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บทท่ี 2

ทฤษฏีและเอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

ในบทนีจ้ะกลาวถึงสรีรวิทยาของกลามเนื้อเรียบ สรีรวิทยาของกระเพาะอาหาร สัญญาณ    
EGG  และเทคนิคทางคณิตศาสตรเพื่อวิเคราะหหาพารามิเตอรของสัญญาณไฟฟา

2.1 สรีรวิทยาของกลามเนื้อเรียบ (Smooth Muscle) [ราตรี สุดทรวง, 2539]
กลามเนือ้เรียบเปนโครงสรางที่เปนสวนประกอบของอวัยวะภายใน เชน ระบบไหลเวียน

เลือด ระบบทางเดินอาหาร ระบบทางเดินปสสาวะ ระบบทางเดินหายใจ และระบบสืบพันธุ นอก
จากนีย้ังพบกลามเนื้อเรียบที่ตา ไดแก กลามเนื้อขนตา (Ciliary Muscle) และ มานตา (Iris) ทีผิ่วหนัง
เชน กลามเนื้อขนลุก (Piloerector Muscle) และตามทอของตอมตางๆ

2.1.1 ลักษณะทางกายวิภาค
กลามเนื้อเรียบตางจากกลามเนื้อลายโดยที่ไมมีลายใหเห็น เซลลมีรูปรางคลายกระสวย

(Spindle) มเีสนผานศูนยกลางประมาณ 2-10 ไมครอน ยาวประมาณ 20-60 ไมครอน เซลลที่มีขนาด
เล็กทีสุ่ดพบที่เสนเลือดแดง ขนาดใหญที่สุดพบที่มดลูกของหญิงมีครรภ เซลลกลามเนื้อเรียบจะมี
รูปรางแตกตางกันไป ยึดติดตอกันเปนกลุมดวยอินเตอรมิดิเอท (Intermediate Junction) ซ่ึงเปน
บริเวณทีเ่ยือ่หุมเซลลหนาขึ้นและแยกระหวางเซลลขางเคียงดวยชองวางประมาณ 60 นาโนเมตร
นอกจากนี้ยังพบวามีบางสวนของเยื่อหุมเซลลของเซลลขางเคียงมาอยูชิดกันมากจนเหลือชองวาง
ระหวางเซลลเพียง 2-3 นาโนเมตร บริเวณนี้เรียกวา เนสซัส (Nexus) ซ่ึงเปนบริเวณที่ความตานทาน
ตอการไหลผานของกระแสไฟฟาลดตํ่ าลง ทํ าใหสารโมเลกุลเล็กๆ และไอออนสามารถแพรผานได
จงึเชื่อวาบริเวณที่ศักยทํ างาน (Action Potential) จะกระจายจากเซลลหนึ่งไปอีกเซลลหนึ่งไดรวด
เร็ว ท ําใหมีการหดตัวพรอมกันเหมือนเซลลเดียว (Functional Syncytium)

2.1.2 ชนิดของกลามเนื้อเรียบ
กลามเนื้อเรียบในรางกายแบงได 2 ชนิดคือ
    2.1.2.1 กลามเนื้อเรียบภายใน (Visceral Smooth Muscle หรือ Unitary Smooth

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

หลายแหง เซลลที่อยูรวมกันเปนกลุมนั้นสามารถหดตัวไดเองเปนจังหวะติดตอกันเนื่องจากแตละ
เซลลสามารถเกิดศักยทํ างานไดดวยตนเองเรียกวาเปนเพซเมคเกอรเซลล เพราะวามีการยอมใหซึม
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ผานตอโซเดียมคอนขางสูง ศักยทํ างานที่เกิดที่เพซเมคเกอรเซลลจะกระจายออกไปสูเซลลอ่ืนๆ ทาง
เนสซสั ท ําใหหดตัวไดบริเวณกวางในเวลาเดียวกัน (Functional Syncytium)

    กลามเนื้อเรียบชนิดนี้ มีเสนประสาทมาเลี้ยงนอย เสนประสาทที่มาเลี้ยง เปนระบบ
ประสาทออโตโนมิก ซ่ึงทํ าหนาที่ประสานงานและควบคุมการทํ างาน แตการจะหดตัวหรือไมหด
ตวันั้นเกิดจากเพซเมคเกอรเซลลเองโดยที่ไมขึ้นกับกระแสประสาท

    2.1.2.2 กลามเนื้อเรียบชนิดมัลติยูนิท (Multiunit Smooth Muscle)
               พบทีก่ลามเนื้อเรียบที่มานตา กลามเนื้อขนตา และกลามเนื้อขนลุก (Piloerector

Muscle) ลักษณะของเซลลจะกระจายตัวอยูโดด ๆ ไมมีการติดตอระหวางเซลล การทํ างานของแต
ละเซลลกไ็มขึ้นแกกัน นอกจากวาเซลลนั้นๆ จะถูกเลี้ยงดวยเสนประสาทเดียวกันหรืออยูในมอเตอร
ยูนิท (Motor Unit) เดยีวกนัการหดตัวจะเกิดไดตองมีการกระตุนผานทางระบบประสาทออโต
โนมิก ซ่ึงสวนใหญเปนซิมพาเธติก (Sympathetic Nerve) ไมสามารถหดตัวไดดวยตนเอง

2.1.3 คณุสมบัติทางไฟฟาของกลามเนื้อเรียบ
2.1.3.1 คณุสมบัติทางไฟฟาของกลามเนื้อเรียบภายใน

      ศกัยไฟฟาของเยื่อหุมเซลลขณะพัก (Resting Membrane Potential) จะแตกตางกัน
ตามชนดิและสภาวะของกลามเนื้อเรียบ เยื่อหุมเซลลมีความสามารถในการซึมผานของโซเดียมคอน
ขางสงู เมื่อเทียบกับเซลลอ่ืนๆ ทํ าใหโซเดียมเขาไปในเซลลไดงาย ในขณะปกติไมมีการหดตัวมีคา
ประมาณ -30 ถึง -70 มิลลิโวลท (เฉลี่ย -50 มิลลิโวลท) คาจะสูงหรือตํ่ าขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณ
ของสารสื่อประสาทที่อยูนอกเซลล

     2.1.3.1.1 ลักษณะของศักยไฟฟาของเยื่อหุมเซลลขณะพัก การเปลี่ยน
แปลงของศักยไฟฟาของเยื่อหุมเซลลขณะพัก ทํ าใหเกิดคลื่นไฟฟาอยางนอย 2 ชนิดคือ

- คล่ืนความถี่ตํ่ า เปนคุณสมบัติของกลามเนื้อเรียบที่เกิดขึ้นเองโดย
อัตโนมตั ิ มลัีกษณะเปนคลื่นเล็กๆ ที่เกิดอยางชาๆ เปนจังหวะและติดตอกันไป ระดับแรงดัน
ประมาณ 2-3 มิลลิโวลท

- เพซเมคเกอรโพเทนเชียล เปนดีโพลาไรเซชันเฉพาะที่ของเซลลกลาม
เนื้อที่เปนเพซเมคเกอร อาจเรยีกพรีโพเทนเชียลเหมือนในกลามเนื้อหัวใจ ถาแรงดันเพซเมคเกอรสูง
พอกจ็ะเกิดศักยทํ างาน แตกลามเนื้อเรียบมีเพซเมคเกอรอยูทัว่ๆไปไมจํ ากัดเฉพาะที่เหมือนในกลาม
เนื้อหัวใจ

         2.1.3.1.2 ลักษณะศักยทํ างาน รูปรางของศักยทํ างานเปลี่ยนแปลงตามหนา
ที่ของกลามเนื้อดังนี้
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- ในกลามเนื้อที่มีความตึง (Tension) เกดิขึน้และคงตัวอยูเปนเวลานาน
ศกัยท ํางานจะเปนยอดแหลมเรียกวา ความตางศักยสไปร (Spike Potential)

- ในกลามเนือ้ที่มีการหดตัวและคลายตัวเปนจังหวะแบบการกระตุกของ
กลามเนื้อลาย ศักยทํ างานจะเริ่มตนขึ้นที่เซลลเพซเมคเกอร และจะกระจายไปทั่วกลามเนื้อ ซ่ึงเกิด
จากการกระตุนผานเสนประสาท สารเคมีหรือมีแรงที่ไปยืด (Stretch) ซ่ึงการยืดกลามเนื้อจะเปนการ
กระตุนที่สํ าคัญ เชน เมื่อมีอาหารตกลงไปถึงกระเพาะอาหารและลํ าไส ผนังทางเดินอาหารถูกยืด
ออกกจ็ะเกดิศกัยทํ างานในกลามเนื้อตามมาดวยการหดตัว และคลายตัวเปนจังหวะ เพื่อคลุกเคลา
อาหารและขับอาหารใหเคลื่อนตอไปตามทางเดินอาหารได

2.1.3.2 คณุสมบัติทางไฟฟาของกลามเนื้อเรียบมัลติยูนิท
กลามเนื้อเรียบชนิดนี้จะไดรับเสนประสาทจากระบบประสาทออโตโนมิกมาเลี้ยง

มาก บริเวณเอนเพลสจะมีดีโพลาไรเซชันที่ไมถึงคาที่กํ าหนดไว (Threshold) ซ่ึงมีคุณสมบัติเหมือน
เอนเพลสโพเทนเชียล (End Plate Potential) ของกลามเนื้อลาย เกิดขึ้นและสลายไปอยูตลอดเวลา ถา
ถูกกระตุนดีโพลาไรเซชันที่ไมถึงคาที่กํ าหนดไว สัญญาณไฟฟาที่เกิดนี้จะสะสมจนถึงคาที่กํ าหนด
จนเกดิเปนศักยไฟฟาขณะทํ างานขึ้น ทํ าใหกลามเนื้อมีการหดตัว

2.2 สรีรวิทยาของกระเพาะอาหาร (Stomach)  [รํ าแพน พรเทพเกษมสันต, 2538]
กระเพาะอาหารเปนอวัยวะตั้งอยูในชองทองใตกลามเนื้อกํ าบังลม ทางชายโครงดานซายมี

รูปรางคลายตัว J ดานบนติดตอกับหลอดอาหารดานลางติดตอกับลํ าไสเล็กสวนตน (Duodenum)
รูปรางและขนาดของกระเพาะอาหาร เปลี่ยนแปลงไดขึ้นอยูกับจํ านวนอาหารที่รับประทานและ
อวยัวะอืน่ๆ ที่อยูรอบขาง ซ่ึงกระเพาะอาหารแบงออกเปนสวนตางๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 2-1
ไดแก

-  ฟนดัส (Fundas)  คอื สวนบนที่ตอกับหลอดอาหาร
-  คอรปส (Corpus) หรือ บอดี (Body) คอื สวนกลางของกระเพาะอาหาร
- พัยโลรัส (Pylorus) คอื สวนปลายลางของกระเพาะอาหารตอกับลํ าไสเล็กสวนตน
ชองเปดของกระเพาะอาหารจะมี 2 ชองคือ ตรงสวนบนที่กระเพาะอาหารตอกับหลอด

อาหาร เรียกวา ชองเปดคารดิค (Cardiac Opening) และชองเปดสวนลางตรงที่กระเพาะอาหารตอ
กบัสวนของลํ าไสเล็กสวนตน (Duodenum) เรียกวา ชองเปดพัยโลริค (Pyloric Opening) ชองเปดทั้ง
สวนบนและสวนลางนี้จะมีกลามเนื้อรูปวงแหวนอยูโดยรอบ เรียกวา กลามเนื้อหูรูด (Sphinctor) ซ่ึง
จะท ําใหชองปดเมื่อกลามเนื้อหดตัวอาหารจึงถูกเก็บไวในกระเพาะอาหารได
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ภาพประกอบ 2-1 สรีรวิทยาของกระเพาะอาหาร

2.2.1 โครงสรางของผนังกระเพาะอาหาร
ผนงัของกระเพาะอาหารประกอบดวย เนื้อเยื่อ 4 ช้ันดังแสดงในภาพประกอบ 2-2 ซ่ึงมี

โครงสรางเชนเดียวกับสวนอื่นๆ ของทอทางเดินอาหารไดแก
2.2.1.1 ช้ันนอกสุด เรียกวา  ผนังซีรัส (Serous Coat)
2.2.1.2 ช้ันที่ 2 เปนชั้นของกลามเนื้อ (Muscular Coat) จะอยูเรียงกัน 3 ช้ัน คือ ช้ัน

กลามเนื้อเรียงตัวตามแนวยาว (Longitudinal Layer) , ช้ันกลามเนื้อเรียงตัวแนวขวาง (Circular
Layer) และชัน้กลามเนื้อเรียงตัวตามแนวทแยง (Oblique Layer) ซ่ึงชวยในการหดตัวของกระเพาะ
อาหาร

2.2.1.3 ผนังยอยมูคัส (Submucous Coat) ในชัน้นี้มีหลอดเลือด
2.2.1.4 ผนังมูคัส (Mucous Coat) ช้ันนีห้นาที่สุดเปนเนื้อเยื่อมูคัส     (Mucous

Membrane) ปกคลุมดวยเยื่อบุผิว (Surface Epithelium) ซ่ึงเปนเซลลรูปแทงเรียงตัวช้ันเดียว (Simple
Columnar Epithelium) อยูช้ันในมลัีกษณะเปนรอยยน (Folds) เพื่อที่จะขยายไดเมื่ออาหารเต็ม
กระเพาะ และในชั้นนี้มีตอมขับนํ้ ายอย (Gastric Glands) เปนจ ํานวนมากอยูทั่วไป มีรูเล็ก ๆ เปนทอ
มาเปดที่พื้นของเนื้อเยื่อมูคัส

พัยโลรัส

ลํ าไสเล็กสวนตน

คอรปส หรือ บอดี

หลอดอาหาร ฟนดัส

บริเวณกลุมเซลล
เพซเมคเกอร

แอนทรัม
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ภาพประกอบ 2-2 โครงสรางผนังของกระเพาะอาหาร

 2.2.2 หนาท่ีของกระเพาะอาหาร
2.2.2.1 เปนที่เก็บอาหารไว กอนที่จะผานเขาสูลํ าไส อาหารจะถูกเปลี่ยนแปลงโดย

กลวธีิตางๆ จนกลายสภาพเปนของเหลวเล็กนอย (Chyme)
2.2.2.2 เคลื่อนไหว (Gastric Motility) เพือ่คลุกเคลาอาหารใหสัมผัสกับนํ้ ายอย

และสงอาหารที่อยูในสภาพของเหลวไปสูลํ าไสเล็กเปนระยะๆ  ในอัตราความเร็วที่พอเหมาะทั้งนี้
เพือ่ใหลํ าไสมีโอกาสยอยอาหารและดูดซึมอาหารไดดี

2.2.2.3 ขบันํ ้ายอยในกระเพาะ (Gastric Juice) ซ่ึงเปนนํ้ าใสๆ มีคุณสมบัติเปนกรด
และความถวงจํ าเพาะในชวง 1.002 - 1.003

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

การเคลือ่นไหวของกระเพาะอาหารจะทํ าหนาที่อยูสองประการคือ คลุกเคลาอาหารใหผสม
กบันํ ้ายอยของกระเพาะอาหาร และขับดันใหอาหารผานเขาสูลํ าไสเล็ก การเคลื่อนไหวของ
กระเพาะอาหารเพื่อใหเกิดการคลุกเคลาอาหารใหผสมกับนํ้ ายอยที่เราเรียกวา ปน ซ่ึงจะแตกตางจาก
การเคลือ่นไหวเพื่อขับดันอาหารใหผสมกับนํ้ ายอยที่เราเรียกวา การบีบตัวแบบบีบรูด (Peristalsis)
ซ่ึงการเคลื่อนไหวของกระเพาะอาหารแบงออกเปน 2 สวนคือ
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2.2.3.1 การเคลื่อนไหวของกระเพาะอาหารสวนบน [ชัยวฒัน ตอสกุลแกว, 2541]
              การเคลื่อนไหวของกระเพาะอาหารสวนบนหรือการตอบสนองของกระเพาะ

อาหารเมือ่มีอาหารตกลงมาถึงกระเพาะอาหาร โดยพบวาในขณะที่คล่ืนของการบีบตัวแบบบีบรูด
ในบรเิวณหลอดอาหารมาถึงบริเวณกลามเนื้อหูรูดหลอดอาหารสวนลาง (Lower Esophageal
Sphincter หรือ LES) กลามเนื้อหูรูดหลอดอาหารสวนลาง จะคลายตัวโดยปฏิกริิยาการตอบสนอง
แบบอตัโนมัติ (Reflex) ซ่ึงสงผลทํ าใหมีการคลายตัวของกระเพาะอาหารสวนฟนดัสและคอรปส
ตามมาดงัแสดงในภาพประกอบ 2-3 ดงันัน้จึงทํ าใหกระเพาะอาหารสามารถรองรับอาหารที่รับ
ประทานเขาไปไดในปริมาณมากโดยที่ความดันภายในกระเพาะอาหารมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 
ปรากฎการณเชนนี้เรียกวาภาวะการคลายตัวของกลามเนื้อเรียบของกระเพาะอาหาร (Receptive
Relaxation)

ภาพประกอบ 2-3 การบบีตัวแบบบีบรูดของกระเพาะอาหาร

1.ระยะที่ไมมีอาหารภายในกระเพาะอาหาร 2.ระยะที่อาหารเขามาในกระเพาะอาหาร

3.ระยะเริ่มตนการบีบตัวแบบบีบรูด 4.ระยะที่แอนทรัมบีบตัว

กระเพาะอาหารสวนบน

กระเพาะอาหารสวนลางแอนทรัม

กลามเนื้อหูรูดพัยโลริค อาหาร

เกิดคลื่นการบีบตัว
แบบบีบรูด อาหาร

กลามเนื้อหูรูด
พัยโลริคบีบตัว

มีการยอนกลับของอาหารและทํ าใหมี
การคลุกเคลาอาหารกับนํ้ ายอยอาหาร

เกิดภาวะการคลายตัวของ
กลามเนื้อเรียบเมื่อมีอาหารตกลงมา
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ภาพประกอบ 2-4 ความสมัพันธระหวางตํ าแหนงของกลุมเพซเมคเกอรของกระเพาะอาหารกับ
                             ความตางศักยแบบเปนจงัหวะ

2.2.3.2 การเคลื่อนไหวของกระเพาะอาหารสวนลาง
ในชวงระหวางมื้ออาหารหรือในขณะอดอาหาร (Fasted State) พบวากระเพาะ

อาหารจะไมมีการเคลื่อนไหว (Quiescent) หรือมีการเคลื่อนไหวนอยมาก แตจะพบวามีการบีบตัว
เกดิขึน้ทีเ่รียกวาการบีบตัวของทางเดินอาหารในชวงระหวางมื้ออาหาร (Migrating Myoelectric
Complex) โดยพบวาจะมกีารบีบตัวเร่ิมแรกเกิดขึ้นในบริเวณสวนบนของกระเพาะอาหารสวนลาง
ทกุๆ 90 นาทีแลวการบีบตัวจะไลลงมาทางดานลางลงไปจนถึงสวนปลายสุดของลํ าไสเล็กสวน
ปลาย จดุประสงคเพื่อที่จะทํ าการบีบไลเศษอาหารที่คั่งคางอยูในบริเวณกระเพาะอาหารหรือบริเวณ
ลํ าไสเล็กลงสูสวนลางและการบีบตัวนี้จะหยุดลงเมื่อมีการรับประทานอาหารเขาไป

              กระเพาะอาหารสวนลางจะทํ าหนาที่คลุกอาหารกับนํ้ ายอยอาหารของกระเพาะ
อาหารและจะมีการบีบตัวเพื่อบดอาหาร (Grind) ใหอาหารมีขนาดเล็กลงหลังจากนั้นก็จะมีการบีบ
ไลอาหารลงสูลํ าไสเล็กเพื่อทํ าการยอยและดูดซึมอาหารตอไป การบีบตัวของกระเพาะอาหารสวนนี้
จะเปนการบบีตัวแบบบีบรูดเปนสวนใหญ โดยปกติแลวที่ตรงบริเวณสวนบนของกระเพาะอาหาร
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สวนลางทางดานสวนโคงของกระเพาะอาหารจะมีกลุมเซลลที่เรียกวากลุมเพซเมคเกอรเซลลของ
กระเพาะอาหาร (Gastric Pacemaker) ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-4 ซ่ึงกลุมเซลลเหลานี้สามารถที่
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาภายในเซลลไดเองโดยจะเกิดความตางศักยระหวางเซลล
ภายนอกเซลลและภายในเซลลตลอดเวลา ซ่ึงสามารถแพรกระจายไปยังเซลลกลามเนื้อเรียบใน
กระเพาะอาหารไดอยางรวดเร็ว โดยสามารถพบอัตราการเกิดความตางศักยไดในเซลลกลามเนื้อ
เรียบของกระเพาะอาหาร ซ่ึงความถี่ของการเกิดความตางศักยนี้จะพบประมาณ 3 - 6 คร้ังตอนาที
ความตางศกัยที่เกิดขึ้นในเซลลกลามเนื้อเรียบนี้เรียกวา ความตางศักยที่เกิดขึ้นแบบเปนจังหวะ
(Basic Electric Rhythm; BER) เมือ่เกดิความตางศักยแบบเปนจังหวะของเซลลกลามเนื้อเรียบพบวา
จะไมมีการหดตัวของเซลลกลามเนื้อเรียบ ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-5 การหดตัวของเซลลกลาม
เนือ้เรียบจะเกดิขึ้นเมื่อเกิดความตางศักยที่เรียกวาความตางศักยแบบสไปค (Spike Potential) โดย
พบวาความตางศักยแบบสไปคเกิดขึ้นอยูชวงระหวางการเกิดดีโพลาไรเซชันแบบเปนจังหวะ  เมื่อมี
การเกดิความตางศักยแบบสไปคขึ้นพบวาจะมีการบีบตัวแบบบีบรูด (Peristalsis) ของกลามเนื้อ
เรียบกระเพาะอาหาร การควบคุมอัตราการบีบตัวแบบบีบรูดในกระเพาะอาหารขึ้นอยูกับปจจัย
หลายอยางซึ่งอัตราการบีบรูดที่เกิดขึ้นในกระเพาะอาหารบางครั้งจะเทากับอัตราการเกิดความตาง
ศกัยแบบเปนจังหวะ (3-6 คร้ังตอนาที) เนื่องจากมีการเกิดความตางศักยแบบสไปคเกิดขึ้นบนความ
ตางศักยแบบเปนจังหวะทุกครั้ง

ภาพประกอบ 2-5  ความสมัพนัธระหวางความตางศักยแบบสไปคกับการบีบตัวของกระเพาะอาหาร
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2.3 สัญญาณอิเล็กโทรกาสโทรแกรม (Electrogastrogram; EGG) [ A. J. P. M. Smount, E. J. Van
Der Schee and J.L. Grashuis., 1980]

             คุณสมบัติทางไฟฟาของกลามกระเพาะอาหารสามารถบงบอกถึงการทํ างานภายใน
ทองโดยจะวัดสัญญาณนั้นบริเวณผิวหนังเรียกวา อิเล็กโทรกาสโทรแกรม (Electrogastrogram;
EGG) สัญญาณ EGG มีความนาเชื่อถือในการวัดคุณสมบัติทางไฟฟาของกลามเนื้อของกระเพาะ
อาหารและสามารถบงบอกถึงการทํ างานของกระเพาะอาหาร ซ่ึงสัญญาณ EGG ถูกนํ าไปใชงานใน
การจ ําแนกสภาวะปกติและสภาวะที่ไมปกติได ความถี่ปกติของสัญญาณคลื่นของกระเพาะอาหาร
ของคนในชวงความถี่ตํ่ าคือ 3 cpm ซ่ึงสญัญาณ EGG ประกอบดวยสัญญาณหลัก 2 สวน คือ
สัญญาณ Electrical Control Activity (ECA) และ สัญญาณ Electrical Response Activity (ERA)
โดยสามารถวัดสัญญาณทั้งสองของกระเพาะอาหารภายในและภายนอกมนุษย ดังแสดงในภาพ
ประกอบ 2-6 แตการวัดสัญญาณจากภายนอกอาจจะทํ าใหมีสัญญาณ EGG บางสวนถูกลดทอนไป
ซ่ึงเกดิจากความหนาของไขมันและความตานทานผิวหนังหนาทองเหนือกระเพาะอาหาร สัญญาณ
รบกวนจากการเคลื่อนไหวของอาสาสมัคร เชน การไอ จาม เปนตน

ภาพประกอบ 2-6 (a) สัญญาณ EGG ทีว่ดัจากภายใน (b) สัญญาณ EGG ทีว่ดัจากภายนอก
และ (c) แรงบีบตัวของกระเพาะอาหาร
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             - สัญญาณ ECA เปนสัญญาณที่มีความสํ าคัญและจํ าเปนเพื่อใหเกิดสัญญาณไฟฟา
แบบเปนคาบเกิดขึ้นทุกๆ 20 วินาที ดังแสดงในภาพประกอบ 2-7  แตไมเปนเงื่อนไขสํ าคัญเพียงพอ
ทีจ่ะท ําใหเกิดการบีบตัว สัญญาณ ECA เปนสัญญาณที่มีความถี่ประมาณ 3 cpm

ภาพประกอบ 2-7 สัญญาณ EGG ทีว่ดัจากภายนอกแบบไบโพลาร (Bipolar)

              - สัญญาณ ERA เปนสัญญาณที่บงชี้ถึงการบีบตัว ซ่ึงสัญญาณ ERA ประกอบดวย
สัญญาณ 2 ชวง คือ ชวงเพลสโท (plateau) และชวงสไปค (spikes) โดยชวงทั้งสองจะมีความ
สัมพันธกันกลาวคือ ชวงสไปคไมสามารถเกิดขึ้นไดถาไมเกิดชวงเพลสโท  ในขณะที่หากเกิดชวง
เพลสโทอาจจะไมมีชวงสไปคเกดิตามมาก็ได ไดมีการศึกษาพบวาจะตองมีแรงบีบตัวของกระเพาะ
อาหารมากกวา 0.025 นิวตนั จึงจะเกิดชวงสไปค ดังแสดงในภาพประกอบ 2-6 ดวยเหตุนี้การ
วเิคราะหชวงสไปคของสัญญาณ EGG ทัง้จากการวดัภายในและภายนอกมนุษยไดนั้นก็ตอเมื่อ
กระเพาะอาหารมีระดับแรงบีบตัวมากกวาคา threshold ซ่ึงคา threshold นีย้งัคงตองศึกษาเพื่อใหได
คาเหมาะสมและแมนยํ าตอไป
                              สัญญาณ ECA จะเกิดขึ้นอยูตลอดเวลาในกระเพาะอาหาร ในขณะที่สัญญาณ
ERA จะเกดิขึ้นเมื่อมีการบีบตัว ไดมีการศึกษาพบวา แอมปลิจูดของสัญญาณ EGG ที่สูงขึ้นนั้นจะ
บงชี้ถึงการบีบตัวของกระเพาะอาหาร โดยคาแอมปลิจูดทีสู่งขึ้นนี้จะเกิดขึ้นหลังจากอาสาสมัคร
รับประทานอาหาร กลาวคือกระเพาะอาหารหลังรับประทานอาหารมีแรงบีบตัวมากกวากระเพาะ
อาหารกอนรับประทานอาหารเพื่อจะทํ าใหนํ้ ายอยผสมกับอาหารและผลักดันอาหารไปสูลํ าไสเล็ก    
จึงทํ าใหแอมปลิจูดของสัญญาณ EGG หลังรับประทานอาหารมีคาสูงกวาแอมปลิจูดของสัญญาณ
EGG กอนรับประทานอาหาร ดังนั้น แอมปลิจูดของสัญญาณ EGG จะสัมพันธกับการบีบตัวของ
กระเพาะอาหาร
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2.4 เทคนิคทางคณิตศาสตรเพื่อวิเคราะหหาพารามิเตอรของสัญญาณไฟฟา
การค ํานวณทางคณิตศาสตรที่ใชสํ าหรับวิเคราะหสัญญาณไฟฟามีอยูดวยกันหลายวิธี ซ่ึง

สามารถแบงกลุมไดดังนี้

2.4.1 การวิเคราะหบนโดเมนเวลา(Time Domain)
                           2.4.1.1 การวิเคราะหดวยสัมประสิทธิ์ออโตรีเกรซซีฟ (Autoregressive : AR)
[Hayes, M. H., 1996]

การวเิคราะหระบบหรือการทํ างานทางไฟฟาสามารถทํ าไดหลายวิธีดวยกัน เชน
- สมการอนุพันธ (Difference Equation)
- ผลรวมของคอนโวลูช่ัน (Convolution Summation)
- สมการถายโอน (Transfer Function) เชนใช Z transform
- ความถี่ตอบสนอง (Frequency Response)
- การใชสเตท-สเปส (State-space Representation)

           ในขณะที่วิธี Z transform นัน้เปนวธีิที่เหมาะแกการใชงานในระบบการทํ างานที่
สัญญาณไมเปนเชิงเสนและไมตอเนื่อง 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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          วธีิการวิเคราะหดวยวิธีออโตรีเกรซซีฟ หรืออีกนัยหนึ่งก็คือรูปแบบของ All Pole
Modeling เนือ่งจากวธีินีจ้ะใชเฉพาะสัมประสิทธิ์ของโพลมาพิจารณาและเหมาะที่จะใชวิเคราะหใน
แงของรูปแบบทางคณิตศาสตรของสัญญาณที่เปนชนิดแรนดอม

          รูปแบบสมการถายโอน (Transfer Function : H(z)) ของสมการออโตรีเกรซซีฟ
จะพยายามปรับสัมประสิทธิ์ของสมการเพื่อใหไดสัญณาณที่ใกลเคียงกับสัญญาณที่ตองการใหมาก
ที่สุด ))(( nx โดยมีสัญญาณเขาเปนสัญญาณแบบสุม ))(( nv

                                        ))(( nv            

ภาพประกอบ 2-8 รูปแบบสมการออโตร
กับสัญญาณที่ตองการม

โดยมีสมการถายโอน รูปแบบของ Z-tran

                                       zA
ezH ==
)(

)(

          สมการออโตรีเกรซซีฟ
a3,…, ap คือสัมประสิทธิ์ของออโตรีเกรซ

          โดยทั่วไปวิธีการหาผล
Walker (Simon Godsill, 2003) ซ่ึงมีสมก

                           

เมื่อ R
                    a
                    (b

)(zqB

                                             ))(( nx

ีเกรซซีฟจะปรับสัมประสิทธิ์เพื่อใหไดสัญณาณที่ใกลเคียง
ากที่สุด

sform คือ

kzpaza
e

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

จะมีเฉพาะสวนของโพลดังสมการ (2-1) โดยที่ a1, a2,
ซีฟอันดับที่ 1, 2, 3,…, p ตามลํ าดับ
ลัพธของวิธีออโตรีเกรซซีฟ มักจะใชสมการของ Yule-
ารในรูปเมตริกซคือ

            (2-2)

][•XX  = Autocorrelation Sequence
[ ]•p = สัมประสิทธิ์ออโตรีเกรซซีฟ
)0  = คาคงที่

)(
)(

zpA
zH =
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                การวิเคราะหสัญญาณดวยวิธีออโตรีเกรซซฟี ในงานวิจัยนี้จะวิเคราะหโมเดล
ออโตรีเกรซซีฟอันดับ 10 ทํ าใหไดคาสัมประสิทธิ์ทั้งหมด 10 คา โดยที่ a1 เปนสัญลักษณแทนคา
สัมประสิทธิ์ตัวที่ 1  สวน a2 , a3 , … , a9 และ a10 จะเปนสัญลักษณแทนคาสัมประสิทธิ์ตัวที่ 2 , 3 ,
… , 9 และ 10  ตามล ําดับ ซ่ึงเปนสัญลักษณที่ใชในงานวิจัยนี้ ดังนั้นในการวเิคราะหวิธีนี้จะได
พารามิเตอร 10  คาคือ a1 ถึง a10

2.4.2 การวิเคราะหบนโดเมนความถี่ (Frequency Domain)
2.4.2.1 การวิเคราะหดวยกํ าลังของสเปคตรัม (Power Spectrum)
เทคนิคการหาคากํ าลังของสเปคตรัมโดยใชการแปลงของฟูเรียรและอินเวอรส-        

ฟูเรียร  สามารถแปลงสัญญาณไดทั้งในโดเมนความถี่และโดเมนเวลา จากสมการ

( ) ( )∫
∞

∞−

−== dtetxtxFfX ftj π2)}({    (2-3)

เมื่อ     x(t)  คอืสัญญาณในโดเมนเวลา
                   X ( f )  คือฟเูรียรทรานฟอรมของสัญญาณ x(t)
สวนการอินเวอรสฟูเรียรของสัญญาณ X ( f )  คือ

( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

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

ซ่ึงคากํ าลังสองของแอมปลิจูดของสเปคตรัม ก็คือ กํ าลังของสเปคตรัม (Power Spectrum) โดยมี
ความสัมพันธกับสมการดังนี้

( ) ( ) ( ) ( ) 2* fXfXfXfSxx ==                                                      (2-5)
เมื่อ     Sxx(f)  คือ กํ าลังของสเปคตรัมของสัญญาณ x(t)
           X ( f )   = F{x(t)}
           X * ( f ) = สังยุคเชิงซอนของ X ( f )
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2.4.2.2 การวิเคราะหดวยความถี่โดมิแนนท (Dominant Frequency)
การวิเคราะหดวยความถี่โดมิแนนท โดยแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาใหอยูในโดเมน

ความถี่ ซ่ึงจะไดเปนกํ าลังของสเปคตรัมของสัญญาณ จากนั้นพจิารณาคาแอมปลิจูดสูงสุดของ
สเปคตรัมในชวงความถี่ 1 – 12 cpm หากคาความถี่ใดมีคาแอมปลิจูดสงูสุด ความถี่นั้นก็จะเปน
ความถี่โดมิแนนท ดวยการวิเคราะหในวิธีนี้จะไดพารามิเตอร 2 คา คือ ความถี่โดมิแนนท และ
แอมปลิจูดที่ความถี่โดมิแนนท หรือ คาแอมปลิจูดสูงสุดสุดของสเปคตรัมในชวงความถี่ 1–12 cpm
นั่นเอง

2.4.2.3 การวิเคราะหดวยคาเปอรเซ็นตของความถี่สัญญาณปกติ [D. Levanon and
J. Z. Chen., 1998]

การวเิคราะหดวยคาเปอรเซ็นตของความถี่ปกติ โดยกํ าหนดชวงความถี่ปกติคือ
ชวง 2.0 - 4.0 cpm โดยแบงสัญญาณ EGG บนโดเมนเวลาเปนวินโดว (Windows) ซ่ึงแตละวินโดวมี
ขนาด 1 นาที จากนั้นนํ าแตละวินโดวไปคํ านวณหาคาความถี่โดมิแนนท ในชวงความถี่ 1 – 12 cpm
แลวคํ านวณหาคาเปอรเซ็นตของจํ านวนวินโดวที่มีความถี่โดมิแนนทในชวงปกติตอจํ านวนวินโดว
ทัง้หมดของสัญญาณ จากงานวิจัยนี้พบวาพารามิเตอรคาเปอรเซ็นตของความถี่ปกติของสัญญาณ
EGG  กอนรับประทานอาหารและหลังรับประทานอาหาร มีคามากกวา 70 เปอรเซ็นต

2.4.2.4 การวิเคราะหดวยความถี่มีเดียน(Median Frequency : F median)
          จากงานวิจัยของสตูเลนและลูการ [Stulen, F. B. and Lucar, C. J., 1982] พบวาคา

Fmedian ของสญัญาณไฟฟาจากกลามเนื้อจะลดลงเมื่อกลามเนื้อเกิดความออนลาขึ้น โดยที่คา
Fmedian คือ ความถี่ที่ทํ าใหผลรวมของกํ าลังของสัญญาณมีคาเปนครึ่งหนึ่งของกํ าลังทั้งหมด ดวย
การวเิคราะหในวิธีนี้จะไดพารามิเตอร 2 คา คือ ความถี่มีเดียนและแอมปลิจูดที่ความถี่มีเดียน ซ่ึง
สามารถเขียนเปนสมการคณิตศาสตร [ประทัศน จิระภาค., 2543] ไดดังนี้

                                     ∫ ∫ ∫
∞ ∞

==
Fmedian

Fmedian

dffSdffSdffS
0 0

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

                                                    
T
fXfS

T

2)(lim)(
∞→

=                                                         (2-7)

เมื่อ X ( f )   คือ การแปลงฟูเรียรของ x(t) โดยที่ x(t) คือสัญญาณใดๆ
   S ( f )   คอื ความหนาแนนกํ าลังของสเปคตรัม ในชวงความถี่ที่เปนบวกของสัญญาณใดๆ
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∫∫
∞

=
0

%75

0

)(
4
3)( dffSdffS

F

2.4.2.5 การวิเคราะหดวยความถี่ 25 เปอรเซ็นตของกํ าลังของสเปคตรัม
          ความถี่ 25 เปอรเซ็นตของกํ าลังของสเปคตรัม คือ ความถี่ที่ทํ าใหผลรวมของกํ าลัง
ของสญัญาณมีคาเปนหนึ่งในสี่ของกํ าลังทั้งหมด โดยเริ่มคํ านวณจากผลรวมจากความถี่ตํ่ าสุดไป
เร่ือยๆจนผลรวมนั้นมีคาเปนหนึ่งในสี่ของกํ าลังของสเปคตรัมของสัญญาณ ในงานวิจัยนี้จะใช
สัญลักษณแทนดวย F25 %  การวเิคราะหในวิธีนี้จะไดพารามิเตอร 2 คา คือ ความถี่ F25 %  และ
แอมปลิจูดที่ความถี่ F25 %  ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการคณิตศาสตร [ประทัศน จิระภาค., 2543] ได
ดังนี้

                                                                      (2-8)

เมื่อ S ( f )   คอื ความหนาแนนกํ าลังของสเปคตรัม ในชวงความถี่ที่เปนบวกของสัญญาณใดๆ

2.4.2.6 การวิเคราะหดวยความถี่ 75 เปอรเซ็นตของกํ าลังของสเปคตรัม
ความถี่ 75 เปอรเซ็นตของกํ าลังของสเปคตรัม คือ ความถี่ที่ทํ าใหผลรวมของกํ าลัง

ของสญัญาณมีคาเปนสามในสี่ของกํ าลังทั้งหมด โดยเริ่มคํ านวณจากผลรวมจากความถี่ตํ่ าสุดไป
เร่ือยๆจนผลรวมนั้นมีคาเปนสามในสี่ของกํ าลังของสเปคตรัมของสัญญาณ ในงานวิจัยนี้จะใช
สัญลักษณแทนดวย F75 % การวเิคราะหในวิธีนี้จะไดพารามิเตอร 2 คา คือ ความถี่ F75 %  และ
แอมปลิจูดที่ความถี่ F75 %  ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการคณิตศาสตร [ประทัศน จิระภาค., 2543] ได
ดังนี้

                                                                      (2-9)

เมื่อ S ( f )   คอื ความหนาแนนกํ าลังของสเปคตรัม ในชวงความถี่ที่เปนบวกของสัญญาณใดๆ
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