาหารที่ไม่มีความแข็งหรือความเหนียว  ได้แก่ ข้าวต้ม 

• อาหารทีม่ีความแข็งหรือความเหนียวน้อย  ได้แก่ ข้าวสวย (หอมมะล)ิ  

• อาหารทีม่ีความแข็งหรือความเหนียวปานกลาง  ได้แก่ ข้าวเหนียวนึ่ง  

• อาหารทีม่ีความแข็งหรือความเหนียวมาก ได้แก่ ปลาหมึกแห้งปิง้   

นอกจากนี้ถ่ัวลสิงอบเกลอื (salted peanut) เป็นอาหารอีกชนิดหนึง่ที่ผู้วิจัยเลือกน ามา
ทดสอบ เนื่องจากเป็นอาหารทีก่ารศึกษาส่วนใหญ่นิยมน ามาใช้ทดสอบความแข็งเหนียวของอาหาร
ด้วยวิธีต่างๆ หรือน ามาใช้ทดสอบการบดเค้ียว (15, 21, 23, 25, 30, 105, 106) และเป็นอาหารทีท่ันต
แพทย์ที่คลินิก ทันตกรรมบดเค้ียว คณะทันตแพทยศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ให้ความเห็นว่า
มักสง่ผลใหเ้กิดอาการเจ็บปวดข้ึนในผู้ป่วยทเีอ็มด ี

 

2.2.7 การทดสอบความแข็งเหนียวของอาหารโดยใชเ้ครือ่งทดสอบแรงกด 

 เครื่องทดสอบแรงที่นิยมมาใช้ทดสอบคุณลักษณะของอาหาร ได้แก่  เครื่องทดสอบแรงกด 
(compressive force) (14, 17, 107) ซึ่งมีลกัษณะรปูรา่งของหัวกดแตกต่างกันออกไปตามแต่ละ
การศึกษา เช่น  รปูทรงพรีะมิด (pyramid) รปูทรงกระบอก (cylinder) รูปทรงปากกา (stylus) รปูลิม่ 
(wedge) เป็นต้น (14, 23, 31, 32, 105) จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าค่าแรงสูงสุดที่ใช้ทดสอบการ
แตกของอาหาร (maximum breakage force) (105) หรอืค่าแรงกดสูงสุด (maximal peak force) 
(23) ที่ใช้ทดสอบอาหารในหน่วยนิวตัน มีค่าแตกต่างกันออกไปตามคุณลักษณะของอาหารที่แตกต่าง
กัน โดยอาหารที่มีความแข็งมากกว่าจะใช้แรงทดสอบที่มากกว่า (23, 105) และยังพบว่าค่าแรงกดหรอื
ค่าความเค้น (stress) ในหน่วยนิวตันต่อตารางเมตร (N/m2) หรือปาสกาล (Pascal; Pa) ที่ได้จากการ
ทดสอบอาหารที่มีคุณลักษณะแตกต่างกัน มีความสัมพันธ์โดยตรงกบัแรงกัดช้ินอาหารในหน่วยนิวตัน 
และค่าการท างานของกล้ามเนื้อขณะบดเค้ียวอาหารที่วัดด้วยเครื่องบันทกึคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้ออย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (17, 107) 

 นอกจากนีก้ารทดสอบแบบกดทะลุ (penetration test/puncture test) ก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่
สามารถน ามาใช้ทดสอบคุณลักษณะของอาหาร โดยใช้หัวกดที่มีขนาดเลก็กว่าช้ินอาหารกดลงไปยังช้ิน
อาหารที่ตอ้งการทดสอบจนทะลผุ่าน    ซึ่งจากการศึกษาในช้ินแอปเปิล้ที่มลีักษณะเนื้อสมัผสัต่างๆ กัน  
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พบว่าค่าแรงกดทะลุในหน่วยกิโลกรมั (kilogram; kg)     มคีวามสัมพันธ์โดยตรงในเชิงบวกกบัค่า
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อบดเค้ียวที่บันทึกขณะเค้ียวแอปเปิล้ช้ินนั้นๆ อย่างมีนัยส าคัญ (ค่า R2 = 0.12) โดย
จะพบความสัมพันธ์ได้มากในกรณีทีเ่ลือกวิเคราะห์ข้อมลูจากคลื่นไฟฟ้าในช่วงความถ่ีที่มากกว่า 15 
เฮิรตซ์ (hertz; Hz) นอกจากนี้ในการศึกษาน้ียังพบว่าค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อบดเค้ียวที่ได้ มี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความแข็งและความเหนียวของช้ินแอปเปิล้ ทีป่ระเมินโดยให้คะแนนจาก
ความรู้สึกหลงัเค้ียวจริงอย่างมีนัยส าคัญเช่นกัน โดยจะพบความสัมพันธ์ในแง่ของความแข็งมากกว่า 
(108)  

 จากความสัมพันธ์ทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้น ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจงึพจิารณาเลือกใช้เครื่อง
ทดสอบแรงกดเข้ามาเปรียบเทียบกับการวัดความแข็งเหนียวของอาหารด้วยวิธีอื่นๆ ได้แก่ การใช้
แบบสอบถาม และเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 รูปแบบการวิจัย 

การศึกษาน้ี คือ การวิจัยเชิงทดลอง (experimental research)  ในรปูแบบของการวิจัยเชิง
กึ่งทดลอง (quasi-experimental research) ซึ่งผู้วิจยัไม่สามารถควบคุมตัวแปรทัง้หมดได้อย่าง
เข้มงวด 

 

3.2 ประชากร 

ประชากรไทยเพศชายและหญงิทั่วไป อายุ 18-25 ปีที่สุขภาพดี ไม่มีปัญหาในการบดเค้ียว
อาหาร 

 

3.3 กลุ่มตัวอย่าง 

กลุ่มตัวอย่างของการศึกษา คือ นิสิตทันตแพทย์ คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์-
มหาวิทยาลัย ช่วงอายุ 18-25 ป ี

3.3.1 การเลือกตัวอย่าง 

 การคัดเลือกตัวอย่างแบ่งออกเป็น 2 ข้ันตอน ดังนี้  

ขั้นตอนท่ี 1 การเลอืกแบบไม่ใช้ความน่าจะเป็น (non-probability sampling) 

เนื่องจากงานวิจัยน้ีจ าเป็นต้องใช้กลุ่มตัวอย่างที่มลีักษณะค่อนข้างเฉพาะตามเกณฑ์ที่ได้
ก าหนดไว้ ดังนั้นการเลอืกตัวอย่างในข้ันตอนแรกจึงใช้วิธีการเลือกตัวอย่างแบบเจาะจง (purposive 
sampling) หรือแบบใช้วิจารณญาณ (judgement sampling) 

ขั้นตอนท่ี 2 การเลือกที่ใช้ความน่าจะเป็น (probability sampling) 

หลงัจากคัดเลือกตัวอย่างเข้ามาตามวิธีในข้ันตอนที่ 1 แล้ว กลุ่มตัวอย่างจะถูกสุ่มอกีครั้งด้วย
วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบง่าย (simple random sampling) จนได้ขนาดของกลุม่ตัวอย่างที่ต้องการ 
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  Nw    =      N 

               1- W 

3.3.2 การก าหนดขนาดกลุ่มตัวอยา่ง 

การประมาณขนาดของกลุ่มตัวอย่างส าหรบัการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 2 ตัว 
สามารถค านวณได้ดังสมการ (109) ต่อไปนี ้

ขนาดของกลุ่มตัวอย่าง = N = [(Zα+Zβ)/C]2 + 3 

 

เมื่อ      Zα = ค่าปรกติมาตรฐานที่ได้จากการแจกแจงแบบปรกตมิาตรฐาน ข้ึนกับระดับ

นัยส าคัญที่ก าหนด (α) โดยการศึกษาน้ีก าหนดไว้ที่ 0.05 

 Zβ = ค่าปรกติมาตรฐานที่ได้จากการแจกแจงแบบปรกติมาตรฐาน ข้ึนกับค่าความ

ผิดพลาดประเภทที่ 2 ที่ก าหนด (β) โดยการศึกษาน้ีก าหนดไว้ที่ 0.10 

 C = 0.5 x ln[(1+r)/(1-r)], โดยที่ r = ค่าคาดคะเนสมัประสทิธ์ิสัมพันธ์ของค่าตัว
แปร ที่ได้จากการศึกษาก่อนหน้า ซึ่งในงานวิจัยน้ีใช้ค่า r = 0.60 (14) 

 แทนค่า N  = [(1.960+1.282)/0.693]2 + 3 

      =25 

 ดังนั้น งานวิจัยน้ีต้องใช้กลุม่ตัวอย่าง อย่างน้อย 25 คน 

 

ในขณะด าเนินงานวิจัยอาจมีผู้ถอนตัวออกจากงานวิจัย จึงตอ้งค านวณขนาดของกลุ่มตัวอย่าง
เพื่อชดเชยไว้ จากสมการ (110) 

 

    

 เมื่อ     W = อัตราการถอนตัวหรือไม่อยูร่่วมการวิจัยอย่างตอ่เนื่อง ซึง่ในการศึกษาน้ีก าหนด
ไว้ร้อยละ 20 

  แทนค่า     

 

     =      31.25 

  ดังนั้น ในงานวิจัยน้ีต้องก าหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่างไว้ 32 คน 

Nw =         25 

             1-0.20 
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3.3.3 เกณฑ์ท่ีใช้ในการคัดเลือกตัวอย่าง 

เกณฑ์การคัดเลือกตัวอย่างเขา้ศึกษา 

1. เป็นนิสิตคณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ช่วงอายุ 18-25 ป ีช้ันปีที่ 2 ถึง
ช้ันปีที่ 5 

2. เป็นผู้ที่มีดัชนีมวลกาย (body mass index; BMI) อยู่ในเกณฑ์ปรกต ิ(18.50-24.99 kg/m2) 
(111) 

3. ไม่ได้อยู่ระหว่างการรักษาทางทันตกรรมจัดฟัน 

4. ไม่มีความเจบ็ปวดบริเวณใบหน้าและช่องปากทีส่่งผลต่อการบดเค้ียวอาหาร 

 

เกณฑ์การคัดเลือกตัวอย่างออกจากการศึกษา 

1. เป็นผู้ที่มีการสบฟันนอกเหนือจากการสบฟันแบบที่ 1 (class I)  

2. มีฟันแท้น้อยกว่า 28 ซี่ (ไม่นับรวมฟันกรามซี่ที่ 3) 

3. เป็นผู้ที่มปีระวัตินอนกัดฟัน 

 
3.4 เครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย 

3.4.1 แบบสอบถามความคิดเห็นต่อความแข็งเหนียวของอาหาร 

แบบสอบถาม (ภาคผนวก ข) ประกอบไปด้วยอาหารที่มรีะดับความแข็งเหนียวแตกต่างกัน
ตามที่เคยทดสอบในงานวิจัยของจิตติมาและคณะ (10) ได้แก่ ข้าวต้ม ข้าวสวย (หอมมะลิ) ข้าวเหนียว
นึ่ง และปลาหมึกแห้งปิง้ นอกจากนี้ยังเพิ่มถ่ัวลสิงอบเกลอืเข้ามาอีกหนึ่งชนิดตามเหตุผลทีก่ล่าวไว้ใน
หัวข้อ 2.2.6  

อาสาสมัครผู้เข้าร่วมวิจัยเป็นผูป้ระเมินความแข็งเหนียวของอาหารโดยใช้มาตรวัดด้วยสายตา
หรือวีเอเอส (visual analog scale; VAS) ที่มีความยาว 100 มิลลิเมตร ซึ่งจากการศึกษาที่ผ่านมา
พบว่ามาตรวัดน้ีสมัพันธ์กับค่าความแข็งของอาหารที่วัดด้วยเครื่องวัดแรงกดยืด (tensipresser) ถึง
ร้อยละ 90 (23)  
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ไม่มีความแข็ง/เหนียว 

 

มีความแข็ง/เหนียวมากที่สุด 

 

  

 

ภาพที่ 4 แสดงมาตรวัดความแข็งเหนียวของอาหารด้วยสายตา 
 
 3.4.2 อาหาร 

อาหารที่น ามาทดสอบ ได้แก่ ข้าวต้ม ข้าวสวย (หอมมะล)ิ ข้าวเหนียวนึ่ง ปลาหมึกแห้งปิ้ง 
และถ่ัวลิสงอบเกลือ รวมทัง้หมด 5 ชนิด  

อาหาร 4 ชนิด ได้แก่ ข้าวต้ม ข้าวสวย (หอมมะลิ) ข้าวเหนยีวนึ่ง และถ่ัวลิสงอบเกลอื เป็น
อาหารทีม่ีจ าหน่ายในรปูแบบอาหารส าเรจ็รปูที่ผู้วิจัยซือ้ได้ตามร้านสะดวกซื้อทั่วไป แต่ปลาหมึกแหง้
ปิ้งไม่มจี าหน่ายในร้านสะดวกซื้อ ทางผู้วิจัยจึงจัดซื้ออาหารชนิดนีจ้ากร้านค้าทั่วไป โดยอาหารทุกชนิด
ต้องซื้อหรือผลิตมาจากที่เดียวกัน 

อาหารแตล่ะชนิดที่น ามาใช้ทดสอบจะถูกเตรียมไว้ในปรมิาณดังต่อไปนี้  

• ข้าวต้ม    1 ช้อนโต๊ะ 

(บริษัท นปิปอน ฟู้ด โปรดักส์ จ ากัด, สมุทรสงคราม, ประเทศไทย) 

• ข้าวสวย (หอมมะลิ)  1 ช้อนโต๊ะ 

(บริษัท ซพีีแรม จ ากัด, ปทมุธานี, ประเทศไทย) 

• ข้าวเหนียวนึ่ง   1 ช้อนโต๊ะ  

(บริษัท ซพีีเอฟ จ ากัด, กรงุเทพ, ประเทศไทย) 

• ปลาหมึกแห้งปิง้   1 ช้ิน ขนาด   1.5x1.5  ตารางเซนติเมตร 

(ร้านค้าเดียวกัน) 

• ถ่ัวลิสงอบเกลือ  6 ช้ิน (ช้ินละ ½ เมล็ด) 

(บริษัท ทองการ์เด้น จ ากัด, นนทบรุี, ประเทศไทย) 
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การเค้ียวอาหารของประชากรไทยนิยมใช้ช้อนโต๊ะ ผู้วิจัยจึงเตรียมอาหารในปรมิาณ 1 ช้อน
โต๊ะเพื่อให้ใกลเ้คียงกบัสภาวะการบดเค้ียวอาหารจรงิ แต่ปลาหมึกแห้งปิง้และถ่ัวลิสงอบเกลือเป็น
อาหารที่ไม่สามารถเตรียมได้ในปริมาณ 1 ช้อนโต๊ะ ผู้วิจัยจงึเตรียมที่ขนาด 1.5x1.5 ตารางเซนติเมตร 
(15) ซึ่งเป็นขนาดที่การศึกษาอื่นๆ นิยมใช้ และปริมาณ 6 ช้ิน (ช้ินละ ½ เมล็ด) ตามล าดับ  

 

3.4.3 เครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากลา้มเนื้อ (electromyography) 

 เครื่องบันทกึคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่ใช้มีช่ือทางการค้า คือ PowerLab® และใช้ซอฟต์แวร์ 
(software) ของ LabChart® (PowerLab® and LabChart®, ADInstruments Pty Ltd. Unit 13, 
22 Lexington Drive, Bella Vista, NSW 2153, Australia) โดยเครื่องมือได้รับการรับรองตาม
มาตรฐาน ISO 9001:2000 มีค่าความกว้างแถบความถ่ี (bandwidth) อยู่ในช่วง 0.5 เฮิรตซ์  (hertz; 
Hz) ถึง 2 กิโลเฮิรตซ์ (kilohertz; kHz) และใช้ข้ัวบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อชนิดพื้นผิว (surface 
electrode) 

3.4.3.1 การตั้งค่าเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

ผู้วิจัยตัง้ค่าตัวกรอง (filter) คลื่นอยู่ในช่วง 10-1000 เฮิรตซ ์เพื่อกรองคลื่นความถ่ีที่ไม่
ต้องการออกไป และตัง้ค่าอัตราการสุ่มตัวอย่าง (sampling rate) ของคลื่นสญัญาณที่ 1000 เฮิรตซ์ 
(18) ซึ่งเป็นค่าที่สงูมากพอที่ใช้ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของคลื่นสญัญาณ 

 

3.4.3.2 การวางต าแหน่งของขั้วบันทึกคลื่นไฟฟ้ากลา้มเนือ้ชนิดพ้ืนผิว 

 ก่อนติดต้ังข้ัวบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้ ต้องทาผิวหนังบรเิวณนั้นด้วยเจลขัด (abrasive gel) 
แล้วเช็ดออกด้วยแอลกอฮอล์ (alcohol)  และทาสารน า (electrode paste) ที่ขั้วบันทึกคลื่นไฟฟ้า
จากนั้นติดข้ัวบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้ในต าแหน่งกึง่กลางและขนานกับแนวเรียงตัวของกล้ามเนื้อ
แมสซเีตอร์และกล้ามเนื้อเทมโพราลิสส่วนหน้า (anterior portion of temporalis muscle)       ทั้ง
สองด้าน ซึง่ต าแหน่งการวางขั้วบันทกึคลื่นไฟฟ้าสามารถระบุได้โดยใช้ลักษณะทางกายวิภาค 
(anatomical landmark) ดังนี ้

การระบุต าแหนง่ข้ัวบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้แมสซีเตอร์: ต าแหน่งการวางขั้วบันทกึ
คลื่นไฟฟ้าข้ัวบน สามารถระบุได้จากจุดตัดระหว่างเส้นสมมติที่ลากจากต่ิงหน้ารหูู (tragus) ไปยงัมมุ
ปาก (labial commissure) และเส้นสมมติทีล่ากจากมมุตาด้านนอก (extracantus) ไปยังมมุ
ขากรรไกรล่าง (gonion) (112) 
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การระบุต าแหนง่ข้ัวบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้เทมโพราลิสส่วนหน้า: สามารถระบุได้โดยคล า
กล้ามเนื้อในขณะให้อาสาสมัครผูเ้ข้าร่วมงานวิจัยกัดเนน้ฟัน (10, 12, 29, 112) โดยต าแหน่งการวาง
ข้ัวบันทึกคลื่นไฟฟ้าจะอยูห่่างจากขอบด้านหน้าของกล้ามเนือ้มัดน้ีเข้าไป 1-1.5 เซนติเมตร (112) 

งานวิจัยน้ีใช้ระยะห่างระหว่างข้ัวบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่บันทึกในกล้ามเนื้อแตล่ะมัด
เท่ากับ 20 มิลลเิมตร (12, 13, 20, 29)  โดยในระหว่างการบันทกึอาสาสมัครผูเ้ข้าร่วมวิจัยต้องอยู่ใน
ต าแหน่งนั่ง (หลงัตั้งฉากกบัแนวระนาบ) และต้องไม่สามารถมองเห็นหน้าจอแสดงผลคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อทีเ่กิดข้ึนได้ 

 

3.4.3.3 พารามิเตอร์ท่ีน ามาใช้ประเมินความแข็งเหนียวของอาหาร 

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่น ามาใช้ประเมินความแข็งเหนียวของอาหารมีแบง่ออกเป็น 2 กลุ่ม 
ดังนี้ คือ 

3.4.3.3.1 ค่าที่สามารถประมวลผลได้จากซอฟต์แวร์ ได้แก ่

• ค่าการหดตัวสงูสุดของกล้ามเนื้อ (maximum voluntary contraction; MVC): 
บันทึกในขณะให้อาสาสมัครผู้เข้าร่วมวิจัยกัดเน้นฟันในต าแหน่งสบสับหว่าง 
(intercuspal position) ด้วยแรงมากทีสุ่ด เป็นระยะเวลา 2 วินาที  ซึ่งจะบันทึก
ค่าพารามิเตอร์นี้ก่อนเริม่ทดสอบการเค้ียว โดยท าซ้ า 2 ครั้ง และเลือกครั้งที่คลื่น
สัญญาณไฟฟ้ามีค่าสูงสุด เพื่อน าไปค านวณค่าความพยายามของกล้ามเนื้อ 

• ค่าการท างานของกล้ามเนื้อ (muscle work): เป็นค่าพื้นที่ใต้กราฟของคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อรวม (integral electromyography curve; IEMG curve) ที่บันทึกช่วง 5 
วงเค้ียวแรกของการบดเค้ียวอาหาร (12, 14, 15, 17, 18, 29, 30) 

• ค่าคลื่นไฟฟ้าสูงสุด (maximum voltage/peak EMG): เป็นค่าแอมพลิจูดสูงสุด 
(maximum amplitude) ของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อทัง้สองดา้นในช่วง 5 วงเค้ียวแรก
ของการเค้ียวอาหารแตล่ะชนิด (14, 21, 29-32) 

• ค่าเฉลี่ยแอมพลิจูด (mean amplitude): เป็นค่าเฉลี่ยแอมพลจิูดของคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อในแต่ละมัด ที่บันทกึช่วง 5 วงเค้ียวแรกของการบดเค้ียวอาหาร (21) 

หมายเหตุ ค่าการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ ค่าคลื่นไฟฟ้าสงูสุด และค่าเฉลี่ยแอมพลิจูด 
เป็นค่าที่ซอฟต์แวร์ประมวลผลจากสญัญาณดิบของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (raw EMG) 
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                      ค่าการท างานของกล้ามเนือ้ (mV.s)               x100 

  ค่าการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนือ้ (mV) x ระยะเวลาที่ใช้เค้ียว (s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 แสดงพารามิเตอร์คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อจากซอฟต์แวร์ของ LabChart® 

3.4.3.3.2 ค่าที่ได้จากการค านวณ ได้แก่ 

• ค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวต่อหนึง่วงเค้ียว (mean muscle work 
per chew): ค านวณได้จากการรวมค่าการท างานของกล้ามเนื้อในแต่ละมัดและหาร
ด้วยจ านวนครั้งของการเค้ียวที่เกิดข้ึน ซึ่งในที่นีเ้ลือกวิเคราะห์ผลเฉพาะช่วง 5 วง-
เค้ียวแรกของการเค้ียวอาหารชนิดนั้นๆ (12, 17, 21) 

• ค่าความพยายามของกล้ามเนื้อ (muscle effort): เป็นค่าทีค่ านวณได้จากการน าค่า
การท างานของกล้ามเนือ้มาเปรียบเทียบกบัค่าการท างานสูงสุดของกล้ามเนื้อ 
(maximum muscle work) ที่มีโอกาสเป็นไปได้ มีหน่วยเป็นร้อยละ (%)  โดยค่า
การท างานสูงสุดของกล้ามเนื้อทีม่ีโอกาสเป็นไปได้ มีค่าเท่ากับค่าการหดตัวสงูสุด
ของกล้ามเนื้อคูณด้วยระยะเวลาช่วง 5 วงเค้ียวแรก ของการเค้ียวอาหารทดสอบ
ชนิดนั้นๆ  

 

สูตรที่ใช้ในการค านวณค่าความพยายามของกล้ามเนื้อสามารถแสดงได้ดังนี้ 

   

ความพยายามของกล้ามเนื้อ (%) =  

 

maximum voltage/peak EMG 

 raw EMG 

duration of one chewing cycle 

muscle work     
(area under curve) 

IEMG curve 

amplitude 
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3.4.4 เครื่องทดสอบแรงกด (compressive force) 

เครื่องทดสอบแรงกดที่ใช้เป็นของบริษัท Shimadzu รุ่น EZ-S  (Shimadzu corporation, 
1, Nishinokyo Kuwabara-cho, Nakagyo-ku, Kyoto 604-8511, Japan) ใช้หัวทดสอบรูป
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร โดยความเร็วหัวทดสอบอยู่ที่ 1 มิลลเิมตรต่อนาที 
(mm/min) กดลงไปยังอาหารที่ใช้ทดสอบเป็นระยะทางร้อยละ 30 จากขนาดเริ่มต้นของอาหาร ซึง่
ขนาดของอาหารที่ใช้ทดสอบแต่ละชนิดจะถูกเตรียมในปริมาณเดียวกันกับที่ใช้ทดสอบด้วยเครื่อง
บันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ  

ค่าแรงกดที่ใช้ทดสอบอาหารนีจ้ะมหีน่วยการวัดเป็นนิวตันตอ่ตารางเมตร (N/m2)  หรือ    
ปาสกาล (Pascal; Pa) ซึ่งเป็นค่าแรงกดหรือค่าความเค้น (stress) สูงสุดที่ใช้ในการท าให้อาหารชนิด
นั้นๆ แตกออก (ถ่ัวลิสงอบเกลือ) หรือมีการเปลี่ยนแปลงรปูร่างถาวร (ข้าวต้ม ข้าวสวย (หอมมะลิ) ข้าว
เหนียวนึ่ง และปลาหมกึแห้งปิ้ง) (17, 31, 107) 

 

3.5 วิธีการด าเนนิงานวิจัย 

การด าเนินงานวิจัย แบ่งออกเป็น 3 ข้ันตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนท่ี 1 การทดสอบค่าแรงกดของอาหารแตล่ะชนิด  

เตรียมอาหารที่ใช้ทดสอบตามปริมาณที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.4.2 แล้วท าการทดสอบด้วยเครื่อง
ทดสอบแรงกดตามรายละเอียดในหัวข้อ 3.4.4 โดยอาหารแต่ละชนิดจะถูกทดสอบซ้ ากัน 32 ครั้ง (ตาม
ขนาดกลุ่มตัวอย่างที่ค านวณได้) แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยแรงกดหรือความเค้นที่เกิดข้ึน 

ขั้นตอนท่ี 2 ประเมินความแข็งเหนียวของอาหารโดยใช้แบบสอบถาม 

แจกแบบสอบถามความคิดเห็นต่อความแข็งเหนียวของอาหาร และให้อาสาสมัครผู้เข้าร่วม
วิจัยให้คะแนนความแข็งและคะแนนความเหนียวของอาหารหลงัจากที่เค้ียวอาหารแต่ละชนิดผ่านทาง
มาตรวัดด้วยสายตาที่อยู่ในแบบสอบถามทัง้ 2 ชุด (ภาคผนวก ข) โดยให้ท าแบบสอบถามซ้ ากัน 2 ครั้ง 
ที่ระยะเวลาห่างกัน 1 สัปดาห์ เมื่อให้ผูเ้ข้าร่วมวิจัยท าแบบสอบถามดังกล่าวแล้ว จึงวัดค่าที่ได้แล้ว
ค านวณหาค่าเฉลี่ยระดบัความแข็งและความเหนียวของอาหารแต่ละชนิด และค านวณหาค่าความ
เช่ือถือได้ของข้อมูล 
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ขั้นตอนท่ี 3 บันทึกการท างานของกล้ามเนือ้บดเค้ียวโดยใช้เครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

เริ่มจากบันทึกค่าการหดตัวสงูสุดของกล้ามเนือ้ ตามด้วยทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้บดเค้ียว
ในระหว่างเค้ียวอาหารทั้ง 5 ชนิด (ให้อาสาสมัครเค้ียวเฉพาะด้านที่ถนัด) โดยเลือกวิเคราะหผ์ล
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อเฉพาะช่วง 5 วงเค้ียวแรก เพื่อป้องกันความแปรผันในแง่ของจ านวนวงเค้ียวจาก
ลักษณะนิสัยการเค้ียวของแต่ละบุคคล รายละเอียดเกี่ยวกับการติดตั้งข้ัวบันทกึคลื่นไฟฟ้าและ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ทดสอบได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 3.4.3 

การบันทึกด้วยเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อจะท าซ้ า 2 ครั้ง ภายในวันเดียวกัน เพื่อ
ป้องกันการคลาดเคลื่อนของต าแหนง่การติดข้ัวบันทกึคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ และในแต่ละครัง้ทีท่ดสอบ
จะสลับล าดับของอาหารทัง้ 5 ชนิด ตามระดับความแข็งเหนียวที่ได้จากการสอบถามความคิดเห็นใน
การศึกษาก่อนหน้านี้ โดยล าดับของอาหารที่ใช้ทดสอบครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 แสดงดังแผนภูมิที่ 2 

 

 

 

 

 

 

แผนภูมิที่ 2 แสดงล าดับชนิดของอาหารที่ใช้ในการทดสอบทั้ง 2 ครั้ง 
 

ในระหว่างการทดสอบแตล่ะครัง้ เมือ่ผูเ้ข้าร่วมวิจัยถูกบันทกึค่าการหดตัวสงูสุดของกล้ามเนือ้
หรือเค้ียวอาหารชนิดหนึ่งเสร็จ ต้องบ้วนน้ าและพักเป็นเวลา 3 นาที (2) ก่อนทดสอบต่อไป 

ค่าเฉลี่ยของแตล่ะพารามิเตอร์ทีบ่ันทึกซ้ าจะถูกน ามาค านวณหาค่าความเช่ือถือได้ของ
เครื่องมือ เช่นเดียวกบัในข้ันตอนที่ 2 

 

 

 

 

ข้าวต้ม 
ข้าวสวย (หอมมะลิ)  

ข้าวเหนียวนึ่ง  
ปลาหมึกแห้งปิง้   
ถ่ัวลิสงอบเกลือ 

คร
ั้งท

ี่ 1
 ครั้งที่ 2 
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ข้ันตอนทั้งหมดสามารถสรุปเป็นแผนภาพได้ดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

แผนภูมิที่ 3 แสดงข้ันตอนด าเนินงานวิจัย 

บันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อเพื่อวิเคราะห์ค่าพารามเิตอร์ในขณะเค้ียว
อาหาร ดังต่อไปนี ้

• ค่าการหดตัวสงูสุดของกล้ามเนื้อ (MVC) 

• ค่าการท างานของกล้ามเนื้อ (muscle work) 

• ค่าคลื่นไฟฟ้าสูงสุด (maximum voltage/peak EMG) 

• ค่าเฉลี่ยแอมพลิจูด (mean amplitude) 

ทดสอบซ้ า 2 ครั้ง ภายในวันเดียวกัน และในแต่ละครั้งตอ้งมีการสลบั
ล าดับของอาหารทั้ง 5 ชนิด 

คัดเลือกกลุม่ตัวอย่าง 

ท าแบบสอบถามความคิดเห็น                         
ต่อความแข็งเหนียวของอาหารหลงัจากเค้ียวจริง 

ท าซ้ า 2 ครั้ง ที่ระยะเวลาห่างกัน  1 สัปดาห ์

เตรียมอาหารที่ใช้
ทดสอบทั้ง 5 ชนิด  

เก็บรวบรวมข้อมูลและวิเคราะหผ์ล
ข้อมูล 

ทดสอบความแข็งเหนียวของ
อาหารทัง้ 5 ชนิด ด้วยเครื่อง

ทดสอบแรงกด  
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3.6 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

3.6.1 ข้อมูลและประเภทของข้อมูลที่เกบ็ในข้ันตอนที่ 1 

ชนิดอาหาร/คา่แรงกดท่ีใช้ทดสอบ N/m2 

ข้าวต้ม  
 

Interval scale 
ข้าวสวย (หอมมะลิ) 

ข้าวเหนียวนึ่ง 

ปลาหมึกแห้งปิง้ 

ถ่ัวลิสงอบเกลือ 

ตารางที่ 1 แสดงข้อมลูและประเภทของข้อมลูที่เก็บจากเครือ่งทดสอบค่าแรงกดของอาหาร 
 

3.6.2 ข้อมูลและประเภทของข้อมูลที่เกบ็ในข้ันตอนที่ 2 

ชนิดอาหาร/คะแนนความแข็งเหนียว Visual analog scale 

ข้าวต้ม  
 

Interval scale 
ข้าวสวย (หอมมะลิ) 

ข้าวเหนียวนึ่ง 

ปลาหมึกแห้งปิง้ 

ถ่ัวลิสงอบเกลือ 

ตารางที่ 2 แสดงข้อมลูและประเภทของข้อมลูที่เก็บจากแบบสอบถามความคิดเห็นต่อความ
แข็งเหนียวของอาหาร 
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3.6.3 ข้อมูลและประเภทของข้อมูลที่เกบ็ในข้ันตอนที่ 3 แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

3.6.3.1 ข้อมูลที่ประมวลผลได้จากซอฟต์แวร์ของเครือ่งบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

ชนิดของอาหาร/          
ค่า EMG 

MVCM MVCT MwM MwT MxM MxT MnM MnT 

ข้าวต้ม  
 

Interval scale 
ข้าวสวย (หอมมะลิ) 

ข้าวเหนียวนึ่ง 

ปลาหมึกแห้งปิง้ 

ถ่ัวลิสงอบเกลือ 

ตารางที่ 3 แสดงข้อมลูและประเภทของข้อมลูที่ประมวลผลจากซอฟต์แวร์ของเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อ 
 
เมื่อ MVCM  = maximum voluntary contraction of masseter muscle (mV) 

MVCT  = maximum voluntary contraction of temporalis muscle (mV) 

MwM   = muscle work of masseter muscle (mV.s) 

MwT    = muscle work of temporalis muscle (mV.s) 

MxM    = maximum voltage of masseter muscle (mV) 

MxT     = maximum voltage of temporalis muscle (mV) 

MnM    = mean amplitude of masseter muscle (mV) 

MnT     = mean amplitude of temporalis muscle (mV) 
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3.6.3.2 ข้อมูลที่ได้จากการค านวณ 

ชนิดของอาหาร/คา่ EMG McM McT MeM MeT 

ข้าวต้ม  

 

Interval scale 

ข้าวสวย (หอมมะลิ) 

ข้าวเหนียวนึ่ง 

ปลาหมึกแห้งปิง้ 

ถ่ัวลิสงอบเกลือ 

ตารางที่ 4 แสดงข้อมลูและประเภทของข้อมลูที่ได้จากการค านวณ 
 

เมื่อ McM = mean muscle work per chew of masseter muscle (mV.s) 

McT = mean muscle work per chew of temporalis muscle (mV.s) 

MeM = muscle effort of masseter muscle (%) 

MeT = muscle effort of temporalis muscle (%) 

 

3.7 การวิเคราะห์ข้อมูล 

ข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์ผล ได้แก่ ค่าแรงกดที่ใช้ทดสอบอาหาร (N/m2) ค่าคะแนนความแข็ง
และความเหนียวของอาหารจากแบบสอบถาม และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้ โดย
การวิเคราะห์ข้อมลูแบง่ออกได้ ดังต่อไปนี ้

3.7.1 การวัดความเชื่อถือได้   

 ประเภทของความเช่ือถือได้ที่ใช้งานวิจัยน้ี คือ ความเช่ือถือได้ที่วัดความมีเสถียรภาพ 
(stability reliability) ซึ่งเป็นการวัดความสอดคลอ้งกันของเครื่องมือที่ใช้วัดผลในคนกลุ่มเดียวกัน ที่
เวลาต่างกัน เรียกว่า เทคนิคการวัดซ้ า (test-retest technique)  

ระดับความน่าเช่ือถือของข้อมลูประเมินด้วยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เพียรส์ัน (Pearson 
correlation; r) โดยหากมีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าการทดสอบมีความเช่ือถือได้สูง 

 ในข้ันตอนด าเนินงานวิจัยที่ 2 และ 3 ซึ่งประกอบไปด้วยการทดสอบอาหารด้วยแบบสอบถาม
ความคิดเห็นต่อความแข็งและความเหนียวของอาหาร และการทดสอบด้วยเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้า
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กล้ามเนื้อตามล าดับ ในแต่ละการทดสอบจะท าซ้ ากัน 2 ครั้ง ที่ระยะเวลาต่างกัน ตามเทคนิคการวัดซ้ า 
หลงัจากนั้นผลที่ได้ในแต่ละครัง้จะถูกวัดความเช่ือถือได้ตามหลักการดงักล่าวข้างต้น 

 ในกรณีที่ค านวณออกมาแล้วการทดสอบ 2 วิธี ดังกล่าว มีความเช่ือถือได้ต่ า (r < 0.60) ทาง
ผู้วิจัยจะพิจารณาแยกวิเคราะห์ผลในกลุ่มตัวอย่างที่ให้ค่าสมัประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เพียรส์ันอยู่ในเกณฑ์ 

“ดีพอใช้” (fair) ข้ึนไป (r ≥ 0.60) เพิม่ขึ้นอีกหนึง่กรณี 

 

3.7.2 การวัดความแตกตา่งของค่าเฉลี่ย 

 ในข้ันตอนด าเนินงานวิจัยที่ 1, 2 และ 3 ค่าแรงกดที่ใช้ทดสอบอาหาร ค่าคะแนนความแข็ง
เหนียวของอาหารแตล่ะชนิดและค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ จะถูกค านวณหาค่าเฉลี่ยและทดสอบการ
แจกแจงของข้อมลูด้วยสถิติโคลโมโกรอฟ-สเมียร์นอฟ (Kolmogorov-Smirnov) ซึ่งหากข้อมลูนี้มกีาร
แจกแจงอย่างปรกติ ก็จะใช้สถิติทดสอบที่ใช้พารามิเตอร์ (parametric test) ได้แก่ การเปรียบเทียบ
ความแปรปรวนระหว่างกลุม่แบบทางเดียว (one-way ANOVA) ในการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมลู
ที่ได้จากอาหารแต่ละชนิดว่ามีความแตกต่างกันหรือไม ่ หลงัจากนั้นจึงท าการเปรียบเทียบพหุคูณ 
(multiple comparison) เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยเป็นคู่ๆ ในกรณีทีพ่บว่าข้อมลูมี
การแจกแจงไมป่รกติ จะใช้สถิติที่ไม่ใช้พารามิเตอร์ (non-parametric test) ในการทดสอบ โดยใช้การ
ทดสอบครสัคอล-วอลลิส (Kruskal-Wallis test)  

 

3.7.3 การหาความสัมพันธ์ระหว่างการทดสอบความแข็งเหนียวของอาหารท้ังสามวิธ ี

ในการหาความสมัพันธ์ดังกล่าว จะทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยคะแนนความแข็ง
และความเหนียวของอาหารจากแบบสอบถามหรือค่าแรงกดที่ใช้ทดสอบอาหาร กับค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อทลีะพารามเิตอรเ์ป็นคู่ๆ ไป ดังแผนภูมิที่ 4 และนอกจากนี้ยังทดสอบ
ความสัมพันธ์ระหว่างการวัดความแข็งและความเหนียวของอาหารด้วยแบบสอบถามกบัการวัดด้วย
เครื่องทดสอบแรงกดอีกด้วย 
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แผนภูมิที่ 4 แสดงคู่ของตัวแปรที่ต้องการวิเคราะห์ความสัมพันธ์  
หมายเหตุ ค่าพารามิเตอร์ของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้ จะพจิารณาความสัมพันธ์แยกเป็น 2 
กรณี ตามต าแหน่งของกล้ามเนื้อที่ถูกติดข้ัวบันทึกคลื่นไฟฟ้า  ได้แก่ กล้ามเนื้อแมสซีเตอร์ 
และเทมโพราลสิ ตามล าดับ 

 

คะแนนความแข็งและความเหนียว/
ค่าแรงกดที่ใช้ทดสอบอาหาร

ค่าการท างานของกล้ามเนื้อ 
(muscle work)

ค่าคลื่นไฟฟ้าสูงสุด
(maximum voltage/peak EMG)

ค่าเฉลี่ยแอมพลิจูด 
(mean amplitude)

ค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียว
ต่อหนึ่งวงเค้ียว

(mean muscle work per chew)

ค่าความพยายามของกล้ามเนื้อ 
(muscle effort)
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เนื่องจากเป็นการหาความสมัพันธ์ระหว่างตัวแปรเชิงปริมาณทั้งสองตัวแปรเป็นคู่ๆ ไป ดังนั้น
ผู้วิจัยจงึเลือกใช้ค่าสมัประสทิธ์ิสหสัมพันธ์เพียร์สัน (Pearson correlation coefficient) ในการวัด
ระดับและทิศทางความสัมพันธ์  

การวิเคราะห์ความสมัพันธ์นี้ท าเพือ่ประเมินว่าข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถาม มีความสอดคลอ้ง
กับข้อมลูที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อและเครื่องทดสอบแรงกดมากนอ้ย
เพียงใด (convergent validity) 

 

3.8 ข้อพิจารณาดา้นจริยธรรม 

การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาทีท่ดสอบในผูเ้ข้าร่วมวิจัยโดยตรง ซึ่งผู้วิจัยท าการศึกษาโดยยึดหลัก
ความเคารพในบุคคล (respect for person) หลักการให้ประโยชน์ ไม่ก่อให้เกิดอันตราย (beneficial 
/ non-malefficence) และหลักยุติธรรม (justice) ดังนี้  

ก่อนเข้าร่วมการศึกษา  

• การศึกษาน้ีจะต้องผ่านการอนมุัติจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ 
คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

• ผู้เข้าร่วมงานวิจัยทกุท่านจะได้รับข้อมูลอย่างครบถ้วนในการตัดสินใจเข้าร่วมโครงการวิจัย  

• ผู้เข้าร่วมงานวิจัยมีอสิระในการตัดสินใจเข้าร่วมโครงการวิจยั และจะเข้าร่วมโครงการวิจัยได้
ต่อเมื่อลงลายมือช่ือในเอกสารยินยอมเข้าร่วมงานวิจัยแล้วเท่านั้น  

ขณะเข้าร่วมการศึกษา  

• ผู้เข้าร่วมงานวิจัยมสีิทธิทีจ่ะออกจากโครงการวิจัยได้ทกุเมือ่ โดยไม่ส่งผลกระทบใดๆ ต่อตัว
ผู้เข้าร่วมวิจัย 

• อาหารที่น ามาทดสอบกับผู้เข้าร่วมวิจัย มีการส ารวจแล้วว่าเป็นอาหารที่คนส่วนใหญเ่คย
รับประทานในชีวิตประจ าวันได้โดยไม่มีอันตราย โดยอาหารที่ใช้ทดสอบจะต้องเป็นอาหารทีม่ี
ความสดใหม่ และหากอาหารดงักล่าวท าให้เกิดอันตรายใดๆ ต่อผู้เข้าร่วมงานวิจัย ทางผู้วิจัย
จะรบัผิดชอบต่อผลเสียดังกล่าวทีเ่กิดข้ึน 

• อาหารที่น ามาใช้ทดสอบนี้จัดซื้อโดยผู้วิจัย โดยทีผู่้เข้าร่วมวิจัยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายใดๆ 
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• เครื่องบันทกึคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่ใช้ เป็นเครื่องมือที่ถูกใช้อย่างแพร่หลายในงานวิจัยอื่นๆ 
โดยไม่ก่อใหเ้กิดอันตรายหรอืความเจบ็ปวดต่อผู้เข้าร่วมวิจัย 

• ผลที่ได้จากโครงการวิจัยจะถูกน ามาวิเคราะห์ สรุปผล และเผยแพร่ในผู้เข้าร่วมวิจัย รวมถึง
ประชาชนโดยทั่วไป โดยไม่มีการเปิดเผยข้อมลูรายบุคคล 
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บทที่ 4  
ผลการทดลอง 

ในงานวิจัยน้ีมีอาสาสมัครผูเ้ข้าร่วมงานวิจัยทั้งหมด 32 คน (เพศชาย 7 คน, หญิง 25 คน) 
อายุเฉลี่ย 21.4±1.2 ปี และมีค่าดัชนีมวลกายเฉลี่ย 20.3±1.5 kg/m2  ผลการวิจัยแบ่งออกได้ดังนี ้

4.1 การวัดความนา่เชื่อถือของเครื่องมือวิจัยด้วยเทคนิคการวัดซ้ า (test-retest technique) 

 วิเคราะห์โดยใช้ค่าสมัประสทิธ์ิสหสัมพันธ์เพียร์สัน (Pearson correlation; r) โดยหากมีค่า
เข้าใกล้ 1 แสดงว่าการทดสอบมีความเช่ือถือได้สงู 

4.1.1 ความนา่เชื่อถือของแบบสอบถามความคิดเห็นต่อความแข็งและความเหนียวของ
อาหาร 

ชนิดของแบบสอบถาม Pearson correlation coefficient 

ความคิดเห็นต่อความแข็งของอาหาร 0.853* 

ความคิดเห็นต่อความเหนยีวของอาหาร 0.835* 

* มีนัยส าคัญทางสถิติ  

ตารางที่ 5 แสดงความน่าเช่ือถือของแบบสอบถามความคิดเห็นต่อความแข็งและความเหนียว
ของอาหาร 

 

4.1.2 ความนา่เชื่อถือของเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากลา้มเนือ้ 

ในการวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้ขณะเค้ียวอาหารทั้ง 2 ครั้ง จะมีการสลบัล าดับของอาหารที่ใช้
ทดสอบจากแข็งเหนียวน้อยไปมาก และจากแข็งเหนียวมากไปน้อย แล้วน าค่าคลื่นไฟฟ้าที่ได้มาวัด
ความน่าเช่ือถือด้วยเทคนิคการวัดซ้ า เพือ่ประเมินว่าล าดับของอาหารที่ใช้ทดสอบมผีลต่อความ
น่าเช่ือถือของข้อมลูหรือไม่  

ค่าความน่าเช่ือถือแบ่งตามต าแหน่งของกล้ามเนือ้ และชนิดของพารามเิตอร์ ดังนี ้
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กล้ามเนื้อแมสซีเตอร ์

พารามิเตอร์คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ Pearson correlation coefficient 

muscle work 0.867* 

maximum voltage/peak EMG 0.827* 

mean amplitude 0.927* 

mean muscle work per chew 0.867* 

* มีนัยส าคัญทางสถิติ  

ตารางที่ 6 แสดงค่าความน่าเช่ือถือของค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อแมสซเีตอร ์

 

กล้ามเนื้อเทมโพราลสิ 

พารามิเตอร์คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ Pearson correlation coefficient 

muscle work 0.856* 

maximum voltage/peak EMG 0.812* 

mean amplitude 0.892* 

mean muscle work per chew 0.856* 

* มีนัยส าคัญทางสถิติ  

ตารางที่ 7 แสดงค่าความน่าเช่ือถือของค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อเทมโพราลิส 

 

หมายเหตุ เนื่องจากค่าการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อ (maximum voluntary contraction; MVC) 
ซอฟต์แวร์จะประมวลผลเลือกค่าสูงสุดเพียงค่าเดียว ผู้วิจัยจงึไม่ได้วิเคราะห์ความน่าเช่ือถือของข้อมลู
ด้วยเทคนิคการวัดซ้ า รวมถึงค่าความพยายามของกล้ามเนื้อ (muscle effort) ซึง่เป็นค่าที่ค านวณได้
ภายหลัง โดยใช้ค่าเฉลี่ยของข้อมลูที่ได้จากการวัดครั้งที่ 1 และ 2 จึงไมส่ามารถวิเคราะห์ความ
น่าเช่ือถือของข้อมลูด้วยเทคนิคการวัดซ้ าไดเ้ช่นกัน 
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4.2 การวัดความแตกต่างของคา่เฉลีย่ 

4.2.1 ความแตกต่างของคา่เฉลีย่คะแนนความแข็งและความเหนียวของอาหารท่ีได้จาก
แบบสอบถาม 

ค่าเฉลี่ยคะแนนความแข็งและความเหนียวของอาหารแตล่ะชนิดที่ได้จากแบบสอบถาม แสดง
ดังตาราง และแผนภูมิต่อไปนี ้

ชนิดของอาหาร ค่าเฉลีย่คะแนนความแข็ง 
(mean±SD) 

ค่าเฉลีย่คะแนนความเหนียว 
(mean±SD) 

ข้าวต้ม 1.773±2.131* 2.430±3.089 

ข้าวสวย (หอมมะลิ) 12.727±10.129* 22.961±15.544† 

ข้าวเหนียว 25.016±13.308* 56.633±18.268‡ 

ปลาหมึกแห้งปิ้ง 45.469±21.149* 68.375±21.466‡ 

ถั่วลิสงอบเกลือ 70.570±15.751* 13.945±16.510† 

*ค่าเฉลี่ยคะแนนความแข็งของอาหารชนิดนั้น แตกต่างจากอาหารอกี 4 ชนิดอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (ที่ระดบันัยส าคัญ 0.05) 

†ค่าเฉลี่ยคะแนนความเหนียวของอาหารชนิดนั้นมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเทียบ
กับข้าวต้ม ข้าวเหนียว และปลาหมกึแห้งปิ้ง 

‡ค่าเฉลี่ยคะแนนความเหนียวของอาหารชนิดนั้นมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  เมื่อเทียบ
กับข้าวต้ม ข้าวสวย (หอมมะลิ) และถ่ัวลิสงอบเกลือ 

ตารางที่ 8 แสดงค่าเฉลี่ยคะแนนความแข็งและความเหนียวของอาหารแต่ละชนิดที่ได้จาก
แบบสอบถาม 
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*ค่าเฉลี่ยคะแนนความแข็งของอาหารชนิดนั้นแตกต่างจากอาหารอีก 4 ชนิดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(ที่ระดบันัยส าคัญ 0.05) 

†ค่าเฉลี่ยคะแนนความเหนียวของอาหารชนิดนั้นมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเทียบ
กับข้าวต้ม ข้าวเหนียว และปลาหมกึแห้งปิ้ง 

‡ค่าเฉลี่ยคะแนนความเหนียวของอาหารชนิดนั้นมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเทียบ
กับข้าวต้ม ข้าวสวย (หอมมะลิ) และถ่ัวลิสงอบเกลือ 

แผนภูมิที่ 5 แสดงค่าเฉลี่ยคะแนนความแข็งและความเหนียวของอาหารแตล่ะชนิดที่ได้จาก
แบบสอบถาม 
 

เมื่อวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยการเปรียบเทียบความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม
แบบทางเดียว (one-way ANOVA) ตามด้วยการเปรยีบเทียบค่าเฉลี่ยแบบพหุคูณ (multiple 
comparisons) ด้วยสถิติ LSD (กรณีที่ความแปรปรวนระหว่างค่าเฉลี่ยเท่ากัน) หรือสถิติ Tamhane 
(กรณีที่ความแปรปรวนระหว่างค่าเฉลี่ยไม่เท่ากัน) สามารถแสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบง่ออก
ตามชนิดของแบบสอบถาม ได้ดังนี ้
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ค่าเฉลีย่คะแนนความแข็ง 

 จากการวิเคราะห์ด้วยสถิติ Tamhane พบว่าอาหารที่ใช้ทดสอบทุกชนิด มีค่าเฉลี่ยคะแนน
ความแข็งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยสามารถเรียงล าดับค่าเฉลี่ยคะแนนความแข็งของ
อาหารได้ดังนี ้

ข้าวต้ม< ข้าวสวย (หอมมะลิ)< ข้าวเหนียว< ปลาหมกึแหง้ปิ้ง< ถ่ัวลสิงอบเกลือ 

 

ค่าเฉลีย่คะแนนความเหนียว 

 ในส่วนคะแนนความเหนียวของอาหารจากการวิเคราะห์ด้วยสถิติ Tamhane พบว่าค่าเฉลี่ย
คะแนนความเหนียวระหว่างอาหารบางชนิด ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ได้แก่ ค่าเฉลี่ย
คะแนนความเหนียวระหว่างข้าวสวย (หอมมะลิ)  กับถ่ัวลิสงอบเกลอื (22.961±15.544 และ 
13.945±16.510 ตามล าดับ) และปลาหมึกแห้งปิ้งกบัข้าวเหนียว (68.375±21.466 และ 
56.633±18.268 ตามล าดับ) 

 จากการวิเคราะห์สามารถเรียงล าดับค่าเฉลี่ยคะแนนความเหนียวของอาหารได้ดังนี้ 

ข้าวต้ม< ถ่ัวลิสงอบเกลือ/ข้าวสวย (หอมมะลิ)< ข้าวเหนียว/ปลาหมึกแห้งปิง้ 
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4.2.2 ความแตกต่างของคา่เฉลีย่คลื่นไฟฟ้ากลา้มเนื้อท่ีใชใ้นการเคี้ยวอาหารแต่ละชนิด 

 ค่าเฉลี่ยแบ่งตามชนิดของค่าพารามเิตอร์และกล้ามเนื้อที่วัด แสดงได้ดังตารางและแผนภูมิ
ต่อไปนี ้

4.2.2.1 ค่าการท างานของกล้ามเนื้อ (muscle work) หน่วยมิลลิโวลต์คูณวินาที (mV.s) 

ชนิดของอาหาร 
กล้ามเนื้อท่ีวัด 

แมสซเีตอร์ (mean±SD) เทมโพราลิส (mean±SD) 

ข้าวต้ม 0.183±0.112 0.099±0.061 

ข้าวสวย (หอมมะลิ) 0.360±0.177* 0.228±0.099* 

ข้าวเหนียว 0.494±0.238* 0.312±0.113* 

ปลาหมึกแห้งปิ้ง 0.363±0.138* 0.235±0.086* 

ถั่วลิสงอบเกลือ 0.480±0.236* 0.288±0.129* 

*ค่าการท างานของกล้ามเนื้อมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ที่ระดบันัยส าคัญ 0.05) เมื่อ
เทียบกับการเค้ียวข้าวต้ม 

ตารางที่ 9 แสดงค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนื้อทั้งสองมัด ในหน่วยมิลลิโวลต์คูณวินาที 
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*ค่าการท างานของกล้ามเนื้อมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ที่ระดบันัยส าคัญ 0.05) เมื่อ
เทียบกับการเค้ียวข้าวต้ม 

แผนภูมิที่ 6 แสดงค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนื้อทัง้สองมดั ในหน่วยมิลลิโวลต์คูณวินาที 
 

การวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยสถิติ One-way ANOVA ตามด้วยการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแบบ Multiple comparisons ด้วยสถิติ LSD (กรณีที่ความแปรปรวนระหว่าง
ค่าเฉลี่ยเท่ากัน) หรือสถิติ Tamhane (กรณีที่ความแปรปรวนระหว่างค่าเฉลี่ยไมเ่ท่ากัน) สามารถแสดง
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบ่งตามต าแหนง่ของกล้ามเนื้อบดเค้ียวได้ดังนี้ 

กล้ามเนื้อแมสซีเตอร ์

จากการทดสอบด้วยสถิติ Tamhane พบว่าค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนือ้ที่เกิดข้ึนขณะ
เค้ียวข้าวต้ม (0.183±0.112) แตกต่างจากอาหารทดสอบอกี 4 ชนิดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยที่
ขณะเค้ียวอาหารทดสอบทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ ข้าวสวย (หอมมะลิ) ข้าวเหนียว ปลาหมกึแห้งปิ้ง และถ่ัว
ลิสงอบเกลือ ไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนื้ออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ล าดับของค่าเฉลี่ยสามารถแสดงได้ดังนี ้

ข้าวต้ม< ข้าวสวย (หอมมะลิ)/ปลาหมึกแห้งปิ้ง/ถ่ัวลสิงอบเกลือ/ข้าวเหนียว 
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กล้ามเนื้อเทมโพราลสิ 

การทดสอบด้วยสถิติ Tamhane ให้ผลสอดคล้องกับกล้ามเนื้อแมสซีเตอร์ โดยพบว่ามเีพียง
ค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนื้อที่เกิดข้ึนระหว่างเค้ียวข้าวต้ม (0.099±0.061) เท่านั้น ที่แตกต่างจาก
อาหารชนิดอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยไม่พบความแตกต่างของค่าพารามิเตอร์นี้ขณะเค้ียวข้าว
สวย (หอมมะล)ิ ข้าวเหนียว ปลาหมกึแห้งปิ้ง และถ่ัวลสิงอบเกลือ ล าดับของค่าเฉลี่ยสามารถแสดงได้
ดังนี ้

ข้าวต้ม< ข้าวสวย (หอมมะลิ)/ปลาหมึกแห้งปิ้ง/ถ่ัวลสิงอบเกลือ/ข้าวเหนียว 

 

4.2.2.2 ค่าคลื่นไฟฟ้าสูงสุด (maximum voltage/peak EMG) หน่วยมิลลิโวลต์ (mV) 

ชนิดของอาหาร 
กล้ามเนื้อท่ีวัด 

แมสซเีตอร์ (mean±SD) เทมโพราลิส (mean±SD) 

ข้าวต้ม 0.828±0.598 0.775±0.589 

ข้าวสวย (หอมมะลิ) 1.630±0.883* 1.204±0.625* 

ข้าวเหนียว 2.080±1.117* 1.448±0.668* 

ปลาหมึกแห้งปิ้ง 2.032±0.965* 1.380±0.640* 

ถั่วลิสงอบเกลือ 2.054 ±1.031* 1.443±0.647* 

*ค่าคลื่นไฟฟ้าสูงสุดของกล้ามเนื้อมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ทีร่ะดับนัยส าคัญ 0.05) 
เมื่อเทียบกับการเค้ียวข้าวต้ม 

ตารางที่ 10 แสดงค่าเฉลี่ยคลื่นไฟฟ้าสูงสุดของกล้ามเนื้อทัง้สองมัด ในหน่วยมิลลิโวลต ์
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*ค่าคลื่นไฟฟ้าสูงสุดของกล้ามเนื้อมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ทีร่ะดับนัยส าคัญ 0.05) 
เมื่อเทียบกับการเค้ียวข้าวต้ม 

แผนภูมิที่ 7 แสดงค่าเฉลี่ยคลื่นไฟฟ้าสูงสุดของกล้ามเนือ้ทั้งสองมัด ในหน่วยมิลลิโวลต ์
 

การวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยสถิติ One-way ANOVA ตามด้วยการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแบบ Multiple comparisons ด้วยสถิติ LSD (กรณีที่ความแปรปรวนระหว่าง
ค่าเฉลี่ยเท่ากัน) หรือสถิติ Tamhane (กรณีที่ความแปรปรวนระหว่างค่าเฉลี่ยไมเ่ท่ากัน) สามารถแสดง
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบ่งตามต าแหนง่ของกล้ามเนื้อบดเค้ียวได้ดังนี้ 

กล้ามเนื้อแมสซีเตอร ์

จากการทดสอบด้วยสถิติ LSD พบว่าค่าเฉลี่ยคลื่นไฟฟ้าสูงสุดของกล้ามเนื้อทีเ่กิดข้ึนขณะ
เค้ียวข้าวต้ม (0.828±0.598) แตกต่างจากอาหารทดสอบอกี 4 ชนิดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยที่
ขณะเค้ียวอาหารทดสอบทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ ข้าวสวย (หอมมะลิ) ข้าวเหนียว ปลาหมกึแห้งปิ้ง และถ่ัว
ลิสงอบเกลือ ไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยคลื่นไฟฟ้าสูงสุดของกล้ามเนื้ออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ล าดับของค่าเฉลี่ยสามารถแสดงได้ดังนี ้

ข้าวต้ม< ข้าวสวย (หอมมะลิ)/ปลาหมึกแห้งปิ้ง/ถ่ัวลสิงอบเกลือ/ข้าวเหนียว 
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กล้ามเนื้อเทมโพราลสิ 

การทดสอบด้วยสถิติ LSD ให้ผลสอดคล้องกับกล้ามเนื้อแมสซีเตอร์ โดยพบว่ามเีพียงค่าเฉลี่ย
คลื่นไฟฟ้าสงูสุดของกล้ามเนื้อที่เกิดข้ึนระหว่างเค้ียวข้าวต้ม (0.775±0.589) เท่านั้น ที่แตกต่างจาก
อาหารชนิดอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยไม่พบความแตกต่างของค่าพารามิเตอร์นี้ขณะเค้ียวข้าว
สวย (หอมมะล)ิ ข้าวเหนียว ปลาหมกึแห้งปิ้ง และถ่ัวลสิงอบเกลือ ล าดับของค่าเฉลี่ยสามารถแสดงได้
ดังนี ้

ข้าวต้ม< ข้าวสวย (หอมมะลิ)/ปลาหมึกแห้งปิ้ง/ถ่ัวลสิงอบเกลือ/ข้าวเหนียว 

 

4.2.2.3 ค่าเฉลี่ยแอมพลิจูด (mean amplitude) หน่วยมลิลิโวลต์ (mV) 

ชนิดของอาหาร 
กล้ามเนื้อท่ีวัด 

แมสซเีตอร์ (mean±SD) เทมโพราลิส (mean±SD) 

ข้าวต้ม 0.341±0.190 0.313±0.175 

ข้าวสวย (หอมมะลิ) 0.489±0.218* 0.408±0.156* 

ข้าวเหนียว 0.580±0.276* 0.471±0.174* 

ปลาหมึกแห้งปิ้ง 0.585±0.224* 0.467±0.155* 

ถั่วลิสงอบเกลือ 0.581±0.265* 0.446±0.158* 

*ค่าเฉลี่ยแอมพลิจูดของกล้ามเนือ้มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ทีร่ะดับนัยส าคัญ 0.05) 
เมื่อเทียบกับการเค้ียวข้าวต้ม 

ตารางที่ 11 แสดงค่าเฉลี่ยแอมพลิจูดของกล้ามเนื้อทั้งสองมดั ในหน่วยมิลลิโวลต ์
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*ค่าเฉลี่ยแอมพลิจูดของกล้ามเนือ้มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ทีร่ะดับนัยส าคัญ 0.05) 
เมื่อเทียบกับการเค้ียวข้าวต้ม 

แผนภูมิที่ 8 แสดงค่าเฉลี่ยแอมพลิจูดของกล้ามเนื้อทั้งสองมดั ในหน่วยมิลลิโวลต ์
 

การวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยสถิติ One-way ANOVA ตามด้วยการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแบบ Multiple comparisons ด้วยสถิติ LSD (กรณีที่ความแปรปรวนระหว่าง
ค่าเฉลี่ยเท่ากัน) หรือสถิติ Tamhane (กรณีที่ความแปรปรวนระหว่างค่าเฉลี่ยไมเ่ท่ากัน) สามารถแสดง
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบ่งตามต าแหนง่ของกล้ามเนื้อบดเค้ียวได้ดังนี้ 

กล้ามเนื้อแมสซีเตอร ์

จากการทดสอบด้วยสถิติ LSD พบว่าค่าเฉลี่ยแอมพลิจูดของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อทีเ่กิดข้ึน
ขณะเค้ียวข้าวต้ม (0.341±0.190) แตกต่างจากอาหารทดสอบอีก 4 ชนิดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดย
ที่ขณะเค้ียวอาหารทดสอบทัง้ 4 ชนิด ได้แก่ ข้าวสวย (หอมมะลิ) ข้าวเหนียว ปลาหมกึแหง้ปิ้ง และถ่ัว
ลิสงอบเกลือ ไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแอมพลจิูดคลืน่ไฟฟ้ากล้ามเนื้ออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ล าดับของค่าเฉลี่ยสามารถแสดงได้ดังนี ้

ข้าวต้ม< ข้าวสวย (หอมมะลิ)/ข้าวเหนียว/ถ่ัวลิสงอบเกลอื/ปลาหมึกแห้งปิง้ 
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กล้ามเนื้อเทมโพราลสิ 

การทดสอบด้วยสถิติ LSD ให้ผลสอดคล้องกับกล้ามเนื้อแมสซีเตอร์ โดยพบว่ามเีพียงค่าเฉลี่ย
แอมพลจิูดของคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่เกิดข้ึนระหว่างเค้ียวข้าวต้ม (0.313±0.175) เท่านั้น ที่แตกต่าง
จากอาหารชนิดอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยไม่พบความแตกต่างของค่าพารามิเตอร์นี้ขณะเค้ียว
ข้าวสวย (หอมมะลิ) ข้าวเหนียว ปลาหมกึแหง้ปิ้ง และถ่ัวลิสงอบเกลอื ล าดับของค่าเฉลี่ยสามารถแสดง
ได้ดังนี ้

ข้าวต้ม< ข้าวสวย (หอมมะลิ)/ถ่ัวลสิงอบเกลือ/ปลาหมกึแหง้ปิ้ง/ข้าวเหนียว 

 

4.2.2.4 ค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวต่อหนึ่งวงเค้ียว (mean muscle work 
per chew) หน่วยมลิลโิวลต์คูณวินาที (mV.s) 

ชนิดของอาหาร 
กล้ามเนื้อท่ีวัด 

แมสซเีตอร์ (mean±SD) เทมโพราลิส (mean±SD) 

ข้าวต้ม 0.037±0.022 0.020±0.012  

ข้าวสวย (หอมมะลิ) 0.072±0.035* 0.046±0.020* 

ข้าวเหนียว 0.099±0.048* 0.062±0.023* 

ปลาหมึกแห้งปิ้ง 0.073±0.028* 0.047±0.017* 

ถั่วลิสงอบเกลือ 0.096±0.047* 0.058±0.026* 

*ค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวต่อหนึง่วงเค้ียวมคีวามแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ที่
ระดับนัยส าคัญ 0.05) เมื่อเทียบกับการเค้ียวข้าวต้ม 

ตารางที่ 12 แสดงค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวต่อหนึ่งวงเค้ียวทั้งสองมัด                           
ในหน่วยมิลลิโวลต์คูณวินาท ี
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
*ค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวต่อหนึง่วงเค้ียวมคีวามแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ที่
ระดับนัยส าคัญ 0.05) เมื่อเทียบกับการเค้ียวข้าวต้ม 

แผนภูมิที่ 9 แสดงค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวต่อหนึ่งวงเค้ียวทั้งสองมัด 
ในหน่วยมิลลิโวลต์คูณวินาท ี

 

การวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยสถิติ One-way ANOVA ตามด้วยการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแบบ Multiple comparisons ด้วยสถิติ LSD (กรณีที่ความแปรปรวนระหว่าง
ค่าเฉลี่ยเท่ากัน) หรือสถิติ Tamhane (กรณีที่ความแปรปรวนระหว่างค่าเฉลี่ยไม่เท่ากัน) สามารถแสดง
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบ่งตามต าแหนง่ของกล้ามเนื้อบดเค้ียวได้ดังนี้ 

กล้ามเนื้อแมสซีเตอร ์

จากการทดสอบด้วยสถิติ Tamhane พบว่าค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนือ้บดเค้ียวต่อหนึ่ง
วงเค้ียวที่เกิดข้ึนขณะเค้ียวข้าวต้ม (0.037±0.022) แตกต่างจากอาหารทดสอบอีก 4 ชนิดอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ โดยที่ขณะเค้ียวอาหารทดสอบทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ ข้าวสวย (หอมมะลิ) ข้าวเหนียว 
ปลาหมึกแห้งปิง้ และถ่ัวลิสงอบเกลือ ไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยการท างานกล้ามเนื้อบดเค้ียวต่อ
หนึ่งวงเค้ียวอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ล าดับของค่าเฉลี่ยสามารถแสดงได้ดังนี ้

ข้าวต้ม< ข้าวสวย (หอมมะลิ)/ปลาหมึกแห้งปิ้ง/ถ่ัวลสิงอบเกลือ/ข้าวเหนียว 
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กล้ามเนื้อเทมโพราลสิ 

การทดสอบด้วยสถิติ Tamhane ให้ผลสอดคล้องกับกล้ามเนื้อแมสซีเตอร์ โดยพบว่ามเีพียง
ค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวต่อหนึง่วงเค้ียวทีเ่กิดข้ึนระหว่างเค้ียวข้าวต้ม (0.020±0.012) 
เท่านั้น ที่แตกต่างจากอาหารชนิดอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยไม่พบความแตกต่างของ
ค่าพารามิเตอร์นี้ขณะเค้ียวข้าวสวย (หอมมะลิ) ข้าวเหนียว ปลาหมกึแหง้ปิ้ง และถ่ัวลสิงอบเกลือ 
ล าดับของค่าเฉลี่ยสามารถแสดงได้ดังนี ้

ข้าวต้ม< ข้าวสวย (หอมมะลิ)/ปลาหมึกแห้งปิ้ง/ถ่ัวลสิงอบเกลือ/ข้าวเหนียว 

 

4.2.2.5 ค่าความพยายามของกล้ามเนื้อ (muscle effort) หน่วยร้อยละ (%) 

ชนิดของอาหาร 
กล้ามเนื้อท่ีวัด 

แมสซเีตอร์ (mean±SD) เทมโพราลิส (mean±SD) 

ข้าวต้ม 26.397±2.446 26.640±13.768 

ข้าวสวย (หอมมะลิ) 38.053±17.295* 35.186±12.488* 

ข้าวเหนียว 44.909±20.972* 41.116±14.666* 

ปลาหมึกแห้งปิ้ง 46.729±21.807* 41.492±14.765* 

ถั่วลิสงอบเกลือ 47.129±24.852* 39.845±15.420* 

*ค่าความพยายามของกล้ามเนื้อมีความแตกต่างอย่างมนีัยส าคัญทางสถิติ (ทีร่ะดบันัยส าคัญ 0.05) 
เมื่อเทียบกับการเค้ียวข้าวต้ม 

ตารางที่ 13 แสดงค่าความพยายามของกล้ามเนื้อทัง้สองมัด ในหน่วยร้อยละ 
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*ค่าความพยายามของกล้ามเนื้อมีความแตกต่างอย่างมนีัยส าคัญทางสถิติ (ทีร่ะดบันัยส าคัญ 0.05) 
เมื่อเทียบกับการเค้ียวข้าวต้ม 

แผนภูมิที่ 10 แสดงค่าความพยายามของกล้ามเนื้อทั้งสองมดั ในหน่วยร้อยละ 
 

การวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยสถิติ One-way ANOVA ตามด้วยการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแบบ Multiple comparisons ด้วยสถิติ LSD (กรณีที่ความแปรปรวนระหว่าง
ค่าเฉลี่ยเท่ากัน) หรือสถิติ Tamhane (กรณีที่ความแปรปรวนระหว่างค่าเฉลี่ยไมเ่ท่ากัน) สามารถแสดง
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบ่งตามต าแหนง่ของกล้ามเนื้อบดเค้ียวได้ดังนี้ 

กล้ามเนื้อแมสซีเตอร ์

จากการทดสอบด้วยสถิติ LSD พบว่าค่าเฉลี่ยความพยายามของกล้ามเนือ้ที่เกิดข้ึนขณะเค้ียว
ข้าวต้ม (26.397±2.446) แตกต่างจากอาหารทดสอบอีก 4 ชนิดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยที่ขณะ
เค้ียวอาหารทดสอบทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ ข้าวสวย (หอมมะล)ิ ข้าวเหนียว ปลาหมึกแห้งปิ้ง และถ่ัวลิสงอบ
เกลอื ไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความพยายามของกล้ามเนือ้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ล าดับ
ของค่าเฉลี่ยสามารถแสดงได้ดังนี ้

ข้าวต้ม< ข้าวสวย (หอมมะลิ)/ข้าวเหนียว/ปลาหมึกแห้งปิ้ง/ถ่ัวลิสงอบเกลือ 
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กล้ามเนื้อเทมโพราลสิ 

การทดสอบด้วยสถิติ LSD ให้ผลสอดคล้องกับกล้ามเนื้อแมสซีเตอร์ โดยพบว่ามเีพียงค่าเฉลี่ย
ความพยายามของกล้ามเนื้อที่เกิดข้ึนระหว่างเค้ียวข้าวต้ม (26.640±13.768) เท่านั้น ที่แตกต่างจาก
อาหารชนิดอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยไม่พบความแตกต่างของค่าพารามิเตอร์นี้ขณะเค้ียวข้าว
สวย (หอมมะล)ิ ข้าวเหนียว ปลาหมกึแห้งปิ้ง และถ่ัวลสิงอบเกลือ ล าดับของค่าเฉลี่ยสามารถแสดงได้
ดังนี ้

ข้าวต้ม< ข้าวสวย (หอมมะลิ)/ถ่ัวลสิงอบเกลือ/ข้าวเหนียว/ปลาหมึกแห้งปิง้ 

 

4.2.3 ความแตกต่างของคา่เฉลีย่แรงกดอาหารท่ีได้จากเครื่องทดสอบแรงกด 

ค่าเฉลี่ยแรงกดอาหารหรือความเค้น (stress) ของเนื้ออาหาร ในหน่วยเมกาปาสคาล 
(megapascal; MPa) แสดงดังตารางและแผนภูมิต่อไปนี ้

ชนิดของอาหาร ค่าเฉลีย่แรงกด (mean±SD) 

ข้าวต้ม 0.005±0.002* 

ข้าวสวย (หอมมะลิ) 0.019±0.004* 

ข้าวเหนียว 0.102±0.023* 

ปลาหมึกแห้งปิ้ง 0.431±0.193* 

ถั่วลิสงอบเกลือ 1.544±0.482* 

   *ค่าเฉลี่ยแรงกดอาหารชนิดนั้นแตกต่างจากอาหารอีก 4 ชนิดอย่างมีนัยส าคัญ 

    ทางสถิติ  (ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05) 

ตารางที่ 14 แสดงค่าเฉลี่ยแรงกดอาหารหรือความเค้นของเนื้ออาหาร ในหน่วยเมกาปาสคาล 
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*ค่าเฉลี่ยแรงกดอาหารชนิดนั้นแตกต่างจากอาหารอีก 4 ชนิดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.05) 

แผนภูมิที่ 11 แสดงค่าเฉลี่ยแรงกดอาหารหรือความเค้นของเนื้ออาหาร ในหน่วยเมกาปาสคาล 
 

จากการวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยสถิติ One-way ANOVA ตามด้วยการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแบบ Multiple comparisons ด้วยสถิติ Tamhane (ความแปรปรวนระหว่าง
ค่าเฉลี่ยไม่เท่ากัน) พบว่าอาหารทุกชนิดให้ค่าเฉลี่ยแรงกดทีแ่ตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดย
สามารถเรียงล าดับได้ดังนี ้

ข้าวต้ม< ข้าวสวย (หอมมะลิ)< ข้าวเหนียว< ปลาหมกึแหง้ปิ้ง< ถ่ัวลสิงอบเกลือ 
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แนวโน้มของค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบความแข็งเหนียวของอาหารทัง้ 3 วิธี ได้แก่ การใช้
แบบสอบถามมาตรวัดด้วยสายตา การใช้เครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ และการทดสอบด้วยเครื่อง
ทดสอบแรงกด สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 แสดงแนวโน้มค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบความแข็งเหนียวของอาหารทั้ง 3 วิธี 
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4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการทดสอบความแข็งเหนยีวของอาหารท้ังสามวิธี 

 ความสัมพันธ์ของการทดสอบทั้ง 3 วิธี สามารถวิเคราะห์โดยใช้ค่า Pearson correlation 
coefficient (r) ในการวัดระดบัและทิศทางความสัมพันธ์ (ทีร่ะดับนัยส าคัญ 0.05) แสดงได้ดังนี ้

4.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างคะแนนความแข็งและความเหนยีวของอาหารจากแบบสอบถาม
กับค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อแต่ละพารามเิตอร ์

แบ่งออกเป็น 2 กรณีตามต าแหน่งของกล้ามเนื้อที่ใช้วัดคลื่นไฟฟ้า 

กล้ามเนื้อแมสซีเตอร ์

ชนิดของแบบสอบถาม EMG parameters Pearson correlation 
coefficient 

คะแนนความแข็ง Muscle work 0.256* 

Peak EMG 0.260* 

Mean amplitude 0.224* 

Mean muscle work per chew 0.256* 

Muscle effort 0.313* 

คะแนนความเหนียว Muscle work 0.228* 

Peak EMG 0.286* 

Mean amplitude 0.257* 

Mean muscle work per chew 0.228* 

Muscle effort 0.297* 

* มีนัยส าคัญทางสถิติ (ทีร่ะดบันัยส าคัญ 0.05)  

ตารางที่ 15 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างคะแนนความแข็งและความเหนียวของอาหารจาก
แบบสอบถามกบัค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อแมสซเีตอร์แตล่ะพารามิเตอร ์
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กล้ามเนื้อเทมโพราลสิ 

ชนิดของแบบสอบถาม EMG parameters Pearson correlation 
coefficient 

คะแนนความแข็ง Muscle work 0.384* 

Peak EMG 0.301* 

Mean amplitude 0.245* 

Mean muscle work per chew 0.384* 

Muscle effort 0.275* 

คะแนนความเหนียว Muscle work 0.341* 

Peak EMG 0.258* 

Mean amplitude 0.281* 

Mean muscle work per chew 0.341* 

Muscle effort 0.296* 

* มีนัยส าคัญทางสถิติ (ทีร่ะดบันัยส าคัญ 0.05)  

ตารางที่ 16 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างคะแนนความแข็งและความเหนียวของอาหารจาก
แบบสอบถามกบัค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อเทมโพราลิสแตล่ะพารามิเตอร ์
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4.3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดที่ใช้ทดสอบอาหารกบัคะแนนความแข็งและความ
เหนียวของอาหารจากแบบสอบถาม 

ค่าการทดสอบ Pearson correlation 
coefficient 

ค่าแรงกดท่ีใช้ทดสอบอาหาร คะแนนความแข็ง 0.750* 

คะแนนความเหนียว Ns 

* มีนัยส าคัญทางสถิติ (ทีร่ะดบันัยส าคัญ 0.05)  

Ns ไม่พบความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ที่ระดบันยัส าคัญ 0.05) 

ตารางที่ 17 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่าแรงกดที่ใช้ทดสอบอาหารกับคะแนนความแข็ง
และความเหนียวของอาหารจากแบบสอบถาม 
 

4.3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดที่ใช้ทดสอบอาหารกบัค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อแต่ละ
พารามิเตอร ์

แบ่งออกเป็น 2 กรณีตามต าแหน่งของกล้ามเนื้อที่ใช้วัดคลื่นไฟฟ้า 
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กล้ามเนื้อแมสซีเตอร ์

ค่าการทดสอบ Pearson correlation 
coefficient 

ค่าแรงกดท่ีใช้ทดสอบอาหาร Muscle work 0.220* 

Peak EMG 0.198* 

Mean amplitude 0.174* 

Mean muscle work per 
chew 

0.220* 

Muscle effort 0.196* 

* มีนัยส าคัญทางสถิติ (ทีร่ะดบันัยส าคัญ 0.05)  

ตารางที่ 18 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่าแรงกดที่ใช้ทดสอบอาหารกับค่าคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อแมสซเีตอร์แตล่ะพารามิเตอร ์

กล้ามเนื้อเทมโพราลสิ 

ค่าการทดสอบ Pearson correlation 
coefficient 

ค่าแรงกดท่ีใช้ทดสอบอาหาร Muscle work 0.239* 

Peak EMG 0.190* 

Mean amplitude Ns 

Mean muscle work per 
chew 

0.239* 

Muscle effort Ns 

* มีนัยส าคัญทางสถิติ (ทีร่ะดบันัยส าคัญ 0.05)  

Ns หมายถึง ไม่พบความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05)  

ตารางที่ 19 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่าแรงกดที่ใช้ทดสอบอาหารกับค่าคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อเทมโพราลสิแต่ละพารามิเตอร ์
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

แบ่งออกเป็น 3 หัวข้อหลัก ดังต่อไปนี ้

5.1.1 ความนา่เชื่อถือของข้อมูลวิจัย 

 อาสาสมัครทัง้ 32 คน มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เพียรส์ันอยู่ในระดับสูง (ค่า r > 0.8) ทั้งการ
ใช้แบบสอบถามความคิดเห็น และการใช้เครื่องบันทึกคลืน่ไฟฟ้ากล้ามเนื้อในการประเมินความแข็ง
และความเหนียวของอาหาร แสดงใหเ้ห็นว่าเมื่อมีการทดสอบซ้ าเครื่องมือวิจัยทัง้สองชนิดมีความ
น่าเช่ือถืออยู่ในระดบัสงู 

 

5.1.2 การวัดความแตกตา่งของค่าเฉลี่ย 

5.1.2.1 ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยคะแนนความแข็งและความเหนียวของอาหารที่ได้จาก
แบบสอบถาม 

ในการใช้แบบสอบถามความคิดเห็นประเมินความแข็งของอาหารพบว่าอาหารทุก
ชนิด ได้แก่ ข้าวต้ม ข้าวสวย (หอมมะล)ิ ข้าวเหนียว ปลาหมึกแห้งปิง้และถ่ัวลิสงอบเกลือ มี
คะแนนความแข็งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในส่วนของความเหนียวมอีาหารบาง
ชนิดที่กลุ่มตัวอย่างให้คะแนนความเหนียวออกมาไม่แตกต่างกัน ได้แก่ ข้าวสวย (หอมมะล)ิ
กับถ่ัวลิสงอบเกลือ และปลาหมึกแห้งปิ้งกบัข้าวเหนียว โดยค่าเฉลี่ยคะแนนความแข็งและ
ความเหนียวของอาหารจากน้อยไปมาก แบ่งระดบัคะแนนตามความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ แสดงได้ดังนี ้

ค่าเฉลี่ยคะแนนความแข็ง (แบ่งออกได้ 5 ระดับ)  

ข้าวต้ม< ข้าวสวย (หอมมะลิ)< ข้าวเหนียว< ปลาหมกึแหง้ปิ้ง< ถ่ัวลสิงอบเกลือ 

ค่าเฉลี่ยคะแนนความเหนียว (แบง่ออกได้ 3 ระดับ) 

ข้าวต้ม< ถ่ัวลิสงอบเกลือ/ข้าวสวย (หอมมะลิ)< ข้าวเหนียว/ปลาหมึกแห้งปิง้ 
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5.1.2.2 ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่ใช้ในการเค้ียวอาหารแต่ละชนิด 

เมื่อวิเคราะห์คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้โดยแยกตามกล้ามเนื้อ และค่าพารามเิตอร์ต่างๆ 
พบว่าค่าการท างานของกล้ามเนือ้ (muscle work) แมสซีเตอร์เพิม่ขึ้นตามล าดับเมือ่
อาสาสมัครเค้ียวข้าวต้ม (0.183±0.112) ข้าวสวย (หอมมะล)ิ (0.360±0.177) และข้าวเหนียว 
(0.494±0.238) ซึ่งสอดคลอ้งกบัคะแนนความแข็งเหนียวของอาหาร แต่เมื่อเค้ียวปลาหมกึ
แห้งปิง้พบว่าค่าการท างานของกล้ามเนื้อมีค่าลดลงไป (0.363±0.138) โดยพบว่า
ค่าพารามิเตอร์นี้เพิ่มข้ึนอีกครัง้เมื่ออาสาสมัครเค้ียวถ่ัวลสิงอบเกลือ (0.480±0.236) ซึง่มีแนว
โนวโน้มเดียวกับค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนือ้บดเค้ียวตอ่หนึ่งวงเค้ียว (mean muscle 
work per chew) ส าหรับพารามเิตอรอ์ื่นๆ ได้แก่ ค่าคลื่นไฟฟ้าสูงสุด (maximum 
voltage/peak EMG) ค่าเฉลี่ยแอมพลจิูด (mean amplitude)  และค่าความพยายามของ
กล้ามเนื้อ (muscle effort) มีแนวโน้มเดียวกัน โดยพบว่าค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีเพิ่มข้ึน
ตามล าดับเมื่ออาสาสมัครเค้ียวข้าวต้ม ข้าวสวย (หอมมะล)ิ และข้าวเหนียว หลังจากนั้นจึงมี
แนวโน้มคงที่เมือ่อาสาสมัครเค้ียวปลาหมกึแหง้ปิ้งและถ่ัวลสิงอบเกลอื นอกจากนี้ยังพบว่าค่า
ความพยายามของกล้ามเนื้อแมสซีเตอร์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเปน็ล าดับตามคะแนนความแข็งของ
อาหารมากทีสุ่ด เรียงล าดับจากน้อยไปมาก คือ ข้าวต้ม  (26.397±2.446) ข้าวสวย (หอม
มะลิ) (38.053±17.295) ข้าวเหนียว (44.909±20.972) ปลาหมกึแหง้ปิ้ง (46.729±21.807) 
และถ่ัวลิสงอบเกลือ (47.129±24.852) อย่างไรก็ตามพบว่าค่าคลื่นไฟฟ้าทุกพารามิเตอร์มี
เพียงค่าที่ได้จากการเค้ียวข้าวต้มเท่านั้นที่แตกต่างจากอาหารชนิดอื่นอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ซึ่งค่าคลื่นไฟฟ้าทกุพารามิเตอร์ของกล้ามเนื้อแมสซีเตอร์มี
แนวโน้มสอดคล้องกบักล้ามเนื้อเทมโพราลสิ แต่มีความแตกต่างกันคือกล้ามเนือ้เทมโพราลสิ
ให้ค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อทุกพารามเิตอร์ต่ ากว่า รายละเอยีดแสดงในตารางที่ 10-14 และ
แผนภูมิที่ 6-10 

โดยสรปุค่าคลื่นไฟฟ้าของกล้ามเนื้อทั้งสองมัดให้ผลสอดคลอ้งกัน โดยพบว่าค่า
คลื่นไฟฟ้าพารามเิตอร์ต่างๆ ที่เกิดข้ึนขณะที่กลุ่มตัวอย่างเค้ียวข้าวสวย (หอมมะลิ) ข้าว
เหนียว ปลาหมึกแห้งปิ้ง และถ่ัวลิสงอบเกลือ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
พบว่ามีเพียงข้าวต้มเท่านั้นทีก่ลุม่ตัวอย่างให้ค่าคลื่นไฟฟ้าขณะเค้ียวของกล้ามเนื้อทั้งสองมัด
น้อยกว่าอาหารชนิดอื่นๆ อย่างมีนัยส าคัญ ท าให้ผู้วิจัยแบ่งระดับความแข็งเหนียวของอาหาร
โดยใช้ความแตกต่างของค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อได้เพียง 2 ระดับ 
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5.1.2.3 ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแรงกดอาหารที่ได้จากเครื่องทดสอบแรงกด 

พบว่าอาหารทุกชนิดให้ค่าเฉลี่ยแรงกดแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดย
ล าดับของค่าเฉลี่ยแรงกดจากน้อยไปมากแสดงได้ดังนี ้

ข้าวต้ม< ข้าวสวย (หอมมะลิ)< ข้าวเหนียว< ปลาหมกึแหง้ปิ้ง< ถ่ัวลสิงอบเกลือ 

 

5.1.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการทดสอบความแข็งเหนียวของอาหารท้ังสามวิธี 

5.1.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างคะแนนความแข็งและความเหนียวของอาหารจาก
แบบสอบถามกบัค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อแต่ละพารามิเตอร์ 

แบ่งตามต าแหนง่กล้ามเนื้อ ได้ดังนี ้

กล้ามเนื้อแมสซีเตอร ์

คะแนนความแข็งและความเหนียวของอาหาร มีความสัมพันธ์กบัค่าคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อทุกพารามเิตอร์ โดยพารามิเตอร์ทีพ่บความสัมพนัธ์กับคะแนนความแข็งและความ
เหนียวของอาหารมากทีสุ่ด ได้แก่ ค่าความพยายามของกล้ามเนื้อ (ค่า r = 0.313 และ 0.297 
ตามล าดับ) 

กล้ามเนื้อเทมโพราลสิ 

ให้ผลสอดคล้องกับกล้ามเนื้อแมสซเีตอร์ โดยพบว่าทั้งคะแนนความแข็งและความ
เหนียวของอาหาร มีความสมัพันธ์กับค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้ทุกพารามิเตอร์เช่นเดียวกัน แต่
อย่างไรก็ตามที่ต าแหน่งกล้ามเนื้อเทมโพราลิส ค่าพารามิเตอรท์ี่พบว่ามีความสัมพันธ์กบั
คะแนนความแข็งและความเหนียวของอาหารมากทีสุ่ด ได้แก่ ค่าการท างานของกล้ามเนื้อ 
(ค่า r = 0.384 และ 0.341 ตามล าดับ) และค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนือ้บดเค้ียวต่อหนึ่ง
วงเค้ียว (ค่า r = 0.384 และ 0.341 ตามล าดับ) ซึ่งทั้งสองพารามิเตอร์นี้ให้ค่าสมัประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์เพียรส์ันกบัคะแนนความแข็งและความเหนียวของอาหารเท่ากัน  

5.1.3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดที่ใช้ทดสอบอาหารกบัคะแนนความแข็งและความ
เหนียวของอาหารจากแบบสอบถาม 

พบว่าค่าแรงกดที่ใช้ทดสอบอาหารมีความสมัพันธ์กับคะแนนความแข็งของอาหาร
เท่านั้น โดยพบความสัมพันธ์ในระดบัสงู (ค่า r = 0.750) 
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5.1.3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดที่ใช้ทดสอบอาหารกบัค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้แต่ละ
พารามิเตอร ์

แบ่งตามต าแหนง่ของกล้ามเนื้อ ได้ดังนี้  

  กล้ามเนื้อแมสซีเตอร ์

ค่าแรงกดที่ใช้ทดสอบอาหาร มีความสัมพันธ์กับค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้ อทุก
พารามิเตอร์ โดยพารามิเตอร์ที่พบความสัมพันธ์มากที่สุด ได้แก่ ค่าการท างานของกล้ามเนื้อ 
และค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวต่อหนึ่งวงเค้ียว ซึ่งทั้งสองพารามิเตอร์ให้ค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เพียร์สันกับค่าแรงกดเท่ากัน (ค่า r = 0.220) 

  กล้ามเนื้อเทมโพราลสิ 

ค่าแรงกดที่ใช้ทดสอบอาหาร ไม่มีความสัมพันธ์กบัค่าเฉลี่ยแอมพลจิูด และค่าความ
พยายามของกล้ามเนือ้ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าค่าการท างานของกล้ามเนื้อ และค่าเฉลี่ยการ
ท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวต่อหนึ่งวงเค้ียว เป็นค่าพารามิเตอร์ที่มีความสัมพันธ์กบัค่าแรง
กดมากทีสุ่ด (ค่า r = 0.239) เช่นเดียวกับกล้ามเนือ้แมสซีเตอร์ โดยกล้ามเนื้อเทมโพราลสิพบ
ความสัมพันธ์กับค่าแรงกดมากกว่าเล็กน้อย 

 

5.2 อภิปรายผล 

บางการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อมีความแปรผันของข้อมูลในแต่
ละครัง้ที่วัดซ้ าได้ค่อนข้างมาก (67, 90) โดยปัจจัยทีส่่งผลต่อค่าคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อมีหลายปจัจัย
ด้วยกัน ทั้งปจัจัยทางด้านกายภาพ เช่น อายุ น้ าหนัก ความเจ็บปวด ลักษณะโครงสร้างใบหน้า เป็นต้น 
และปจัจัยทางด้านเทคนิค เช่น ต าแหน่งการวางขั้วบันทึกคลื่นไฟฟ้า การเคลือ่นขยับของศีรษะหรือ
ร่างกายขณะวัด เป็นต้น (67, 112, 113) ดังนั้นผู้วิจัยจึงพยายามควบคุมปจัจัยเหล่าน้ี โดยก าหนด
เกณฑ์คัดเลือกกลุ่มตัวอย่างให้มีความจ าเพาะ และทดสอบคลื่นไฟฟ้าซ้ าภายในวันเดียวกัน เพื่อลด
ความแปรผันจากปจัจัยทางกายภาพและเทคนิคที่ใช้ ซึ่งการศึกษาน้ีพบว่าทั้งเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อ และแบบสอบถามเป็นเครือ่งมอืทดสอบความแข็งเหนียวของอาหารที่มีค่าความน่าเช่ือถือ
ของข้อมูลอยู่ในระดบัสงู เมื่อมีการทดสอบซ้ า (ค่า r > 0.8) โดยบทวิจารณ์สามารถแบ่งออกได้ดังนี ้

5.2.1 ความแตกต่างของคา่เฉลีย่ท่ีได้จากการทดสอบแต่ละวิธี 

 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบอาหารด้วยวิธีต่างๆ พบว่าการใช้เครื่องทดสอบ
แรงกดและแบบสอบถามความคิดเห็นต่อความแข็งเหนียวของอาหาร สามารถจ าแนกระดับความแข็ง
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เหนียวของอาหารได้ดี โดยจ าแนกได้ 3-5 ระดับตามความแตกต่างของค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบ 
ในขณะที่การใช้เครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อสามารถจ าแนกระดับความแข็งเหนียวอาหารตาม
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยคลื่นไฟฟ้าได้เพียง 2 ระดบัเท่านั้น  

ในส่วนการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวผู้วิจัยพบว่าค่าพารามิเตอรส์่วนใหญ่ของกล้ามเนื้อทัง้
สองมัด ได้แก่ ค่าคลื่นไฟฟ้าสูงสุด ค่าเฉลี่ยแอมพลจิูด และค่าความพยายามของกล้ามเนื้อมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนตามล าดับในช่วงการเค้ียวข้าวต้ม ข้าวสวย (หอมมะล)ิ และข้าวเหนียว หลังจากนั้นจงึมีแนวโน้ม
คงที่เมือ่อาสาสมัครเค้ียวปลาหมกึแห้งปิ้งและถ่ัวลสิงอบเกลอื ต่างจากค่าการท างานของกล้ามเนื้อและ
ค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวต่อหนึง่วงเค้ียว ซึ่งผู้วิจัยพบว่าทั้งสองพารามิเตอร์นี้มีค่า
ลดลงเมือ่อาสาสมัครเค้ียวปลาหมกึแห้งปิ้ง (รายละเอียดแสดงในตารางที่ 10-14 และแผนภูมิที่ 6-10) 
ทั้งนี้เนื่องจากค่าคลื่นไฟฟ้าทัง้สองพารามิเตอร์มีความสัมพันธ์กับระยะเวลาที่ใช้เค้ียวแต่ละครั้ง โดยมี
หน่วยการวัดเป็นมิลลิโวลต์คูณวินาที (mV.s) ดังนั้นการทีป่ลาหมกึแหง้ปิ้งมีขนาดช้ินเล็กและบาง จงึ
อาจท าใหอ้าสาสมัครใช้เวลาเค้ียวแต่ละครัง้น้อยกว่าอาหารชนิดอื่น ส่งผลใหท้ั้งค่าการท างานของ
กล้ามเนื้อและค่าเฉลี่ยการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวต่อหนึ่งวงเค้ียวออกมาต่ ากว่าการเค้ียวข้าว
เหนียว และถ่ัวลสิงอบเกลือ โดยมีค่าใกล้เคียงกับการเค้ียวข้าวสวย สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Kohyama และคณะ (32) ที่พบว่าขนาดของช้ินอาหารสง่ผลต่อค่าการท างานของกล้ามเนือ้ในหน่วย
มิลลิโวลต์คูณวินาทีได้ ซึ่งต่างจากการศึกษาของ Mioche และคณะกับการศึกษาของ Iguchi และคณะ 
(12, 17, 20) ที่พบว่าค่าพารามเิตอร์นีเ้พิ่มระดับไปตามความแข็งเหนียวของอาหาร  แต่อย่างไรก็ตาม
การศึกษาเหล่าน้ีใช้อาหารทีส่ามารถเตรียมได้ในปริมาณเท่าๆ กัน (น้ าหนักหรอืปริมาตร) นอกจากนี้
เมื่อทดสอบทางสถิติการที่กล้ามเนือ้บดเค้ียวมีการท างานแตกต่างกันเพียง 2 ระดับขณะเค้ียวอาหาร
ทดสอบชนิดต่างๆ อาจเนื่องมาจากในสภาวะการบดเค้ียวกล้ามเนื้อมีการปรับตัวต่อความแข็งเหนียว
ของอาหารเพื่อไม่ให้เกิดแรงในการบดเค้ียวมากเกินไป โดยขณะเค้ียวแรงต้านจากอาหารจะสง่
สัญญาณผ่านตัวรับแรงเชิงกลของอวัยวะปริทันต์ (periodontal mechanoreceptor) ในเอ็นยึดปริ
ทันต์ (periodontal ligament) ซึ่งตอบสนองไวต่อการรบัข้อมูลเกี่ยวกับทิศทางและขนาดของแรงที่
เกิดข้ึนบนฟัน โดยข้อมูลจากตัวรับแรงเชิงกลนี้จะถูกส่งต่อไปยังสมอง เพื่อให้สมองสั่งการลงมาควบคุม
การท างานของกล้ามเนือ้บดเค้ียวอย่างเหมาะสม (48, 114) นอกจากนีส้ัญญาณจากตัวรบัความรู้สกึ
ของอวัยวะบดเค้ียวต่างๆ เช่น ลิ้น ริมฝปีาก เพดานปาก ฟัน รวมถึงเอ็นยึดปริทันต์ยังสามารถสง่ต่อ
ข้อมูลไปยงัศูนย์สร้างรปูแบบการเคลือ่นไหวกลางหรือซพีีจี (central pattern generator; CPG) ที่อยู่
บริเวณก้านสมอง ซึง่ซีพจีีเป็นโครงสร้างที่ช่วยก าหนดจังหวะและควบคุมการท างานของกล้ามเนื้อบด
เค้ียวให้มีความเหมาะสม ท าใหเ้กิดการเค้ียวที่มปีระสิทธิภาพ ไม่น ามาซึ่งการบาดเจ็บของอวัยวะบด
เค้ียว (28) ระบบบดเค้ียวจึงอาจมกีลไกควบคุมเพื่อป้องกันมิให้กล้ามเนือ้ยกขากรรไกร (ทั้งกล้ามเนื้อ
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แมสซเีตอร์และเทมโพราลิส) ท างานมากเกินไปในช่วง 5 วงเค้ียวแรก แม้ว่าความแข็งหรือความเหนียว
ของอาหารจะเพิ่มข้ึนก็ตาม นอกจากนีก้ารทีก่ล้ามเนือ้ท างานไมส่อดคล้องกับค่าแรงกดอาหารที่
เพิ่มข้ึน อาจเนื่องมาจากสภาพอาหารขณะที่อยู่ในช่องปากมีความแตกต่างจากขณะที่ถูกทดสอบด้วย
เครื่องทดสอบแรงกด  

5.2.2 ความสัมพันธ์ของการทดสอบอาหารท้ังสามวิธ ี

เนื่องจากนิยามของค าว่า “ความแข็ง” คือแรงที่ใช้ในการท าให้ช้ินอาหารแตกออกระหว่างที่มี
การกัดครัง้แรกด้วยฟันกราม (115) ซึ่งเป็นแรงแนวดิ่งที่เกิดข้ึนในลกัษณะเดียวกันกับการทดสอบ
อาหารด้วยเครื่องทดสอบแรงกด ดังนั้นจากแบบสอบถามความคิดเห็นต่อความแข็งและความเหนียว
ของอาหารที่ใช้มาตรวัดด้วยสายตาในการประเมิน ผู้วิจัยจงึพบว่ามีเพียงคะแนนความแข็งเท่านั้นที่มี
ความสัมพันธ์กับค่าแรงกดที่ใช้ทดสอบอาหาร โดยพบความสัมพันธ์อยู่ในระดับสูง (r = 0.750) 
สอดคล้องกบัการศึกษาของ Salleh และคณะ (23) ส่วนการทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้พบว่าค่า
คลื่นไฟฟ้าทุกๆ พารามิเตอร์ของกล้ามเนื้อแมสซเีตอร์มคีวามสัมพันธ์กับค่าแรงกดอาหาร แต่มี
ความสัมพันธ์อยู่ในระดบัที่ต่ ากว่าแบบสอบถาม (ค่า r อยู่ในช่วง 0.174-0.220)  ในขณะที่กล้ามเนื้อ
เทมโพราลิสพบความสมัพันธ์กับค่าแรงกดอาหารเพียงบางพารามิเตอร์เท่านั้น (ค่า r อยู่ในช่วง 0.190-
0.239) ซึ่งความสัมพันธ์นี้มีแนวโน้มเดียวกับการศึกษาของ Ioannides และคณะ (108) ที่พบ
ความสัมพันธ์ในระดบัต่ าระหว่างการทดสอบช้ินแอปเปิล้ทีม่รีะดับความแข็งต่างๆ กันด้วยเครื่อง
ทดสอบแรงกดกับการบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ  

การทีผู่้วิจัยพบเพียงความสัมพันธ์ในระดับต่ าระหว่างพารามเิตอร์คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อและ
ค่าแรงกดอาหาร อาจเนื่องมาจากในการทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อผู้วิจัยทดสอบในสภาวะการบด
เค้ียวจริง ซึ่งประกอบไปด้วยอวัยวะบดเค้ียวต่างๆ ที่ท างานร่วมกัน เช่น ฟัน ลิ้น ข้อต่อขากรรไกร 
กล้ามเนื้อบดเค้ียว เป็นต้น มีการควบคุมโดยระบบประสาทและกล้ามเนือ้ นอกจากนี้ในสภาวะการบด
เค้ียวจริงยงัมีการเคลื่อนขากรรไกรในหลายทิศทาง ท าให้เกิดแนวแรงที่กระท าต่อช้ินอาหารในช่อง
ปากแตกต่างกันออกไป (28) ต่างจากการทดสอบทางหอ้งปฏิบัติการด้วยเครื่องทดสอบแรงกด ซึ่งมี
แนวแรงทดสอบเพียงทิศทางเดียว ไม่มีอทิธิพลจากอวัยวะบดเค้ียวต่างๆ รวมถงึไม่มีการควบคุมโดย
ระบบประสาทและกล้ามเนื้อเข้ามาเกี่ยวข้อง อีกทัง้สภาพช้ินอาหารทดสอบขณะเค้ียวจริงอาจมีความ
แตกต่างจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ จึงอาจท าให้ข้อมลูที่ได้จากเครื่องทดสอบแรงกดไมส่ามารถ
น ามาใช้อธิบายถึงการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวได้ดีนัก ในขณะที่ผู้วิจัยพบความสัมพันธ์ระหว่าง
การท างานของกล้ามเนือ้บดเค้ียวและการทดสอบความแข็งเหนียวของอาหารด้วยแบบสอบถาม (ซึ่ง
ทดสอบในสภาวะบดเค้ียวจริง) มากกว่า (ค่า r อยู่ในช่วง 0.224-0.384) แต่ก็พบเพียงความสัมพันธ์ใน
ระดับต่ าถึงปานกลาง และผู้วิจัยพบว่าคะแนนความแข็งเหนียวของอาหารจากแบบสอบถามมี
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ความสัมพันธ์กับการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวทั้งสองมัด โดยค่าพารามิเตอร์สว่นใหญจ่าก
กล้ามเนื้อเทมโพราลสิมีความสัมพันธ์กบัแบบสอบถามมากกว่ากล้ามเนื้อแมสซีเตอร์ มีเพียงค่าความ
พยายามของกล้ามเนือ้แมสซีเตอรเ์ท่านั้นที่พบความสัมพันธ์กับแบบสอบถามมากกว่ากล้ามเนื้อเทมโพ
ราลสิ (รายละเอียดแสดงในตารางที่ 16 และ 17) อย่างไรก็ตามผู้วิจัยพบว่าในขณะเค้ียวอาหารชนิด
ต่างๆ กล้ามเนื้อแมสซเีตอร์ให้ค่าคลื่นไฟฟ้าทกุๆ พารามิเตอรม์ากกว่ากล้ามเนื้อเทมโพราลสิ ซึ่ง
สัมพันธ์กบัการศึกษาอื่นๆ (17, 29) และด้วยเหตุน้ีท าให้ค่าความพยายามของกล้ามเนื้อแมสซีเตอร์ซึง่
เป็นค่าร้อยละการท างานของกล้ามเนื้อเทียบกบัค่าการหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อคูณด้วยระยะเวลาที่
ใช้เค้ียวมีความสัมพันธ์กับความแข็งเหนียวของอาหารมากกว่ากล้ามเนื้อเทมโพราลสิ 

เมื่อพจิารณาแนวโน้มของคะแนนความแข็งเหนียวของอาหาร และค่าพารามเิตอร์คลื่นไฟฟ้า
กล้ามเนื้อแมสซเีตอร์และกล้ามเนือ้เทมโพราลสิ ผู้วิจัยพบว่าหากผู้วิจัยแทนค่าคะแนนความเหนียว
ของถ่ัวลิสงอบเกลือด้วยคะแนนความแข็งของถ่ัวลิสงอบเกลอื จะท าให้แนวโน้มของค่าคะแนนความ
เหนียวมลีักษณะใกลเ้คียงกบัค่าคลื่นไฟฟ้าแตล่ะพารามิเตอรข์องกล้ามเนื้อบดเค้ียวทั้ง 2 มัด (แสดงใน
ภาพที่ 7) โดยเมื่อผู้วิจัยวิเคราะห์ความสมัพันธ์ระหว่างคะแนนความเหนียวที่ถูกแทนที่ด้วยคะแนน
ความแข็งของถ่ังลสิงอบเกลือ กบัค่าพารามิเตอร์คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้ทั้ง 2 มัด พบว่าความสัมพันธ์ที่ได้
มีค่าสูงข้ึน (ค่า r อยู่ในช่วง 0.341-0.497) ซึ่งสาเหตุทีผู่วิ้จัยพบความสมัพันธ์ในระดับที่สงูข้ึน อาจ
เนื่องมาจากถ่ัวลสิงอบเกลือเป็นอาหารที่มีความแข็งแต่ไม่มคีวามเหนียว ในขณะที่อาหารทดสอบอกี 4 
ชนิด ได้แก่ ข้าวต้ม ข้าวสวย (หอมมะล)ิ ข้าวเหนียว และปลาหมึกแห้งปิง้ มลีักษณะเหนียวมากกว่าแข็ง 
ดังนั้นเมื่อแทนค่าคะแนนความเหนียวของถ่ัวลสิงอบเกลือด้วยคะแนนความแข็ง ผู้วิจัยจึงพบ
ความสัมพันธ์ในระดบัทีสู่งข้ึน 
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ภาพที่ 7 แสดงแนวโน้มคะแนนความเหนียวของอาหาร เมือ่แทนค่าคะแนนความเหนียวของถ่ัวลิสง
อบเกลือ ด้วยคะแนนความแข็งของถ่ัวลิสงอบเกลือ (เส้นประสีแดง) เทียบกับแนวโน้มค่าพารามิเตอร์
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อทั้ง 2 มัด 
 

ในขณะเค้ียวการที่ความแข็งเหนียวของอาหารมีความสมัพันธ์กับการท างานของกล้ามเนื้อ
เทมโพราลิสมากกว่ากล้ามเนื้อแมสซีเตอร์นั้น อาจเนื่องมาจากผู้วิจัยติดข้ัวบันทึกคลื่นไฟฟ้าเฉพาะ
กล้ามเนื้อเทมโพราลสิส่วนหน้าซึง่มีขนาดเล็ก และมีแนวการเกาะของมัดกล้ามเนื้อทีส่ัมพันธ์กับแนว
แรงบดเค้ียวที่น้อยกว่ากล้ามเนื้อแมสซีเตอร์ ส่งผลให้เมื่อเค้ียวอาหารที่มีความแข็งเหนียวมากขึ้น
กล้ามเนื้อเทมโพราลสิต้องท างานเพิ่มมากขึ้นกว่ากล้ามเนื้อแมสซเีตอร์ (เนื่องจากผู้วิจัยพบว่า
กล้ามเนื้อเทมโพราลสิสร้างแรงกล้ามเนื้อได้น้อยกว่า) เพื่อปรบัเปลี่ยนแรงบดเค้ียวให้เหมาะสม 
ผลการวิจัยน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Mioche และคณะ (17) นอกจากนี้ Naeije และคณะยัง
พบว่าในช่วงที่มีการกัดด้วยแรงขนาดต่ าๆ กล้ามเนื้อเทมโพราลสิจะเป็นกล้ามเนื้อหลกัที่ท างาน (116) 
ซึ่งอาจส่งผลให้กล้ามเนื้อเทมโพราลิสปรบัเปลี่ยนการท างานไปตามความแข็งเหนียวของอาหารได้
มากกว่ากล้ามเนื้อแมสซเีตอร์ โดยหากเปรียบเทียบระหว่างคะแนนความแข็งและความเหนียวของ
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อาหารจากแบบสอบถาม  พบว่าคะแนนความแข็งมีความสัมพันธ์กบัการท างานของกล้ามเนื้อทั้งสอง
มัดมากกว่าคะแนนความเหนียวเล็กนอ้ย  

โดยสรปุแล้วการศึกษาน้ีพบว่าการใช้แบบสอบถามมาตรวัดด้วยสายตาหรือวีเอเอสกเ็พียงพอ
ต่อการบง่บอกระดบัความแข็งของอาหาร เนือ่งจากพบความสัมพันธ์ในระดบัสงูกบัค่าแรงกดอาหาร 
แต่ในแง่ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความแข็งเหนียวของอาหารจากแบบสอบถามต่อการท างานของ
กล้ามเนื้อบดเค้ียวผู้วิจัยพบความสัมพันธ์ในระดับต่ าถึงปานกลาง อาจเนื่องมาจากขณะเค้ียวกล้ามเนื้อ
มีการปรบัตัวต่อความแข็งเหนียวของอาหารไม่ให้เกิดการท างานมากเกินไป ดังนั้นแบบสอบถามความ
แข็งเหนียวของอาหารที่ใช้มาตรวัดด้วยสายตาในการประเมนิจึงเป็นเครื่องมือทีเ่ช่ือถือได้สูงในการบง่
บอกลักษณะทางกายภาพ (ความแข็ง) ของอาหารและเช่ือถือได้ปานกลางในการบ่งบอกการท างาน
ของกล้ามเนื้อบดเค้ียว โดยหากแทนที่คะแนนความเหนียวของถ่ัวลิสงด้วยคะแนนความแข็ง ผู้วิจัย
พบว่าการใช้แบบสอบถามความแข็งเหนียวอาหารจะมีความน่าเช่ือถือเพิ่มข้ึน ในแง่การบง่บอกการ
ท างานของกล้ามเนื้อ อย่างไรก็ตามงานวิจัยน้ียังมีข้อจ ากัดในแง่ของปรมิาณอาหารที่ใช้ทดสอบ 
เนื่องจากอาหารบางชนิด ได้แก่ ปลาหมึกแห้งปิ้งและถ่ัวลสิงอบเกลอืมลีักษณะเนื้ออาหารแตกต่างกัน
ค่อนข้างมาก ท าให้ยากต่อการเตรียมอาหารเหล่าน้ีใหม้ีขนาดและปริมาณเท่าๆ กัน ผู้วิจัยจงึเตรียม
ปริมาณอาหารโดยอ้างองิจากการศึกษาก่อนหน้าเป็นหลัก และเป็นขนาดทีเ่หมาะสมต่อการ
รับประทานใน 1 ค า (15) อาจท าให้เกิดความแปรผันของข้อมูลที่ได้ ซึ่งการศึกษาในลกัษณะเดียวกัน
ของ Miyaoka และคณะ (98) ที่ใช้อาหารทดสอบหลายชนิดที่มีขนาดแตกต่างกัน ก็พบความสัมพันธ์
ในระดับต่ าระหว่างความแข็งเหนียวของอาหารต่อการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวเช่นเดียวกัน 
นอกจากนีผู้้วิจัยยังพบว่าคะแนนความแข็งเหนียวของอาหารที่ใช้ทดสอบในการศึกษาน้ีมีค่าจ ากัดอยู่
ในช่วง 1.773-70.570 คะแนน ซึ่งหากผู้วิจัยเลือกใช้อาหารที่มรีะดับความแข็งเหนียวเพิม่ขึ้น อาจ
ส่งผลให้พบความสัมพันธ์ในระดบัสูงข้ึน และถึงแม้ว่าในงานวิจัยน้ีจะไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติของค่าคลื่นไฟฟ้าที่เกิดข้ึนขณะเค้ียวอาหารบางชนิด แต่ก็ไม่สามารถบอกได้ว่าค่า
คลื่นไฟฟ้าที่เกิดข้ึนขณะเค้ียวอาหารเหล่าน้ันมีนัยส าคัญทางคลินิกหรือไม่  

เนื่องจากแบบสอบถามมาตรวัดด้วยสายตาสามารถจ าแนกระดับความแข็งเหนียวของอาหาร
ได้ดีกว่าการทดสอบคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ดังนั้นหากจะน าแบบสอบถามความแข็งเหนียวของอาหารที่
ใช้มาตรวัดด้วยสายตาในการประเมินไปใช้เป็นเครื่องมือพฒันาแบบสอบถามวัดความสามารถในการ
บดเค้ียวของผูป้่วยทีเอ็มดี ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบก่อนว่าระหว่างระดบัความแข็งเหนียวของ
อาหารที่ได้จากการสอบถามความรูส้ึกกบัระดับการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวทีเ่กิดข้ึนขณะเค้ียว
อาหาร สิง่ใดมีความสมัพันธ์กับอาการเจบ็ปวดของผู้ป่วยมากกว่ากัน อย่างไรก็ตาม Lund และคณะ 
(54) ได้เสนอแนวคิดทฤษฎีการปรับตัวของร่างกายต่อความเจบ็ปวด (pain adaptation model) 
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เอาไว้ โดยกล่าวว่าเมื่อมีความเจ็บปวดเกิดข้ึน กลุ่มกล้ามเนื้อที่ก่อให้เกิดการเคลื่อนไหว (agonist 
muscle) จะลดการท างานลง ในขณะเดียวกันจะพบการเพิ่มการท างานของกล้ามเนื้อกลุ่มที่ต้านการ
เคลื่อนไหว (antagonist muscle) โดยหากกลไกนีเ้กิดข้ึนกบักล้ามเนื้อบดเค้ียว จะน ามาซึ่งการจ ากัด
การเคลื่อนที่ของขากรรไกรและความยากล าบากในการบดเค้ียวอาหารได้ (3, 11) ซึ่งสอดคล้องกบัผล
การศึกษาของ Svensson และคณะ (59) และผลการศึกษาของ Shimada และคณะ (10) ทีพ่บว่า
ความเจ็บปวดส่งผลต่อการลดการท างานของกล้ามเนือ้แมสซีเตอร์ขณะเค้ียวอาหาร ด้วยเหตุน้ีจงึอาจ
ท าให้ระดบัการท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวทีเ่กิดข้ึนขณะเค้ียวอาหารมีความสมัพันธ์กับอาการ
เจ็บปวดของผู้ป่วยมากกว่าระดับความแข็งเหนียวของอาหารที่ได้จากการสอบถามความรู้สกึก็เป็นได้ 
แต่ก็เป็นเพียงสมมติฐานของผู้วิจัยซึ่งควรมีการศึกษาต่อไป 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 1) เนื่องจากอาหารแต่ละชนิดมลีักษณะเนื้ออาหารแตกต่างกัน เช่น บางชนิดมีความแข็งแต่
ไม่มีความเหนียว เป็นต้น ดังนั้นในการศึกษาถัดไปการใช้แบบสอบถามมาตรวัดด้วยสายตา ควรมีการ
ทดสอบโดยใช้ค าว่า “ความแข็งหรือเหนียว” เพิ่มอกีหนึง่กรณี แล้ววิเคราะห์ว่าความสัมพันธ์ต่อการ
ท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวที่ได้มีค่าสูงข้ึนหรือไม่ 

2) ในการศึกษาถัดไปผู้วิจัยควรเพิ่มชนิดของอาหารที่มีความแข็งเหนียวมากขึ้น (มากกว่า 70 
คะแนนของสเกลมาตรวัดด้วยสายตา) เพื่อประเมินว่าระดับความแข็งเหนียวนี้สง่ผลต่อการเพิม่การ
ท างานของกล้ามเนื้อบดเค้ียวอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ หากพบว่าส่งผลอาจท าให้ผู้วิจัยพบ
ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความแข็งเหนียวของอาหารจากแบบสอบถามต่อการท างานของกล้ามเนื้อ
บดเค้ียวในระดับที่สงูข้ึน 

3) ค่าคลื่นไฟฟ้าแต่ละพารามิเตอร์ทีเ่กิดข้ึนขณะเค้ียวอาหารแต่ละชนิด ควรน าไปศึกษาต่อ
ในทางคลินิกว่าสมัพันธ์กับอาการเจบ็ปวด หรือความผิดปรกติในการท าหน้าที่ของระบบบดเค้ียวใน
ผู้ป่วยทเีอ็มดหีรือไม่ อย่างไร 

4) ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างการแบง่ระดบัความแข็งเหนียวของอาหารโดยใช้
แบบสอบถามมาตรวัดด้วยสายตา เทียบกับการท างานของกล้ามเนือ้บดเค้ียวว่าวิธีใดมีความสัมพันธ์
กับอาการเจ็บปวด หรือความผิดปรกติในการท าหน้าที่ของระบบบดเค้ียวในผู้ป่วยทเีอ็มดมีากกว่ากัน 
เพื่อน าองค์ความรู้ที่ได้ไปใช้พัฒนาแบบสอบถามวัดความสามารถในการบดเค้ียวของผู้ป่วยต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
แบบสอบถามคัดกรองผู้เขา้ร่วมงานวิจัย 

รหัสเข้าร่วมงานวิจัย………………………….. 

1.เพศ 

     ชาย                                 หญิง 

 

2.อายุ                    ………ป…ี…..เดือน 

 

3.ค่าดัชนีมวลกาย (BMI) ค านวณจาก                             มีค่าเท่ากับ………… 

 

 

4.ท่านอยู่ระหว่างการรักษาทางทันตกรรมจัดฟันหรือไม ่

     ใช่                                   ไม่ใช่ 

 

5.ท่านมีความเจบ็ปวดบริเวณใบหน้าและช่องปาก ทีส่่งผลตอ่การบดเค้ียวอาหารหรือไม ่

     ใช่                                   ไม่ใช่ 

 

6.ท่านเคยรบัประทานอาหารทุกชนิด ดังต่อไปนี้หรือไม่ ข้าวต้ม ข้าวสวย (หอมมะลิ) ข้าวเหนียวนึ่ง 
ปลาหมึกแห้งปิง้ และถ่ัวลสิง 

     ใช่                                   ไม่ใช่ ชนิดที่ไม่เคยรับประทาน คือ………………………….. 

 

  

น้ าหนักตัว (kg) 

ส่วนสูง2 (m2) 
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ภาคผนวก ข 
แบบสอบถามความคิดเห็นต่อความแข็งเหนียวของอาหาร 

หากท่านคิดว่าอาหารชนิดต่างๆ ในแบบถาม มีความแข็งอยูใ่นระดับใด ให้ท าเครื่องหมาย / ลงบน
เส้นมาตรวัดด้วยสายตาของอาหารชนิดนั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชนิดอาหาร/
คะแนนความ
แข็งเหนียว 

มาตรวัดด้วยสายตา 

ข้าวต้ม 
 

ไม่มีความแข็ง                                                  มีความแข็งมากทีสุ่ด 

ข้าวสวย  
(หอมมะลิ) 

 

ไม่มีความแข็ง                                                  มีความแข็งมากทีสุ่ด 

ข้าวเหนียวนึ่ง 
 

ไม่มีความแข็ง                                                  มีความแข็งมากทีสุ่ด 

ปลาหมึกแห้ง
ปิ้ง 

 
ไม่มีความแข็ง                                                  มีความแข็งมากทีสุ่ด 

ถ่ัวลิสง 
 

ไม่มีความแข็ง                                                  มีความแข็งมากทีสุ่ด 
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หากท่านคิดว่าอาหารชนิดต่างๆ ในแบบถาม มีความเหนียวอยู่ในระดับใด ให้ท าเครื่องหมาย / ลงบน
เส้นมาตรวัดด้วยสายตาของอาหารชนิดนั้น 

 

 

  

ชนิดอาหาร/
คะแนนความ
แข็งเหนียว 

มาตรวัดด้วยสายตา 

ข้าวต้ม 
 

ไม่มีความเหนียว                                             มีความเหนียวมากที่สุด 

ข้าวสวย  
(หอมมะลิ) 

 

ไม่มีความเหนียว                                             มีความเหนียวมากที่สุด 

ข้าวเหนียวนึ่ง 
 

ไม่มีความเหนียว                                             มีความเหนียวมากที่สุด 

ปลาหมึกแห้ง
ปิ้ง 

 
ไม่มีความเหนียว                                             มีความเหนียวมากที่สุด 

ถ่ัวลิสง 
 

ไม่มีความเหนียว                                             มีความเหนียวมากที่สุด 
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ภาคผนวก ค 
ตารางบนัทึกค่าตัวแปรท่ีวัดจากเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

1.1 ค่าท่ีประมวลผลจากซอฟต์แวร์ 

 

เมื่อ MVCM  = maximum voluntary contraction of masseter muscle (mV) 

MVCT  = maximum voluntary contraction of temporalis muscle (mV) 

MwM   = muscle work of masseter muscle (mV.s) 

MwT    = muscle work of temporalis muscle (mV.s) 

MxM    = maximum voltage of masseter muscle (mV) 

MxT     = maximum voltage of temporalis muscle (mV) 

MnM    = mean amplitude of masseter muscle (mV) 

MnT     = mean amplitude of temporalis muscle (mV) 

 

 

 

 

 

ชนิดของอาหาร/
ค่า EMG 

MVCM MVCT MwM MwT MxM MxT MnM MnT 

ข้าวต้ม         

ข้าวสวย (หอมมะลิ)         

ข้าวเหนียวนึ่ง         

ปลาหมึกแห้งปิง้         

ถ่ัวลิสง         
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1.2 ค่าท่ีได้จากการค านวณ 

 

เมื่อ McM = mean muscle work per chew of masseter muscle (mV.s) 

McT = mean muscle work per chew of temporalis muscle (mV.s) 

MeM = muscle effort of masseter muscle (%) 

MeT = muscle effort of temporalis muscle (%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชนิดของอาหาร/คา่ EMG McM McT MeM MeT 

ข้าวต้ม     

ข้าวสวย (หอมมะลิ)     

ข้าวเหนียวนึ่ง     

ปลาหมึกแห้งปิง้     

ถ่ัวลิสง     
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ประวัต ิผ ู้เข ีย น วิทย าน ิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขยีนวิทยานิพนธ ์

 

นายธนพร โสวิทยสกุล เกิดวันที่ 10 เดือนเมษายน พุทธศักราช 2532 ที่จังหวัดสุโขทัย 
ส าเร็จปริญญาทันตแพทยศาสตรบัณฑิตจากคณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร เมื่อปี
การศึกษา 2557 ปัจจุบันท างานในต าแหน่งพนักงานสายวิชาการ ภาควิชาทันตกรรมบูรณะ คณะ
ทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
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