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    4.2 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) ของ  
           น้ําลายจากการทดลอง          25 
    4.3 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
          ของแปงแบเรียม           26 
    4.4 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
           ของแปงแบเรียม           26 
    4.5 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
          ของน้ํา            27 
     4.6 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
           ของน้ํา            28 



 (14)

                  รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบที่                    หนา 
     4.7 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉอืน (shear rate) 
           ของขาวปน           29 
     4.8 ความสัมพันธระหวางความหนดื (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
           ของขาวปน           29 
     4.9 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
            ของไขตุน           30 
     4.10 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของไขตุน           30 
     4.11 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของเตาหู           31 
     4.12 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของเตาหู           31 
     4.13 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของน้ํามัน           32 
     4.14 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของน้ํามัน           32 
     4.15 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของ (ก) เจลลาติน อุณหภูมิ 19 oC (ข) เจลลาติน อุณหภูมิ 26 oC (ค) เจลลาติน 
              อุณหภูมิ 37 oC           34 
     4.16 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของ (ก) เจลลาติน อุณหภูมิ 19 oC (ข) เจลลาติน อุณหภูมิ 26 oC (ค) เจลลาติน 
               อุณหภูมิ 37 oC           35 
     4.17 ความหนาแนนของอาหารตั้งตนโดยเรียงลําดับอาหารตามตารางที่ 4.2    39 
     4.18 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตยของอาหารตั้งตนโดยเรียงลําดับอาหารตาม 
              ตารางที่ 4.2           40 
     4.19 คาความสามารถในการไหลของอาหารตั้งตนโดยเรียงลําดับอาหารตาม 
             ตารางที่ 4.2           41 



 (15)

                  รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบที่                    หนา 
     4.20 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของซุปขาวโพด           42 
     4.21 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของซุปขาวโพด           43 
     4.22 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของโจกปน           44 
     4.23 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของโจกปน           44 
     4.24 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของซุปบะหมี่หยก          45 
     4.25 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของซุปบะหมี่หยก          46 
     4.26 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของนมถั่วเหลือง          47 
     4.27 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของนมถั่วเหลือง          47 
     4.28 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของชาเขียว           48 
     4.29 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของชาเขียว           48 
     4.30 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของเผือกปน           49 
     4.31 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของเผือกปน           49 
     4.32 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate)   
              ของฟกทองปน           50 
 



 (16)

                  รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบที่                    หนา 
     4.33 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของฟกทองปน           51 
     4.34 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของแยมสตรอเบอรี่          51 
    4.35 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
             ของแยมสตรอเบอรี่          52 
    4.36 ความหนาแนนของอาหารผสมโดยเรียงลําดับอาหารตามตารางที่ 4.5     56 
    4.37 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตยของอาหารผสมโดยเรียงลําดับอาหารตาม 
            ตารางที่ 4.5           57 
    4.38 คาความสามารถในการไหลของอาหารผสมโดยเรียงลําดับอาหารตาม 
            ตารางที่ 4.5           58 
    5.1 ฮิสโตแกรมการแจกแจงของคา Re  ของซุปขาวโพด สูตร 1      62 
    5.2 ความสัมพันธระหวางคาประมาณมาตรฐานและคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของ 
           อาสาสมัครเมื่อกลืน ซุปขาวโพด สูตร 1        64 
    5.3 ฮิสโตแกรมของคาคลาดเคลื่อนของ ln(EMG) ของ ซุปขาวโพด สูตร 1 มีการ 
          แจกแจงแบบปกต ิ           65 
    5.4 ความสัมพันธ )ln(EMG  และ ln(Re) ในอาสาสมัครเมื่อกลืนซุปขาวโพด สูตร 1   69 
    5.5 ความสัมพันธ )ln(EMG  และ ln(Re) ในอาสาสมัครเมื่อกลืนซุปขาวโพด สูตร 2   69 
    5.6 ความสัมพันธ )ln(EMG  และ ln(Re) ในอาสาสมัครเมื่อกลืนซุปขาวโพด สูตร 3   70 
    5.7 ความสัมพันธ )ln(EMG  และ ln(Re) ในอาสาสมัครเมื่อกลืนซุปบะหมี่หยก สูตร 1   71 
    5.8 ความสัมพันธ )ln(EMG  และ ln(Re) ในอาสาสมัครเมื่อกลืนซุปบะหมี่หยก สูตร 2   71 
    5.9 ความสัมพันธ )ln(EMG  และ ln(Re) ในอาสาสมัครเมื่อกลืนซุปบะหมี่หยก สูตร 3   71 
    5.10 ความสัมพันธ )ln(EMG  และ ln(Re) ในอาสาสมัครเมื่อกลืนโจกปน สูตร 1    73 
    5.11 ความสัมพันธ )ln(EMG  และ ln(Re) ในอาสาสมัครเมื่อกลืนโจกปน สูตร 2    73 
    5.12 ความสัมพันธ )ln(EMG  และ ln(Re) ในอาสาสมัครเมื่อกลืนโจกปน สูตร 3    73 
    5.13 ความสัมพันธ )ln(EMG  และ ln(Re) ในอาสาสมัครเมื่อกลืนนมถัว่เหลือง สูตร 1   75 
    5.14 ความสัมพันธ )ln(EMG  และ ln(Re) ในอาสาสมัครเมื่อกลืนนมถัว่เหลือง สูตร 2   75 



 (17)

                  รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบที่                    หนา 
    5.15 ความสัมพันธ )ln(EMG  และ ln(Re) ในอาสาสมัครเมื่อกลืนนมถัว่เหลือง สูตร 3   75 
     ผก.1 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              ของน้ําสลัด           88 
     ผก.2 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
              (shear rate) ของน้ําสลัด          88 
     ผก.3 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
               (shear rate) ของเจลลี่          89 
     ผก.4 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
               (shear rate) ของเจลลี่          89 
     ผก.5 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                (shear rate) ของโยเกิรต          90  
     ผก.6 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                (shear rate) ของโยเกิรต          90  
     ผก.7 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                (shear rate) ของกลวยหอมปน         91  
     ผก.8 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                (shear rate) ของกลวยหอมปน         91 
     ผก.9 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                (shear rate) ของขาวโอต         92  
     ผก.10 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                (shear rate) ของขาวโอต         92 
     ผก.11 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                (shear rate) ของสาหรายผมนาง         93 
     ผก.12 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                (shear rate) ของสาหรายผมนาง         93 
     ผก.13 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                (shear rate) ของแครอท          94  



 (18)

                  รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบที่                    หนา 
     ผก.14 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของแครอท           94  
     ผก.15 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของเจลลี่นม           95  
     ผก.16 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของเจลลี่นม           95  
     ผก.17 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของเตาฮวย           96  
     ผก.18 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของเตาฮวย           96  
     ผก.19 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของซอสแอปเปล          97  
     ผก.20 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของซอสแอปเปล          97  
     ผก.21 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของกลวยเกอเบอร          98  
     ผก.22 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของกลวยเกอเบอร          98  
     ผก.23 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของวุน           99  
     ผก.24 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของวุน           99  
     ผก.25 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของน้ําผ้ึง          100  
     ผก.26 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของน้ําผ้ึง          100  
 



 (19)

                  รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบที่                    หนา 
     ผก.27 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของวุนผสมน้ํามัน         101  
     ผก.28 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของวุนผสมน้ํามัน         101  
     ผก.29 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของวุนผสมน้ําผ้ึง         102  
     ผก.30 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของวุนผสมน้ําผ้ึง         102  
     ผก.31 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของวุนผสมน้ํามันและน้ําผ้ึง        103  
     ผก.32 ความสัมพันธระหวางความหนืด (viscosity) และอัตราเฉือน (shear rate) 
                 ของวุนผสมน้ํามันและน้ําผ้ึง        103  
     ผข.1 ความสัมพันธระหวางคาประมาณมาตรฐานและคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
              ของอาสาสมัครเมื่อกลืน ซุปขาวโพด สูตร 2      105  
     ผข.2 ฮิสโตแกรมของคาคลาดเคลื่อนของ ln(EMG) ของ ซุปขาวโพด สูตร 2 มีการ 
              แจกแจงแบบปกต ิ         105  
     ผข.3 ความสัมพันธระหวางคาประมาณมาตรฐานและคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
              ของอาสาสมัครเมื่อกลืน ซุปขาวโพด สูตร 3      107  
     ผข.4 ฮิสโตแกรมของคาคลาดเคลื่อนของ ln(EMG) ของ ซุปขาวโพด สูตร 3  
              มีการแจกแจงแบบปกต ิ         107  
     ผข.5 ความสัมพันธระหวางคาประมาณมาตรฐานและคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
              ของอาสาสมัครเมื่อกลืน ซุปบะหมี่หยก สูตร 1      109  
     ผข.6 ฮิสโตแกรมของคาคลาดเคลื่อนของ ln(EMG) ของ ซุปบะหมีห่ยก สูตร 1  
              มีการแจกแจงแบบปกต ิ         109  
     ผข.7 ความสัมพันธระหวางคาประมาณมาตรฐานและคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
              ของอาสาสมัครเมื่อกลืน ซุปบะหมี่หยก สูตร 2      111  
 



 (20)

                  รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบที่                    หนา 
     ผข.8 ฮิสโตแกรมของคาคลาดเคลื่อนของ ln(EMG) ของ ซุปบะหมีห่ยก สูตร 2  
              มีการแจกแจงแบบปกต ิ         111  
     ผข.9 ความสัมพันธระหวางคาประมาณมาตรฐานและคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
              ของอาสาสมัครเมื่อกลืน ซุปบะหมี่หยก สูตร 3      113  
     ผข.10 ฮิสโตแกรมของคาคลาดเคลื่อนของ ln(EMG) ของ ซุปบะหมี่หยก สูตร 3  
                มีการแจกแจงแบบปกต ิ         113  
     ผข.11 ความสัมพันธระหวางคาประมาณมาตรฐานและคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
                ของอาสาสมัครเมื่อกลืน โจกปน สูตร 1       115  
     ผข.12 ฮิสโตแกรมของคาคลาดเคลื่อนของ ln(EMG) ของ โจกปน สูตร 1  
                มีการแจกแจงแบบปกต ิ         115  
     ผข.13 ความสัมพันธระหวางคาประมาณมาตรฐานและคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
                ของอาสาสมัครเมื่อกลืน โจกปน สูตร 2       117  
     ผข.14 ฮิสโตแกรมของคาคลาดเคลื่อนของ ln(EMG) ของ โจกปน สูตร 2  
                มีการแจกแจงแบบปกต ิ         117  
     ผข.15 ความสัมพันธระหวางคาประมาณมาตรฐานและคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
                ของอาสาสมัครเมื่อกลืน โจกปน สูตร 3       119  
     ผข.16 ฮิสโตแกรมของคาคลาดเคลื่อนของ ln(EMG) ของ โจกปน สูตร 3 
                มีการแจกแจงแบบปกต ิ         119  
     ผข.17 ความสัมพันธระหวางคาประมาณมาตรฐานและคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
                ของอาสาสมัครเมื่อกลืน นมถั่วเหลือง สูตร 1      121  
     ผข.18 ฮิสโตแกรมของคาคลาดเคลื่อนของ ln(EMG) ของ นมถั่วเหลือง สูตร 1  
                มีการแจกแจงแบบปกต ิ         121  
     ผข.19 ความสัมพันธระหวางคาประมาณมาตรฐานและคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
                ของอาสาสมัครเมื่อกลืน นมถั่วเหลือง สูตร 2      123  
     ผข.20 ฮิสโตแกรมของคาคลาดเคลื่อนของ ln(EMG) ของ นมถั่วเหลือง สูตร 2  
                มีการแจกแจงแบบปกต ิ         123  
 



 (21)

                  รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบที่                    หนา 
     ผข.21 ความสัมพันธระหวางคาประมาณมาตรฐานและคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
                ของอาสาสมัครเมื่อกลืน นมถั่วเหลือง สูตร 3      125  
     ผข.22 ฮิสโตแกรมของคาคลาดเคลื่อนของ ln(EMG) ของ นมถั่วเหลือง สูตร 3  
                มีการแจกแจงแบบปกต ิ         125  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (22)

ตัวยอและสัญลักษณ 
 
µ  =  คาความหนดื (นิวตัน-วินาที ตอเมตร2) 
τ  =  ความเคนเฉอืน (นิวตัน ตอเมตร2 ) 

0τ  =  ความเคนเฉอืนเริ่มตน (นวิตัน ตอเมตร2) 
S  =  อัตราเฉือน (วินาที -1) 
k  =  คาคงที่  
n  =  คาคงที่ ที่บอกชนิดของของไหล 
M  =  ทอรค (นิวตัน-เมตร) 
L  =  ความยาวของแกนหมุน(เมตร) 
bR  =  รัศมีของแกนหมุน(เมตร) 
cR  =  รัศมีของภาชนะที่ใสอาหาร(เมตร) 

ω  =   ความเร็วเชงิมุม(เรเดยีนตอวินาที) 
x  =   รัศมีที่ตองการวัดอัตราเฉอืน(เมตร) 
d  =   ผลที่ไดจากสมการอนุพนัธ(โวลต4ตอวินาที) 
N  =   จํานวนตวัปอน 
FFT  =   การเปลี่ยนแปลงฟาสท ฟูเรียร 
w  =   ผลที่ไดจากสมการสเปคตรัม(โวลต2ตอวินาที) 
p  =   ผลที่ไดจากสมการฟรีเควนซี่ เวท ไทม ซีร่ีย(โวลต6ตอวินาที) 
r  =   ผลที่ไดจากสมการรากเฉลี่ยกําลังสอง(โวลตตอวนิาที) 
sη  =   สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตย 
m  =   มวลถวง(กโิลกรัม) 
F  =   คาความสามารถในการไหล 
ν  =   ความเร็วอาหาร(เมตรตอวินาที) 
waterν  =   ความเร็วน้าํ(เมตรตอวนิาที) 
G  =   คาเฉลี่ยเรขาคณิตของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อล้ินและคอ 
      (โวลต6ตอวินาที) 
T  =   สัญญาณไฟฟาของลิ้น(โวลต6ตอวินาท)ี 
H  =   สัญญาณไฟฟาของคอ(โวลต6ตอวินาท)ี 
rms  =   คารากเฉลี่ยกําลังสองของคาเฉลี่ยเรขาคณิต(โวลตตอวินาที) 



 (23)

ตัวยอและสัญลักษณ(ตอ) 
 
y  =   ขอมูล 
AUC  =   คาเฉลี่ยพื้นที่ใตกราฟ(โวลต5) 
EMG  =   อัตราการเปลี่ยนแปลงแรงเฉลี่ยของกลามเนื้อล้ินและคอ 
      (โวลต5ตอวินาที) 
s  =   ระยะทางจากลิ้นถึงคอ(เมตร) 
1t  =   เวลาที่อาหารเริ่มเคลื่อนที่จากลิ้นถึงคอ(วินาท)ี 
2t  =   เวลาที่กลามเนื้อคอทํางาน(วินาท)ี 
3t  =   ระยะเวลาที่เกิดสัญญาณไฟฟาเฉลี่ยเรขาคณิตของกลามเนื้อ 

       ล้ินและคอ(วินาท)ี 
Q  =   อัตราการไหลของอาหารผานชองคอ(เมตร3ตอวินาท)ี 
V  =   ปริมาตรของอาหารที่กลืน(เมตร3) 
A  =   พื้นที่หนาตัด(เมตร2) 
Re  =   คาเรโนด 
oβ  =   คาคงที่ของสมการเสนตรงที่ตัดแกน y 
1β  =   คาความชันของสมการ 

)ln(EMG  =   ล็อกธรรมชาติของ EMG 
ln(Re)  =   ล็อกธรรมชาติของ Re 
e  =   ความคลาดเคลื่อน 
 
 


