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บทท่ี 2

ทฤษฏีและเอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

ในบทนีจ้ะกลาวถึงสรีรวิทยาของกลามเนื้อเรียบ สรีรวิทยาของกระเพาะอาหาร สัญญาณ    
EGG  และเทคนิคทางคณิตศาสตรเพื่อวิเคราะหหาพารามิเตอรของสัญญาณไฟฟา

2.1 สรีรวิทยาของกลามเนื้อเรียบ (Smooth Muscle) [ราตรี สุดทรวง, 2539]
กลามเนือ้เรียบเปนโครงสรางที่เปนสวนประกอบของอวัยวะภายใน เชน ระบบไหลเวียน

เลือด ระบบทางเดินอาหาร ระบบทางเดินปสสาวะ ระบบทางเดินหายใจ และระบบสืบพันธุ นอก
จากนีย้ังพบกลามเนื้อเรียบที่ตา ไดแก กลามเนื้อขนตา (Ciliary Muscle) และ มานตา (Iris) ทีผิ่วหนัง
เชน กลามเนื้อขนลุก (Piloerector Muscle) และตามทอของตอมตางๆ

2.1.1 ลักษณะทางกายวิภาค
กลามเนื้อเรียบตางจากกลามเนื้อลายโดยที่ไมมีลายใหเห็น เซลลมีรูปรางคลายกระสวย

(Spindle) มเีสนผานศูนยกลางประมาณ 2-10 ไมครอน ยาวประมาณ 20-60 ไมครอน เซลลที่มีขนาด
เล็กทีสุ่ดพบที่เสนเลือดแดง ขนาดใหญที่สุดพบที่มดลูกของหญิงมีครรภ เซลลกลามเนื้อเรียบจะมี
รูปรางแตกตางกันไป ยึดติดตอกันเปนกลุมดวยอินเตอรมิดิเอท (Intermediate Junction) ซ่ึงเปน
บริเวณทีเ่ยือ่หุมเซลลหนาขึ้นและแยกระหวางเซลลขางเคียงดวยชองวางประมาณ 60 นาโนเมตร
นอกจากนี้ยังพบวามีบางสวนของเยื่อหุมเซลลของเซลลขางเคียงมาอยูชิดกันมากจนเหลือชองวาง
ระหวางเซลลเพียง 2-3 นาโนเมตร บริเวณนี้เรียกวา เนสซัส (Nexus) ซ่ึงเปนบริเวณที่ความตานทาน
ตอการไหลผานของกระแสไฟฟาลดตํ่ าลง ทํ าใหสารโมเลกุลเล็กๆ และไอออนสามารถแพรผานได
จงึเชื่อวาบริเวณที่ศักยทํ างาน (Action Potential) จะกระจายจากเซลลหนึ่งไปอีกเซลลหนึ่งไดรวด
เร็ว ท ําใหมีการหดตัวพรอมกันเหมือนเซลลเดียว (Functional Syncytium)

2.1.2 ชนิดของกลามเนื้อเรียบ
กลามเนื้อเรียบในรางกายแบงได 2 ชนิดคือ
    2.1.2.1 กลามเนื้อเรียบภายใน (Visceral Smooth Muscle หรือ Unitary Smooth

Muscle หรือ Single-Unit Smooth Muscle)
    พบในผนังทางเดินอาหาร หลอดไต (Ureter) ผนังมดลูก (Uterus) และหลอดเลือด

หลายแหง เซลลที่อยูรวมกันเปนกลุมนั้นสามารถหดตัวไดเองเปนจังหวะติดตอกันเนื่องจากแตละ
เซลลสามารถเกิดศักยทํ างานไดดวยตนเองเรียกวาเปนเพซเมคเกอรเซลล เพราะวามีการยอมใหซึม
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ผานตอโซเดียมคอนขางสูง ศักยทํ างานที่เกิดที่เพซเมคเกอรเซลลจะกระจายออกไปสูเซลลอ่ืนๆ ทาง
เนสซสั ท ําใหหดตัวไดบริเวณกวางในเวลาเดียวกัน (Functional Syncytium)

    กลามเนื้อเรียบชนิดนี้ มีเสนประสาทมาเลี้ยงนอย เสนประสาทที่มาเลี้ยง เปนระบบ
ประสาทออโตโนมิก ซ่ึงทํ าหนาที่ประสานงานและควบคุมการทํ างาน แตการจะหดตัวหรือไมหด
ตวันั้นเกิดจากเพซเมคเกอรเซลลเองโดยที่ไมขึ้นกับกระแสประสาท

    2.1.2.2 กลามเนื้อเรียบชนิดมัลติยูนิท (Multiunit Smooth Muscle)
               พบทีก่ลามเนื้อเรียบที่มานตา กลามเนื้อขนตา และกลามเนื้อขนลุก (Piloerector

Muscle) ลักษณะของเซลลจะกระจายตัวอยูโดด ๆ ไมมีการติดตอระหวางเซลล การทํ างานของแต
ละเซลลกไ็มขึ้นแกกัน นอกจากวาเซลลนั้นๆ จะถูกเลี้ยงดวยเสนประสาทเดียวกันหรืออยูในมอเตอร
ยูนิท (Motor Unit) เดยีวกนัการหดตัวจะเกิดไดตองมีการกระตุนผานทางระบบประสาทออโต
โนมิก ซ่ึงสวนใหญเปนซิมพาเธติก (Sympathetic Nerve) ไมสามารถหดตัวไดดวยตนเอง

2.1.3 คณุสมบัติทางไฟฟาของกลามเนื้อเรียบ
2.1.3.1 คณุสมบัติทางไฟฟาของกลามเนื้อเรียบภายใน

      ศกัยไฟฟาของเยื่อหุมเซลลขณะพัก (Resting Membrane Potential) จะแตกตางกัน
ตามชนดิและสภาวะของกลามเนื้อเรียบ เยื่อหุมเซลลมีความสามารถในการซึมผานของโซเดียมคอน
ขางสงู เมื่อเทียบกับเซลลอ่ืนๆ ทํ าใหโซเดียมเขาไปในเซลลไดงาย ในขณะปกติไมมีการหดตัวมีคา
ประมาณ -30 ถึง -70 มิลลิโวลท (เฉลี่ย -50 มิลลิโวลท) คาจะสูงหรือตํ่ าขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณ
ของสารสื่อประสาทที่อยูนอกเซลล

     2.1.3.1.1 ลักษณะของศักยไฟฟาของเยื่อหุมเซลลขณะพัก การเปลี่ยน
แปลงของศักยไฟฟาของเยื่อหุมเซลลขณะพัก ทํ าใหเกิดคลื่นไฟฟาอยางนอย 2 ชนิดคือ

- คล่ืนความถี่ตํ่ า เปนคุณสมบัติของกลามเนื้อเรียบที่เกิดขึ้นเองโดย
อัตโนมตั ิ มลัีกษณะเปนคลื่นเล็กๆ ที่เกิดอยางชาๆ เปนจังหวะและติดตอกันไป ระดับแรงดัน
ประมาณ 2-3 มิลลิโวลท

- เพซเมคเกอรโพเทนเชียล เปนดีโพลาไรเซชันเฉพาะที่ของเซลลกลาม
เนื้อที่เปนเพซเมคเกอร อาจเรยีกพรีโพเทนเชียลเหมือนในกลามเนื้อหัวใจ ถาแรงดันเพซเมคเกอรสูง
พอกจ็ะเกิดศักยทํ างาน แตกลามเนื้อเรียบมีเพซเมคเกอรอยูทัว่ๆไปไมจํ ากัดเฉพาะที่เหมือนในกลาม
เนื้อหัวใจ

         2.1.3.1.2 ลักษณะศักยทํ างาน รูปรางของศักยทํ างานเปลี่ยนแปลงตามหนา
ที่ของกลามเนื้อดังนี้
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- ในกลามเนื้อที่มีความตึง (Tension) เกดิขึน้และคงตัวอยูเปนเวลานาน
ศกัยท ํางานจะเปนยอดแหลมเรียกวา ความตางศักยสไปร (Spike Potential)

- ในกลามเนือ้ที่มีการหดตัวและคลายตัวเปนจังหวะแบบการกระตุกของ
กลามเนื้อลาย ศักยทํ างานจะเริ่มตนขึ้นที่เซลลเพซเมคเกอร และจะกระจายไปทั่วกลามเนื้อ ซ่ึงเกิด
จากการกระตุนผานเสนประสาท สารเคมีหรือมีแรงที่ไปยืด (Stretch) ซ่ึงการยืดกลามเนื้อจะเปนการ
กระตุนที่สํ าคัญ เชน เมื่อมีอาหารตกลงไปถึงกระเพาะอาหารและลํ าไส ผนังทางเดินอาหารถูกยืด
ออกกจ็ะเกดิศกัยทํ างานในกลามเนื้อตามมาดวยการหดตัว และคลายตัวเปนจังหวะ เพื่อคลุกเคลา
อาหารและขับอาหารใหเคลื่อนตอไปตามทางเดินอาหารได

2.1.3.2 คณุสมบัติทางไฟฟาของกลามเนื้อเรียบมัลติยูนิท
กลามเนื้อเรียบชนิดนี้จะไดรับเสนประสาทจากระบบประสาทออโตโนมิกมาเลี้ยง

มาก บริเวณเอนเพลสจะมีดีโพลาไรเซชันที่ไมถึงคาที่กํ าหนดไว (Threshold) ซ่ึงมีคุณสมบัติเหมือน
เอนเพลสโพเทนเชียล (End Plate Potential) ของกลามเนื้อลาย เกิดขึ้นและสลายไปอยูตลอดเวลา ถา
ถูกกระตุนดีโพลาไรเซชันที่ไมถึงคาที่กํ าหนดไว สัญญาณไฟฟาที่เกิดนี้จะสะสมจนถึงคาที่กํ าหนด
จนเกดิเปนศักยไฟฟาขณะทํ างานขึ้น ทํ าใหกลามเนื้อมีการหดตัว

2.2 สรีรวิทยาของกระเพาะอาหาร (Stomach)  [รํ าแพน พรเทพเกษมสันต, 2538]
กระเพาะอาหารเปนอวัยวะตั้งอยูในชองทองใตกลามเนื้อกํ าบังลม ทางชายโครงดานซายมี

รูปรางคลายตัว J ดานบนติดตอกับหลอดอาหารดานลางติดตอกับลํ าไสเล็กสวนตน (Duodenum)
รูปรางและขนาดของกระเพาะอาหาร เปลี่ยนแปลงไดขึ้นอยูกับจํ านวนอาหารที่รับประทานและ
อวยัวะอืน่ๆ ที่อยูรอบขาง ซ่ึงกระเพาะอาหารแบงออกเปนสวนตางๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 2-1
ไดแก

-  ฟนดัส (Fundas)  คอื สวนบนที่ตอกับหลอดอาหาร
-  คอรปส (Corpus) หรือ บอดี (Body) คอื สวนกลางของกระเพาะอาหาร
- พัยโลรัส (Pylorus) คอื สวนปลายลางของกระเพาะอาหารตอกับลํ าไสเล็กสวนตน
ชองเปดของกระเพาะอาหารจะมี 2 ชองคือ ตรงสวนบนที่กระเพาะอาหารตอกับหลอด

อาหาร เรียกวา ชองเปดคารดิค (Cardiac Opening) และชองเปดสวนลางตรงที่กระเพาะอาหารตอ
กบัสวนของลํ าไสเล็กสวนตน (Duodenum) เรียกวา ชองเปดพัยโลริค (Pyloric Opening) ชองเปดทั้ง
สวนบนและสวนลางนี้จะมีกลามเนื้อรูปวงแหวนอยูโดยรอบ เรียกวา กลามเนื้อหูรูด (Sphinctor) ซ่ึง
จะท ําใหชองปดเมื่อกลามเนื้อหดตัวอาหารจึงถูกเก็บไวในกระเพาะอาหารได
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ภาพประกอบ 2-1 สรีรวิทยาของกระเพาะอาหาร

2.2.1 โครงสรางของผนังกระเพาะอาหาร
ผนงัของกระเพาะอาหารประกอบดวย เนื้อเยื่อ 4 ช้ันดังแสดงในภาพประกอบ 2-2 ซ่ึงมี

โครงสรางเชนเดียวกับสวนอื่นๆ ของทอทางเดินอาหารไดแก
2.2.1.1 ช้ันนอกสุด เรียกวา  ผนังซีรัส (Serous Coat)
2.2.1.2 ช้ันที่ 2 เปนชั้นของกลามเนื้อ (Muscular Coat) จะอยูเรียงกัน 3 ช้ัน คือ ช้ัน

กลามเนื้อเรียงตัวตามแนวยาว (Longitudinal Layer) , ช้ันกลามเนื้อเรียงตัวแนวขวาง (Circular
Layer) และชัน้กลามเนื้อเรียงตัวตามแนวทแยง (Oblique Layer) ซ่ึงชวยในการหดตัวของกระเพาะ
อาหาร

2.2.1.3 ผนังยอยมูคัส (Submucous Coat) ในชัน้นี้มีหลอดเลือด
2.2.1.4 ผนังมูคัส (Mucous Coat) ช้ันนีห้นาที่สุดเปนเนื้อเยื่อมูคัส     (Mucous

Membrane) ปกคลุมดวยเยื่อบุผิว (Surface Epithelium) ซ่ึงเปนเซลลรูปแทงเรียงตัวช้ันเดียว (Simple
Columnar Epithelium) อยูช้ันในมลัีกษณะเปนรอยยน (Folds) เพื่อที่จะขยายไดเมื่ออาหารเต็ม
กระเพาะ และในชั้นนี้มีตอมขับนํ้ ายอย (Gastric Glands) เปนจ ํานวนมากอยูทั่วไป มีรูเล็ก ๆ เปนทอ
มาเปดที่พื้นของเนื้อเยื่อมูคัส

พัยโลรัส

ลํ าไสเล็กสวนตน

คอรปส หรือ บอดี

หลอดอาหาร ฟนดัส

บริเวณกลุมเซลล
เพซเมคเกอร

แอนทรัม
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ภาพประกอบ 2-2 โครงสรางผนังของกระเพาะอาหาร

 2.2.2 หนาท่ีของกระเพาะอาหาร
2.2.2.1 เปนที่เก็บอาหารไว กอนที่จะผานเขาสูลํ าไส อาหารจะถูกเปลี่ยนแปลงโดย

กลวธีิตางๆ จนกลายสภาพเปนของเหลวเล็กนอย (Chyme)
2.2.2.2 เคลื่อนไหว (Gastric Motility) เพือ่คลุกเคลาอาหารใหสัมผัสกับนํ้ ายอย

และสงอาหารที่อยูในสภาพของเหลวไปสูลํ าไสเล็กเปนระยะๆ  ในอัตราความเร็วที่พอเหมาะทั้งนี้
เพือ่ใหลํ าไสมีโอกาสยอยอาหารและดูดซึมอาหารไดดี

2.2.2.3 ขบันํ ้ายอยในกระเพาะ (Gastric Juice) ซ่ึงเปนนํ้ าใสๆ มีคุณสมบัติเปนกรด
และความถวงจํ าเพาะในชวง 1.002 - 1.003

2.2.3 การเคล่ือนไหวของกระเพาะอาหาร  (Stomach Movement)  [ประวิทย สุนทรสีมะ,
2526] 

การเคลือ่นไหวของกระเพาะอาหารจะทํ าหนาที่อยูสองประการคือ คลุกเคลาอาหารใหผสม
กบันํ ้ายอยของกระเพาะอาหาร และขับดันใหอาหารผานเขาสูลํ าไสเล็ก การเคลื่อนไหวของ
กระเพาะอาหารเพื่อใหเกิดการคลุกเคลาอาหารใหผสมกับนํ้ ายอยที่เราเรียกวา ปน ซ่ึงจะแตกตางจาก
การเคลือ่นไหวเพื่อขับดันอาหารใหผสมกับนํ้ ายอยที่เราเรียกวา การบีบตัวแบบบีบรูด (Peristalsis)
ซ่ึงการเคลื่อนไหวของกระเพาะอาหารแบงออกเปน 2 สวนคือ
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2.2.3.1 การเคลื่อนไหวของกระเพาะอาหารสวนบน [ชัยวฒัน ตอสกุลแกว, 2541]
              การเคลื่อนไหวของกระเพาะอาหารสวนบนหรือการตอบสนองของกระเพาะ

อาหารเมือ่มีอาหารตกลงมาถึงกระเพาะอาหาร โดยพบวาในขณะที่คล่ืนของการบีบตัวแบบบีบรูด
ในบรเิวณหลอดอาหารมาถึงบริเวณกลามเนื้อหูรูดหลอดอาหารสวนลาง (Lower Esophageal
Sphincter หรือ LES) กลามเนื้อหูรูดหลอดอาหารสวนลาง จะคลายตัวโดยปฏิกริิยาการตอบสนอง
แบบอตัโนมัติ (Reflex) ซ่ึงสงผลทํ าใหมีการคลายตัวของกระเพาะอาหารสวนฟนดัสและคอรปส
ตามมาดงัแสดงในภาพประกอบ 2-3 ดงันัน้จึงทํ าใหกระเพาะอาหารสามารถรองรับอาหารที่รับ
ประทานเขาไปไดในปริมาณมากโดยที่ความดันภายในกระเพาะอาหารมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 
ปรากฎการณเชนนี้เรียกวาภาวะการคลายตัวของกลามเนื้อเรียบของกระเพาะอาหาร (Receptive
Relaxation)

ภาพประกอบ 2-3 การบบีตัวแบบบีบรูดของกระเพาะอาหาร

1.ระยะที่ไมมีอาหารภายในกระเพาะอาหาร 2.ระยะที่อาหารเขามาในกระเพาะอาหาร

3.ระยะเริ่มตนการบีบตัวแบบบีบรูด 4.ระยะที่แอนทรัมบีบตัว

กระเพาะอาหารสวนบน

กระเพาะอาหารสวนลางแอนทรัม

กลามเนื้อหูรูดพัยโลริค อาหาร

เกิดคลื่นการบีบตัว
แบบบีบรูด อาหาร

กลามเนื้อหูรูด
พัยโลริคบีบตัว

มีการยอนกลับของอาหารและทํ าใหมี
การคลุกเคลาอาหารกับนํ้ ายอยอาหาร

เกิดภาวะการคลายตัวของ
กลามเนื้อเรียบเมื่อมีอาหารตกลงมา
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ภาพประกอบ 2-4 ความสมัพันธระหวางตํ าแหนงของกลุมเพซเมคเกอรของกระเพาะอาหารกับ
                             ความตางศักยแบบเปนจงัหวะ

2.2.3.2 การเคลื่อนไหวของกระเพาะอาหารสวนลาง
ในชวงระหวางมื้ออาหารหรือในขณะอดอาหาร (Fasted State) พบวากระเพาะ

อาหารจะไมมีการเคลื่อนไหว (Quiescent) หรือมีการเคลื่อนไหวนอยมาก แตจะพบวามีการบีบตัว
เกดิขึน้ทีเ่รียกวาการบีบตัวของทางเดินอาหารในชวงระหวางมื้ออาหาร (Migrating Myoelectric
Complex) โดยพบวาจะมกีารบีบตัวเร่ิมแรกเกิดขึ้นในบริเวณสวนบนของกระเพาะอาหารสวนลาง
ทกุๆ 90 นาทีแลวการบีบตัวจะไลลงมาทางดานลางลงไปจนถึงสวนปลายสุดของลํ าไสเล็กสวน
ปลาย จดุประสงคเพื่อที่จะทํ าการบีบไลเศษอาหารที่คั่งคางอยูในบริเวณกระเพาะอาหารหรือบริเวณ
ลํ าไสเล็กลงสูสวนลางและการบีบตัวนี้จะหยุดลงเมื่อมีการรับประทานอาหารเขาไป

              กระเพาะอาหารสวนลางจะทํ าหนาที่คลุกอาหารกับนํ้ ายอยอาหารของกระเพาะ
อาหารและจะมีการบีบตัวเพื่อบดอาหาร (Grind) ใหอาหารมีขนาดเล็กลงหลังจากนั้นก็จะมีการบีบ
ไลอาหารลงสูลํ าไสเล็กเพื่อทํ าการยอยและดูดซึมอาหารตอไป การบีบตัวของกระเพาะอาหารสวนนี้
จะเปนการบบีตัวแบบบีบรูดเปนสวนใหญ โดยปกติแลวที่ตรงบริเวณสวนบนของกระเพาะอาหาร
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สวนลางทางดานสวนโคงของกระเพาะอาหารจะมีกลุมเซลลที่เรียกวากลุมเพซเมคเกอรเซลลของ
กระเพาะอาหาร (Gastric Pacemaker) ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-4 ซ่ึงกลุมเซลลเหลานี้สามารถที่
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาภายในเซลลไดเองโดยจะเกิดความตางศักยระหวางเซลล
ภายนอกเซลลและภายในเซลลตลอดเวลา ซ่ึงสามารถแพรกระจายไปยังเซลลกลามเนื้อเรียบใน
กระเพาะอาหารไดอยางรวดเร็ว โดยสามารถพบอัตราการเกิดความตางศักยไดในเซลลกลามเนื้อ
เรียบของกระเพาะอาหาร ซ่ึงความถี่ของการเกิดความตางศักยนี้จะพบประมาณ 3 - 6 คร้ังตอนาที
ความตางศกัยที่เกิดขึ้นในเซลลกลามเนื้อเรียบนี้เรียกวา ความตางศักยที่เกิดขึ้นแบบเปนจังหวะ
(Basic Electric Rhythm; BER) เมือ่เกดิความตางศักยแบบเปนจังหวะของเซลลกลามเนื้อเรียบพบวา
จะไมมีการหดตัวของเซลลกลามเนื้อเรียบ ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-5 การหดตัวของเซลลกลาม
เนือ้เรียบจะเกดิขึ้นเมื่อเกิดความตางศักยที่เรียกวาความตางศักยแบบสไปค (Spike Potential) โดย
พบวาความตางศักยแบบสไปคเกิดขึ้นอยูชวงระหวางการเกิดดีโพลาไรเซชันแบบเปนจังหวะ  เมื่อมี
การเกดิความตางศักยแบบสไปคขึ้นพบวาจะมีการบีบตัวแบบบีบรูด (Peristalsis) ของกลามเนื้อ
เรียบกระเพาะอาหาร การควบคุมอัตราการบีบตัวแบบบีบรูดในกระเพาะอาหารขึ้นอยูกับปจจัย
หลายอยางซึ่งอัตราการบีบรูดที่เกิดขึ้นในกระเพาะอาหารบางครั้งจะเทากับอัตราการเกิดความตาง
ศกัยแบบเปนจังหวะ (3-6 คร้ังตอนาที) เนื่องจากมีการเกิดความตางศักยแบบสไปคเกิดขึ้นบนความ
ตางศักยแบบเปนจังหวะทุกครั้ง

ภาพประกอบ 2-5  ความสมัพนัธระหวางความตางศักยแบบสไปคกับการบีบตัวของกระเพาะอาหาร
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2.3 สัญญาณอิเล็กโทรกาสโทรแกรม (Electrogastrogram; EGG) [ A. J. P. M. Smount, E. J. Van
Der Schee and J.L. Grashuis., 1980]

             คุณสมบัติทางไฟฟาของกลามกระเพาะอาหารสามารถบงบอกถึงการทํ างานภายใน
ทองโดยจะวัดสัญญาณนั้นบริเวณผิวหนังเรียกวา อิเล็กโทรกาสโทรแกรม (Electrogastrogram;
EGG) สัญญาณ EGG มีความนาเชื่อถือในการวัดคุณสมบัติทางไฟฟาของกลามเนื้อของกระเพาะ
อาหารและสามารถบงบอกถึงการทํ างานของกระเพาะอาหาร ซ่ึงสัญญาณ EGG ถูกนํ าไปใชงานใน
การจ ําแนกสภาวะปกติและสภาวะที่ไมปกติได ความถี่ปกติของสัญญาณคลื่นของกระเพาะอาหาร
ของคนในชวงความถี่ตํ่ าคือ 3 cpm ซ่ึงสญัญาณ EGG ประกอบดวยสัญญาณหลัก 2 สวน คือ
สัญญาณ Electrical Control Activity (ECA) และ สัญญาณ Electrical Response Activity (ERA)
โดยสามารถวัดสัญญาณทั้งสองของกระเพาะอาหารภายในและภายนอกมนุษย ดังแสดงในภาพ
ประกอบ 2-6 แตการวัดสัญญาณจากภายนอกอาจจะทํ าใหมีสัญญาณ EGG บางสวนถูกลดทอนไป
ซ่ึงเกดิจากความหนาของไขมันและความตานทานผิวหนังหนาทองเหนือกระเพาะอาหาร สัญญาณ
รบกวนจากการเคลื่อนไหวของอาสาสมัคร เชน การไอ จาม เปนตน

ภาพประกอบ 2-6 (a) สัญญาณ EGG ทีว่ดัจากภายใน (b) สัญญาณ EGG ทีว่ดัจากภายนอก
และ (c) แรงบีบตัวของกระเพาะอาหาร
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             - สัญญาณ ECA เปนสัญญาณที่มีความสํ าคัญและจํ าเปนเพื่อใหเกิดสัญญาณไฟฟา
แบบเปนคาบเกิดขึ้นทุกๆ 20 วินาที ดังแสดงในภาพประกอบ 2-7  แตไมเปนเงื่อนไขสํ าคัญเพียงพอ
ทีจ่ะท ําใหเกิดการบีบตัว สัญญาณ ECA เปนสัญญาณที่มีความถี่ประมาณ 3 cpm

ภาพประกอบ 2-7 สัญญาณ EGG ทีว่ดัจากภายนอกแบบไบโพลาร (Bipolar)

              - สัญญาณ ERA เปนสัญญาณที่บงชี้ถึงการบีบตัว ซ่ึงสัญญาณ ERA ประกอบดวย
สัญญาณ 2 ชวง คือ ชวงเพลสโท (plateau) และชวงสไปค (spikes) โดยชวงทั้งสองจะมีความ
สัมพันธกันกลาวคือ ชวงสไปคไมสามารถเกิดขึ้นไดถาไมเกิดชวงเพลสโท  ในขณะที่หากเกิดชวง
เพลสโทอาจจะไมมีชวงสไปคเกดิตามมาก็ได ไดมีการศึกษาพบวาจะตองมีแรงบีบตัวของกระเพาะ
อาหารมากกวา 0.025 นิวตนั จึงจะเกิดชวงสไปค ดังแสดงในภาพประกอบ 2-6 ดวยเหตุนี้การ
วเิคราะหชวงสไปคของสัญญาณ EGG ทัง้จากการวดัภายในและภายนอกมนุษยไดนั้นก็ตอเมื่อ
กระเพาะอาหารมีระดับแรงบีบตัวมากกวาคา threshold ซ่ึงคา threshold นีย้งัคงตองศึกษาเพื่อใหได
คาเหมาะสมและแมนยํ าตอไป
                              สัญญาณ ECA จะเกิดขึ้นอยูตลอดเวลาในกระเพาะอาหาร ในขณะที่สัญญาณ
ERA จะเกดิขึ้นเมื่อมีการบีบตัว ไดมีการศึกษาพบวา แอมปลิจูดของสัญญาณ EGG ที่สูงขึ้นนั้นจะ
บงชี้ถึงการบีบตัวของกระเพาะอาหาร โดยคาแอมปลิจูดทีสู่งขึ้นนี้จะเกิดขึ้นหลังจากอาสาสมัคร
รับประทานอาหาร กลาวคือกระเพาะอาหารหลังรับประทานอาหารมีแรงบีบตัวมากกวากระเพาะ
อาหารกอนรับประทานอาหารเพื่อจะทํ าใหนํ้ ายอยผสมกับอาหารและผลักดันอาหารไปสูลํ าไสเล็ก    
จึงทํ าใหแอมปลิจูดของสัญญาณ EGG หลังรับประทานอาหารมีคาสูงกวาแอมปลิจูดของสัญญาณ
EGG กอนรับประทานอาหาร ดังนั้น แอมปลิจูดของสัญญาณ EGG จะสัมพันธกับการบีบตัวของ
กระเพาะอาหาร
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2.4 เทคนิคทางคณิตศาสตรเพื่อวิเคราะหหาพารามิเตอรของสัญญาณไฟฟา
การค ํานวณทางคณิตศาสตรที่ใชสํ าหรับวิเคราะหสัญญาณไฟฟามีอยูดวยกันหลายวิธี ซ่ึง

สามารถแบงกลุมไดดังนี้

2.4.1 การวิเคราะหบนโดเมนเวลา(Time Domain)
                           2.4.1.1 การวิเคราะหดวยสัมประสิทธิ์ออโตรีเกรซซีฟ (Autoregressive : AR)
[Hayes, M. H., 1996]

การวเิคราะหระบบหรือการทํ างานทางไฟฟาสามารถทํ าไดหลายวิธีดวยกัน เชน
- สมการอนุพันธ (Difference Equation)
- ผลรวมของคอนโวลูช่ัน (Convolution Summation)
- สมการถายโอน (Transfer Function) เชนใช Z transform
- ความถี่ตอบสนอง (Frequency Response)
- การใชสเตท-สเปส (State-space Representation)

           ในขณะที่วิธี Z transform นัน้เปนวธีิที่เหมาะแกการใชงานในระบบการทํ างานที่
สัญญาณไมเปนเชิงเสนและไมตอเนื่อง คุณสมบัติของ Z - transfrom แสดงดังตาราง 2-1

ตาราง 2-1 แสดงคุณสมบัติของ Z - transform

Property Sequence )(nx Transform )(zX
Delay )( 0nnx − )(0 zXz n−

Multiplication by nα )(nxnα )/( αzX
Conjugation )(* nx *)(* zX
Time reversal )( nx − )( 1−zX
Convolution )(*)( nhnx )()( zHzX
Multiplication by n )(nnx )(zX

dz
dz−
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          วธีิการวิเคราะหดวยวิธีออโตรีเกรซซีฟ หรืออีกนัยหนึ่งก็คือรูปแบบของ All Pole
Modeling เนือ่งจากวธีินีจ้ะใชเฉพาะสัมประสิทธิ์ของโพลมาพิจารณาและเหมาะที่จะใชวิเคราะหใน
แงของรูปแบบทางคณิตศาสตรของสัญญาณที่เปนชนิดแรนดอม

          รูปแบบสมการถายโอน (Transfer Function : H(z)) ของสมการออโตรีเกรซซีฟ
จะพยายามปรับสัมประสิทธิ์ของสมการเพื่อใหไดสัญณาณที่ใกลเคียงกับสัญญาณที่ตองการใหมาก
ที่สุด ))(( nx โดยมีสัญญาณเขาเปนสัญญาณแบบสุม ))(( nv

                                        ))(( nv            

ภาพประกอบ 2-8 รูปแบบสมการออโตร
กับสัญญาณที่ตองการม

โดยมีสมการถายโอน รูปแบบของ Z-tran

                                       zA
ezH ==
)(

)(

          สมการออโตรีเกรซซีฟ
a3,…, ap คือสัมประสิทธิ์ของออโตรีเกรซ

          โดยทั่วไปวิธีการหาผล
Walker (Simon Godsill, 2003) ซ่ึงมีสมก

                           

เมื่อ R
                    a
                    (b

)(zqB

                                             ))(( nx

ีเกรซซีฟจะปรับสัมประสิทธิ์เพื่อใหไดสัญณาณที่ใกลเคียง
ากที่สุด

sform คือ

kzpaza
e

−++−+ ...1
11                                          (2-1)

จะมีเฉพาะสวนของโพลดังสมการ (2-1) โดยที่ a1, a2,
ซีฟอันดับที่ 1, 2, 3,…, p ตามลํ าดับ
ลัพธของวิธีออโตรีเกรซซีฟ มักจะใชสมการของ Yule-
ารในรูปเมตริกซคือ

            (2-2)

][•XX  = Autocorrelation Sequence
[ ]•p = สัมประสิทธิ์ออโตรีเกรซซีฟ
)0  = คาคงที่

)(
)(

zpA
zH =
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                การวิเคราะหสัญญาณดวยวิธีออโตรีเกรซซฟี ในงานวิจัยนี้จะวิเคราะหโมเดล
ออโตรีเกรซซีฟอันดับ 10 ทํ าใหไดคาสัมประสิทธิ์ทั้งหมด 10 คา โดยที่ a1 เปนสัญลักษณแทนคา
สัมประสิทธิ์ตัวที่ 1  สวน a2 , a3 , … , a9 และ a10 จะเปนสัญลักษณแทนคาสัมประสิทธิ์ตัวที่ 2 , 3 ,
… , 9 และ 10  ตามล ําดับ ซ่ึงเปนสัญลักษณที่ใชในงานวิจัยนี้ ดังนั้นในการวเิคราะหวิธีนี้จะได
พารามิเตอร 10  คาคือ a1 ถึง a10

2.4.2 การวิเคราะหบนโดเมนความถี่ (Frequency Domain)
2.4.2.1 การวิเคราะหดวยกํ าลังของสเปคตรัม (Power Spectrum)
เทคนิคการหาคากํ าลังของสเปคตรัมโดยใชการแปลงของฟูเรียรและอินเวอรส-        

ฟูเรียร  สามารถแปลงสัญญาณไดทั้งในโดเมนความถี่และโดเมนเวลา จากสมการ

( ) ( )∫
∞

∞−

−== dtetxtxFfX ftj π2)}({    (2-3)

เมื่อ     x(t)  คอืสัญญาณในโดเมนเวลา
                   X ( f )  คือฟเูรียรทรานฟอรมของสัญญาณ x(t)
สวนการอินเวอรสฟูเรียรของสัญญาณ X ( f )  คือ

( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

− == dtefXfXFtx ftj π21 }{                                                          (2-4)

ซ่ึงคากํ าลังสองของแอมปลิจูดของสเปคตรัม ก็คือ กํ าลังของสเปคตรัม (Power Spectrum) โดยมี
ความสัมพันธกับสมการดังนี้

( ) ( ) ( ) ( ) 2* fXfXfXfSxx ==                                                      (2-5)
เมื่อ     Sxx(f)  คือ กํ าลังของสเปคตรัมของสัญญาณ x(t)
           X ( f )   = F{x(t)}
           X * ( f ) = สังยุคเชิงซอนของ X ( f )
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2.4.2.2 การวิเคราะหดวยความถี่โดมิแนนท (Dominant Frequency)
การวิเคราะหดวยความถี่โดมิแนนท โดยแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาใหอยูในโดเมน

ความถี่ ซ่ึงจะไดเปนกํ าลังของสเปคตรัมของสัญญาณ จากนั้นพจิารณาคาแอมปลิจูดสูงสุดของ
สเปคตรัมในชวงความถี่ 1 – 12 cpm หากคาความถี่ใดมีคาแอมปลิจูดสงูสุด ความถี่นั้นก็จะเปน
ความถี่โดมิแนนท ดวยการวิเคราะหในวิธีนี้จะไดพารามิเตอร 2 คา คือ ความถี่โดมิแนนท และ
แอมปลิจูดที่ความถี่โดมิแนนท หรือ คาแอมปลิจูดสูงสุดสุดของสเปคตรัมในชวงความถี่ 1–12 cpm
นั่นเอง

2.4.2.3 การวิเคราะหดวยคาเปอรเซ็นตของความถี่สัญญาณปกติ [D. Levanon and
J. Z. Chen., 1998]

การวเิคราะหดวยคาเปอรเซ็นตของความถี่ปกติ โดยกํ าหนดชวงความถี่ปกติคือ
ชวง 2.0 - 4.0 cpm โดยแบงสัญญาณ EGG บนโดเมนเวลาเปนวินโดว (Windows) ซ่ึงแตละวินโดวมี
ขนาด 1 นาที จากนั้นนํ าแตละวินโดวไปคํ านวณหาคาความถี่โดมิแนนท ในชวงความถี่ 1 – 12 cpm
แลวคํ านวณหาคาเปอรเซ็นตของจํ านวนวินโดวที่มีความถี่โดมิแนนทในชวงปกติตอจํ านวนวินโดว
ทัง้หมดของสัญญาณ จากงานวิจัยนี้พบวาพารามิเตอรคาเปอรเซ็นตของความถี่ปกติของสัญญาณ
EGG  กอนรับประทานอาหารและหลังรับประทานอาหาร มีคามากกวา 70 เปอรเซ็นต

2.4.2.4 การวิเคราะหดวยความถี่มีเดียน(Median Frequency : F median)
          จากงานวิจัยของสตูเลนและลูการ [Stulen, F. B. and Lucar, C. J., 1982] พบวาคา

Fmedian ของสญัญาณไฟฟาจากกลามเนื้อจะลดลงเมื่อกลามเนื้อเกิดความออนลาขึ้น โดยที่คา
Fmedian คือ ความถี่ที่ทํ าใหผลรวมของกํ าลังของสัญญาณมีคาเปนครึ่งหนึ่งของกํ าลังทั้งหมด ดวย
การวเิคราะหในวิธีนี้จะไดพารามิเตอร 2 คา คือ ความถี่มีเดียนและแอมปลิจูดที่ความถี่มีเดียน ซ่ึง
สามารถเขียนเปนสมการคณิตศาสตร [ประทัศน จิระภาค., 2543] ไดดังนี้

                                     ∫ ∫ ∫
∞ ∞

==
Fmedian

Fmedian

dffSdffSdffS
0 0

)(
2
1)()(                                 (2-6)

                                                    
T
fXfS

T

2)(lim)(
∞→

=                                                         (2-7)

เมื่อ X ( f )   คือ การแปลงฟูเรียรของ x(t) โดยที่ x(t) คือสัญญาณใดๆ
   S ( f )   คอื ความหนาแนนกํ าลังของสเปคตรัม ในชวงความถี่ที่เปนบวกของสัญญาณใดๆ
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∫∫
∞

=
0
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0
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∫∫
∞
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2.4.2.5 การวิเคราะหดวยความถี่ 25 เปอรเซ็นตของกํ าลังของสเปคตรัม
          ความถี่ 25 เปอรเซ็นตของกํ าลังของสเปคตรัม คือ ความถี่ที่ทํ าใหผลรวมของกํ าลัง
ของสญัญาณมีคาเปนหนึ่งในสี่ของกํ าลังทั้งหมด โดยเริ่มคํ านวณจากผลรวมจากความถี่ตํ่ าสุดไป
เร่ือยๆจนผลรวมนั้นมีคาเปนหนึ่งในสี่ของกํ าลังของสเปคตรัมของสัญญาณ ในงานวิจัยนี้จะใช
สัญลักษณแทนดวย F25 %  การวเิคราะหในวิธีนี้จะไดพารามิเตอร 2 คา คือ ความถี่ F25 %  และ
แอมปลิจูดที่ความถี่ F25 %  ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการคณิตศาสตร [ประทัศน จิระภาค., 2543] ได
ดังนี้

                                                                      (2-8)

เมื่อ S ( f )   คอื ความหนาแนนกํ าลังของสเปคตรัม ในชวงความถี่ที่เปนบวกของสัญญาณใดๆ

2.4.2.6 การวิเคราะหดวยความถี่ 75 เปอรเซ็นตของกํ าลังของสเปคตรัม
ความถี่ 75 เปอรเซ็นตของกํ าลังของสเปคตรัม คือ ความถี่ที่ทํ าใหผลรวมของกํ าลัง

ของสญัญาณมีคาเปนสามในสี่ของกํ าลังทั้งหมด โดยเริ่มคํ านวณจากผลรวมจากความถี่ตํ่ าสุดไป
เร่ือยๆจนผลรวมนั้นมีคาเปนสามในสี่ของกํ าลังของสเปคตรัมของสัญญาณ ในงานวิจัยนี้จะใช
สัญลักษณแทนดวย F75 % การวเิคราะหในวิธีนี้จะไดพารามิเตอร 2 คา คือ ความถี่ F75 %  และ
แอมปลิจูดที่ความถี่ F75 %  ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการคณิตศาสตร [ประทัศน จิระภาค., 2543] ได
ดังนี้

                                                                      (2-9)

เมื่อ S ( f )   คอื ความหนาแนนกํ าลังของสเปคตรัม ในชวงความถี่ที่เปนบวกของสัญญาณใดๆ
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