
  13 

บทท่ี 3 
 

อุปกรณและวิธีการวิจัย 
 

การออกแบบการทําวิจัยเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญ นั้นคือถามีการออกแบบการทําวิจัยที่ดี
ก็จะทําใหการวิจัยเปนไปตามแผนไมเสียเวลาและไดผลการวิจัยที่มีความถูกตองนาเชื่อถือ โดยใน
บทนี้จะกลาวถึงการออกแบบการทําวิจัย ซ่ึงประกอบดวย อุปกรณที่ใชในการทําวิจัย ขั้นตอนการ
คํานวณ และขั้นตอนในการทําวิจัย 
 
3.1  อุปกรณในการศึกษาคุณสมบัติทางรีโอโลยีของอาหาร 

การศึกษาคุณสมบัติทางรีโอโลยีของอาหาร ไดศึกษาตัวแปรที่นาสนใจ 4 ตัวแปร ไดแก 
ความหนืด สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ความสามารถในการไหล  และความหนาแนน ซ่ึง
รายละเอียดในการศึกษาเปนดังนี้ 

3.1.1  เครื่องวัดความหนืดชนิดแกนหมุน (rotational viscometer) 
      ในการหาคาความหนืดของอาหารไดใชเครื่องวัดความหนืดชนิดแกนหมุน (rotational 

viscometer) รุน DV-II+ -ของบริษัท Brookfield Engineering Laboratories (รูปที่ 3.1) ซ่ึงเครื่องวัด
ความหนืดชนิดแกนหมุนรุนนี้มีเข็มวัดเปนรูปทรงกระบอก โดยเข็มวัดคาความหนืดมีหลายเบอร 
ซ่ึงแตละเบอรใชแตกตางกันไปตามความหนืดของอาหารที่ตองการใชวัด โดยในการวัดความหนืด
ไดเพิ่มความเร็วรอบของเข็มวัดขึ้นเรื่อย ๆ เพื่อดูคาแรงบิด (torque) ที่เปลี่ยนไป และนําความเร็ว
รอบรวมทั้งคาแรงบิดมาผานกระบวนการการคํานวณเพื่อใหไดคาความหนืดดังนี้  
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รูปที่ 3.1 การวคัคาความหนดืดวยเครื่องวดัความหนืดชนิดแกนหมนุ 

 
      ในการหาคาความเคนเฉือน (shear stress) ของอาหารสามารถใชสมการที่ (2.5) คือ 

 
LR

M

b
22π

τ =  (2.5) 

มีหนวยเปน นิวตันตอตารางเมตร (N/m2) 
      อัตราเฉือน (shear rate) หาไดจากสมการ  

 
)(

2
222

22

bc

bc

RRx
RRS
−

=
ω  (2.6) 

มีหนวยเปน วินาที-1(s-1) 
      การคํานวณความหนืด (viscosity)  ใชสมการที่ (2.1) คือ 

 
S
τµ =  (2.1) 

มีหนวยเปน ปาสคาล-วินาที (mPa.sec) 
      ในที่นี้ M  คือแรงบิดที่เกิดขึ้นมีหนวยเปนนิวตัน-เมตร (N-m) L  คือความยาวของเข็ม

ที่มีผลมีหนวยเปนเมตร (m) ω  คือความเร็วเชิงมุม (rad/sec) cR  คือ รัศมีของภาชนะที่ใชใสอาหาร
มีหนวยเปนเมตร (m) bR  คือ รัศมีของเข็มวัดมีหนวยเปนเมตร (m) x  รัศมีที่ตองการวัดอัตราเฉือน
มีหนวยเปนเมตร (m) 
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3.1.2  ชุดทดลองความเสียดทาน (Surface friction measurement) 
 

 
รูปที่ 3.2 ชุดทดลองความเสียดทาน 

 
      ชุดทดลองความเสียดทานออกแบบเพื่อศึกษาถึงคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของ

อาหารที่บริเวณพื้นผิว โดยสรางจากพลาสติกใสมีลักษณะเปนกลองเปดดานบน ขนาด  50 
มิลลิเมตรx 250 มิลลิเมตร x 50 มิลลิเมตร ทําการทดลองโดยการใสอาหารลงในชองใสอาหาร 
(sample container) ซ่ึงอุณหภูมิของอาหารคงที่ ที่ 37˚C ใชอาหารปริมาตร 10 มิลลิลิตร ทาบนพื้น
ของชุดทดลองใหเปนฟลมบาง ๆ  นํามวลตัวอยาง (M) หนัก 14.22 กรัม วางทับอาหาร ดึงมวล
ตัวอยาง ดวยแรง F โดยแรง F ไดจากการใชมวลถวง (m) แขวนผานรอกที่ไมมีความเสียดทานและ
เพิ่มมวลถวง ขึ้นเรื่อย ๆ จนมวลตัวอยาง เร่ิมเคลื่อนที่ จะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
สถิตย ( sη ) 
 sη =

M
m  (3.1) 

 
3.1.3  ชุดทดลองความสามารถในการไหล (Flowability Measurement) 

Point 1

Point 2

Sample chamber

30
o

 
รูปที่ 3.3 ชุดทดลองความสามารถในการไหล 
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      ความสามารถในการไหลเปนตัวแปรที่นิยามขึ้นมาเพื่อศึกษาการไหลตัวอยางอิสระของ
อาหาร โดยนยิามของความสามารถในการไหลตัว คืออัตราสวนระหวางความเร็วของอาหาร ตอ
ความเร็วน้าํ 
 

waterv
vF =  (3.2) 

 
      ชุดทดลองความสามารถในการไหลของอาหารออกแบบมาเพื่อศึกษาความสามารถ

ไหลตัวอยางอิสระของอาหาร โดยสรางจากพลาสติกใสมีลักษณะเปนกลองขนาด 70 มิลลิเมตร x 
250 มิลลิเมตร x 50 มิลลิเมตรเปดดานบน ยกเอียงมุม 30 องศา มีชองใสอาหาร มีตําแหนงในการ
ตรวจจับความเร็วที่ จุด 1 จุด 2 และมีเครื่องจับเวลาดิจิตอล โดยเครื่องจับเวลาดิจิตอลที่ใช
ประกอบดวย แผงวงจรในการจับเวลา และขั้วไฟฟา 2 ตัว ซ่ึงขั้วไฟฟาวางอยูที่ จุดที่ 1 และจุดที่ 2 
จุดละ 1 ตัว ซ่ึงทําการทดลองโดยการใสอาหารปริมาตร 40 มิลลิลิตรในชองใสอาหาร (sample 
chamber) ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิของอาหารที่ 37˚C และเปดทางใหอาหารไหล เมื่ออาหารไหลผานจุด 
1 เครื่องจับเวลาก็จะเริ่มนับเวลาและหยุดนับเมื่ออาหารผานจุด 2  

3.1.4  เครื่องชั่ง 
      เครื่องชั่งที่ใชเปนเครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 2 ตําแหนงของกรัม ใชสําหรับหาความ

หนาแนนของอาหารตั้งตน รวมทั้งอาหารผสม โดยช่ังที่ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
3.1.5  บีกเกอร ขนาด 250 มิลลิลิตร 
      บีกเกอรใชสําหรับใสอาหารที่ตองการวัดความหนืด โดยนําบีกเกอรที่ใสอาหารแลววัด

ความหนืดดวยเครื่องวัดความหนืดชนิดแกนหมุน 
 

3.2  อุปกรณในการจับสัญญาณไฟฟากลามเนื้อล้ินและคอ 
3.2.1  ชุดขั้วไฟฟาชนิดปดผิวหนัง (surface electrode) 
      ชุดขั้วไฟฟาชนิดปดผิวหนังที่ใชมีจํานวนขั้วไฟฟา 6 ขั้ว ซ่ึงใชสําหรับกลามเนื้อล้ิน 3 

ขั้ว กลามเนื้อคอ 3 ขั้ว โดยขั้วไฟฟาของกลามเนื้อล้ินแตขั้วจะปดที่กลามเนื้อล้ินดานซาย 1 ขั้ว 
ดานขวา 1 ขั้ว และปดที่ติ่งหู 1 ขั้ว ซ่ึงขั้วไฟฟาของกลามเนื้อคอก็เชนกันคือปดที่กลามเนื้อคอ
ดานซาย 1 ขั้ว ดานขวา 1 ขั้ว และปดที่ติ่งหู 1 ขั้ว การปดขั้วไฟฟาที่ติ่งหูเพื่อใชในการเปรียบเทียบ
สัญญาณของกลามเนื้อดานซายขวา เนื่องจากบริเวณติ่งหูไมมีการเคลื่อนไหวของกลามเนื้อขณะ
กลืน(รูปที่ 3.4) โดยขั้วไฟฟาชนิดปดผิวหนังที่ใชเปนขั้วไฟฟาชุปทองของบริษัทกราซ อินสทรู
เมนท (Grass Instrument) ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร 
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Amplifier

Left Right Ground

Thyrohyoid Muscle Tongue Muscle

Amplifier

Left Right Ground

Interface Board

Computer  
รูปที่ 3.4 ชุดขั้วไฟฟาชนิดปดผิวหนงั 

3.2.2  ครีมขั้วไฟฟา 
      ครีมขั้วไฟฟาใชเพื่อทําใหขั้วไฟฟายึดติดกับกลามเนื้อที่ตองการจับสัญญาณซึ่งสามารถ

จับสัญญาณไฟฟากลามเนื้อล้ินและคอไดดีขึ้นและลดสัญญาณรบกวน โดยใชของบริษัทกราซ 
อินสทรูเมนท (Grass Instrument) 

 

  
รูปที่ 3.5 ตําแหนงในการปดชุดขั้วไฟฟาบนกลามเนื้อล้ินและคอ 
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3.2.3  เทปกาว 
      เทปกาวเปนอุปกรณที่ใชสําหรับชวยในการยึดติดระหวางขั้วไฟฟาและกลามเนื้อ โดย

เทปกาวที่ใชเปนของ บริษัท 3 เอ็ม เฮ็ลธ แคร (3M Health Care) รุน 3 เอ็ม ซ่ึงมีความกวางของเทป 
1 นิ้ว 

3.2.4  ชุดขยายสัญญาณไฟฟา (preamplifier) 
      ชุดขยายสัญญาณจะขยายสัญญาณไฟฟาที่สงมาจากขั้วไฟฟากอนที่จะสงสัญญาณที่

ขยายแลวไปยังการดแปลงสัญญาณ โดยชุดขยายสัญญาณเปนชนิดไอเอสโอ-เดม (Iso-Dam) ของ
บริษัทเวิลด พรีซิช่ัน อินสทรูเมนท (World Precision Instrument) ซ่ึงตอบสนองตอยานความถี่จากดี
ซี (DC) ถึง 10 กิโลเฮิรท (KHz) และมีตัวกรองขนาดตาง ๆ 

3.2.5  การดแปลงสัญญาณ 
      การดแปลงสัญญาณทําหนาที่ในการแปลงสัญญาณไฟฟาใหอยูในรูปของเลขฐานสอง

โดยการดแปลงสัญญาณเปนของบริษัท เนชั่นนอล อินสทรูเมนท (National Instrument) ซ่ึงถูกติด
ตั้งอยูในคอมพิวเตอร 

3.2.6  คอมพิวเตอร 
      ทําหนาที่ในการแสดงภาพและเก็บบันทึกขอมูล โดยคอมพิวเตอรที่ใชเปนเพนเที่ยม ทู 

(Pentium II) 450 เมกกะเฮิรท (MHz)  
3.2.7  โปรแกรมสําเร็จรูปแล็บวิว เวอรช่ัน 7 (Labview version 7) 
      เปนโปรแกรมที่ใชสําหรับแปลงขอมูลซ่ึงใชควบคูกับการดแปลงสัญญาณและนําขอมูล

ที่บันทึกไวมาวิเคราะห โดยในตัวโปรแกรมสําเร็จรูปแล็บวิวสามารถเขียนไดอะแกรมดวยรูปภาพ
ซ่ึงทําใหงายและสะดวกในการเขียนไดอะแกรมเพื่อใชวิเคราะหแตละปญหา 

 
3.3.  การวิเคราะหสัญญาณไฟฟากลามเนื้อล้ินและคอ 
 ในการวิเคราะหสัญญาณไฟฟากลามเนื้อล้ินและคอสามารถทําไดโดยนําขอมูลเลขฐานสอง
ที่บันทึกไวมาวิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูปแล็บวิว เวอรช่ัน 7 (Labview version 7) ซ่ึงขั้นตอน
ในการวิเคราะหมีดังนี้ 

3.3.1  นําสัญญาณไฟฟากลามเนื้อล้ินและคอขณะกลืนที่ผานการประมวลผลดวยแอลกอริ
ทึ่มที่ใชศึกษา คูณกันที่เวลาเดียวกันและหารากที่สองของผลคูณเพื่อหาคาเฉลี่ยเรขาคณิต (geometric 
mean) ของกลามเนื้อทั้งสอง โดยสมการ 
 ( ) 2/1HTG ×=  (3.3) 
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เมื่อ G คือสัญญาณไฟฟาเฉลี่ยเรขาคณิตของกลามเนื้อทั้งสอง T คือสัญญาณไฟฟากลามเนื้อล้ิน H 
คือสัญญาณไฟฟากลามเนื้อคอ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 3.3.2  นําสัญญาณไฟฟาเฉลี่ยเรขาคณิตที่ไดในขอ 3.3.1 มาหาคารากเฉลี่ยกําลังสอง (rms) 
ดังสมการ 

 
2/1

1

21








= ∑

=

N

i
iyN

rms  (3.4)  

เมื่อ N คือจํานวนขอมูล  y คือขอมูล 
3.3.3  ปรับฐาน (normalize) สัญญาณไฟฟาเฉลี่ยเรขาคณิตในสมการ (3.3) ดวยคารากเฉลี่ย

กําลังสอง (rms) ในสมการ (3.4) จะได 
 

rms
GS =  (3.5) 

3.3.4  นําสัญญาณไฟฟาเฉลี่ยเรขาคณิตที่ปรับฐานในสมการที่ (3.5) มาหาคาพื้นที่ใตกราฟ
โดยสมการ 
 ∑

=

=
N

i
iyN

AUC
1

1  (3.6)  

เมื่อ AUC  คือคาเฉลี่ยพื้นที่ใตกราฟ N  คือจํานวนขอมูล y  คือขอมูล 
H

G=(T*H)1/2

rms(G)G

S=G/rms(G)

EMG

T

 
รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการวิเคราะหสัญญาณ 
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 3.3.5  นําคาพื้นที่ใตกราฟในสมการที่ (3.6) หารดวยเวลาที่เกิดสัญญาณไฟฟาเฉลี่ย
เรขาคณิตของกลามเนื้อล้ินและคอ ดังรูปที่ 3.7 (ค) จะไดสมการ 
 

3t
AUCEMG =  (3.7)  

เมื่อ EMG คืออัตราการเปลี่ยนแปลงพื้นทีใ่ตกราฟของสัญญาณไฟฟาเฉลี่ยเรขาคณิตของกลามเนื้อ
ล้ินและคอตอเวลา 3t คือเวลาที่เกิดสัญญาณไฟฟาเฉลี่ยเรขาคณิตของกลามเนื้อล้ินและคอ 
  

 
รูปที่ 3.7 สัญญาณไฟฟา (ก) กลามเนื้อล้ิน (ข) กลามเนื้อคอ (ค) กลามเนื้อล้ินและกลามเนื้อคอเมื่อ 
               ผสมสัญญาณ หลังผานการประมวลผลดวยแอลกอริทึ่ม 

 
 3.3.6  หาคาความเร็วเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในการกลืนระหวางชวงล้ินถึงคอ ดวยสมการ  
 

1t
sv =  (3.8) 

เมื่อ v  คือความเร็วเฉลี่ย s  คือระยะทางระหวางลิ้นถึงคอ ซ่ึงในการคํานวณใชระยะทางคงที่ ที่ 8 
เซนติเมตร (Robert and Freitas, 1999) 1t  คือเวลาที่อาหารเริ่มเคลื่อนที่จากลิ้นถึงคอ มีหนวยเปน
วินาท ี

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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3.3.7  นําคาความเร็วเฉลี่ยที่ไดจากสมการที่ (3.8) ไปหาความหนืดที่นํามาใช เนื่องอาหารที่
ไดมีคุณสมบัติเปนของไหลนอนนิวโตเนียน มีความหนืดไมคงที่ โดยอาศัยกราฟความสัมพันธ
ระหวางความหนืดและความเร็วเชิงเสน ซ่ึงแสดงตัวอยางดังภาพที่ 3.8 โดยกราฟดังกลาวไดจากการ
ทดลองวัดคาความหนืดของโจกปนสูตรที่ 3 และความเร็วเชิงเสน (velocity) ที่แสดงในกราฟไดจาก
สมการ 
 bRv ω=  (3.9) 
เมื่อ v  คือความเร็วเชิงเสนมีหนวยเปน เมตรตอวินาที (m/s) ω  คือความเร็วเชิงมุม (rad/sec) bR  คือ 
รัศมีของเข็มวัดมีหนวยเปนเมตร (m) 

y = 605.88x-0.5867

R2 = 0.9953
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ภาพที่ 3.8 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และความเร็วเชงิเสน (velocity) ของโจกปน 
                 สูตรที่ 3 
 3.3.8  คํานวณหาคาเสนผานศูนยกลางของหลอดอาหารชวงคอดวยสมการ 
 AvQ =  (3.10) 
 

2t
VQ =  (3.11) 

 
4

2dA π
=  (3.12) 

 
2

1

2

4








=

vt
Vd

π
 (3.13) 

เมื่อ Q  คืออัตราการไหล v  คือความเร็วเฉลีย่ของอาหารชวงล้ินถึงคอ V  คือปริมาตรของอาหารที่
กลืนซึ่งในการทดลองควบคุมปริมาตรคงที่ ๆ 10 มิลลิลิตร 2t  คือเวลาที่กลามเนื้อคอทํางาน A  คือ
พื้นที่หนาตัดของหลอดอาหารบริเวณชวงคอ d  คือเสนผานศูนยกลางของหลอดอาหารบริเวณชวง
คอ 
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 3.3.9  นําคาตาง ๆ ที่หาไวมาหาคาเรโนด (Reynolds number) ดังสมการ 
 

µ
ρvd

=Re  (3.14) 

เมื่อ Re  คือ คาเรโนด ρ  คือความหนาแนนของอาหาร d  คือเสนผานศูนยกลางของหลอดอาหาร
ชวงคอ µ  คือคาความหนดื 
 3.3.10  นําคา EMG ในสมการที่ (3.7) และคา Re ในสมการที่ (3.14) มาสรางความสัมพันธ
ทางสถิติโดยอาศัยซอฟแวร SPSS for Window มาชวยในการวิเคราะห  
 
3.4 ขั้นตอนและวิธีการวิจัย 
 3.4.1  ศึกษาคาความหนืดและลักษณะทางกายภาพของอาหารตั้งตน โดยวัดความหนืดของ
น้ําลาย แบเรียม น้ํา น้ําสลัด เจลลี่ ขาวปน โยเกิรต กลวยหอมปน ขาวโอต ไขตุน สาหรายผมนาง แค
รอท เจลลี่นม เตาหู เตาฮวย ซอสแอปเปล กลวยเกอรเบอร วุน น้ํามัน น้ําผ้ึง และเจลาติน ที่อัตรา
เฉือนตาง ๆ ดวยการควบคุมอุณหภูมิใหมีคาเทากับ 37˚C โดยใชเครื่องวัดความหนืดชนิดแกนหมุน 
(rotational viscometer) เพื่อเปรียบเทียบความแตกตาง ของความหนืด ของอาหารตั้งตนเหลานี้ และ
ใชเปนฐานขอมูลในการสรางอาหารผสมที่มีความหลากหลายของความหนืดและมีคุณคาทาง
โภชนาการครบถวน 
 3.4.2  เตรียมอาหารผสมที่มีความหลากหลายของความหนืด โดยในขั้นตอนนี้ ไดเตรียม
อาหารจํานวน 8 ชนิด ประกอบดวยอาหารคาว 4 ชนิด คือซุปขาวโพด ซุปบะหมี่หยก โจกปน และ
นมถ่ัวเหลืองปน อาหารหวาน 4 ชนิด คือชาเขียว เผือกปน ฟกทองปน และแยมสตรอเบอรี่ ซ่ึงใน
แตละชนิดอาหารมี 3 คาความหนืด โดยในการวัดความหนืดควบคุมอุณหภูมิที่ 37˚C และวัดความ
หนืดดวยเครื่องวัดความหนืดชนิดแกนหมุน (rotational viscometer) เชนเดียวกับอาหารตั้งตน 
 3.4.3  ศึกษาลักษณะจําเพาะของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อล้ินและคอของอาสาสมัคร ขณะ
กลืนอาหารที่มีความหนืดตางๆ กัน โดยศึกษาในอาสาสมัครจํานวน 50 คน ซ่ึงอาสาสมัครที่เขารวม
โครงการวิจัยไดตองมีอายุระหวาง 20-70 ป มีสุขภาพแข็งแรง ไมมีอาการกลืนลําบาก ไมปวยดวย
โรคที่มีผลตอการทํางานของระบบประสาท และกลามเนื้อบริเวณศีรษะและลําคอตองไมเคยไดรับ
การผาตัด หรือฉายแสง  ตองไมรับประทานยาที่มีผลตอการทํางานของประสาทและกลามเนื้อ 
อาสาสมัครจะถูกแบงออกเปน 5 กลุมดังตารางที่ 3.1 ซ่ึงในการบันทึกสัญญาณไฟฟากลามเนื้อล้ิน
และคอในอาสาสมัครทําโดย ใหอาสาสมัครกลืนอาหารที่มีคาความหนืดตาง ๆ ที่เตรียมไวชนิดละ 3 
คร้ัง คร้ังละ 10 มิลลิลิตรเพื่อศึกษาลักษณะจําเพาะของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อล้ินและคอ วามี
ความสัมพันธกับคาความหนืดของอาหารที่ใชในการทดลองอยางไร 
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ตารางที่ 3.1 จํานวนอาสาสมัคร 
กลุมที่ อายุ (ป) จํานวน (คน)

1 20-30 10
2 31-40 11
3 41-50 10
4 51-60 10
5 61-70 10   

 3.4.4  วิเคราะหสัญญาณไฟฟากลามเนื้อล้ินและคอของอาสาสมัคร 
 3.4.5  สรางและทดสอบโมเดลทางคณิตศาสตรที่มีความสัมพันธระหวางคาความหนดืของ
อาหารกับสัญญาณไฟฟากลามเนื้อล้ินและคอในอาสาสมัคร 


