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บทคัดย่อ 

      การเจ็บป่วยทางด้านร่างกายท่ีรุนแรงในบางกรณี อาจจะมีสาเหตุมาจากการได้รับแรงกดดันทางจิตใจ 
ซ่ึงส่งผลให้เกิดความเครียดหรือความวิตกกังวล ข้ึนกับผู้ที่ได้รับแรงกดดันและอาจจะส่งผลกระทบให้มีการ
เปลี่ยนแปลงทางด้านสรีรวิทยา เช่น อัตราการเต้นของหัวใจ, ระบบการหายใจ, สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
และระบบการไหลเวียนโลหิต เป็นต้น ด้วยเหตุน้ีการการเฝ้าดูการเปล่ียนแปลงของสัญญาณทางสรีรวิทยา
ต่าง ๆ ระหว่างท่ีได้รับแรงกดดันทางจิตใจ จึงเป็นสิ่งท่ีต้องการ เพ่ือใช้เป็นข้อมูลประกอบการวินิจฉัย
อาการเจ็บป่วย หรือใช้เป็นดัชนีในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของร่างกายท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการได้รับ
แรงกดดันทางจิตใจได้ 
     งานวิจัยน้ีจะกล่าวถึงความเปลี่ยนแปลงของพัลส์ทรานซิทไทม์ (พีทีที) ท่ีคํานวณมาจากสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ (อีซีจี) เปรียบเทียบกับสัญญาณการเต้นของหัวใจท่ีปลายน้ิวมือ (พีพีจี) เพ่ือดูค่าความ
เปลี่ยนแปลงในสภาวะต่าง ๆ ของการทดลอง ด้วยวิธีการทดสอบแรงกดดันทางจิตใจ เพ่ือศึกษา
ความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึน โดยในงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาค่าพีทีที ใน 2 แบบ คือ พีทีทีลบ และพีทีทีบวก 
กับอาสาสมัครงานวิจัย 36 คน ทําการวัดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (อีซีจี) และสัญญาณการเต้นของหัวใจท่ี
ปลายน้ิวมือ (พีพีจี) ใน 5 สภาวะในการทดลอง ค่าพีทีทีทั้ง 2 ค่าจะคํานวณได้จากการทํางานของระบบ
หัวใจในแต่วงรอบ โดยท่ีค่า พีทีทีลบ คือเวลาจากยอดสูงสุดของคลื่นอาร์ ในสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจไปหา
ยอดตํ่าสุดของสัญญาณพีพีจี (ขณะหัวใจคลายตัว) และค่าพีทีทีบวก คือเวลาจากยอดสูงสุดของคลื่นอาร์ 
ในสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจไปหายอดสุงสุดของสัญญาณพีพีจี (ขณะหัวใจบีบตัว)       
        การวัดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ และสัญญาณการเต้นของหัวใจท่ีปลายน้ิวมือ กับอาสาสมัคร
งานวิจัย 36 คน เพ่ือวิเคราะห์หาค่า พีทีทีลบ และ พีทีทีบวก พร้อมกับสร้างสถานการณ์จําลองเพ่ือสร้าง
แรงกดดันทางจิตใจ มีข้ันตอนในการทําการทดลองดังน้ี ช่วงพักเริ่มต้น 5 นาที, ช่วงรับโจทย์เพ่ือเตรียมตัว
พูด, พูดตามโจทย์ 5 นาที ตามด้วยคํานวณคณิตศาสตร์ในใจ (จับเวลานับถอยหลัง ข้อละ 60 วินาที)  5 
นาที และพักเพ่ือกลับสู่สภาวะเริ่มต้นหลังจากได้รับแรงกดดันทางจิตใจ 10 นาที สรุปได้ว่าค่าพีทีทีลบ 
และ พีทีทีบวก ของอาสาสมัครงานวิจัย รวม 34 คน จากท้ังหมด 36 คน มีความเปลี่ยนแปลงในช่วงการ
ทดสอบแรงกดดันทางจิตใจจะลดลงจากช่วงพักเริ่มต้น ประมาณร้อยละ 8-18 จากข้อมูลการทดสอบทาง
สถิติน้ัน ทําให้เช่ือม่ันว่า เราสามารถนําค่า พีทีทีลบ และ พีทีทีบวกมาใช้ เพ่ือเฝ้าดูความเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพของร่างกายมนุษย์ เม่ือได้รับแรงกดดันทางจิตใจ เพ่ือหาวิธีผ่อนคลายท่ีทําให้ร่างกายกลับคืนสู่
สภาวะปกติได้เร็วท่ีสุด หลังได้รับแรงกดดันทางจิตใจ เพ่ือลดสภาวะแรงกดดันทางจิตใจสะสม ซ่ึงอาจจะ
ส่งผลต่อสุขภาพร่างกายในอนาคตได้ 
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ABSTRACT 

       The mental stress causes many serious diseases. It changes our physiology measures 
e.g. heart rate, blood pressure. Stress monitoring is needed to prevent the diseases. 
Changes in pulse transit time during psychological stress test which investigate the 
correlation or relation between the physiological response of the body and the stress 
induced to determine an appropriate parameter for stress analysis and measurement. 
       This thesis quantifies two pulse transit times (PTT) in 36 students during the 
psychological stress test. PTT is generated from R-wave in electrocardiogram (ECG) and the 
positive (or negative) peak in photoplethysmogram (PPG). The distances from two signals 
are defined as PTT+ and PTT-. The measurement of electrocardiogram (ECG) and 
photoplethysmogram (PPG) for PTT+ and PTT- calculation. The experiment will be 5-stages 
as 1.) resting stage (baseline) 5 minute, preparation stage 5 minute, speech stage 5 minute, 
mental calculation stage (math. cal.) 5 minute and resting stage (recovery) 10 minute. 
Finally, we get the PPT+, PTT- results from 34 of 36 volunteers.  
       Our results from Trier Social Stress Test (TSST) show that these two parameters during 
the baseline (resting) stage are different from other stages, reduced around 8-18% from 
baseline. It suggests that PTT may be the stress index for mental health monitoring. The 
mental pressure is needed to find a way to relax after being under psychological pressure 
which make the body return to normal state as soon as possible.  
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
       ในบทน้ีจะกล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ
การศึกษา สมมุติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใช้ในงานวิจัย ขอบเขตงานวิจัย และ
โครงสร้างวิทยานิพนธ์  

1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
        ความเครียดเป็นภาวะของอารมณ์ หรือความรู้สึกท่ีเกิดข้ึนเม่ือเผชิญกับปัญหาต่าง ๆ ท่ีทําให้รู้สึกไม่
สบายใจ คับข้องใจ หรือถูกบีบค้ัน กดดันจนทําให้เกิดความรู้สึกทุกข์ใจ สับสน โกรธ หรือเสียใจ 
ความเครียดท่ีมีไม่มากนัก จะเป็นแรงกระตุ้นให้คนเราเกิดแรงมุ่งม่ันท่ีจะเอาชนะปัญหาและอุปสรรคต่าง ๆ 
ได้ คนท่ีมีความรับผิดชอบสูงจึงมักหนีความเครียดไปไม่พ้น ความเครียดท่ีเป็นอันตราย คือ ความเครียดใน 
ระดับสูงท่ีคงอยู่เป็นเวลานาน จะส่งผลเสียต่อสุขภาพกาย สุขภาพจิต พฤติกรรม ครอบครัว การทํางาน 
และสังคมได้ 

ความเครียด คือการตอบสนองทางสรีรวิทยา (physiological) และทางจิตวิทยา (psychological) 
ต่อการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนโดยไม่คาดคิดหรือมีความสําคัญในการดํารงชีวิต ซ่ึงเกิดได้จากท้ังปัจจัย
ภายในและปัจจัยภายนอกร่างกาย ประเภทของความเครียด แบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ 
       1)   ความเครียดท่ีเกิดทันที (Acute stress) คือความเครียดท่ีเกิดข้ึนทันทีและร่างกายก็ตอบสนอง
ต่อความเครียดน้ันทันที โดยมีการหลั่งฮอร์โมนความเครียด เม่ือความเครียดหายไปร่างกายก็จะกลับสู่ปกติ
เหมือนเดิมฮอร์โมนก็จะกลับสู่ปกติ ตัวอย่างความเครียด เสียง, อากาศเย็นหรือร้อน, ความกลัวตกใจ, หิว
ข้าว และ อันตราย เป็นต้น 
        2)   ความเครียดเรื้อรัง (Chronis  stress) เป็นความเครียดท่ีเกิดข้ึนทุกวันและร่างกายไม่สามารถ
ตอบสนองหรือแสดงออกต่อความเครียดน้ัน ซ่ึงเม่ือนานวันเข้าความเครียดน้ันก็จะสะสมเป็นความเครียด
เรื้อรัง เช่น ความเครียดท่ีทํางาน, ความเครียดท่ีเกิดจากความสัมพันธ์ระหว่างบุคคล, ความเครียดของ
แม่บ้าน และความเหงา เป็นต้น ความเครียดประเภทน้ีอาการจะรุนแรงกว่าความเครียดชนิดท่ี 1 หาก
เป็นมากต้องเข้าพบจิตแพทย์หรือนักจิตวิทยา เพ่ือขอคําปรึกษา หากปล่อยท้ิงไว้เป็นระยะเวลานานจะทํา
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางร่างกาย, ทางด้านอารมณ์และบุคลิกภาพ เน่ืองจากร่างกายไม่สามารถรักษา
ดุลยภาพให้อยู่ในภาวะปกติเองได้ 
 ความเครียดน้ันยังมีผลต่อสมองส่วนไฮโพทาลามัสจะกระตุ้นประสาทซิมพาเทติกทําให้ต่อมหมวก
ไตส่วนใน (adrenal medulla) หลั่งเอพิเนฟริน (epinephrine) และนอร์เอพิเนฟริน (Norepinephrine) 
ออกมา ทั้งน้ีปลายเส้นใยประสาทซิมพาเทติกเองยังหลั่งนอร์เอพิเนฟรินด้วย ทําให้ร่างกายเกิดการ
เปลี่ยนแปลง เช่น หายใจเร็วข้ึน ม่านตาขยาย อัตราการเต้นของหัวใจเพ่ิมข้ึน แรงดันเลือดสูงข้ึน เลือดไป
เลี้ยงท่ีกล้ามเน้ือลายมากข้ึน แต่หากความเครียดน้ันเกิดสะสมอยู่เป็นระยะเวลานานสมองส่วนไฮโพทา
ลามัสจะหล่ังฮอร์โมนคอร์ติโคโทรพิน รีลีสซ่ิง (corticotropin-releasing hormone (CRH)) ไปกระตุ้น
ต่อมใต้สมองส่วนหน้าให้หลั่งฮอร์โมนอะดรีโนคอร์ติโคโทรพิก (adrenocorticotropic hormone 
(ACTH)) ออกมา โดยฮอร์โมนน้ีจะกระตุ้นต่อมหมวกไตส่วนนอก (adrenal cortex) ให้หลั่งคอร์ติซอล 
(cortisol) เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ร่างกายค่อยๆ ปรับตัวเพ่ือรักษาสภาพของร่างกายให้เป็นปกติโดยต่อต้านต่อ
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ความเครียด ส่งผลให้ร่างกายเปลี่ยนแปลง เช่น มีความดันเลือดสูงข้ึน  กรดอะมิโนในเลือดมีความเข้มข้น
มากข้ึน ร่างกายปล่อยกรดไขมันเพ่ิมข้ึน สร้างกลูโคสจากสารท่ีไม่ใช่กลุ่มคาร์โบไฮเดรตเพ่ิมข้ึน ภูมิคุ้มกัน
ในร่างกายลดลงจึงเจ็บป่วยได้ง่าย และหากมีคอร์ติซอลในปริมาณมากจะทําให้เพ่ิมความเสี่ยงต่อภาวะ
หลอดเลือดตีบ และเป็นอีกหลายสาเหตุท่ีทําให้เกิดโรคอ่ืน ๆ ได้ 
 การวัดความความเครียดในปัจจุบันจะวัดจากการความแปรปรวนอัตราการเต้นของหัวใจ,การหลั่ง
คอร์ติซอลจากนํ้าลาย และการตอบสนองของต่อมเหงื่อบนผิวหนัง ถึงแม้ว่าวิธีน้ีจะให้ผลการวัดโดยตรง ซ่ึง
ถูกต้อง แม่นยํา แต่มักใช้เฉพาะในกรณีผู้ป่วยท่ีมีปัญหาความเครียดเรื้อรังหรือผู้ป่วยทางจิตเท่าน้ัน 
กระบวนการเหล่าน้ี  ค่อนข้างท่ียุ่งยากในการวัดสําหรับบุคคลท่ัวไปท่ีต้องการทราบถึงสภาวะความเครียด
เบ้ืองต้น ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเสนอการวัดความความเครียดจากคล่ืนไฟฟ้าสมองเพ่ือประเมินการทํางานของ
ระบบกรทํางานของคลื่นสมอง โดยวิเคราะห์จากตําแหน่งด้านหน้าของสมอง ซ่ึงมีผลต่อค่าแอลฟาที่ใช้
ประเมินเม่ือบุคคลน้ันอยู่ในสภาวะกดดัน โดยผลการวิเคราะห์สามารถบ่งบอกความสมดุลของการทํางาน
ของคล่ืนไฟฟ้าสมองเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างการทํางานของคลื่นสมองท่ีอยู่ในสภาวะก่อนถูกกดดัน 
และในสภาวะหลังถูกกดดัน จากน้ีข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์ดังกล่าวจะนําไปประยุกต์ในการวินิจฉัย
ทางการทํางานของร่างกายทางประสาทกายวิภาคต่อไป        

1.2  จุดมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยสรุปไว้เป็นประเด็นได้ดังน้ี 
       1.2.1  เพ่ือศึกษากระบวนการ การวิเคราะห์ความเปล่ียนแปลงของพัลส์ทรานซิทไทม์ (Pulse 
Transit Time : PTT) 
       1.2.2  เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้สําหรับในการประเมินระยะเวลาของพัลส์ทรานซิทไทม์ (PTT) ในสภาวะ
ที่ได้รับแรงกดดันทางจิตใจ 
       1.2.3  เพ่ือให้ทราบผลระยะเวลาของพัลส์ทรานซิทไทม์ (PTT) เม่ืออยู่ในสภาวะไม่ถูกกดัน ซ่ึงอาจจะ
สามารถนํามาใช้วิเคราะห์อัตราเสี่ยงและป้องกันจากโรคท่ีเกิดจากสภาวะกดดันต่าง ๆ ได้ 
       1.2.4  เพ่ือนําข้อมูลดังกล่าวไปเป็นข้อมูลในการเช่ือมโยงความเปลี่ยนแปลงของพัลส์ทรานซิทไทม์
(PTT) และนําไปสู่กระบวนการการลดสภาวะกดดันได้อย่างถูกต้อง 

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา  
       ในสภาวะที่มนุษย์เกิดแรงกดดันจากภายนอกสิ่งเหล่าน้ีจะกระตุ้นอารมณ์ในสมอง โดยจะสั่งการให้
กระตุ้นการทํางานของระบบประสาทอัตโนมัติมากกว่าในสภาวะปกติ สําหรับการวิเคราะห์ความ
เปลี่ยนแปลงของพัลส์ทรานซิทไทม์ (PTT) ท่ีอยู่ในสภาวะก่อนถูกกดดัน และในสภาวะหลังถูกกดดันน้ัน ซ่ึง
สามารถประเมินการทํางานของร่างกายท่ีกําลังอยู่ในสภาวะกดดันอยู่ และยังวิเคราะห์หาระยะเวลาท่ี
ร่างกายจะกลับสู่สภาวะปกติหลังจากท่ีได้รับแรงกดดันจนเกิดความเครียด โดยวิเคราะห์การเกิดสมดุลของ
พัลส์ทรานซิทไทม์ (PTT) ได้ นอกจากน้ียังสามารถนําไปสู่ข้อมูลเพ่ืออ้างอิงถึงผลของการลดความเครียด
หลังจากเกิดแรงกดดัน และแสดงวิธีการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของพัลส์ทรานซิทไทม์ (PTT)  ท่ีเหมาะ
สําหรับการทดลองน้ี 
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1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช้ในการวิจัย  
       จากสมมุติฐานดังกล่าวข้างต้น ในงานวิจัยได้นําทฤษฏีและแนวความคิดของการประมวลผลสัญญาณ
ในรูปแบบต่างๆมาใช้เพ่ือหาวิธีการท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์ข้อมูลดังกล่าวและหาความสัมพันธ์ของ
ผลการวิเคราะห์โดยอาศัยองค์ความรู้ทางสถิติ 

1.5  ขอบเขตงานวิจัย 
       ออกแบบกระบวนการสร้างแรงกดดัน เพ่ือวัดและวิเคราะห์สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจและปริมาณ
ออกซิเจนท่ีปลายน้ิวในสภาวะต่างๆ ซ่ึงจะนํามาใช้ประเมินผลวิเคราะห์ความเปลี่ยนแปลงของพัลส์ทราน
ซิทไทม์ (พีทีที) ในสภาวะต่าง ๆ เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้งานได้จริงในทางการแพทย์ 

1.6  ข้ันตอนในการศึกษา 
       วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นการศึกษาวิเคราะห์ความเปลี่ยนแปลงของพัลส์ทรานซิทไทม์ (พีทีที)  โดย
อาศัยวิธีการเปรียบเทียบเวลาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (Electrocardiogram : ECG) กับสัญญาณการเต้นของ
หัวใจ (Photoplethsmograph : PPG) ท่ีปลายน้ิว  เพ่ือนําไปวิเคราะห์ระยะเวลาพีทีที ท่ีได้จากการ
ทดลองในข้ันตอนต่าง ๆ ซ่ึงจะบันทึกข้อมูลสัญญาณทางชีวภาพและเก็บข้อมูลไว้ในคอมพิวเตอร์ในรูปแบบ
ของฐานข้อมูล สําหรับการประมวลผลในแต่ละข้ันตอน ซ่ึงการวิเคราะห์ความเปล่ียนแปลงของเวลาพีทีที 
จะใช้โปรแกรมแมทแล็ป (MATLAB) เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลท้ังหมด จากน้ันจะทําการศึกษาผลกระทบของ
สภาวะแรงกดดันต่อระบบประสาทอัตโนมัติ และศึกษาผลของการลดความเครียดหลังจากท่ีได้รับแรง
กดดันท่ีมีผลต่อความเปลี่ยนแปลงของเวลาพีทีที ในแต่ละกลุ่มการทดลองโดยใช้ความรู้ทางสถิติต่อไป 

1.7  โครงสร้างวิทยานิพนธ์ 
       ผลการศึกษาและวิจัยได้นํามาเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีโดยทําการแบ่งเน้ือหาเป็นบทดังน้ี 
 บทท่ี 1 กล่าวถึง ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา จุดมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ
การศึกษา สมมุติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใช้ในการวิจัย ขอบเขตของงานวิจัยและ
ข้ันตอนในการศึกษา 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงเน้ือหาเก่ียวกับโครงสร้างและระบบท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย โดยแบ่งออกเป็น 
นิยามของความเครียด และทฤษฎีที่เก่ียวข้องระบบประสาทส่วนกลาง, คลื่นไฟฟ้าหัวใจและสัญญาณการ
เต้นของหัวใจ, พัลส์ทรานซิทไทม์ (PTT), การทดสอบความเครียดทางสังคม (Trier Social Stress Test : 
TSST) และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 บทท่ี 3 กล่าวถึงหลักการในการออกแบบการทดลองการเปลี่ยนแปลงของคล่ืนไฟฟ้าหัวใจและ
สัญญาณการเต้นของหัวใจ หลังจากเกิดสภาวะได้รับแรงกดดัน โดยใช้หลักการเปรียบเทียบระยะเวลา 
PTT ท่ีเกิดข้ึนและการแสดงออกในท่ีสาธารณะเป็นปัจจัยท่ีทําให้เกิดแรงกระตุ้น 
 บทท่ี 4 กล่าวถึงการทดสอบกระบวนการของความเปลี่ยนแปลงของระยะเวลา PTT ท่ีเกิดข้ึน 
หลังจากเกิดสภาวะท่ีได้รับแรงกดดันโดยใช้หลักการทางสถิติและการแสดงออกในท่ีสาธารณะเป็นปัจจัยท่ี
ทําให้เกิดแรงกระตุ้น 
 บทท่ี 5 กล่าวถึงผลการการทดสอบกระบวนการของการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลา PTT ท่ี
เกิดข้ึนก่อน-หลังการเกิดสภาวะได้รับแรงกดดัน จากน้ันนําผลมาวิเคราะห์ผลเพื่อหาการเปลี่ยนแปลงของ
ระยะเวลา PTT  
 บทที่ 6 กล่าวถึงบทสรุปและข้อเสนอแนะของวิทยานิพนธ์เล่มน้ี 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 

 

       เน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย เช่น ปฏิกิริยาตอบสนองต่อ
ความเครียดระบบสมองส่วนกลาง และการฝึกสมองต่อความเครียด รวมถึงทฤษฎีในการออกแบบงานวิจัย 
นอกจากน้ีในส่วนสุดท้ายของบทน้ีจะกล่าวถึงงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1  ความเครียด(Stress) 
       2.1.1  นิยามความเครียด(Stress) 

ความเครียด[1] เป็นภาวะของอารมณ์หรือความรู้สึกท่ีเกิดข้ึนเม่ือบุคคลต้องเผชิญกับปัญหาต่าง ๆ 
และทําให้รู้สึกถูกกดดัน ไม่สบายใจ วุ่นวายใจ กลัว วิตกกังวล ตลอดจนถูกบีบคั้น เม่ือบุคคลรับรู้หรือ
ประเมินว่าปัญหาเหล่าน้ันเป็นส่ิงท่ีคุกคามจิตใจ หรืออาจจะก่อให้เกิดอันตรายแก่ร่างกาย จะส่งผลให้
สภาวะสมดุลของร่างกายและจิตใจเสียไป เม่ือเกิดความเครียด บุคคลจะแสดงปฏิกิริยาตอบสนองต่อ
ความเครียดและทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในด้านต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นด้านร่างกาย ด้านจิตใจและอารมณ์ 
รวมท้ังด้านพฤติกรรม แต่เม่ือเวลาผ่านไป และความเครียดเหล่าน้ันคลายลง ร่างกายจะกลับเข้าสู่ภาวะ
สมดุลอีกครั้งหน่ึง ผลจากปฏิกิริยาตอบสนองท่ีมีต่อความเครียด ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในตัวบุคคลน้ัน 
โดยแบ่งออกเป็น 3 ด้าน ได้แก่ 

1. ด้านร่างกาย ภาวะท่ีเครียดเกิดข้ึนจะกระตุ้นระบบประสาทอัตโนมัติ ทําให้เกิดอาการหน้ามืด
เป็นลม เจ็บหน้าอก ความดันโลหิตสูง โรคหัวใจ หลอดเลือดอุดตัน โรคอ้วน แผลในกระเพาะอาหาร เม่ือ
บุคคลตกอยู่ในความเครียดเป็นเวลานาน จะทําให้สุขภาพร่างกายเลวลงเน่ืองจากเกิดความไม่สมดุลของ
ระบบฮอร์โมน ซ่ึงเป็นชีวเคมีท่ีสําคัญต่อมนุษย์ เพราะทําหน้าท่ีช่วยควบคุมการทํางานของระบบต่าง ๆ 
ภายใน ขณะเกิดความเครียดจะทําให้ต่อมใต้ถูกกระตุ้น ทําให้ต่อมหมวกไตหลั่งฮอร์โมนคอร์ติซอล 
(Cortisol) เพ่ิมข้ึน จะทําให้เกิดอาการทางกายหลายอย่างแตกต่างกันไปในแต่ละบุคคล ต้ังแต่ปวดศีรษะ 
ปวดหลัง อ่อนเพลีย หากบุคคลน้ันต้องเผชิญกับความเครียดท่ีรุนแรงมาก ๆ อาจส่งผลให้บุคคลเสียชีวิตได้
เน่ืองจากระบบการทํางานท่ีล้มเหลวของร่างกาย เช่นคนท่ีมีโรคเบาหวานเป็นโรคประจําตัวอยู่แล้ว หาก
เกิดความเครียดอย่างรุนแรง ฮอร์โมนคอร์ติซอลจะไปกระตุ้นระดับนํ้าตาลในเลือดให้สูงข้ึนหรือลดลงตํ่า
อย่างผิดปกติ และทําให้เกิดอาการช็อกได้ หรือในบางรายท่ีระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายทํางานได้ไม่เต็มท่ี
ส่งผลให้เกิดเป็นอาการของโรคหอบหืด โรคภูมิแพ้ต่าง ๆ โรคผิวหนัง อาจมีอาการผมร่วงและมีอัตราเสี่ยง
ต่อการเกิดโรคมะเร็งได้ง่ายกว่าเม่ือเทียบกับคนปกติ 

2.  ด้านจิตใจและอารมณ์ จิตใจของบุคคลท่ีเครียดจะเต็มไปด้วยการหมกมุ่นครุ่นคิด ไม่สนใจสิ่ง
รอบตัว ใจลอย ขาดสมาธิ ความระมัดระวังในการทํางานเสียไปเป็นเหตุให้เกิดอุบัติเหตุได้ง่าย จิตใจขุ่นมัว 
โมโหโกรธง่าย สูญเสียความเช่ือม่ันในความสามารถท่ีจะจัดการกับชีวิตของตนเอง เศร้าซึม คับข้องใจ วิตก
กังวล ขาดความภูมิใจในตนเอง ในบางรายท่ีตกอยู่ในภาวะเครียดอย่างยาวนานมาก อาจก่อให้เกิดอาการ
ทางจิต จนกลายเป็นโรคจิตโรคประสาทได้ เน่ืองจากการเผชิญต่อภาวะเครียดเป็นเวลานานฮอร์โมนคอร์ติ
ซอลท่ีมีปริมาณเพ่ิมข้ึน จะทําให้เซลล์ประสาทฝ่อและลดจํานวนลง โดยเฉพาะในสมองส่วนท่ีเกี่ยวข้องกับ
กับความจําและสติปัญญา ความเครียดจึงทําให้ทําให้ความจําและสติปัญญาลดลง และยังมีผลต่อการ
ทํางานของระบบสารสื่อประสาทท่ีทําหน้าท่ีเกี่ยวกับอารมณ์และพฤติกรรมโดยเฉพาะสารส่ือประสาท จึง
ทําให้เกิดอาการซึมเศร้าและวิตกกังวลกว่าเวลาปกติ 
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3. ด้านพฤติกรรม การเปลี่ยนแปลงทางร่างกายดังท่ีกล่าวในข้างต้น ไม่เพียงแต่จะทําให้ระบบการ
ทํางานของร่างกายผิดเพ้ียนไป แต่ยังทําให้พฤติกรรมการแสดงออกของบุคคลเปลี่ยนแปลงด้วย 
ยกตัวอย่างเช่น บุคคลท่ีเครียดมาก ๆ บางรายจะมีอาการเบ่ืออาหารหรือบางรายอาจจะรู้สึกว่าตัวเองหิว
อยู่ตลอดเวลาและทําให้มีการบริโภคอาหารมากกว่าปกติ มีอาการนอนหลับยากหรือนอนไม่หลับหลายคืน
ติดต่อกัน ประสิทธิภาพในการทํางานน้อยลง เร่ิมปลีกตัวจากสังคม และเผชิญกับความเครียดอย่างโดด
เด่ียว บ่อยครั้งบุคคลจะมีพฤติกรรมการปรับตัวต่อความเครียดในทางท่ีผิด เช่น สูบบุหรี่ ติดเหล้า ติดยา 
เล่นการพนัน การเปลี่ยนแปลงของสารเคมีบางอย่างในสมองทําให้บุคคลมีพฤติกรรมก้าวร้าวมากข้ึน ความ
อดทนเริ่มลดลง พร้อมท่ีจะเป็นศัตรูกับผู้อ่ืนได้ง่าย อาจมีการอาละวาดขว้างปาข้าวของ ทําร้ายผู้อ่ืน ทํา
ร้ายร่างกายตนเอง หรือหากบางรายท่ีเครียดมากอาจเกิดอาการหลงผิดและตัดสินใจแบบช่ัววูบนําไปสู่การ
ฆ่าตัวตายในท่ีสุด 
       ความเครียด[2] ตามนิยามของกรมสุขภาพจิต กระทรวงสาธารณสุข ความเครียดเป็นเรื่องของ
ร่างกายและจิตใจ ท่ีเกิดจากการต่ืนตัวเตรียมรับกับเหตุการณ์ใดเหตุการณ์หน่ึง ซ่ึงเราคิดว่าไม่น่าพอใจเป็น
เรื่องท่ีหนักหนาสาหัสเกินกําลังทรัพยากรท่ีเรามีอยู่ หรือเกินความสามารถของเราท่ีจะแก้ไขได้ ทําให้รู้สึก
หนักใจเป็นทุกข์ และพลอยทําให้เกิดอาการผิดปกติของร่างกายและพฤติกรรมตามไปด้วย จากผลการ
สํารวจสุขภาพจิตของคนไทย[3] จากโดยสํานักงานสถิติแห่งชาติ สรุปได้ว่าจากการสํารวจเดือนกรกฎาคม 
2558 พบประชากรรอายุ 15 ปีข้ึนไปมีคะแนนสุขภาพจิตเฉลี่ยร้อยละ 31.38 เม่ือเปรียบเทียบผลการ
สํารวจ คร้ังท่ีผ่านมาในเดือนพฤษภาคม 2558 พบว่า ในเดือนกรกฎาคม 2558 คนไทยมีคะแนนเฉลี่ย
สุขภาพจิตลดลงร้อยละ 0.13 หากพิจารณาข้อมูลดังกล่าวจะพบว่าปัจจัยท่ีทําให้คนไทยเกิดความเครียดได้
มากข้ันจากสภาวการณ์ภัยพิบัติ และสภาวะเศรษฐกิจของประเทศไทย จากข้อมูลทางสถิติดังกล่าว 
ความเครียดน้ันมีผลต่อการดํารงชีวิตของประชากรโลกอย่างมาก โดยสาเหตุสําคัญท่ีเป็นสาเหตุทําให้เกิด
ความเครียดมี 2 ประการคือ 
       1. สภาพปัญหาท่ีเกิดข้ึนในชีวิตประจําวัน เช่นปัญหาการเงิน ปัญหาครอบครัว ปัญหาการเรียน 
ปัญหาสุขภาพ ปัญหามลพา ปัญหาครอบครัว ปัญหาการเรียน ปัญหาความคัดแย้งระหว่างบุคคล ฯลฯ 
ปัญหาต่าง ๆ น้ีจะเป็นตัวกระตุ้นและส่งเสริมให้เกิดความเครียดได้ 
       2. การประเมินสถานการณ์และความคิดของแต่ละบุคคล เราสังเกตคนท่ีอยุ่รอบ ๆ ตัวเราได้หรือไม่
ว่า คนเหล่าน้ันที่ชอบมองโลกในแง่ดี, มีอารมณ์ขัน, ใจเย็น และไม่โกรธง่าย จะมีความเครียดเกิดข้ึนน้อย
กว่าคนท่ีชอบมองโลกในแง่ร้ายจริงจังกับชีวิต, ใจร้อนและโกรธง่าย นอกจากน้ีคนท่ีคิดหรือรู้สึกว่าตัวเอง มี
คนคอยให้ความช่วยเหลือหรือช่วยแก้ไขปัญหาให้ เช่น มีพ่อแม่ ญาติพ่ีน้อง มีสามี/ภรรยา มีเพ่ือนสนิทท่ีมี
ความไว้วางใจกได้ จะเกิดความเครียดได้น้อยกว่าคนที่อยู่คนเดียวตามลําพังโดยไม่มีครอบครัว หรือเพ่ือน
สนิทอยู่ด้วย 
       2.1.2  ประเภทของความเครียด 
       ประเภทของความเครียด[4] แบ่งออกได้หลายประเภท ข้ึนอยู่กับตัวแปรท่ีท่ีส่งผลกระทบต่อร่างกาย 
ความเครียด แบ่งออกได้ 2 ประเภทดังน้ี  
      1.ความเครียดท่ีเกิดทันที (Acute stress) คือความเครียดท่ีเกิดข้ึนทันทีและร่างกายก็ตอบสนองต่อ
ความเครียดน้ันทันที โดยมีการหลั่งฮอร์โมนความเครียด เม่ือความเครียดหายไปร่างกายก็จะกลับสู่ปกติ
เหมือนเดิมฮอร์โมนก็จะกลับสู่ปกติ ตัวอย่างความเครียด เสียง, อากาศเย็นหรือร้อน, ความกลัวตกใจ, หิว
ข้าว และ อันตราย เป็นต้น 
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      2. ความเครียดเรื้อรัง (Chronis  stress) เป็นความเครียดท่ีเกิดข้ึนทุกวันและร่างกายไม่สามารถ
ตอบสนองหรือแสดงออกต่อความเครียดน้ัน ซ่ึงเม่ือนานวันเข้าความเครียดน้ันก็จะสะสมเป็นความเครียด
เรื้อรัง เช่น ความเครียดท่ีทํางาน, ความเครียดท่ีเกิดจากความสัมพันธ์ระหว่างบุคคล, ความเครียดของ
แม่บ้าน และความเหงา เป็นต้น ความเครียดประเภทน้ีอาการจะรุนแรงกว่าความเครียดชนิดท่ี 1 หาก
เป็นมากต้องเข้าพบจิตแพทย์หรือนักจิตวิทยา เพ่ือขอคําปรึกษา หากท้ิงไว้เป็นระยะเวลานานจะทําให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงทางร่างกาย, ทางด้านอารมณ์และบุคลิกภาพ เน่ืองจากร่างกายไม่สามารถรักษาสมดุลให้
อยู่ในภาวะปกติเองได้     
        
ตาราง 2.1 แสดงความสัมพันธ์ของการทํางานของระบบประสาทซิมพาเทติกและระบบประสาทพารา
ซิมพาเทติก กับอวัยวะต่าง ๆ ในร่างกาย 

อวัยวะ ระบบประสาทซิมพาเทติก
ระบบประสาทพาราซิมพา

เทติก 
ต่อมนํ้าลาย ยับย้ังการหลั่งนํ้าลาย มีการหลั่งมาก 
รูม่านตา ขยาย หด 
ต่อมนํ้าตา กระตุ้นการหลั่งมากกว่าปกติ กระตุ้นการหลั่งปกติ 
ต่อมเหง่ือ เกิดการกระตุ้น หด
สมอง หด ขยาย 

หัวใจ 
อัตราการเต้นของหัวใจเพ่ิมข้ึน อัตราการเต้นของหัวใจลดลง
การหดตัวเพ่ิมข้ึน การเผาพลาญพลังงานลดลง
อัตราการเต้นของหัวใจในเวนตริเคิล เพ่ิมข้ึน 

ปอด: หลอดลม ขยาย หด
กล้ามเน้ือลาย ขยาย 
ไต หด  
อวัยวะภายในช่องท้อง ส่วนมากจะหด

ผิวหนังและเน้ือเย่ือ หด 

ตับ 
กระบวนการเปล่ียนแป้ง ไกลโคเจน ไปเป็น
นํ้าตาล กลูโคส ขับนํ้าดี

ม้าม เม็ดเลือดแดงในเลือดสูง
ต่อมหมวกไต หลั่งอะดรีนาลีนและนอร์อิพิเนฟริน 

ระบบทางเดินอาหาร 
ยับย้ังการย่อยอาหาร เพ่ิมการย่อยอาหาร 
ลดการบีบตัว เพ่ิมการบีบตัว 

ไต ปัสสาวะลดลง 
รูขุมขน อาการขนลุก
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       2.1.3   ปฏิกิริยาตอบสนองทางร่างกายต่อความเครียด  
       ระบบประสาทส่วนปลาย (Peripheral nervous system : PNS) [5] แบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ
ระบบประสาทโซมาติกเป็นเซลล์ประสาทสั่งการและจะใช้เพียง 1 เซลล์ สื่อสัญญาณจากระบบประสาท
ส่วนกลาง (Central nervous system : CNS) ตามลําดับ หลังจากนั้นสมองจะประมวลผล แล้วส่งกระแส
ประสาทกลับไปให้กล้ามเน้ือลายเพ่ือตอบสนอง และระบบประสาทอัตโนมัติ (Autonomic Nervous 
System : ANS) ทําหน้าท่ีควบคุมการทํางานของอวัยวะท่ีประกอบด้วยกล้ามเน้ือเรียบหรือกล้ามเน้ือหัวใจ 
และต่อมต่าง ๆ 
       ระบบประสาทอัตโนมัติแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ ระบบประสาทซิมพาเทติก (Sympathetic 
nervous system) จะตอบสนองต่อสิ่งเร้าท่ีเป็นอันตรายหรือสถานการณ์ท่ีตึงเครียด และระบบประสาท
พาราซิมพาเทติก (Parasympathetic nervous system) จะทํางานเม่ือร่างกายรู้สึกผ่อนคลายหรือกําลัง
พัก ทั้ง 2 ระบบน้ีจะเก่ียวข้องกับกระบวนการตอบสนองความเครียดของมนุษย์ อธิบายได้ตามตาราง 2.1  
 
       2.1.4   ผลกระทบของความเครียด  
       ความเครียดเป็นการตอบสนองหรือการเตือนภัยของร่างกาย ให้มีการเตรียมพร้อมเพ่ือท่ีกระทําสิ่งใด
สิ่งหน่ึง การมีความเครียดน้อยเกินไปหรือมากเกินไปไม่ส่งผลดีต่อสุขภาพ ส่วนใหญ่มีเข้าใจว่าความเครียด
เป็นสิ่งไม่ดีที่ก่อให้เกิดปัญหาต่าง ๆ ตามมาดังแสดงในแผนภาพ[6] ดังน้ี 

 
 

แผนผังท่ี 2.1 กระบวนการของความเครียด 
 
 

          

เหตุการณ์ในชีวิตท่ีเคร่งเครียด
- ความรุนแรง
- การปะทะ
- การควบคุม
- ระยะเวลา
- ภัยธรรมชาติ

พฤติกรรมท่ีมีผลต่อสุขภาพ
- สูบบุหรี่, ด่ืมแอลกอฮอล์, ไม่
ออกกําลังกาย, อดนอน, กิน
อาหารไม่ครบ 5 หมู่ และอ่ืน ๆ

การเปล่ียนแปลงทางสรรีวิทยา
- ส่งผลกระทบต่อระบบ
ภูมิคุ้มกัน, หลอดเลือด,ระบบ
หัวใจและปฏิกิริยาต่อมไร้ท่อ

ตัวช้ีวัดความเจ็บป่วย
- อาการทางกายภาพ
- อาการทางจิต
- การวินิจฉัยทางการแพทย์
- การขาดงานและอ่ืน ๆ

ผลกระทบเชิงลบ
- ความโกรธ, การครุ่นคิด, 
อารมณ์หดหู่, ความวิตกกังวล, 
ความเหงาและอ่ืน ๆ
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 2.1.5   การคลายความเครียด  
          การคลายเครียด[2] มีหลายวิธี แต่ละวิธีมีรายละเอียดแตกต่างกันออกไป แต่วิธีท่ีนักวิชาการและ
นักวิจัยหลายท่านนิยมใช้ในงานวิจัยทางการแพทย์ มีด้วยกัน 6 วิธีดังน้ี 
          1. การผ่อนคลายกล้ามเน้ือ ให้ผู้ประสบปัญหาท่ีต้องการคลายเครียดน่ังบริเวณท่ีมีความเงียบสงบ 
โดยให้น่ังท่าท่ีผ่อนคลายที่สุดและคลายเสื้อผ้าให้หลวม ถอดรองเท้า จากน้ันหลับตา ทําใจให้ว่างและต้ัง
สมาธิไปอยู่ท่ีกล้ามเน้ือส่วนต่าง ๆ เพ่ือบริหารกล้ามเน้ือส่วนน้ันด้วยการฝึกเกร็งและคลายกล้ามเน้ือต่าง ๆ 
ประมาณ 10 กลุ่ม เพ่ือคลายความเครียดไปทีละกลุ่ม เช่น คอ โดยก้มหน้าให้คางจดคอแล้วคลายออก เงย
หน้าจนสุดแล้วคลาย เป็นต้น โดยระยะเวลาท่ีเกร็งกล้ามเน้ือให้ใช้เวลาน้อยกว่าระยะเวลาผ่อนคลาย เช่น 
ใช้เวลาในช่วงเกร็งประมาณ 3-5 วินาที และใช้เวลาผ่อนคลายประมาณ 10-15 วินาที 
          2. การฝึกหายใจ ตามปกติคนท่ัวไปจะหายใจต้ืนๆ โดยใช้กล้ามเน้ือหน้าอกเป็นหลัก โดยเฉพาะใน
เวลาเครียดจะยิ่งหายใจถ่ีและต้ืนมากข้ึนกว่าเดิม ทําให้เกิดอาการถอนหายใจเป็นระยะ ๆ เพ่ือให้ได้
ออกซิเจนมากข้ึน ดังน้ันต้องให้ผู้ที่มีปัญหาจากความเครียดไปน่ังบริเวณท่ีเงียบสงบหลังจากเกิดสภาวะ
กดดันมาแล้ว จากน้ันให้น่ังท่าท่ีผ่อนคลายท่ีสุด ฝึกหายใจเข้า-ออกช้า ๆ เช่น นับ1-5 หายใจเข้า จากน้ัน
นับ1-5 หายใจออก เป็นต้น ควรทําการฝึกติดต่อกันประมาณ 4-5 ครั้ง ควรฝึกทุกครั้งเม่ือรู้สึกเครียด, รู้สึก
โกรธ, รู้สึกไม่สบายใจ หรือฝึกทุกคร้ังเม่ือนึกได้ ในแต่ละวัน ควรฝึกการหายใจท่ีถูกวิธีให้ได้ประมาณ 40 
ครั้ง แต่ไม่จําเป็นต้องทําติดต่อกันในคราวเดียว 
          3.การทําสมาธิ ถือเป็นวิธีการผ่อนคลายความเครียดท่ีลึกซ้ึงท่ีสุด เพราะจะทําให้จิตใจสงบและ
ปลอดจากความคิดท่ีซํ้าซาก, ฟุ้งซ่าน, วิตกกังวล, เศร้า, โกรธ และทุกคนสามารถทําได้เพ่ือคลาย
ความเครียด หลักการคือการเอาใจไปจดจ่อกับสิ่งใดสิ่งหน่ึงเพียงอย่างเดียว ซ่ึงจะใช้วิธีการนับลมหายใจ
เป็นหลักและยุติการคิดเร่ืองอ่ืน ๆ อย่างสิ้นเชิง โดยผู้ท่ีมีปัญหาจากความเครียด น่ังท่าท่ีผ่อนคลายบริเวณ
ที่เงียบสงบ จากน้ันนํามือประสานกันแล้วหลับตาเพ่ือทําสมาธิ เช่น นับ 1 หายใจเข้า นับ 2 หายใจออก 
นับไปเรื่อย ๆ จนกว่าเราจะออกจากสมาธิ เป็นต้น วิธีจะทําให้จิตใจสงบและใจเย็นข้ึน 
          4.การจินตนาการ การใช้จินตนาการเป็นกลวิธีหน่ึงท่ีใช้เบ่ียงเบนความสนใจจากสถานการณ์
ความเครียดหรือความกดดันที่กําลังเกิดข้ึน ไปสู่ประสบการณ์เดิมในอดีตท่ีเคยทําให้จิตใจสงบและเป็นสุข
มาก่อน โดยใช้หลักการ รูป รส กลิ่น เสียง ในการผ่อนคลายความเครียด เป็นการคลายเครียดได้เพียง
ช่ัวขณะ เช่น การน่ังฟังเพลงเม่ือเกิดวามเครียด, การได้ดมกล่ินท่ีพึงใจแล้วรู้สึกผ่อนคลาย เป็นต้น การใช้
จินตนาการเป็นวิธีการคลายเครียดได้ช่ัวคราวไม่ใช่วิธีการแก้ปัญหาท่ีสาเหตุ จึงไม่เหมาะท่ีจะนํามาใช้บ่อย 
ๆ และอาจจะทําให้สามารถคลายเครียดได้เพียงระยะสั้นเท่าน้ัน 
          5.การคลายเครียดจากใจสู่กาย เป็นวิธีท่ีผู้ฝึกสามารถผ่อนคลายได้โดยการใช้ใจสั่งหรือบอกกับ
ตัวเองด้วยคําพูดง่ายๆ แต่จะได้ผลถึงการผ่อนคลายในระดับจิตใต้สํานึก วิธีน้ีเหมือนการสะกดจิต โดยผู้จะ
ใช้วิธีน้ีต้องมีพ้ืนฐานการฝึกการหายใจท่ีถูกวิธีก่อน ซ่ึงผู้ปฏิบัติต้องหายใจเข้าออกเพ่ือผ่อนคลาย
ความเครียดก่อน จากน้ันจิตนาการถึงอวัยวะต่าง ๆ ของร่างกาย โดยบอกอวัยวะน้ันซํ้า ๆ กัน 3 คร้ัง แล้ว
ค่อยๆพูดว่า แขนขวาของฉันหนัก อุ่น ซํ้าหัน 3 ครั้ง จากน้ันค่อยไปท่ีส่วนอ่ืน ๆ 
          6.การนวดคลายเครียด เป็นการคลายกล้ามเน้ืออย่างหน่ึง เน่ืองจากความเครียดเป็นสาเหตุทําให้
กล้ามเน้ือหดเกร็ง เหมาะสําหรับผู้ท่ีมีอาการปวด เกร็งตามอวัยวะต่าง ๆ การนวดจะช่วยผ่อนคลาย
กล้ามเน้ือกระตุ้นการไหลเวียนของเลือด ทําให้รู้สึกปลอดโปร่ง สบายตัว หายเครียด และลดอาการ
เจ็บปวดต่าง ๆ ลง การนวดในปัจจุบันมีหลายแบบ ซ่ึงผู้ท่ีประสบปัญหาดังกล่าวสามารถใช้วิธีน้ีคลาย
เครียดได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2  ระบบสมองส่วนกลาง (Central nervous system : CNS) 
       2.2.1   ระบบสมองส่วนกลาง (Central nervous system : CNS) 
       ระบบประสาทส่วนกลาง[5] ประกอบไปด้วยระบบสมองและเส้นประสาทไขสันหลัง นายแพทย์ พอล
แมคลีน (Paul Maclean) ได้กําหนดนิยามระบบสมองไว้ อีกช่ือหน่ึงว่า สมองสามระบบ (Triune brain) 
3 ระดับ ตามรูปท่ี  2.1  
 
 

                  
 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงระบบสมองส่วนกลาง (Central nervous system : CNS) 

 
        คอร์เทกซ์ใหม่ (neocortex) ช้ันบนสุดของระบบสมองและสมองส่วนน้ีมีความสลับซับซ้อนมากท่ีสุด 
มีหน้าท่ีหลายอย่างอาทิ เช่น ถอดรหัสและตีความจากสัญญาณของประสาทสัมผัส, การสื่อสารและควบคุม
การเคล่ือนไหวของกล้ามเน้ือ (กระดูกและกล้ามเน้ือ) ส่วนบริเวณกลีบหน้า (Frontal Lobe) หน้าท่ีหลัก
ของสองส่วนน้ีเกี่ยวกับจิตนาการ, ตรรกะ, การตัดสินใจ, ความจํา, การแก้ปัญหา, การวางแผนและการทํา
ความเข้าใจ  
       ระบบลิมบิค (Limbic System) เป็นสมองลําดับท่ีสองของสมองสามระบบ (Triune brain) สมอง
ส่วนลิมบิคน้ีเป็นส่วนท่ีมีความเกี่ยวข้องกับความเครียดเพราะสมองส่วนน้ีเป็นศูนย์กลางในการควบคุม
อารมณ์ของระบบสมองมนุษย์ประกอบด้วยโครงสร้างประสาทหลายอย่างอาทิเช่น ไอโปทาลามัส 
(Hypothalamus), ฮิปโปแคมปัส (Hippocampus) และบริเวณเซ็ปตัล (Septal Area) เป็นต้น ส่วนต่อม
ใต้สมอง (Pituitary Gland) เป็นระบบที่มีบทบาทสําคัญอีกต่อมหน่ึงเพราะมีผลกับกับต่อมไร้ท่อ 

(Vegetative 
Level) 

ระบบลิมบิค
(Limbic System) 

(Neocortical) 

ซิงกิวเลต ไจรัส 
(Cingulate Gyrus) 

คอร์เทกซ์ใหม่
(Neocortex) 

ทาลามัส 
(Thalamus) 

ไขสันหลัง 
(Spinal Cord) 

อมิกดาลา (Amygdala) 

เรติคิวลาร์ ฟอร์เมช่ัน 
 (Reticular Formation) 

ฮิปโปแคมปัส (Hippocampus) 

กลีบหน้า
(Frontal Lobe)

บริเวณเซ็ปตัล 
(Septal Area) 

ไอโปทาลามัส 
(Hypothalamus
ต่อมใต้สมอง (Pituitary Gland)
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        ส่วนสุดท้ายของระบบสมองสามระบบ (Triune brain) เป็นส่วนท่ีอยู่ล่างสุดของสมอง หน้าท่ีสําคัญ
ของระบบน้ีคือดํารงซ่ึงเซลล์ต่าง ๆ (การเต้นของหัวใจ, หารหายใจ, หน้าท่ีต่าง ๆ ของหลอดเลือด) และทํา
หน้าท่ีนําแรงกระตุ้นผ่านเส้นใยต่าง ๆ และเป็นศูนย์กลางในการถ่ายทอดของทาลามัส (Thalamus) เพ่ือ
ไปยังจุดบนสุดของระบบสมอง ส่วนเส้นประสาทไขสันหลังเป็นศูนย์กลางของเซลล์ประสาทเพ่ือนํา
สัญญาณไปและกลับจากสมอง นอกจากน้ียังมีส่วนเก่ียวข้องกับการตอบสนองท่ีได้รับการควบคุมโดย
อัตโนมัติ 
 
       2.2.2  ปฏิกิริยาตอบสนองของสมองต่อความเครียด 
       เม่ือคนเรามีความเครียดไม่ว่าจะเป็นความเครียดเฉียบพลันหรือความเครียดเร้ือรังเกิดข้ึน จะส่งผล
ให้ร่างกายมีการตอบสนองต่อความเครียด[7] ทางสรีรวิทยา (Physiological stress response) ในแบบ
ต่าง ๆ ซ่ึงกลไกการตอบสนองน้ีถูกควบคุมโดยระบบประสาทอัตโนมัติ (Autonomic nervous system) 
และฮอร์โมนจากต่อมไร้ท่อ (Endocrine gland hormone)  แสดงได้ในรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 กลไกการตอบสนองต่อความเครียดทางสรีรวิทยา [7] 
 
การตอบสนองทางสรีรวิทยาต่อความเครียดเกิดจากปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า “การตอบสนองต่อความเครียด 
( Stress response)”หรื อ  “การปรั บ ตั ว  (General adaptation syndrome)” ปฏิกิ ริ ย า ดั งกล่ า ว
ประกอบด้วย 3 ข้ันตอน คือ  
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          1. ระยะเตรียมพร้อม (Alarm stage) เกิดร่างกายรับรู้ถึงอันตรายน้ัน โดยร่างกายจะเตรียมพร้อม
สําหรับจัดการกับอันตรายแบบอัตโนมัติ ทําให้ร่างกายเกิดอาการท่ีเรียกว่า“สู้ หรือ หนี (fight or flight)” 
ซ่ึงควบคุมด้วยฮอร์โมนจากต่อมไร้ท่อและระบบประสาท 
          2. ระยะต่อต้าน (Resistance stage) ร่างกายจะเกิดการเปล่ียนแปลงทางชีววิทยาเพ่ือพยายาม
ต่อต้านกับความเครียดเพ่ือให้ร่างกายอยู่ในภาวะสมดุล 
          3. ข้ันหยุดการทํางาน (Exhaustion stage) ถ้าร่างกายตกอยู่ภายใต้ภาวะความเครียดเป็นระยะ
เวลานาน การปรับสมดุลในข้ันตอนท่ี 2 ไม่สามารถทําให้ร่างกายรักษาภาวะสมดุลได้ ระบบต่าง ๆ ใน
ร่างกายจะทํางานหนักอาจทําให้เกิดการเจ็บป่วยหรือมีการพัฒนาไปสู่โรคซึมเศร้าได้ เม่ือเกิดความเครียด
ข้ึน สมองส่วนไฮโพทาลามัสจะกระตุ้นประสาทซิมพาเทติกทําให้ต่อมหมวกไตส่วนใน (Adrenal medulla) 
หลั่งเอพิเนฟริน (Epinephrine) และนอร์เอพิเนฟริน (Norepinephrine) ออกมา ท้ังน้ีปลายเส้นใย
ประสาทซิมพาเทติกเองยังหลั่งนอร์เอพิเนฟรินด้วย ทําให้ร่างกายเกิดการเปล่ียนแปลง เช่น หายใจเร็วข้ึน 
ม่านตาขยาย อัตราการเต้นของหัวใจเพ่ิมข้ึน แรงดันเลือดสูงข้ึน เลือดไปเลี้ยงท่ีกล้ามเน้ือลายมากข้ึน เป็น
การเตรียมร่างกายให้พร้อมท่ีจะสู้หรือหนี แต่หากความเครียดน้ันเกิดสะสมอยู่เป็นระยะเวลานานสมอง
ส่วนไฮโพทาลามัสจะหลั่งฮอร์โมนคอร์ติโคโทรพิน รีลีสซ่ิง (Corticotropin-releasing hormone : CRH) 
ไปกระตุ้นต่อมใต้สมองส่วนหน้าให้หลั่งฮอร์โมนอะดรีโนคอร์ ติโคโทรพิก (Adrenocorticotropic 
hormone : ACTH) ออกมา โดยฮอร์โมนน้ีจะกระตุ้นต่อมหมวกไตส่วนนอก (Adrenal cortex) ให้หลั่ง
คอร์ติซอล (Cortisol) เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ร่างกายค่อยๆ ปรับตัวเพ่ือรักษาสภาพของร่างกายให้เป็นปกติโดย
ต่อต้านต่อความเครียด ส่งผลให้ร่างกายเปลี่ยนแปลง เช่น มีความดันเลือดสูงข้ึน  กรดอะมิโนในเลือดมี
ความเข้มข้นมากข้ึน ร่างกายปล่อยกรดไขมันเพ่ิมข้ึน สร้างกลูโคสจากสารท่ีไม่ใช่กลุ่มคาร์โบไฮเดรตเพ่ิมข้ึน 
ภูมิคุ้มกันในร่างกายลดลงจึงเจ็บป่วยได้ง่าย และหากมีคอร์ติซอลในปริมาณมากจะทําให้เพ่ิมความเสี่ยงต่อ
ภาวะหลอดเลือดตีบ และเกิดแผลในทางเดินอาหารหรือโรคอ่ืน ๆ ได้ 
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รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาสนองต่อความเครียด 
 
 

       2.2.3 ความเครียดกับการทํางานของหัวใจ[8] 
       ในสภาวะปัจจุบันเราทุกคนจะอยู่ภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ีมีแนวโน้มทําให้เกิดความเครียดได้
ตลอดเวลา ไม่ว่าจะเป็นการทํางานในหน้าท่ี การแข่งขันกันทางธุรกิจ ปัญหาการจราจร ความสัมพันธ์ของ
บุคคลในครอบครัวท่ีมีเวลาให้กันและกันน้อยลงไป การพักผ่อนและการออกกําลังกายท่ีไม่เพียงพอและ
เหมาะสม      ส่ิงต่าง ๆ เหล่าน้ี ล้วนเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทําให้เกิดความเครียดและความวิตกกังวล เม่ือมี
ความเครียดเกิดข้ึนก็จะมีผลต่อร่างกายของคนเรา โดยมีการสร้างสารชนิดหน่ึงท่ีเรียกว่า อะดรีนาลีน 
(Adrenaline) ซ่ึงมีฤทธ์ิทําให้หัวใจเต้นเร็วและแรงข้ึน ทําให้หลอดเลือดตีบตัวเช่นเดียวกับการสูบบุหรี่ 
นอกจากน้ีความเครียดอาจก่อให้เกิดความดันโลหิตสูง และเพ่ิมปริมาณไขมันในเลือดให้สูงข้ึน 
        ดังน้ัน จะเห็นได้ว่าความเครียดมีผลทําให้เกิดอาการเจ็บหน้าอก จากการท่ีเลือดไปเลี้ยงหัวใจลดลง
ได้ จากผลของสารอะดรีนาลีนดังกล่าวข้างต้น ท่ีทําให้หลอดเลือดหัวใจตีบตัวลงได้ 
 
2.3  การตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (Electrocardiogram : ECG หรือ EKG) 
       การตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG หรือ EKG) [9] เป็นเคร่ืองมือวินิจฉัยท่ีโดยท่ัวไปจะใช้เพ่ือประเมิน
การทํางานของระบบไฟฟ้าและกล้ามเน้ือของหัวใจ แม้ว่าการตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) จะทําได้ไม่ยาก
นัก แต่การแปลความหมายของสัญญาณ ECG ต้องใช้ทักษะความชํานาญเป็นอย่างมาก ซ่ึงมีตําราจํานวน
มากได้อธิบายเกี่ยวกับเรื่องเหล่าน้ีไว้ 

จากประสาท
สัมผัส 

ปฏิกิริยาสนองต่อความเครียด
ไปยังอวัยวะต่าง ๆ 

เหตุการณ์ 
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       หัวใจเป็นป๊ัมไฟฟ้าแบบสองสภาวะ และสัญญาณไฟฟ้าของการทํางานของหัวใจสามารถวัดด้วย
อิเล็กโทรดท่ีติดไว้บริเวณผิวหนัง การตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจสามารถวัดอัตราและจังหวะของการเต้นของ
หัวใจ รวมท้ังแสดงให้เห็นการไหลเวียนของเลือดไปยังกล้ามเน้ือหัวใจ 
      ได้มีการพัฒนามาตรฐานสําหรับการวางตําแหน่งของอิเล็กโทรดสําหรับการตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจ จะ
มี 10 จุด เพ่ือสร้างมุมมองทางไฟฟ้า 12 สัญญาณของหัวใจ โดยติดข้ัวไฟฟ้าบนแขนและขา โดยข้ัวไฟฟ้า 6 
ข้ัวจะติดอยู่บนทรวงอก บันทึกสัญญาณท่ีได้รับจากแต่ละข้ัวไฟฟ้า สัญญาณท่ีถูกบันทึกเหล่าน้ีคือ
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
      โดยการเปรียบเทียบ การตรวจสัญญาณไฟฟ้าของหัวใจท่ีใช้สายอิเล็กโทรดเพียง 3 จุด โดยแต่ละตัว
จะอยู่ท่ีแขนขวา, แขนซ้ายและหน้าอกด้านซ้าย วัดอัตราและจังหวะการเต้นของหัวใจเท่าน้ัน การตรวจวัด
แบบน้ีไม่ถือเป็นการตรวจวัดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจแบบสมบูรณ์ 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 การเกิดคล่ืนสัญญาณไฟฟ้าหัวใจเน่ืองจากการทํางานของหัวใจ [10] 
 

       2.3.1 การทํางานของหัวใจและคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ [9] 
       ตัวนําอิเล็กโทรดท่ีติดบนแผ่นหน้าอกสามารถตรวจจับแรงกระตุ้นไฟฟ้าท่ีเกิดจากหัวใจได้ จํานวน
อิเล็กโทรดมากข้ึนจะให้มุมมองทางไฟฟ้าของหัวใจท่ีมากข้ึน โดยการแปลความหมายจากสัญญาณ ECG ท่ี
ได้ แพทย์สามารถได้รู้ข้อมูลทางอ้อมของอัตราการเต้นของหัวใจและจังหวะการไหลเวียนของเลือดไปยัง
หัวใจห้องล่าง (Ventricles)  
       อัตรา (Rate) หมายถึงความเร็วท่ีหัวใจเต้น โดยท่ัวไป โหนด SA จะสร้างแรงกระตุ้นไฟฟ้า 50-100 
ครั้งต่อนาที เบรดด้ีคาเดีย (Bradycardia) (brady = slow + cardia = heart) อธิบายถึงอัตราการเต้น
ของหัวใจน้อยกว่า 50 ครั้งต่อนาที แทคชิคาเดีย (Tachycardia) (tachy = fast + cardia = heart) 
อธิบายถึงอัตราการเต้นของหัวใจท่ีเร็วกว่า 100 ครั้งต่อนาที 
        จังหวะ (Rhythm) หมายถึงประเภทของการเต้นของหัวใจ โดยปกติหัวใจจะเต้นตามจังหวะไซนัส
ด้วยแรงกระตุ้นไฟฟ้าแต่ละตัวท่ีสร้างข้ึนโดยโหนด SA ทําให้เกิดการบีบตัวของหัวใจห้องล่างหรือการเต้น
ของหัวใจ จังหวะไฟฟ้าท่ีผิดปกติบางอย่างอาจเป็นอันตราย จังหวะไฟฟ้าบางอย่างไม่สามารถทําให้เกิดการ
เต้นของหัวใจและเป็นสาเหตุของการเสียชีวิตอย่างกะทันหัน 
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รูปท่ี 2.5 แสดงสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (ECG) ปกติแบบ 12 ลีด 
 
       2.3.2 ส่วนประกอบของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ [10] 
        1. คลื่น P คือ คลื่นท่ีเกิดจากการบีบตัวของหัวใจห้องบน (Atrial Depolarization) 

- รูปร่างกลมเรียบกว้างไม่เกิน 0.12 วินาที 
- ความสูงไม่เกิน 2.5 มม. 
- จะมี P wave 1 คลื่น ต่อ QRS Complex 1 คลื่น 

        2. คลื่น QRS Complex คือ คลื่นท่ีเกิดจากการบีบตัวของหัวใจห้องล่าง 
      - ปกติ 60 -100 คร้ัง/นาที จังหวะสมํ่าเสมอ 
      - ลักษณะคลื่นสูงแคบ 0.04 - 0.10 วินาที 
      - ถ้ากว้างกว่า 0.12 แสดงว่ามีการผิดปกติ 
       - Q Wave ลึกและกว้างแสดงถึงการตายของกล้ามเน้ือหัวใจ 

              3. คลื่น T คือ คลื่นท่ีเกิดจากระยะพักของหัวใจห้องล่าง     
      -หัวต้ัง กลมเรียบ ใหญ่กว่า P Wave         

  -หัวกลับในรายท่ีมีกล้ามเน้ือหัวใจขาดเลือด ขาด Electrolyte 
              4. ช่วง PR บอกถึงเวลาของการนําสัญญาณไฟฟ้า วัดได้จากคล่ืน P จนถึงจุดเร่ิมต้นของคลื่น 

QRS 
              5. คลื่น Q เป็นคลื่นลบคลื่นแรกท่ีตามหลังคลื่น P และช่วง P–R อาจจะมีหรือไม่มีก็ได้ และ

ความสูงต้องน้อยกว่า 1/3 ของความสูงของคล่ืน R 
             6. คลื่น R เป็นคลื่นบวกคลื่นแรกท่ีตามหลังคลื่น Q ในกรณีท่ีไม่มีคลื่น Q จะพบว่าคลื่น R เป็น

คลื่น บวก คลื่นแรกท่ีตามหลังช่วง P–R 
             7. คลื่น S เป็นคลื่นลบคลื่นแรกท่ีตามหลังคลื่น R คลื่น QRS 
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              8. คลื่น S-T เป็นส่วนที่อยู่ระหว่างจุดสิ้นสุดของคลื่น QRS และจุดเริ่มต้นของคลื่น T ระยะน้ี
จะไม่มีความแตกต่างของประจุไฟฟ้าท่ีข้ัวบวกและข้ัวลบจึงบันทึกได้เป็นเส้นราบ  

      -ปกติจะเป็นแนวราบ (Isoelectric) 
      -ยกสูงในรายที่มีการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือหัวใจ เช่น ภาวะกล้ามเน้ือหัวใจขาด 

เลือดเฉียบพลัน 
      -ตํ่าในรายที่ได้รับยา Digitalis ภาวะ Potassium ในเลือดต่ํา หัวใจ ห้องล่างซ้ายโต 

              9. คลื่น T เป็นคลื่นที่ตามหลังคลื่น S และส่วน S-T 
             10. ช่วง Q-T วัดจากจุดเริ่มต้นของคลื่น QRS จนถึงจุดสิ้นสุดของคลื่น T 

      -ความยาวปกติ 0.35 - 0.40 วินาที 
      -ยาวกว่าปกติในรายท่ีกล้ามเน้ือหัวใจอักเสบ หัวใจล้มเหลว 

             11. คลื่น U เป็นคลื่นบวกตามหลังคลื่น T ปกติ พบได้น้อย 
     -ปกติจะไม่พบความสูงไม่เกิน 1 มม. 
 

       การทํางานของหัวใจเป็นไปอย่างอัตโนมัติเพ่ือสร้างแรงดันโลหิตกระจายไปท้ังในระบบ อย่างไรก็ดี
การเต้นของหัวใจ จะอยู่ภายใต้การควบคุมของระบบประสาทอัตโนมัติ เพ่ือรักษาความดันให้เหมาะสมกับ
สภาพร่างกายในขณะน้ัน ๆ  
 

 
 

รูปท่ี 2.6 ส่วนประกอบของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจปกติ [11]  
    
 
       2.3.3 ตําแหน่งการติดเซนเซอร์ตรวจคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (ECG) [12] 
        การตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) เป็นหน่ึงในวิธีการตรวจสอบทางการแพทย์ท่ีมีประโยชน์มาก โดย
อิเล็กโทรดเซนเซอร์ท่ีติดอยู่บริเวณหน้าอกและ / หรือบริเวณแขนขา จะบันทึกการเปลี่ยนแปลง
แรงดันไฟฟ้าขนาดเล็กเป็นความแตกต่างที่อาจเกิดข้ึน ซ่ึงจะถูกเปลี่ยนเป็นรูปสัญญาณเพื่อให้สามารถ
วิเคราะห์ได้  
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รูปท่ี 2.7 การติดเซนเซอร์แบบ 3 อิเล็กโทรด   
 

               2.3.3.1 การติดเซนเซอร์แบบ 3 อิเล็กโทรด 
 ใช้อิเล็กโทรด 3 ตัว (RA, LA และ LL) ท่ี 3 ตําแหน่ง แสดงตามรูปท่ี 2.7 
 แสดงผลเป็นแบบ ไบโพลาลีด (Bipolar leads) (I, II และ III) 

เพ่ือให้ได้ผลท่ีดีท่ีสุด - ควรติดอิเล็กโทรดบนแผ่นหน้าอกให้มีระยะห่างจากหัวใจท่ีเท่ากัน (ได้ผลดีกว่าติด
ในตําแหน่งเฉพาะบริเวณแขนขา)       
             2.3.3.2 การติดเซนเซอร์แบบ 5 อิเล็กโทรด 

 ใช้อิเล็กโทรด 5 ตัว (RA, RL, LA, LL และ หน้าอก) ท่ี 5 ตําแหน่ง ตามรูปท่ี 2.8 
 แสดงผลเป็นแบบ ไบโพลาลีด (Bipolar leads) (I, II และ III) 

 และลีดเด่ียวท่ีไม่เป็นแบบไบโพลา (ข้ึนอยู่กับตําแหน่งของลีดสีนํ้าตาล ท่ีติดหน้าอก : 
ตําแหน่ง V1-6)  
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รูปท่ี 2.8 การติดเซนเซอร์แบบ 5 อิเล็กโทรด [11]  
 

             2.3.3.3 การตรวจคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (ECG) แบบ 12 ลีด 
 ใช้อิเล็กโทรดท้ังหมด 10 ตัว สําหรับการตรวจคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (ECG) แบบ 12 ลีด 

 อิเล็กโทรด 4 ตัว ติดท่ีบริเวณแขนขา (RA, LL, LA, RL) และอีก 6 ตัว ติดท่ี
บริเวณตําแหน่งใกล้หัวใจ (V1-6) ตามรูปท่ี 2.9 

 แสดงผลเป็นแบบ 12 ลีด ประกอบด้วย (V1-6), (I, II, III) และ (aVR, aVF, aVL) 
 ใช้แปลความหมายของพื้นท่ีเฉพาะในส่วนของหัวใจ 

 ด้านล่าง (II, III, aVF) ด้านข้าง (I, aVL, V5, V6) ด้านหน้า (V1-4) 
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รูปท่ี 2.9 ตําแหน่งการติดเซนเซอร์ V1-6 แบบ 12 ลีด [11]  
 
 

2.3.3.4 ตําแหน่งของเซนเซอร์(ลีด)หน้าของหัวใจ แบบ 12 ลีด (รูปท่ี 2.9 และตาราง 2.2) 
V1 : ช่องระหว่างกระดูกซ่ีโครง (Intercostal space : ICS) ช่องที่ 4, แนวขอบ

ด้านขวาของกระดูกสันอก 
V2 : ช่องระหว่างกระดูกซ่ีโครง (ICS) ช่องท่ี 4 แนวขอบด้านซ้ายของกระดูกสัน

อก 
V4 : ช่องระหว่างกระดูกซ่ีโครง (ICS) ช่องท่ี 5, แนวเส้นกึ่งกลางกระดูกไหปลา

ร้าด้านซ้ายมือ 
V3 : ก่ึงกลางระหว่าง V2 และ V4 
V5 : ช่องระหว่างกระดูกซ่ีโครง (ICS) ช่องท่ี 5, ก่อนหน้าแนวเส้นกึ่งกลางซอก

รักแร้ (ระดับเดียวกันและถัดมาจาก V4) 
V6 : ช่องระหว่างกระดูกซ่ีโครง (ICS) ช่องท่ี 5, แนวเส้นกึ่งกลางซอกรักแร้ 

(ระดับเดียวกับ V4) 
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ตาราง 2.2 ตําแหน่งการติดเซนเซอร์(อิเล็กโทรด)ตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) และสัญลักษณ์สี [11] 
 
อิเล็กโทรด สัญลักษณ์สี ตําแหน่ง ระบบท่ีใช้ 

RA สีขาว (หิมะ) แขนขวา 
3-อิเล็กโทรด, 5-
อิเล็กโทรด, ECG 12 ลีด

LA สีดํา (ควัน) แขนซ้าย 
3-อิเล็กโทรด, 5-
อิเล็กโทรด, ECG 12 ลีด

LL 
สีแดง 
(เพลิง) 

ขาซ้าย 
3-อิเล็กโทรด, 5-
อิเล็กโทรด, ECG 12 ลีด

RL 
สีเขียว 
(หญ้า) 

ขาขวา 5-อิเล็กโทรด, ECG 12 ลีด

C สีนํ้าตาล กลางอกเหนือกระดูกสันอก 5-อิเล็กโทรด 

V1 สีแดง 
ช่องกระดูกซ่ีโครง (ICS) ช่องท่ี 4 แนว
ขอบด้านขวาของกระดูกสันอก

ECG 12 ลีด 

V2 สีเหลือง 
ช่องกระดูกซ่ีโครง (ICS) ช่องท่ี 4 แนว
ขอบด้านซ้ายของกระดูกสันอก

ECG 12 ลีด 

V3 สีเขียว ระหว่าง V2 และ V4 ECG 12 ลีด 

V4 สีฟ้า 
ช่องกระดูกซ่ีโครง (ICS) ช่องท่ี 5 แนว
เส้นก่ึงกลางกระดูกไหปลาร้า ด้านซ้าย
ลําตัว 

ECG 12 ลีด 

V5 สีส้ม 
ช่องกระดูกซ่ีโครง (ICS) ช่องท่ี 5 
ด้านซ้ายลําตัว ระหว่าง V4 และ V6

ECG 12 ลีด 

V6 สีม่วง 
ช่องกระดูกซ่ีโครง (ICS) ช่องท่ี แนวเส้น
ก่ึงกลางซอกรักแร้ ด้านซ้ายลําตัว

ECG 12 ลีด 

 
2.4  การวัดสัญญาณการเต้นของหัวใจที่ปลายน้ิว (Photoplethysmogram : PPG) [13] 

      พีพีจี (PPG) คือการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงปริมาตรของเลือด โดยเฉพาะที่บริเวณส่วนปลายของ
ร่างกาย (เช่นปลายน้ิวมือ, น้ิวเท้า ฯลฯ ) การตรวจน้ีทําโดยการดูดซึมคลื่นแสงความเข้มตํ่า (สีแดงหรืออิน
ฟาเรด) ท่ีผิวของผิวหนังโดยใช้อุปกรณ์ท่ีเรียกว่า พัลส์ ออกซิเมทริ (Pulse oximetry) อุปกรณ์น้ี
ประกอบด้วยสองส่วน :  

1. ออปติคอล ทรานสดิวเซอร์ (Optical Transducer) : ตัวแปลงสัญญาณเป็นกลไกในการแปลง
ข้อมูลท่ีไม่ใช่ข้อมูลลอิเล็กทรอนิกส์ให้เป็นข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ เทอร์มิสเตอร์เป็นหน่ึงในตัวอย่าง
ท่ีพบได้บ่อยท่ีสุดของตัวแปลงสัญญาณ เทอร์มิสเตอร์ทํางานโดยการแปลงค่าความแตกต่างของ
อุณหภูมิเป็นค่าความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้าซ่ึงสามารถนํามาปรับเทียบกับอุณหภูมิอ่ืน ๆ ได้ 
เน่ืองจากรูปคลื่นของ PPG ถูกจับโดยการดูดกลืนแสงดังน้ันตัวแปลงแสงจึงใช้พลังงานจากโฟ
ตอน (อนุภาคแสง) เพ่ือสร้างการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า ส่วนใหญ่มีสองส่วนของตัวแปลง
สัญญาณแสง: ประกอบด้วยไดโอดเปล่งแสง (LED) ซ่ึงปล่อยแสงท้ังสีแดงหรือสีแดงเข้มข้ึนอยู่กับ
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แอพพลิเคช่ันและเคร่ืองตรวจจับแสง (Photo Detector : PD) เพ่ือตรวจจับว่าแสงถูกส่งหรือ
สะท้อนหรือไม่ [14] 

2. วงจรการประมวลผลเบ้ืองต้น (Pre-Processing Circuits) : ส่วนใหญ่ประกอบด้วยตัวแปลง
สัญญาณเพ่ือสร้างรูปคลื่น PPG จากแสงท่ีถ่ายโดยใช้เครื่องตรวจจับรูปตัวขยายสัญญาณโดยการ
แปลงกระแสเป็นแรงดันไฟฟ้า 

 
สัญญาณ PPG จะข้ึนอยู่กับจังหวะการทํางานของหัวใจ คือ ช่วงบีบตัวและคลายตัวของหัวใจ ดังรูป
ท่ี 2.10 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 แสดงตัวอย่างของสัญญาณ PPG ท่ีนิ้วมือ [13]   
 
       2.4.1 การประยุกต์ใช้งานสัญญาณ PPG 

       สัญญาณ PPG ส่วนใหญ่มักใช้ในการประเมินระบบหัวใจและหลอดเลือดต่าง ๆ บางส่วนของ
พารามิเตอร์ทางสรีรวิทยา ที่สัญญาณ PPG ถูกนําไปใช้ในการแพทย์ อาทิเช่น : 

- การตรวจวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (HR)  
- ความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) 
- การวัดความดันโลหิต (BP) 
- การตรวจวัดการไหลเวียนโลหิต (CO) 
- การประเมินความหนืดของเส้นเลือด 

       2.4.2 ลักษณะการสะท้อนและส่งสัญญาณ PPG  
                PPG แบบสวมได้มีสองโหมด [15] - การส่งผ่านและการสะท้อนแสง - ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 

ในโหมดการส่งสัญญาณแสงท่ีส่งผ่านสื่อจะถูกตรวจจับโดย PD ตรงข้ามกับแหล่งกําเนิดแสง LED 
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ในขณะท่ีอยู่ในโหมดการสะท้อนแสง PD จะตรวจจับแสงท่ีอยู่ด้านหลัง – การกระจัดกระจายหรือ
สะท้อนจากเน้ือเย่ือ, กระดูกและ / หรือเส้นเลือด 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 โหมดส่องผ่านและสะท้อนแสง (PPG) – ไดโอดเปล่งแสง (LED)  
                              และตัวตรวจจับแสง(PD) [15]  

       โหมดการรับส่งสัญญาณสามารถรับสัญญาณได้ค่อนข้างดี แต่พ้ืนท่ีวัดอาจมีข้อจํากัด เพ่ือให้มี
ประสิทธิภาพเซ็นเซอร์ต้องอยู่ในร่างกายในตําแหน่ง ซ่ึงสามารถตรวจพบแสงท่ีส่องได้ เช่นปลายน้ิว, เย่ือบุ
โพรงจมูก, แก้ม, ลิ้น หรือใบหูส่วนล่าง การติดเซนเซอร์บริเวณเย่ือบุโพรงจมูก, แก้มหรือลิ้น จะใช้ได้ผล
ในสภาะท่ีผู้เข้ารับการตรวจไม่รู้สึกตัว ปลายน้ิวและใบหูส่วนล่างเป็นตําแหน่งท่ีต้องการใช้ตรวจสอบ 
อย่างไรก็ตามตําแหน่งเหล่าน้ีก็มีข้อจํากัดของการกําซาบเลือด นอกจากน้ีปลายน้ิวและใบหูส่วนล่างยังไว
ต่อสภาพแวดล้อมท่ีเปลี่ยนแปลงอย่างรุนแรง เช่น อุณหภูมิตํ่าหรือสูง (เช่น บุคลากรทางทหารหรือนักกีฬา
ในระหว่างการฝึก) ข้อเสียท่ีเป็นประเด็นสําคัญ คือเซ็นเซอร์ปลายน้ิวถูกรบกวนจากการเคล่ือนไหว 
       โหมดการสะท้อนช่วยขจัดปัญหาเกี่ยวกับการติดเซนเซอร์และสามารถใช้วัดในตําแหน่งต่าง ๆ ได้  
อย่างไรก็ตาม PPG ในโหมดสะท้อนจะได้รับผลกระทบจากการเคลื่อนไหวและความกดดันจากแรงกดดัน 
การเคล่ือนไหวใด ๆ เช่น การออกกําลังกายอาจนําไปสู่การเคล่ือนไหวท่ีทําให้สัญญาณ PPG ถูกรบกวน
และเป็นข้อจํากัดความถูกต้องแม่นยําในการวัดค่าพารามิเตอร์ทางสรีรวิทยา แรงดันท่ีเกิดข้ึนกับหัววัด เช่น 
แรงสัมผัสระหว่างเซ็นเซอร์ PPG กับตําแหน่งท่ีวัด สามารถทําให้รูปทรงของเส้นเลือดแดงเปลี่ยนไปเม่ือถูก
บีบอัด ดังน้ันสัญญาณสะท้อน PPG, AC แอมพลิจูด อาจได้รับผลกระทบจากแรงดันท่ีเกิดข้ึนบนผิว  

2.5  ระยะเวลาในการเคลื่อนท่ีของคลื่นชีพจร (Pulse Transit Time : PTT) [16] 
       ระยะเวลาในการเคลื่อนท่ีของคลื่นชีพจร (Pulse Transit Time : PTT)  หมายถึงเวลาท่ีคลื่นชีพจร
ใช้เพ่ือออกจากหัวใจและไปถึงตําแหน่งที่วัด PPG (Photoplethysmogram) นอกจากน้ีควรทราบว่า
ระยะทางระหว่างตําแหน่งท่ีวัดกับหัวใจมีผลกระทบน้อยมากกับความผิดพลาดในการวัด (ในโดเมนเวลา) 
เพ่ือกําหนดเป็นค่า PTT  ด้วยเหตุน้ีคลื่นพัลส์จะถูกวัดท่ีปลายน้ิว [16] 

       ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 สามารถหาค่า PTT ได้ โดยการคํานวณค่าความแตกต่างของเวลาระหว่างคล่ืน 
R-Wave หรือ QRS Complex ของสัญญาณ ECG และจุดฐาน p-base หรือจุดฐานเสมือนของสัญญาณ 
PPG จุดระหว่างสัมผัสกับคลื่นชีพจรท่ีจุดท่ีมีความลาดชันสูงสุดระหว่างการเพ่ิมข้ึนของช่วงหัวใจบีบตัว 
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(Systolic) และเส้นแนวนอนจะผ่านจุดท่ีตํ่าสุด ตามรูปท่ี 2.13 ข้อดีหลักของการใช้จุด p-base ในการ
คํานวณ PTT คือจุด p-base ท่ีกําหนดไว้สองจุดในคลื่นชีพจร, จะให้ความม่ันใจในเร่ืองของสัญญาณ
รบกวนที่น้อยลงและความแน่นอนแม่นยํา 

 

รูปท่ี 2.12  การวัดระยะเวลาในการเคล่ือนท่ีของคล่ืนชีพจร (PTT) จาก ECG และ PPG [16] 

 

 

รูปท่ี 2.13  การกําหนดจุดเสมือนจุดฐาน หรือจุด p-base ในคล่ืนชีพจร [16] 

       เน่ืองมาจากข้อจํากัดทางกายวิภาคและสรีรวิทยา เช่น ชีพจรท่ีตํ่าสุด / สูงสุด ความเร็วคลื่นหรือ
ความยาวของเส้นเลือด, PTT จะถูกจํากัด ให้อยู่ในช่วงที่กําหนดระยะห่างไว้ อาจใช้เพ่ือยกเลิก PTT ท่ีไม่
ถูกต้อง ค่าท่ีเกิดจากการวัดค่าเสมือน ถ้าเราพิจารณาความเร็วคลื่นชีพจรตํ่าสุด / สูงสุด 4m/s และ 
20m/s ตามลําดับ ความยาวน้อยท่ีสุด / สูงสุดของการวัด 0.2 เมตรและ 1.5 เมตร ตามลําดับ และ
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ระยะเวลาการพ่นออกล่วงหน้าสูงสุด (Pre Ejection Period : PEP) ซ่ึงก็คือ PTT คํานวณจาก 0.1s แล้ว
เราจะได้รับ a ช่วงความถูกต้องของ PTT ตั้งแต่ 0.11 ถึง 0.475 วินาที [16] 
       ซ่ึงการหาค่า PTT โดยท่ัวไปสามารถหาได้ โดยการคํานวณค่าความแตกต่างของเวลาระหว่างคลื่น R-
Wave ของสัญญาณ ECG จนถึงจุดสูงสุดระหว่างการเพ่ิมข้ึนของช่วงหัวใจบีบตัว (Systolic) (จุดยอดสูงสุด
ของสัญญาณ PPG น่ันเอง) [32] ดังแสดงในรูปที่ 2.14 โดยมีข้ันตอนอธิบายได้ตามแผนผังที่ 2.2 

 

รูปท่ี 2.14  แสดงการหาค่า PTT จากยอดสุงสุดของ R-wave ถึงยอดสูงสุดของสัญญาณ PPG [32] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผนผังท่ี 2.2 ขั้นตอนการหาค่า PTT จากสัญญาณ ECG และ PPG 

บันทึกสัญญาณ ECG และ PPG ด้วย 
Biopac และทํา Marker ตําแหน่ง

เร่ิมต้น-ส้ินสุด ในแต่ละช่วงการทดลองไว้  

ใช้โปรแกรม Matlab กรองความถี่
สัญญาณ ECG, PPG แบบ High Pass 

Filter 

ใช้โปรแกรม Matlab ตรวจหายอด
สูงสุด R-wave ของสัญญาณ ECG 
และยอดสูงสุดของสัญญาณ PPG  

ใช้โปรแกรม Matlab ตรวจจับสัญญาณ 
ECG และ PPG ในไซเคิล ถัดไป จนกว่าจะถึง

ตําแหน่งส้ินสุดตาม Marker 

ใช้โปรแกรม Matlab คํานวณหาค่า PTT จาก
ตําแหน่งยอดสูงสุด R-wave ของ ECG ไป

จนถึงยอดสูงสุดของ PPG 
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2.6  การทดสอบความเครียดทางสังคม (Trier Social Stress Test : TSST) [17] 
        ปัจจุบันในชีวิตของเราเราต้องเผชิญกับสถานการณ์ต่าง ๆ นับไม่ถ้วนซ่ึง เราได้รับการสังเกตและ
ประเมินผลจากผู้ท่ีเรามีปฏิสัมพันธ์ด้วยและสังคมรอบข้าง การคุกคามท่ีเกิดจากการประเมินทางสังคมมัก
เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาความเครียดในทางสรีรวิทยาอย่างชัดเจน โดยเฉพาะอย่างย่ิงการเพิ่มระดับคอร์ติซอล 
อย่างไรก็ตามตัวแปรทางสังคมไม่เพียง แต่ทําให้เกิดความเครียดเท่าน้ัน แต่ยังสามารถยับย้ังการตอบสนอง
ความเครียดทางระบบประสาทสรีรวิทยา นอกจากน้ีตัวแปรทางสังคมอาจได้รับผลกระทบจากภัยคุกคาม
หรือการตอบสนองต่อความเครียดทางระบบประสาทสรีรวิทยาที่เป็นภัยคุกคาม 
        เพ่ือศึกษาความซับซ้อนของการคุกคามด้านการประเมินทางสังคมกระบวนการทางสังคมและการ
ตอบสนองต่อความเครียดทางระบบประสาทสรีรวิทยาต้องใช้กระบวนทัศน์ท่ี (ก) ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อ
การประเมินทางสังคมในระดับสูงและ (ข) ปรับตัวได้อย่างมากกับความต้องการของนักวิจัย  
        การทดสอบความเครียดทางสังคม (TSST) เป็นกระบวนทัศน์ท่ีดีในการรักษาโรคทางชีววิทยาท่ี
ก่อให้เกิดภัยคุกคามทางสังคมในห้องปฏิบัติการ โดยการทําให้ผู้เข้าร่วมการสัมภาษณ์งานทําแบบจําลอง 
ในการทบทวนน้ีเรามุ่งเน้นที่จะแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของ TSST ในการศึกษาความซับซ้อนของการ
คุกคามทางสังคมการประเมินกระบวนการทางสังคมและการตอบสนองต่อความเครียดทางระบบประสาท
สรีรวิทยา 

       2.6.1 รูปแบบของการทดสอบความเครียดทางสังคม TSST 
       โดยสรุป TSST [18] สามารถอธิบายได้ว่าเป็นการสัมภาษณ์งาน ผู้เข้าร่วมการทดลองได้รับคําแนะนํา
ให้จินตนาการว่าได้มาสมัคร "งานในฝัน" ของตนและได้รับเชิญให้เข้าร่วมการสัมภาษณ์งาน (ดูรูปท่ี 2.15) 
TSST ประกอบด้วยข้ันตอนต่อเน่ืองสามช่วงคือ 1.) ระยะเวลาการเตรียมตัว (3 นาที), 2.) ให้การพูดแสดง
ความคิดเห็นทั่วไป ซ่ึงผู้เข้าร่วมประชุมต้องแสดงความเห็นว่า “เหตุใดพวกเขาจึงเป็นผู้สมัครท่ีดีท่ีสุด 
สําหรับงานท่ีพวกเขาต้องการสมัคร” (5 นาที) และ 3.) คิดคํานวณในใจ ซ่ึงผู้เข้าร่วมต้องลบเลขสองหลัก
แปลก ๆ ออกจากเลขสี่หลักท่ีแปลก ๆ (เช่น 17 จาก 2023 ; 5 นาที) กิจกรรมท้ังสองอย่างน้ี จะต้อง
ดําเนินการต่อหน้าคณะกรรมการคัดเลือก (สมาชิกหญิงและชายสองคนหรือสามคน) แต่งตัวโดยใส่เสื้อ
คลุมท่ีใช้ในห้องแลปสีขาวทําหน้าท่ีในลักษณะท่ีเป็นผู้สังเกตการณ์และไม่ต้องให้ข้อเสนอแนะหรือแสดง
อาการใด ๆ ทางสีหน้าหรือวาจา นอกจากน้ีผู้เข้าอบรมจะต้องถูกบันทึกวิดีโอเทป และได้รับแจ้งว่าจะมี
การประเมินผลการปฏิบัติและจะทําการวิเคราะห์เสียงของพวกเขาด้วย  [18] 
        พบว่า TSST สามารถกระตุ้นแกนความเครียด (Hypothalamic-pituitary-adrenal : HPA) ได้
อย่างน่าเช่ือถือและกระตุ้นการปล่อยฮอร์โมนความเครียดคอร์ติซอล 2-3 เท่า (เม่ือเปรียบเทียบกับสถาวะ
ควบคุมท่ีไม่เกิดความเครียด) ในผู้เข้าร่วมประมาณ 70-80% [18], [19]  นอกจากน้ีตัวบ่งช้ีอ่ืน ๆ ยังยืนยัน
ความสามารถในการกระตุ้นความเครียดของ TSST : กิจกรรมซิมพาเทติค-อะเดรนอล-เมดดูลลารี 
(Sympathetic-Adrenal-Medullary  : SAM) - ความเครียดหลักอ่ืน ๆ นอกเหนือจากแกนความเครียด 
HPA – สามารถประเมินได้ด้วยการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับหัวใจและหลอดเลือด [20] 
หรือ เอนไซม์อัลฟาในนํ้าลาย [21] นอกจากน้ี TSST ยังแสดงให้เห็นว่ามีผลต่อค่าภูมิคุ้มกัน และนําไปสู่
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ความเครียดและความวิตกกังวล อย่างไรก็ตามเน่ืองจากคอร์ติซอล เป็นตัวบ่งช้ีท่ีโดดเด่นและได้รับการ
ยอมรับมากท่ีสุดในการตอบสนองทางสรีรวิทยาในการวิจัยของ TSST [18] เราจะเน้นท่ีคอร์ติซอล เป็นตัว
บ่งช้ีการตอบสนองต่อความเครียดทางระบบประสาทสรีรวิทยา 
 

 
 

รูปท่ี 2.15  (ก.) การทดสอบความเครียดทางสังคม (TSST)  (ข.) คณะผู้สังเกตการณ์  [17]          

       นอกจากน้ี TSST ยังได้รับการปรับให้เข้ากับกลุ่มอายุท่ีต่างกัน  Buske-Kirschbaum A. และคณะได้
พัฒนา TSST [22] สําหรับเด็กอายุระหว่าง 7 ถึง 14 ปี แทนที่การสมมติสถานการณ์สัมภาษณ์งาน เด็กจะ
ได้รับการบอกกล่าวถึงจุดเริ่มต้นของเรื่อง แล้วจากน้ันเด็ก ๆ จะถูกร้องขอให้บอกจุดสิ้นสุดต่อหน้า
คณะกรรมการ ซ่ึงตรงกันข้ามกับ TSST ฉบับดั้งเดิม โดยให้ใช้คําพูดท่ีเป็นเชิงบวกกับเด็กและไม่ใช้คําพูด
ในเชิงว่ากล่าว การคํานวณคณิตศาสตร์ในใจ ยังสามารถปรับให้เข้ากับทักษะการคํานวณของเด็ก ในการ
ตรวจสอบผู้ใหญ่ที่อายุมากข้ึน (วัยเกษียณ) โจทย์ในการสัมภาษณ์งานอาจเปล่ียนไปเล็กน้อย เช่น เพ่ือเป็น
สมัครงานนอกเวลา (การดูแลเด็กดูแลทําความสะอาด) [18] ในกลุ่มอายุสองกลุ่มน้ี TSST ยังช่วยเพ่ิมคอร์
ติซอล [22], [23] อย่างไรก็ตามในเด็กพบว่าระดับการตอบสนองของคอร์ติซอล ลดลง 30-50% เม่ือเทียบ
กับการตอบสนองคอร์-ติซอล ในผู้ใหญ่ [22]  

       2.6.2 การใช้ TSST เพื่อศึกษาการมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทางสังคมและระบบประสาท 
        การศึกษาท่ีใช้ TSST เพ่ือทดสอบการมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทางสังคมและทางสรีรวิทยา เพ่ือ
ตอบสนองต่อภัยคุกคาม สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือการตรวจสอบแบบแรก เป็นการ
ตรวจสอบท่ีใช้คําถามที่เกี่ยวข้องกับตัวแปรทางสังคม (หรือการแสดงความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับตัวแปร
ทางสังคม) ปฏิกิริยาความเครียดทางระบบประสาทสรีรวิทยาจะตอบสนองต่อภัยคุกคามทางสังคม ใน
การศึกษาเหล่าน้ีการตอบสนองของคอร์ติซอล ไปยัง TSST จะข้ึนอยู่กับตัวแปรหลัก การตรวจสอบแบบท่ี
สองจะมุ่งเน้นไปท่ีทิศทางย้อนกลับ ท่ีใช้ TSST ในการกระตุ้นการเปลี่ยนแปลงในการตอบสนองทางระบบ
ประสาทท่ีเกี่ยวข้องกับการคุกคาม - ส่วนใหญ่จะเพ่ิมระดับของคอร์ติซอล เพ่ือตรวจสอบผลกระทบของ
กระบวนการทางสังคมเช่นพฤติกรรมของบุคคลหรือความรู้ความเข้าใจทางสังคม (เช่น "การคุกคามท่ี
เกิดข้ึนจะยกระดับคอร์ติซอล ซ่ึงมีผลต่อความทรงจําทางสังคมหรือพฤติกรรมทางสังคมหรือไม่? ") ดังน้ัน
ในการศึกษาน้ี พฤติกรรมของบุคคลหรือความรู้ความเข้าใจทางสังคมจะเป็นตัวแปรตาม 
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2.7  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

      2.7.1 การวัด PTT แบบไม่รุกรานอย่างต่อเนื่องสําหรับการเฝ้าระวังความกดดันทางจิตใจ 
(Continuous noninvasive Pulse Transit Time Measurement for Psycho-
physiological Stress Monitoring) [16] 

      ในปี ค.ศ. 2009 นักวิจัยชาวเยอรมัน คุณสเตฟาน เฮย์ (Stefan Hey) และคณะ ได้ทําการวัด PTT 
โดยการวิเคราะห์ช่วงเวลาท่ีแตกต่างกันระหว่างสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) กับสัญญาณการเต้นของ
หัวใจท่ีปลายน้ิวมือ (PPG) ในระหว่างท่ีทําการทดสอบความเครียดทางสังคม (Trier Social Stress Test 
: TSST) กับ นักเรียนมัธยมปลาย 20 คน และมีข้อมูลท่ีมีปัญหาเป็นสัญญาณเสียไม่สามารถนํามาใช้ได้ถึง 
8 ชุด ซ่ึงปัญหาหลัก ๆ มาจากสัญญาณ PPG ท่ีมีผลกระทบมาจากการขยับมือของอาสาสมัคร  ซ่ึงเหลือ
ข้อมูลของอาสาสมัครที่สามารถนําว่าวิเคราะห์ได้ 12 คน (เพศชาย 6 คน และเพศหญิง 6 คน) 
       ในการทดลองมีการแบ่งการบันทึกสัญญาณต่าง ๆ (ECG, PPG, GSR และการหายใจ) เป็นช่วงการ
ทดลองในแต่ละเฟส ดังน้ี 1.) พัก 5 นาที (Baseline phase), 2.) 20 นาที สําหรับช่วงเตรียมตัวและช่วง
ทําการทดสอบ TSST และ 3.) กลับมาอีกพัก 3 นาที (Recovery phase) โดยมีผลการทดลองท่ีผ่านการ
ทดสอบทางสถิติแบบ Paired samples t-test แบบมีนัยสําคัญ ระหว่าง Baseline และ TSST (t=8.77, 
p=.001) 

        ผลการทดลองท่ีผู้วิจัยสนใจและเกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี คือค่าเฉลี่ยของ PTT ท่ีเปลี่ยนแปลงไปในแต่
ละเฟส เม่ือเทียบกับ Baseline พอจะสรุปได้ใน ตาราง 2.3 

ตาราง 2.3 ค่า %ของการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย PTT ในแต่ละเฟสเม่ือเปรียบเทียบกับ Baseline [16] 
 

 

   จากตาราง 2.3 ทําให้เห็นว่า ช่วงเตรียมตัว (Anticipation) ค่าเฉลี่ยของ PTT จะลดลงจากช่วงพัก 5 
นาที (Baseline) ประมาณ 4.92% และ ช่วงทําการทดสอบ TSST จะลดลงประมาณ 11.38% ส่วนช่วง
พัก 3 นาที หลังจากทําการทดสอบ TSST (Recovery)  จะลดลงประมาณ 0.60% เท่าน้ัน 

 

 

Baseline Anticipation TSST Recovery

Heart Rate(bpm) 92.54 99.89 106.73 92.48

PTT (ms) 201.20 191.30 178.30 200.00

Baseline Anticipation TSST Recovery

Delta Heart Rate 

from Baseline
7.94% 15.33% ‐0.06%

Delta PTT from 

Baseline
‐4.92% ‐11.38% ‐0.60%
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       2.7.2 การวัดแรงกดดันทางด้านจิตใจด้วยไบโอเซนเซอร์ไร้สายแบบแปะติด (Psychological  
acute stress measurement using a wireless adhesive biosensor) [24] 

       ในปี ค .ศ . 2015 นักวิจัยในประเทศสหรัฐอเมริกาคุณนานดาคูมาร์ เสวราจ (Nandakumar 
Selvaraj) และคณะได้ทํางานวิจัยเก่ียวกับการใช้ เฮล์ทแพทช์ เซนเซอร์ (HealthPatch Sensor) วัดค่า
ดัชนีความเครียด (Stress Index : SI) กับอาสาสมัครจํานวน 11 คน อายุระหว่าง 30-64 ปี (เพศหญิง 6 
คน, เพศชาย 5 คน) โดยติด HealthPatch Sensor ไว้ท่ีหน้าอก ตามแนวแกนคาดิแอค (Cardiac axis) 
เพ่ือใช้บันทึกสัญญาณ ECG (Lead II) ในระหว่างการทําการทดสอบความเครียดทางสังคม (Trier Social 
Stress Test : TSST)  
       ในข้ันตอนในการทําการทดลองต้องมีการกรอกแบบฟอร์ม State anxiety-Y1 และทําแบบสอบถาม 
State Anxiety Inventory questionnaire (sSTAI), เก็บนํ้าลายเพื่อตรวจค่าเอนไซม์อัลฟ่า (sAA) และ 
ฮอร์โมนความเครียดคอร์ติซอล (sC) โดย HealthPatch Sensor จะบันทึกข้อมูลเป็นแบบไร้สาย 
       การวิเคราะห์ข้อมูลผ่านคะแนนแบบสอบถาม sSTAI ระหว่างการทดสอบ TSST เม่ือเปรียบเทียบกับ 
Baseline เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญ (ค่า p<0.001) แต่ในค่าเอนไซม์อัลฟ่า (sAA) และ ฮอร์โมนความเครียด
คอร์ติซอล (sC) ไม่เห็นความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ (ค่า p=0.281 และค่า p=0.792 ตามลําดับ) แต่ใน
ขณะเดียวกันค่าดัชนีความเครียด (SI Metric) ของ HealthPatch Sensor ในระหว่างการทดสอบ TSST 
เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญ (ค่า p<0.001) (เพ่ิมข้ึนประมาณ 50%) ดังแสดงในรูป 2.16 
 

 
 

รูปท่ี 2.16  ค่า HR และค่า SI จาก HealthPatch ข้อมูลจากอาสาสมัคร 9 คน [24]  
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บทท่ี 3 
การออกแบบการทดลอง 

 
       ในบทน้ีกล่าวถึงการออกแบบการทดลองการวัดค่าการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาในการเคลื่อนท่ี
ของคลื่นชีพจร (Pulse Transit Time : PTT) หลังจากเกิดสภาวะกดดันทางจิตใจ โดยใช้การทดสอบ
ความเครียดทางสังคม (Trier Social Stress Test : TSST) เป็นปัจจัยท่ีทําให้เกิดแรงกระตุ้น โดยบันทึก
ข้อมูลผ่านเคร่ืองวัดสัญญาณทางชีวภาพสําหรับห้องปฏิบัติการ (BiopacTM System MP36) เพ่ือนํามา
วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมทางคณิตศาสตร์ (Matlab) เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของ PTT ในแต่ละ
สภาวะของการทดลอง เพ่ือสรุปผลการทดลองต่อไป 

 
3.1  ข้ันตอนในการทดลองท้ังหมด 

 

 
 

 
รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการทดลอง เพื่อกระตุ้นให้เกิดแรงกดดันทางจิตใจ 

 
       กระบวนการการกระตุ้นให้เกิดสภาวะกดดันออกแบบข้ึนมาแสดงในรูป 3.1 ระบบใช้หลักการของ
การทดสอบความเครียดทางสังคม (Trier Social Stress Test : TSST) ท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 2 (ข้อ 2.6)  โดย
สัญญาณท่ีได้จากเคร่ืองวัดสัญญาณทางชีวภาพสําหรับห้องปฏิบัติการ (BiopacTM system MP36)  
จากน้ันนํามาประมวลผลและวิเคราะห์ผ่านคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม ทางคณิตศาสตร์ (Matlab) 

 

น่ังพักและหลับตา
(5นาที)

ลืมตารับโจทย์/เตรียม 
ตัวพูดในท่ีสาธารณะ

(5นาที)

ยืนและพูดแสดงความ
คิดเห็นตามโจทย์ที่ได้รับ

(5นาที)

คิดเลขในใจตามโจทย์
และตอบปากเปล่า

(5นาที)
น่ังพักและหลับตา

(10นาที)
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3.2  ขั้นตอนก่อนการกระตุ้นให้เกิดแรงกดดันทางจิตใจ 

 
      
 
  
 

รูปท่ี 3.2  ขั้นตอนก่อนการกระตุ้นให้เกิดสภาวะกดดัน 
 

       จากรูป 3.2 ก่อนการกระตุ้นให้เกิดสภาวะกดดันจะให้ผู้ท่ีเข้าร่วมการทดลองน่ังพักเป็นเวลา 5 นาที 
[16]    เพ่ือบันทึกข้อมูลสัญญาณทางชีวภาพ (ECG, PPG) ในสภาวะ Baseline ในการทําการทดลองของ
อาสาสมัครแต่ละคน ในขณะท่ีอยู่ในข้ันตอนน้ี อาสาสมัครต้องไม่หลับและให้น่ังบนเก้าอ้ีในท่าท่ีสบายที่สุด 
ในห้องที่ควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสมไม่ร้อนหรือไม่หนาวจนเกินไป [17] ตามรูป3.3 ในระหว่างท่ีเก็บผล
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) และ สัญญาณออกซิเจนท่ีปลายน้ิว (PPG) อาสาสมัครจะต้องผ่อนคลาย
มากที่สุด เพ่ือให้อาสาสมัครมีความพร้อมที่จะรับแรงกดดันต่อไปในข้ันตอนถัดไป การใช้ระยะวลา 5 นาที 
[16] น้ันได้พัฒนามาจากการทดลองต่าง ๆ บางการทดลองใช้ระยะเวลาพัก เป็นเวลา 2-3 นาที ซ่ึงเป็น
เวลาท่ีน้อยเกินไป เพราะระบบประสาทและระบบต่าง ๆ ในร่างกายยังไม่ได้รับการพักผ่อนอย่างเต็มท่ี จึง
ต้องใช้ระยะเวลา 5 นาที ถ้าใช้ระยะเวลามากกว่าน้ีผู้เข้าร่วมวิจัยอาจจะหลับได้ ซ่ึงจะไม่เป็นผลดีต่อการ
เก็บสัญญาณ ECG, PPGเพ่ือหาค่า PTT ท่ีจะนํามาใช้วิเคราะห์ผลการทดลองต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3  อาสาสมัครงานวิจัยน่ังพักและหลับตาเป็นเวลา 5 นาที 
 
 
 

น่ังพักและหลับตา
(5นาที) 

จอแสดงผล 
สําหรับให้

โจทย์
คณิตศาสตร์ 

ห้องควบคุมเสียงและอุณหภูมิ

ผู้เข้าร่วม
วิจัย

กล้องบันทึกวิดีโอ
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3.3  ขั้นตอนการกระตุ้นให้เกิดแรงกดดันทางจิตใจ 

 

 
 

รูปท่ี 3.4  ข้ันตอนการกระตุ้นให้เกิดสภาวะกดดัน 
 

 

       จากรูป 3.4 ในสภาวะการกระตุ้นให้เกิดแรงกดดันน้ันสามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วงที่ทําให้อาสาสมัคร
เกิดแรงกระตุ้นดังน้ี 

       3.3.1  การสร้างสถานการณ์การทดสอบความเครียดทางสังคม (TSST) 
       การทดสอบการสร้างความเครียดจากสังคม โดยหลักการที่ใช้ในการออกแบบอ้างอิงจากการทดลอง 
จุลชีววิทยาของความเครียด [25] โดยมีข้ันตอนดังน้ี 
       1.เม่ืออาสาสมัครลืมตาและยังคงน่ังอยู่บนเก้าอี้ กรรมการจะนํากระดาษโจทย์ให้อาสาสมัคร 1  แผ่น 
โดยท่ีอาสาสมัครต้องใช้มือข้างท่ีไม่ถนัด (ท่ีไม่ได้ติดเซนเซอร์วัด PPG) จับกระดาษโจทย์ไว้ และ กรรมการ
จะทําการอ่านทวนโจทย์ เพ่ือทําความเข้าใจกับอาสาสมัคร เม่ืออาสาสมัครเข้าใจแล้ว กรรมการทุกท่านจะ
ออกจากห้องที่ทําการทดลองไป เพ่ือให้อาสาสมัครได้คิด วิเคราะห์โจทย์ท่ีให้ไป ตามรูป 3.5 จากน้ันจะเข้า
สู่ข้ันตอนต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.5  กรรมการให้โจทย์แก่ผู้ท่ีทําการทดลอง 

ลืมตารับโจทย์/เตรียม ตัว
พูดในที่สาธารณะ

(5นาที)

ยืนและพูดแสดงความ
คิดเห็นตามโจทย์ที่ได้รับ

(5นาที)

คิดเลขในใจตามโจทย์และ
ตอบปากเปล่า

(5นาที)

กรรม 
การ

กรรม 
การ

ผู้เข้าร่วม
วิจัย

ห้องควบคุมอุณหภูมิและเสียง

จอแสดงผล 
สําหรับให้

โจทย์
คณิตศาสตร์ 
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       2.จากน้ันจะให้อาสาสมัครน่ังเตรียมตัวพูด คิดและเรียบเรียงเรื่องท่ีจะพูดเพียงคนเดียวเป็นเวลา 5 
นาที [26] ในระหว่างน้ีจะต้องไม่มีผู้ใดมารบกวนอาสาสมัครเด็ดขาด เพราะจะได้สร้างสถานการณ์ให้เกิด
ความกดดันและอาสาสมัครก็ไม่สามารถจะถามคําถามใด ๆ ได้อีก เม่ือเกิดความสงสัยในโจทย์ที่ให้ไป และ
อาสาสมัครต้องเตรียมสิ่งท่ีจะพูดให้ได้ 5 นาที  เม่ือครบ 5 นาทีในการเตรียมตัวจะมีเสียงเตือนจากนาฬิกา
ปลุก จากน้ันกรรมการจะเข้ามาให้ห้องท่ีทําการทดลอง เพ่ือดําเนินการในข้ันตอนต่อไป 
       3.จากน้ันอาสาสมัครต้องยืนและคืนโจทย์ท่ีถืออยู่ในมือ ณ เวลาน้ีอาสาสมัครไม่มีสิทธิ์ถามข้อมูลใด ๆ 
แล้ว ต้องจําโจทย์ท่ีให้ไปให้ได้ เพ่ือพูดตามโจทย์เป็นเวลา 5 นาที ในระหว่างที่พูด ถ้าผู้อาสาสมัครน่ิงหรือ
เงียบ กรรมการจะกระตุ้นให้เกิดแรงกดดันเป็นระยะ เพ่ือให้อาสาสมัครได้พยายามพูด โดยใช้ระยะเวลา 5 
นาทีน้ันได้อย่างเต็มท่ีมากท่ีสุด หรือถ้าเม่ือไหร่อาสาสมัครพูดออกนอกเรื่อง กรรมการก็จะต้องเตือนให้
อาสาสมัครพูดในโจทย์ที่ให้ไป เม่ือเสร็จข้ันตอนน้ีก็เป็นการจบการสร้างสถานการณ์การกดดันทางสังคม 

       3.3.2  การสร้างสถานการณ์การคํานวณคณิตศาสตร์ในใจ       
       หลังจากเสร็จขั้นตอนการสร้างสถานการณ์การกดดันทางสังคม ก็จะทําการเริ่มข้ันตอนการคํานวณ
คณิตศาสตร์ในใจทันที [27] เพ่ือให้ผู้เข้าร่วมวิจัยเกิดความกดดันอย่างต่อเน่ือง กรรมการจะอธิบายวิธีการ
คํานวณก่อนท่ีจะทําการคิดเลขจริงโดยมีข้ันตอนดังต่อไปน้ี 
       1.กรรมการจะอธิบายการทําคณิตศาสตร์ก่อนการทําการทดลองจริงเพ่ือให้อาสาสมัครเข้าใจ 
       2.จากน้ันจะทําการฉายโจทย์ให้แก่ผู้เข้าร่วมวิจัยได้คิด โดยอาสาสมัครต้องคิดเลขในใจและพยายาม
ตอบให้ได้อย่างน้อยข้อละ 1 คร้ัง โจทย์ท่ีให้ไปจะเป็นโจทย์การหารท่ีใช้เลขท้ังหมด 4 หลัก หารด้วยเลข 2 
หลัก โดยในแต่ละข้อจะมีเวลาให้คิดและตอบ 60 วินาทีและมีนาฬิกานับเวลาถอยหลัง (10 วินาทีสุดท้าย
เวลาที่หน้าจอจะเปลี่ยนสีเป็นสีแดงและกระพริบ) เพ่ือสร้างแรงกดดันให้แก่อาสาสมัครดังแสดงตามรูป 
3.6 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงตัวอย่างโจทย์ทางคณิตศาสตร์และนาฬิกาจับเวลา 
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              3. อาสาสมัครจะต้องคํานวณโจทย์คณิตศาสตร์ให้ครบตามเวลาทั้งหมด 5 นาที ในแต่ละข้อมี
เวลาให้ท้ังหมด 1 นาที ถ้าทําเสร็จก่อน (ตอบถูกก่อนครบ 1 นาที) จะเปล่ียนโจทย์เป็นข้อถัดไปทันที ทาง
กรรมการจะเตรียมโจทย์ทางคณิตศาสตร์ไว้ท้ังหมด 20 ชุด เพ่ือป้องกันไม่ให้อาสาสมัครนําโจทย์ไปบอก
อาสาสมัครคนอื่น จากน้ันก็ถือว่าจบข้ันตอนการคํานวณทางคณิตศาสตร์ในใจ ตามรูป 3.7 
 
 
 
 
                             
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงการสร้างสถานการณ์การคํานวณทางคณิตศาสตร์ในใจ       
 
3.4 ขั้นตอนหลังการกระตุ้นให้เกิดแรงกดดันทางจิตใจ 
  
      
 
  
 

รูปท่ี 3.8  ขั้นตอนหลังการกระตุ้นให้เกิดแรงกดดันทางจิตใจ 
        

       หลังจากเสร็จข้ันตอนกระตุ้นให้เกิดแรงกดดันทางจิตใจแล้ว ต้องให้อาสาสมัครน่ังพักเป็นเวลา 10 
นาที [28] เพ่ือให้อาสาสมัคร มีความรู้สึกผ่อนคลาย เรียกข้ันตอนน้ีว่าการฟื้นฟูสภาวะร่างกายให้กลับสู่
สภาวะปกติ (Recovery) โดยไม่มีการรบกวนใด ๆ ให้อยู่เพียงลําพังในห้องที่ทําการทดลอง ในขณะท่ีอยู่ใน
ข้ันตอนน้ีอาสาสมัครต้องไม่หลับและให้น่ังบนเก้าอ้ีในท่าที่สบายท่ีสุด ในห้องท่ีมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมไม่
ร้อนและไม่หนาวจนเกินไป [17] ในระหว่างที่บันทึกผลจะทําให้อาสาสมัครเกิดการผ่อนคลายมากท่ีสุด 
เพ่ือให้กระบวนการทางสรีระวิทยาของอาสาสมัครกลับเข้าสู่สภาวะปกติ โดยใช้ระยะวลา 10 นาที ในการ
ทดลองคร้ังน้ี ถึงแม้ว่าการใช้ระยะเวลา 10 นาที น้ีจะไม่สามารถทําให้กระบวนการทางสรีระวิทยากลับมา
ได้ 100 เปอร์เซ็นต์แต่ก็สามารถช่วยให้ อาสาสมัครมีความรู้สึกผ่อนนคลายในระดับหน่ึง ถ้าใช้ระยะเวลา
มากกว่าน้ีอาสาสมัครในการทดลองอาจจะหลับได้ ซ่ึงจะไม่เป็นผลดีต่อสัญญาณท่ีจะนํามาวิเคราะห์ ภาพ
จําลองสถาณการณ์ภายในห้องตามรูป 3.9 
  

ห้องควบคุมอุณหภูมิและเสียง

  

กรรม 
การ   

กรรม  
การ   

ผู้เข้าร่วม
วิจัย

น่ังพักและหลับตา 

(10นาที) 

จอแสดงผล 
สําหรับให้

โจทย์
คณิตศาสตร์ 
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รูปท่ี 3.9 แสดงสถานการณ์หลังการกระตุ้นให้เกิดแรงกดดันทางจิตใจ 
 
3.5 ตําแหน่งการติดอิเล็กโทรดวัดสัญญาณ ECG 

       3.5.1  จุดอ้างอิงของของการติดอิเล็กโทรด (ECG) และเซนเซอร์ (PPG) 
       จากในบทท่ี 2 ทฤษฎีการตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) (หัวข้อ 2.3) และ ทฤษฎีการวัดออกซิเจนท่ี
น้ิวมือ (PPG) (หัวข้อ 2.4) ท่ีกล่าวไว้ข้างต้น ได้มีการออกแบบการวางอิเล็กโทรดแบบ ลีด 2 (3 อิเล็กโทรด) 
เพ่ือบันทึกผลของการตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) และการติดเซนเซอร์เพ่ือวัดสัญญาณการเต้นของหัวใจ
ท่ีปลายน้ิวมือ (PPG) เพ่ือนําท้ังสองสัญญาณ และมาเทียบเวลาเพ่ือหาค่า PTT  โดยค่า PTT น้ันต้อง
สามารถบอกถึงความแตกต่างของระยะเวลา ณ จุดใดจุดหน่ึง เม่ือเกิดสถานการณ์ต่าง ๆ ท่ี แตกต่างกัน
ออกไปได้ และสามารถเห็นความเปลี่ยนแปลงของค่า PTT ได้ ในการทดลองน้ีได้ออกแบบการทดลอง โดย
ใช้ตําแหน่งการติดอิเล็กโทรด ลีด 2 (ECG) และเซนเซอร์ (PPG) แสดงตามรูป 3.10 

 

รูปท่ี 3.10 ตําแหน่งการติดอิเล็กโทรด (ECG) และเซนเซอร์ (PPG) 

ห้องควบคุมอุณหภูมิและเสียง

ผู้เข้าร่วม
วิจัย

กล้องบันทึกวิดีโอ จอแสดงผล 
สําหรับให้

โจทย์
คณิตศาสตร์ 
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3.6 ระบบอิเล็กทรอนิกส์ท่ีเก่ียวข้อง 

       3.6.1 การวัดและบันทึกข้อมูล โดยใช้ Biopac TM system MP 36 

 
รูปที่ 3.11 แสดงอุปกรณ์วัดและบันทึกข้อมูล Biopac รุ่น MP 36 [29] 

 
       เครื่องบันทึก Biopac TM system MP 36 [29] ตามรูป 3.11 เป็นอุปกรณ์สําคัญ ที่ใช้วัดและบันทึก
ข้อมูล ท้ังหมด โดยมี ไมโครโปรเซสเซอร์ภายในเพื่อควบคุมการรับข้อมูลและการสื่อสารกับคอมพิวเตอร์ 
ซ่ึง จะรับสัญญาณขาเข้าและแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลที่สามารถประมวลผลได้ด้วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
และมีช่องสัญญาณอนาล็อก (สี่ช่องในรุ่น MP36) เพ่ือเช่ือมต่อกับอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ นอกจากน้ียังมี
ข้ัวไฟฟ้า อุปกรณ์แปลงสัญญาณ และอุปกรณ์อินพุต/เอาต์พุต ต่างๆท่ีจะในหัวข้อถัดไป  
 

 
 

รูปท่ี 3.12 แสดงภาพด้านหน้าของอุปกรณ์วัดและบันทึกข้อมูล Biopac  รุ่น MP 36 [29] 
 

      จากรูป 3.12 ช่องสัญญาณตรวจสอบอิเล็กโทรด (Electrode Check) ใช้ในการตรวจสอบอิเล็กโทรด 
เป็นเครื่องมือวินิจฉัยท่ีใช้กับซอฟต์แวร์ BSL PRO เพ่ือตรวจสอบว่าข้ัวไฟฟ้าติดอยู่กับวัตถุหรือไม่ ตัว
ตรวจวัดอิเล็กทรอนิกส์แบบ Stand alone เพื่อวัดการการเช่ือต่อระหว่าง ของข้ัวไฟฟ้า / ผิวหนัง 
      ช่องสัญญาณ 1,2,3 และ4 ( CH 1, CH 2, CH 3 และ CH 4) เป็นพอร์ตอินพุตแบบอะนาล็อก 9 ขา 
ในหน่วยเก็บข้อมูล MP จะเรียกเป็นช่องสัญญาณ โดยมีสี่ช่องท่ีด้านหน้าของเครื่อง MP36  
      ตัวบ่งช้ีสถานะต่าง ๆ สถานะไม่ว่าง (Busy) จะติดเม่ือเคร่ือง MP36 กําลังได้รับข้อมูลและในช่วงต้น
หลังจากเปิดเครื่องเพื่อแสดงว่ากําลังดําเนินการทดสอบตัวเอง เม่ือผ่านข้ันตอนการทดสอบแล้ว ไฟสถานะ
ไม่ว่างจะดับลง สถานะเปิดเครื่อง(Power) ไฟแสดงสถานะสว่างข้ึนเม่ือเปิดเครื่อง MP36 และสถานะ
พร้อมทํางาน(Ready) จะสว่างข้ึนเม่ือเคร่ือง MP45 เสียบปล๊ักไฟ และเช่ือมต่อพอร์ตสื่อสารแล้ว 
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รูปท่ี 3.13 แสดงภาพด้านหลังของอุปกรณ์วัดและบันทึกข้อมูล Biopac  รุ่น MP 36 [29] 
 

      จากรูป 3.13 ช่องสัญญาณยูเอสบี (USB) โดยช่องน้ีใช้เช่ือมต่อระหว่างเครื่อง MP36 กับคอมพิวเตอร์
ผ่าน ช่องสัญญาณยูเอสบี ซ่ึงอยู่ใต้สัญลักษณ์ USB   (ใช้ข้ัวต่อช่องสัญญาณยูเอสบีมาตรฐาน) และควรใช้
เช่ือมต่อกับเครื่องคอมพิวเตอร์เท่าน้ัน 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงข้อมูลจําเพาะของอุปกรณ์วัดและบันทึกข้อมูล Biopac  รุ่น MP 36 
 

ช่วงแรงดันไฟฟ้าขาเข้า สามารถปรับได้ตั้งแต่ ± 200 ไมโครโวลต์ ถึง ± 2 โวลต์ 
จํานวนช่องสัญญาณ 4 ช่อง 
อินพุตแบบอนาล็อก แผงด้านหน้า DSUB 9f มีข้อความว่า "CH #" 
อัตราขยาย 5X ถึง 50,000X 
อัตราส่วน S/N มากกว่า 89 dB (Min) 
ความละเอียดในการสุ่มตัวอย่าง 24 บิต  

ตัวกรองซอฟต์แวร์ 
สามตัวกรองแบบดิจิตอล (IIR) ผู้ใช้สามารถเลือกปรับค่าหรือสั่งทํางาน
ในโหมดอัตโนมัติ 

ตัวกรองฮาร์ดแวร์ 
กรองความถ่ีต่ํา - 20 กิโลเฮิร์ต  
กรองความถ่ีสูง - ไฟฟ้ากระแสตรง, 0.05 เฮิร์ต, 0.5 เฮิร์ต, 5 เฮิร์ต 

ค่าความละเอียด 100,000 ตัวอย่าง / วินาที ในแต่ละช่องสัญญาณ 
 
 
       3.6.2 สายที่ใช้เช่ือมต่อกับอิเล็กโทรด (Shielded Electrode Adapter) 
       เป็นตัวเช่ือมต่อสําหรับอิเล็กโทรดตามรูป 3.14 แบบมีฉนวน ช่วยให้สามารถบันทึกสัญญาณไฟฟ้า
ชีวภาพได้ในระดับสูง สายอะแดปเตอร์ มีขนาด 2 เมตร รับข้ัวต่อ Touchproof มาตรฐาน แยกประเภท
ตามการใช้งานได้ดังน้ี 
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รูปท่ี 3.14 แสดงภาพสายเช่ือมต่ออิเล็กโทรด [29] 
        
       3.6.3 อิเล็กโทรด : ข้ัวไฟฟ้าวัดศักย์ไฟฟ้าจากหัวใจ 
       อิเล็กโทรดเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความสําคัญในการนําสัญญาณประจุไฟฟ้าจากจุดต่าง ๆ ของหัวใจ ผ่าน
ออกมาทางแผ่นหน้าอก โดยใช้แผ่นอิเล็กโทรด  ติดกับแผ่นหน้าอก เพ่ือนําสัญญาณมาบันทึก โดยลกัษณะ
ของอิเล็กโทรดเรานํามาใช้งาน สามารถแบ่งออกเป็นสองลักษณะตามการใช้งานได้ดังน้ีคือ 
       1. อิเล็กโทรดแบบเปียก (Wet type Surface electrode) 
          อิเล็กโทรดชนิดน้ีจําเป็นใช้เจลอิเล็กโทรไลด์ (Electrolyte gel) เป็นเส้นทางการนําไอออนจาก
กล้ามเน้ือของผู้ทดลองมาสู่ ตัวโลหะเงินท่ีอยู่ในแกนกลางของอิเล็กโทรดก่อนใช้อิเล็กโทรดชนิดน้ี
จําเป็นต้องทําความสะอาดผิวหนังของผู้ทดลองด้วยนํ้าสบู่และบางกรณี อาจจําเป็นต้องโกนขนในบริเวณท่ี
จะติดอิเล็กโทรดเข้ากับร่างกายผู้ทดลอง อิเล็กโทรดชนิดน้ีมีจําหน่ายท้ังท่ีเป็นแบบใช้ครั้งเดียวท้ิงและแบบ
ท่ีนํากลับมาใช้ใหม่ได้สําหรับแบบใช้ครั้งเดียวท้ิงโดยมากผู้ผลิตมักออกแบบให้มีแผ่นกาวเพ่ือติดเข้ากับ
ผิวหนังให้มาด้วยดังตัวอย่างในรูป 3.15 
       ข้อเสียของอิเล็กโทรดแบบเปียก คือ จําเป็นต้องใช้เจลอิเล็กโทรไลท์ ซ่ึงหากเข้าติดกับผิวหนังเป็น
ระยะเวลานาน ๆ จะทําให้ผิวหนังเปลี่ยนสีและมีความยุ่งยากในการทําความสะอาดผิวหนังของผู้ร่วมการ
ทดลองก่อนท่ีจะติดอิเล็กโทรดเข้าไปอีกด้วย อิเล็กโทรดแบบเปียกจึงไม่ค่อยเหมาะ ท่ีจะนํามาใช้เป็น
เวลานาน ๆ    
 

  
รูปท่ี 3.15 อิเล็กโทรดแบบเปียก (Wet type Surface electrode) 
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              2. อิเล็กโทรดแบบแห้ง (Dry type Surface electrode)   
                  อิเล็กโทรดแบบแห้งสร้างจากวัสดุท่ีความแตกต่างไปจากอิเล็กโทรดแบบเปียก เช่นวัสดุ
ประเภท อลูมิเนียม (Aluminum), เหล็กกล้ากันสนิม (Stainless steel), โลหะเงินหรือโลหะทอง เป็นต้น 
อิเล็กโทรดแบบแห้งน้ี อาศัยเหง่ือหรือความช้ืนท่ีผิวหนังเป็นเส้นทางนําไอออน  โดยไม่จําเป็นต้องใช้
เจลอิเล็กโทรไลท์เน่ืองจากคุณสมบัติทางเคมี ของเหง่ือเองก็จัดเป็นสารละลายไอออน แต่มีความเข้มข้น
ของไอออนเพียง 0.1% - 0.6% เท่าน้ันซ่ึงน้อยกว่า เจลอิเล็กโทรไลท์ท่ีมีจําหน่ายในท้องตลาดเป็นอย่าง
มาก ส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้าท่ีวัดได้จากอิเล็กโทรดแบบแห้งท่ีมีค่าตํ่ากว่าในกรณีอิเล็กโทรดแบบเปียกวงจรวัด
สําหรับ อิเล็กโทรดประเภทน้ีจึงต้องใช้อัตราขยายแรงดันท่ีสูงกว่าอิเล็กโทรดประเภทอ่ืน อิเล็กโทรดแบบ
แห้ง มีลักษณะตามรูป 3.16 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 อิเล็กโทรดแบบแห้ง (Dry type Surface electrode) 
 
3.7 สรุปการออกแบบการทดลอง 

       ในบทน้ีเป็นการออกแบบการทดลองความเปล่ียนแปลงของค่า PTT หลังจากเกิดแรงกดดันทางจิตใจ 
ได้พัฒนาข้ึนโดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 4 ช่วงระยะเวลาของการทดลอง (Baseline, Preparation, 
Speech, Math. Calculation และ Recovery) จากการออกแบบการทดลองสามารถสรุปได้ว่า การ
ออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์การตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) และการวัดสัญญาณการเต้นของหัวใจท่ี
ปลายน้ิวมือ (PPG) ด้วยเครื่องบันทึก Biopac TM system MP 36, ชนิดอิเล็กโทรด (ECG) และตําแหน่ง
การติดเซนเซอร์ (PPG) น้ันน้ันมีความสําคัญในการตรวจวัดสัญญาณ ECG และ PPG และเหมาะท่ีจะมีการ
นําไปใช้และทดสอบจริงในการวัดสัญญาณในระหว่างท่ีเกิดสภาวะกดดันทางจิตใจ โดยใช้หลักการของการ
แสดงออกในที่สาธารณะ (TSST) และการคํานวณทางคณิตศาสตร์ในใจ เป็นปัจจัยท่ีทําให้เกิดแรงกระตุ้น 
ซ่ึงเหมาะท่ีจะมีการนําไปใช้และทดสอบจริงในการวัดสัญญาณ ECG และ PPG เพ่ือหาความเปลี่ยนแปลง
ของค่า PTT ซ่ึงจะกล่าวต่อไป 
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บทท่ี 4 
การทดสอบกระบวนการ 

  
       ในบทน้ีกล่าวถึงการทดสอบกระบวนการของการเปลี่ยนแปลงค่า PTT ท่ีได้มาจากการเปรียบเทียบ
เวลาของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) กับสัญญาณการเต้นของหัวใจท่ีปลายน้ิวมือ (PPG) หลังจากเกิด
แรงกดดันทางจิตใจ โดยใช้หลักการการแสดงออกในท่ีสาธารณะ (TSST) และการคํานวณทางคณิตศาสตร์
ในใจ เป็นปัจจัยท่ีทําให้เกิดแรงกระตุ้น ท่ีถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือใช้ในการทดสอบกระบวนการดังกล่าวเป็นการ
ทดสอบเพ่ือยืนยันถึงความน่าเช่ือถือในการทดลองในคร้ังน้ี จากน้ันจะนําค่า PTT มาเปรียบเทียบ โดยใช้
โปรแกรมทางคณิตศาสตร์ในการคํานวณต่อไป 

4.1 การทดสอบกระบวนการกับ BiopacTM system MP36 
      สําหรับการทดลองในครั้งน้ีจะทดลองกับนักศึกษาช้ันปีที่ 3 (อายุ 20-22 ปี) จํานวน 36 ราย (แบ่งเป็น 
เพศหญิง 29 คน และ เพศชาย 7 คน) จากสาขาวิชาวิศวกรรมชีวการแพทย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง สําหรับการทดลองเป็นการศึกษาเกี่ยวกับการ
เปลี่ยนแปลงของค่า PTT เม่ือเกิดแรงกดดันทางจิตใจ โดยในการทําการทดลองแต่ละครั้งใช้เวลาท้ังหมด 
45 นาที รวมระยะเวลาต้ังแต่การติดต้ังอุปกรณ์, การทําการทดลอง และรวมไปถึงการถอดอุปกรณ์และทํา
ความสะอาดอุปกรณ์การทดลองจากอาสาสมัคร รวมระยะเวลาในการทําการทดลองท้ังหมดประมาณ 3 
สัปดาห์ 

      4.1.1  ข้ันตอนการเตรียมตัวของอาสาสมัครงานวิจัย 
      อาสาสมัครงานวิจัยจะได้รับคําแนะนําเกี่ยวกับการเตรียมตัวก่อนการเข้าร่วมการทดลอง ต้ังแต่ก่อนที่
จะถึงวันที่ทําการทดลอง โดยจะแนะนําให้ผู้เข้าร่วมงานวิจัยปฏิบัติดังน้ี 
      1.พักผ่อนนอนหลับให้เพียงพอ ประมาณ 6-8 ช่ัวโมงก่อนวันท่ีจะทําการทดลอง เพ่ือให้ผู้เข้าร่วม
งานวิจัยมีความต่ืนตัวตลอดเวลาขณะเข้าร่วมการทดลอง 
      2.งดเครื่องด่ืมท่ีมีส่วนผสมของแอลกอฮอล์และคาเฟอีนทุกชนิด ในวันท่ีต้องเข้าร่วมการทดลอง  
      3.หากอาสาสมัครเป็นผู้หญิงท่ีกําลังมีรอบเดือน จะต้องเลื่อนนัดวันทําการทดลองเป็นภายหลังพ้น
ช่วงรอบเดือนไปแล้ว 

      4.1.2  ข้ันตอนก่อนการทดลอง 
      อาสาสมัครงานวิจัยทุกคนจะรับการช้ีแจงการทดลองในงานวิจัยอย่างละเอียดอีกครั้งในแต่ละข้ันตอน 
จากน้ันคณะผู้ทําการวิจัยจะทําการติดต้ังอุปกรณ์ ได้แก่ อุปกรณ์ตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) บริเวณแผ่น
หน้าอก และเซนเซอร์วัดสัญญาณการเต้นของหัวใจท่ีปลายน้ิวมือ (PPG) โดยอาสาสมัครจะต้องถูกทํา
ความสะอาดผิวหนังบริเวณท่ีจะติดต้ังเซ็นเซอร์ต่าง ๆ เพ่ือคุณภาพของการนําสัญญาณท่ีดี ตําแหน่งในการ
ติดต้ังเซนเซอร์ เพ่ือบันทึกสัญญาณท้ังหมด 4 จุด ดังต่อไปน้ี   
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       1. ติดข้ัวไฟฟ้ารูปแบบท่ี 2  สําหรับคลื่นไฟฟ้าของหัวใจ ตามรูป 4.1  
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ตําแหน่งติดข้ัวไฟฟ้ารูปแบบท่ี 2 (ลีด 2, 3 อเิล็กโทรด) 

       2. ติดข้ัวไฟฟ้าฟ้าแบบไบโพลาร์ สําหรับการตรวจคลื่นไฟฟ้าสมอง ท่ีตําแหน่ง Cz-Fz ซ่ึงเป็นไป
ตามมาตรฐานสากลของระบบ 10-20  ตามรูป 4.2  

 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ตําแหน่งติดขั้วไฟฟ้าฟ้าตรวจคลื่นไฟฟ้าสมอง ท่ีตําแหน่ง Cz-Fz, 
        จากรูปมุมมองด้านข้าง (ซ้าย) และจากมุมมองด้านบน (ขวา) 

               3. เครื่องวัดอัตราการหายใจจะถูกพันรอบหน้าอก เพ่ือใช้ในการตรวจสอบรูปแบบการหายใจ 

               4. ติดเซ็นเซอร์สัญญาณการเต้นของหัวใจท่ีปลายน้ิวมือ (แสดงในรูป 4.3) 
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รูปท่ี 4.3 แสดงการติดเซ็นเซอร์ท้ังหมด 4 จุด        

      4.1.3 ข้ันตอนการทดลอง 
       1.ต่ออุปกรณ์ท้ังหมดเข้ากับเครื่อง BiopacTM system MP36 เพ่ือทําการบันทึกค่าในระหว่างการ
ทําการดังรูป 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงการต่ออุปกรณ์ท้ังหมดเข้ากับเครื่อง BiopacTM system MP36 เพ่ือทําการทดสอบ 
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      2. อาสาสมัครงานวิจัยจะถูกบันทึกสัญญาณต่าง ๆ ในขณะพัก (Resting signal recording) ใช้
ระยะเวลา 5 นาที โดยอาสาสมัครงานวิจัยหลับตา 5 นาที เพ่ือประเมินลักษณะคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) 
และสัญญาณออกซิเจนท่ีปลายน้ิวมือ (PPG)  ท่ีเกิดข้ึนในขณะพักโดยไม่มีสิ่งกระตุ้นว่ามีลักษณะผิดปกติ
ร่วมด้วยหรือไม่ หากอาสาสมัครงานวิจัยมีสัญญาณที่มีความผิดปกติจะถูกคัดออกจากงานวิจัย หากไม่พบ
ความผิดปกติดังกล่าว ข้อมูลสัญญาณ ECG และ PPG ในขณะพักจะถูกนําไปวิเคราะห์ต่อ ซ่ึงจะกล่าวถึงใน
ข้ันตอนถัดไป ในขณะทําการบันทึกสัญญาณ ECG และ PPG อาสาสมัครงานวิจัย จะถูกร้องขอในน่ังในท่า
ท่ีสบาย เพ่ือลดอาการเกร็งของกล้ามเน้ือ อีกท้ังหลีกเลี่ยงการขยับตัว กระพริบตา และกรอกตา ซ่ึงจะทํา
ให้เกิดสัญญาณรบกวน สัญญาณท่ีต้องการบันทึก ตามรูป 4.5 
 

                                

รูปท่ี 4.5 แสดงการบันทึกสัญญาณต่าง ๆ ขณะพัก 
 

      3. อาสาสมัครงานวิจัยลืมตา เพ่ือฟังโจทย์ท่ีจะให้ในการทําการทดลองสร้างสถานการณ์แรงกดดัน
ทางจิตใจจากสังคม จากคณะกรรมการท่ีอยู่ภายในห้อง จากน้ันให้อาสาสมัครงานวิจัย คิดวิเคราะห์ เพ่ือ
เตรียมข้อมูล/คําตอบจากโจทย์ที่ให้ไป เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือนําเสนอในข้ันตอนต่อไป ตามรูป 4.6 
 

                                            
 

รูปท่ี 4.6 แสดงการให้โจทย์จากการทดลองสร้างสถานการณ์แรงกดดันทางจิตใจ 
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      4. อาสาสมัครงานวิจัยลืมตาและยืนข้ึนเพ่ือพูดตามความเข้าใจในโจทย์ท่ีจะให้ไปเป็นเวลา 5 นาที ต่อ
หน้าคณะกรรมการท่ีอยู่ภายในห้อง ระหว่างการทดลองกรรมการจะต้องกระตุ้นอาสาสมัครงานวิจัยให้เกิด
ความกดดันตลอดเวลา อาทิเช่น การกระตุ้นให้พูดให้ครบ 5 นาที, การซักถามเม่ืออาสาสมัครงานวิจัยหยุด
พูด เพ่ือให้เกิดความกดดัน เป็นต้น ตามรูป 4.7 
 

 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.7 แสดงการนําเสนอการตอบคําถามเป็นเวลา 5 นาที 
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      5. จากน้ันอาสาสมัครงานวิจัย จะน่ังลงเพ่ือคํานวณโจทย์ทางคณิตศาสตร์ในใจ และตอบปากเปล่า
เป็นเวลา 5 นาที  ในแต่ละข้อมีเวลาให้ 60 วินาที ในการคิดและตอบ ตามรูป 4.8 
 

 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงการตอบคําถามทางคณิตศาสตร์เป็นเวลา 5 นาที 
 

      4.1.4 ขั้นตอนหลังการทดลอง 
      หลังจากข้ันตอนการสร้างสถานการณ์แรงกดดันทางสังคมและการคํานวณทางคณิตศาสตร์ในใจเสร็จ
เรียบร้อยแล้ว อาสาสมัครงานวิจัยจะน่ังในท่าสบายและหลับตา 10 นาที เพ่ือบันทึกสัญญาณต่าง ๆ 
ในขณะพัก  (Recovery Signal recording) หลังการทดสอบ  TSST แล้ว  เ พ่ือนํามาวิ เคราะห์ ถึง
ความสามารถในการกลับคืนสู่สภาวะเริ่มต้น (Recovery) เม่ือเทียบกับช่วงแรก (Baseline) 
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4.2 ข้ันตอนการประมวลผล 
      การประมวลผลจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วงน้ันก็คือช่วงก่อนเกิดการกระตุ้นสถาณการณ์กดดันและช่วง
หลังจากเกิดการกระตุ้นสถาณการณ์กดดัน โดยสัญญาณ ECG และ PPG ท่ีได้จะถูกนํามาวิเคราะห์ทาง
คณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม Matlab โดยมีข้ันตอนการออกแบบดังน้ี 
      1.จากรูปท่ี 4.9 เป็นตัวอย่างสัญญาณ ECG และ PPG ท่ีได้จากโปรแกรม Biopac Student Lab มี
หน้าต่างเป็นเวลามีหน่วยเป็นนาทีและแรงดันเป็นหน่วยมิลลิโวลต์ ซ่ึงสัญญาณบางช่วงหรือของอาสาสมัคร
งานวิจัยบางคน คลื่นสัญญาณยังไม่สามารถนํามาวิเคราะห์ได้ เน่ืองจากมีสัญญาณรบกวน (Noise) 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 แสดงสัญญาณต่าง ๆ ท่ีบันทึกจากโปรแกรม Biopac Student Lab 
 

      2.กรองความถ่ีของสัญญาณ ECG และ PPG โดยใช้วิธี High pass filter Butterworth ในโปรแกรม 
Matlab เพ่ือกรองความถี่ที่จําเป็นต่อการวิเคราะห์ข้อมูล โดยใช้คําสั่งตามด้านล่าง 
 
%% ECG signal 
for E=1 
y=Data(indexEVENT(E,1):indexEVENT(E,2),1); % ECG signal 
ECG=hipass_butterworth(y,2,2000,1); 
 
%% PPG signal 
z=Data(indexEVENT(E,1):indexEVENT(E,2),2); % PPG signal 
PPG=hipass_butterworth(z,5,2000,1); 

 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



45 
 

 
 

     3. เขียนโปรแกรมเพ่ือตรวจหายอดของ R-wave ของ สัญญาณ ECG และ ยอดสูงสุดสุดของสัญญาณ 
PPG ในช่วงหัวใจบีบตัว (Systole) เพ่ือหาค่า PTT+ และจุดตํ่าสุดในช่วงหัวใจคลายตัว (Diastole) เพ่ือหา
ค่า PTT- (โดยใช้เทคนิคการกลับสัญญาณ PPG และใช้หายอดสูงสุดของสัญญาณในโปรแกรม Matlab) 
และในเทคนิคการกําหนดค่าตํ่าสุดของความสูงของยอดสูงสุดของสัญญาณ (Threshold) ท่ีต้องการ
ตรวจหา โดยใช้คําสั่ง 'MinPeakHeight' และ กําหนดระยะทางตํ่าสุดท่ีจะตรวจจับยอดสุงสุด โดยใช้คําสั่ง 
'MinPeakDistance' ชุดคําสั่ง Matlab ท่ีใช้แสดงตามด้านล่าง      
 

%% peak detection of ECG 

figure(1) 
subplot(3,1,1); 
findpeaks(ECG,'MinPeakHeight',0.100,'MinPeakDistance',890) 
[ecg_val,ecg_peaks]=findpeaks(ECG,'MinPeakHeight',0.100,'MinPeakDistance',890); 
title('ECG Peak' ,'fontSize',14,'color','k'); 
%% peak detection of PPG 
figure(1) 
subplot(3,1,2); 
findpeaks(PPG,'MinPeakHeight',0.050,'MinPeakDistance',890) 
[ppg_val,ppg_peaks]=findpeaks(PPG,'MinPeakHeight',0.050,'MinPeakDistance',890); 
title('PPG+ Peak' ,'fontSize',14,'color','k'); 
 
PPGN=-PPG; 
figure(1) 
subplot(3,1,3); 
findpeaks(PPGN,'MinPeakHeight',0.050,'MinPeakDistance',890) 
[ppg_valN,ppg_peakNs]=findpeaks(PPGN,'MinPeakHeight',0.050,'MinPeakDistance',89
0); 
title('PPG- Peak' ,'fontSize',14,'color','k'); 
 
 

     4. เขียนโปรแกรมเพ่ือคํานวณหาค่า PTT+ และ PTT- ในหน่วยของ 1/1000 วินาที (มิลลิเซคค่ัน : 
ms) เพ่ือนํามาวิเคราะห์หาค่าเฉล่ียของ PTT+ และ PTT- และนํามาทดสอบทางสถิติเพ่ือหาค่าความ
น่าเช่ือถือต่อไป ชุดคําสั่ง Matlab ที่ใช้แสดงตามด้านล่าง  
 
 
timePPG = (ppg_peaks/2); 
timePPGN = (ppg_peakNs/2); 
timeECG = (ecg_peaks/2);  
%% PTT 
KJ=1; 
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s1=length(timePPG); 
s2=length(timePPGN); 
s3=length(timeECG); 
com=min([s1,s2,s3]); 
for i=10:com-10 
    index1=find(timePPG(i:i+10)>timeECG(i),1); 
    index2=find(timePPGN(i:i+10)>timeECG(i),1); 
if index1>0 
        PTTp(KJ,1)=timePPG(i-1+index1)-timeECG(i);    
end 
if index2>0 
        PTTn(KJ,1)=timePPGN(i-1+index2)-timeECG(i); 
end 
        KJ=KJ+1; 
 %       index1 = 0; 
 %       index2 = 0; 
         
end     
 
 

 
 
รูปท่ี 4.10 ตัวอย่างรูปสัญญาณที่ใช้โปรแกรม Matlab ตรวจจับยอดสุงสุด R-Wave, PPG+, PPG-  
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4.3  สรุปการทดสอบกระบวนการ 

       บทน้ีได้กล่าวถึงการทดสอบกระบวนการของการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ ECG และ PPG หลังจาก
เกิดแรงกดดันทางจิตใจ โดยใช้หลักการการทดสอบการแสดงออกในท่ีสาธารณะ (TSST) และการคํานวณ
ทางคณิตศาสตร์ในใจ เพ่ือนําไปประมวลผลหาค่าการเปลี่ยนแปลงจากค่าทางเวลาและแรงดันของ
สัญญาณ ECG และ PPG ไปสู่การวิเคราะห์หาค่า PTT เพ่ือตรวจสอบความเปล่ียนแปลงของค่า PTT 
(PTT+ และ PTT-) ในแต่ละช่วงของการทดลอง เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบกระบวนการท้ังหมด 
ซ่ึงจะกล่าวในบทต่อไป 
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บทท่ี 5 
ผลการทดสอบ 

 
       ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดสอบกระบวนการของความเปลี่ยนแปลงของค่า PTT ท่ีได้มาจากการ
เปรียบเทียบเวลาของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) กับสัญญาณการเต้นของหัวใจท่ีปลายน้ิวมือ (PPG) 
หลังจากเกิดแรงกดดันทางจิตใจ โดยใช้หลักการการแสดงออกในท่ีสาธารณะ (TSST) และการคํานวณทาง
คณิตศาสตร์ในใจ เพ่ือนําสัญญาณมาวิเคราะห์และเปรียบเทียบหาความเปลี่ยนแปลงระหว่างสภาวะ
เริ่มต้น(ก่อนการกระตุ้น) เปรียบเทียบกับสภาวะต่าง ๆ ระหว่างทําการทดสอบ TSST และสภาวะกลับสู่
สภาวะเริ่มต้น (หลังการกระตุ้น) โดยการใช้อุปกรณ์ BiopacTM system MP36 ซ่ึงเป็นเครื่องมือท่ีใช้ใน
ห้องปฏิบัติการ เพ่ือวิเคราะห์หาระยะเวลาในการเคลื่อนท่ีของคลื่นชีพจร (Pulse Transit Time : PTT) 
 
5.1 การทดลอง 
       ทดลองเพ่ือบันทึกการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) ลีด 2 กับสัญญาณการเต้น
ของหัวใจท่ีปลายน้ิวมือ (PPG) หลังจากเกิดแรงกดดันทางจิตใจ โดยใช้หลักการการแสดงออกในท่ี
สาธารณะ (TSST) และการคํานวณทางคณิตศาสตร์ในใจ ช่วงเวลาท่ีเกิดสภาวะเร่ิมต้น(ก่อนการกระตุ้น) 
เปรียบเทียบกับสภาวะต่าง ๆ ระหว่างทําการทดสอบ TSST และสภาวะกลับสู่สภาวะเริ่มต้น (หลังการ
กระตุ้น) โดยทําการทดลองกับอาสาสมัครร่วมวิจัยท้ังหมด 36 คน ใช้เวลาในการทดลองรวมต่อคน
ประมาณ 45 นาที (รวมระยะเวลาติดต้ังและถอดทําความสะอาดอุปกรณ์เซนเซอร์ต่าง ๆ ด้วย)  

 
รูปท่ี 5.1 แสดงข้ันตอนการทดสอบแรงกดดันทางจิตใจ 

5.2  ผลการทดลอง 
       5.2.1  ผลการทดลองจากโปรแกรม Biopac Student Lab 
       จากรูป 5.2 แสดงหน้าต่างของค่าที่ได้จากโปรแกรม Biopac Student Lab ซ่ึงมีแกน X เป็นแกน
เวลามีหน่วยเป็นวินาที (เก็บข้อมูล 2,000 ค่าต่อ วินาที) และแกน Y เป็นแกนค่าแรงดันมีหน่วยเป็นมิลลิ
โวลต์ โดยแบ่งข้อมูลออกเป็น 5 ช่วงดังน้ี 

1. ช่วงท่ีอาสาสมัครงานวิจัยหลับตาและน่ังเพ่ือผ่อนคลายเป็นเวลา 5 นาที โดยจะใช้จุดท่ีทํา
เครื่องหมาย (Marker) ไว้สําหรับนําข้อมูลมาวิเคราะห์ ยกตัวอย่าง อาสาสมัครงานวิจัยเริ่ม
หลับตาวินาที ท่ี 120 ถึง วินาที ท่ี 550 เพ่ือทําการตัดสัญญาณ ช่วงของจุดน้ัน ๆ เพ่ือนํามา
วิเคราะห์ในข้ันตอนต่อไป 

2. ช่วงท่ีอาสาสมัครงานวิจัยลืมตาและรับฟังโจทย์ เพ่ือเตรียมตัวพูดในท่ีสาธารณะตามโจทย์เป็น
เวลา 5 นาที โดยจะใช้จุดท่ีทําเคร่ืองหมายไว้สําหรับนําข้อมูลมาวิเคราะห์ เพ่ือทําการตัด
สัญญาณ ช่วงของจุดน้ัน ๆ เพ่ือนํามาวิเคราะห์ในข้ันตอนต่อไป 

หลับตา
(5นาที)

เตรียมตัวพูด
(5นาที)

พูด
(5นาที)

คิดเลข
(5นาที)

หลับตา
(10นาที)
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       3. ช่วงท่ีอาสาสมัครงานวิจัยลืมตาและยืนเพ่ือพูดในท่ีสาธารณะตามโจทย์เป็นเวลา 5 นาที โดยจะใช้
จุดท่ีทําเครื่องหมายไว้สําหรับนําข้อมูลมาวิเคราะห์ เพ่ือทําการตัดสัญญาณ ช่วงของจุดน้ัน ๆ เพ่ือนํามา
วิเคราะห์ในข้ันตอนต่อไป 
       4. ช่วงท่ีอาสาสมัครงานวิจัยลืมตาและน่ังลงเพ่ือคํานวณโจทย์คณิตศาสตร์ในใจ เป็นเวลา 5 นาที (มี
เวลาให้ข้อละ 60 วินาที) แต่ละข้อท่ีเร่ิมคํานวณน้ันมีการทําเครื่องหมายไว้ทุกข้อ จากน้ันทําการตัด
สัญญาณช่วง 5 นาที ช่วงของจุดเคร่ืองหมายน้ัน ๆ เพ่ือนํามาวิเคราะห์ในข้ันตอนต่อไป 
       5. ช่วงท่ีอาสาสมัครงานวิจัยหลับตาและน่ังพักเพ่ือให้เกิดการผ่อนคลายเป็นเวลา 10 นาที หลังจาก
ผ่านการทดสอบ TSST โดยจะใช้จุดท่ีทําเคร่ืองหมายเร่ิมต้น และสิ้นสุดไว้ สําหรับนําข้อมูลมาวิเคราะห์ 
โดยจะทําการแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ น่ังพักเพ่ือให้เกิดการผ่อนคลายช่วง 5 นาทีแรก และน่ังพักเพ่ือให้เกิด
การผ่อนคลายช่วง 5 นาทีหลัง เพ่ือนํามาวิเคราะห์ในข้ันถัดไป  
 

 
        

รูปท่ี 5.2 แสดงข้อมูลสัญญาณ ECG และ PPG ที่ได้จากโปรแกรม Biopac Student Lab 
 

 
5.3  การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
       5.3.1  วิเคราะห์หาระยะเวลาในการเคล่ือนท่ีของคล่ืนชีพจร (PTT) 
       จากรูป 5.3-5.7 เป็นตัวอย่างของข้อมูลสัญญาณ ECG, PPG+ และ PPG- จากการใช้โปรแกรม 
Matlab วิเคราะห์หายอดสูงสุด เพ่ือนํามาคํานวณหาค่าระยะเวลาในการเคลื่อนท่ีของคลื่นชีพจร (PTT) 
ดังในรูป 5.8 ซ่ึงจะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็นท้ังหมด 6 ช่วง ดังต่อไปน้ี  
       1. ช่วงพัก 5 นาที เพ่ือนํามาเป็น Baseline เพ่ือเปรียบเทียบกับช่วงอ่ืน ๆ  
       2. ช่วงรับโจทย์และเตรียมพูดตามโจทย์ 5 นาที 
       3. ช่วงพูดตามโจทย์ท่ีได้รับ (จําลองสถานการณ์การได้รับแรงกดดันทางจิตใจ) 5 นาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       4. ช่วงคํานวณคณิตศาสตร์ในใจ จับเวลาข้อละ 60 วินาที (นับเวลาถอยหลัง เพ่ือให้เกิดแรงกดดัน
ทางจิตใจ) เป็นเวลา 5 นาที 

       5.ช่วงพักเพ่ือบันทึกความเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ ECG และ PPG และหาค่า PTT หลังทดสอบ 
TSST ในช่วง 5 นาทีแรก  

       6.ช่วงพักเพ่ือบันทึกความเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ ECG และ PPG และหาค่า PTT หลังทดสอบ  
          TSST ในช่วง 5 นาทีหลัง 
 

 
 

รูปท่ี 5.3 แสดงสัญญาณ ECG, PPG+, PPG- ช่วงท่ี 1 (Baseline) ของอาสาสมัครงานวิจัยคนท่ี 22 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 แสดงสัญญาณ ECG, PPG+, PPG- ช่วงท่ี 2(Preparation) ของอาสาสมัครงานวิจัยคนท่ี 22 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.5 แสดงสัญญาณ ECG, PPG+, PPG- ช่วงท่ี 3 (Speech) ของอาสาสมัครงานวิจัยคนท่ี 22 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 แสดงสัญญาณ ECG, PPG+, PPG- ช่วงท่ี 4 (Math. Cal.) ของอาสาสมัครงานวิจัยคนท่ี 22 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.7 แสดงสัญญาณ ECG, PPG+, PPG- ช่วงท่ี 5-6 (Recovery) ของอาสาสมัครงานวิจัยคนท่ี 22 

 

 

 

รูปท่ี 5.8 แสดงค่า PTT+ และ PTT- ช่วงท่ี 1-6 (Excel plot) ของอาสาสมัครงานวิจัยคนท่ี 22 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       จากการวิเคราะข้ันต้นน้ันสามารถสรุปเป็นตารางได้ดังน้ี 
 
ตารางท่ี 5.1  ตารางแสดงค่า PTT- (ms) ของอาสาสมัครงานวิจัย 34 คน แบ่งเป็น 6 ช่วงการ
ทดลอง 

 

หมายเหตุ :               = ไม่มีข้อมูล หรือจํานวนข้อมูลน้อยมาก 

 
 

BL_PTT- PP_PTT- SP_PTT- MC_PTT- RC_1st_PTT- RC_2nd_PTT-
1 SJ04 187.36 158.90 160.79 188.24 192.49
2 SJ05 247.32 226.30 238.77 240.58
3 SJ06 224.56 193.30 187.57 193.31 213.97 217.84
4 SJ07 207.87 181.94 172.98 176.58 201.82 209.59
5 SJ08 224.50 198.10 192.42
6 SJ09 279.43 244.49 242.42 258.98 261.07
7 SJ10 208.40 201.06 183.20 203.44 208.52
8 SJ11 246.98 191.48 199.74 233.61 238.89
9 SJ12 216.89 179.63 170.38
10 SJ14 259.46 196.44 222.25 227.98
11 SJ15 184.44 159.44 147.09 179.01 189.86
12 SJ16 190.89 199.25 174.03 222.53 225.09
13 SJ18 221.47 188.76 189.88 221.02 222.12
14 SJ19 220.11 204.94 224.39 227.96
15 SJ20 194.14 173.16 154.78 148.49 185.73 196.19
16 SJ21 237.48 230.21 233.75 237.07
17 SJ22 235.61 192.41 206.33 209.00 234.68 238.00
18 SJ23 207.38 181.42 175.10 202.46 203.90
19 SJ24 214.60 208.56 190.38 205.74 205.79
20 SJ25 207.43 182.01 175.21 197.16 201.53
21 SJ26 206.10 194.93 181.75 187.26 205.39 209.64
22 SJ27 204.18 150.97 185.97 193.33
23 SJ28 207.57 183.37 176.64 190.91 212.93 212.09
24 SJ29 200.97 163.76 168.05 196.50 204.91
25 SJ30 207.43 198.66 174.16 176.18 215.76 235.51
26 SJ31 195.79 166.38 151.33 155.93 181.53 187.68
27 SJ32 214.45 206.15 187.79 187.67 217.45 217.37
28 SJ33 215.59 205.40 203.89 217.09 224.74
29 SJ34 244.72 215.04 210.11 228.51 235.00
30 SJ35 229.19 186.51 188.23 212.26 222.91
31 SJ36 241.37 219.87 195.62 207.97 242.05 240.14
32 SJ37 217.42 194.75 177.42 196.61 216.43 218.57
33 SJ38 219.02 171.56 156.28 196.94 200.76
34 SJ39 215.61 201.00 193.82 195.94 219.94 224.04

พกั 5 นาทีแรก 
(Recovery/ 1st. half)

พกั 5 นาทีหลัง 
(Recovery/ 2nd. half)ลําดับท่ี

รหัส
อาสาสมัคร

พกัเร่ิมต้น 
(Baseline)

เตรียมพดู 
(Preparation)

พดู
(Speech)

คํานวณในใจ 
(Math Cal.)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.2  ตารางแสดงค่า PTT+ (ms) ของอาสาสมัครงานวิจัย 34 คน แบ่งเป็น 6 ช่วงการ
ทดลอง  
 

 
 
หมายเหตุ  :               = ไม่มีข้อมูล หรือจํานวนข้อมูลน้อยมาก 

 
 
 
 

BL_PTT+ PP_PTT+ SP_PTT+ MC_PTT+ RC_1st_PTT+ RC_2nd_PTT+
1 SJ04 273.94 235.66 222.08 241.43 280.83 282.61
2 SJ05 351.40 327.57 351.07 353.60
3 SJ06 327.58 288.50 277.17 285.98 309.06 313.53
4 SJ07 320.57 279.55 257.89 272.44 310.08 322.82
5 SJ08 306.07 280.09 232.32 269.75 270.87
6 SJ09 392.26 363.27 369.86 374.72
7 SJ10 297.44 291.13 266.28 296.86 300.71
8 SJ11 353.58 297.15 286.90 332.82 338.68
9 SJ12 316.80 247.15 249.52 249.82
10 SJ14 376.82 298.40 312.49 318.67
11 SJ15 273.75 240.38 224.06 223.02 262.37 273.55
12 SJ16 284.45 303.06 279.70 322.36 324.11
13 SJ18 328.14 321.91 219.48 288.54 328.44 332.22
14 SJ19 326.98 321.04 337.69 342.25
15 SJ20 265.93 248.50 235.46 230.77 270.79 284.50
16 SJ21 337.25 347.68 333.13 340.08
17 SJ22 344.19 288.07 301.15 307.64 339.18 343.52
18 SJ23 304.29 275.03 295.68 297.61
19 SJ24 278.73 286.48 274.30 287.15 286.74
20 SJ25 297.22 268.82 265.34 285.44 293.01
21 SJ26 296.32 285.30 259.58 288.68 301.86 305.15
22 SJ27 313.88 301.92 306.51
23 SJ28 322.06 285.09 265.54 292.95 309.86 311.71
24 SJ29 291.55 234.43 222.26 284.59 294.93
25 SJ30 319.23 296.07 258.27 273.23 328.91 360.21
26 SJ31 304.07 264.18 231.56 243.25 274.45 283.18
27 SJ32 355.54 365.73 317.11 361.31 339.68 343.14
28 SJ33 306.49 303.65 295.73 313.12 322.28
29 SJ34 358.37 346.66 333.63 338.58 350.08
30 SJ35 348.97 280.33 274.24 320.47 337.11
31 SJ36 369.39 366.30 361.42 367.23 375.23 379.59
32 SJ37 318.06 308.66 270.18 303.24 322.16 324.71
33 SJ38 314.69 248.16 202.95 223.65 292.51 294.37
34 SJ39 315.20 290.99 278.00 285.38 315.13 319.26

พกั 5 นาทีแรก 

(Recovery/ 1st. half)

พกั 5 นาทีหลัง 

(Recovery/ 2nd. half)

คํานวณในใจ 
(Math Cal.)ลําดับท่ี

รหัส
อาสาสมัคร

พกัเร่ิมต้น 
(Baseline)

เตรียมพดู 
(Preparation)

พดู
(Speech)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       5.3.2  การทดสอบทางสถิติในแต่ละช่วงการทดลองเปรียบเทียบกับช่วงเริ่มต้น โดยใช้ MS 
Excel  
       จากตาราง 5.1 และ 5.2  จะนําค่าเฉลี่ยของ PTT- และ PTT+ ท่ีวิเคราะห์ได้ในแต่ละช่วงของการ
ทดลองของอาสาสมัครงานวิจัยแต่ละคนมาทดสอบทางสถิติ เพ่ือหาค่าความเช่ือม่ันว่า มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญหรือไม่ โดยจะเปรียบเทียบค่า PTT- และ PTT+ กับช่วงพักเริ่มต้น (Baseline) โดยใช้
ฟังก์ชันวิเคราะห์ข้อมูล (Data Analysis) t-Test: Paired Two Sample for Means ในโปรแกรม MS 
Excel  เป็นเคร่ืองมือทดสอบความเช่ือม่ันทางสถิติ โดยข้อมูลของอาสาสมัครงานวิจัยแต่ละคนท่ีจะนํามา
ทดสอบจะต้องมีทั้งสองฝั่ง (ช่วงพักเริ่มต้น และ ช่วงของการทดลองท่ีจะนํามาเปรียบเทียบ) ถึงจะนํามาใช้
ทดสอบทางสถิติ แต่ ถ้ามีเพียงฝั่งใดฝั่งหน่ึงเพียงค่าเดียว ก็จะถูกตัดท้ิงไปในการทดสอบครั้งน้ัน ๆ 

 
 

รูปท่ี 5.9 แสดงผล t-Test: Paired Two Sample ค่า PTT- ระหว่าง Baseline Vs Preparation 

 
 

รูปท่ี 5.10 แสดงผล t-Test: Paired Two Sample ค่า PTT- ระหว่าง Baseline Vs Speech 

t‐Test: Paired Two Sample for Means

BL_PTT‐ PP_PTT‐

Mean 219.541 192.452

Variance 428.726 451.388

Observations 33 33

Pearson Correlation 0.754

Hypothesized Mean Difference 0

df 32

t Stat 10.579

P(T<=t) one‐tail 0.000

t Critical one‐tail 1.694

P(T<=t) two‐tail 0.000

t Critical two‐tail 2.037

t‐Test: Paired Two Sample for Means

BL_PTT‐ SP_PTT‐

Mean 211.720 177.482

Variance 254.932 317.473

Observations 13 13

Pearson Correlation 0.909

Hypothesized Mean Difference 0

df 12

t Stat 16.637

P(T<=t) one‐tail 0.000

t Critical one‐tail 1.782

P(T<=t) two‐tail 0.000

t Critical two‐tail 2.179

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.11 แสดงผล t-Test: Paired Two Sample ค่า PTT- ระหว่าง Baseline Vs Math. Cal. 

 

 
 

รูปท่ี 5.12 แสดงผล t-Test: Paired Two Sample ค่า PTT- ระหว่าง Baseline Vs Recovery  
               (1sthalf) 
 

 

t‐Test: Paired Two Sample for Means

BL_PTT‐ MC_PTT‐

Mean 218.019 186.765

Variance 394.759 424.296

Observations 25 25

Pearson Correlation 0.857

Hypothesized Mean Difference 0

df 24

t Stat 14.420

P(T<=t) one‐tail 0.000

t Critical one‐tail 1.711

P(T<=t) two‐tail 0.000

t Critical two‐tail 2.064

t‐Test: Paired Two Sample for Means

BL_PTT‐ RC_1st_PTT‐

Mean 219.624 212.068

Variance 442.322 368.414

Observations 32 32

Pearson Correlation 0.865

Hypothesized Mean Difference 0

df 31

t Stat 4.025

P(T<=t) one‐tail 0.000

t Critical one‐tail 1.696

P(T<=t) two‐tail 0.000

t Critical two‐tail 2.040

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.13 แสดงผล t-Test: Paired Two Sample ค่า PTT- ระหว่าง Baseline Vs Recovery     
               (2ndhalf) 
 
        จากรูป 5.9-5.13 ซ่ึงแสดงผลการทดสอบทางสถิติ ของค่า PTT- ท่ีได้จากการทดลอง 5 คู่เทียบ  
ซ่ึงสามารถตีความผลทดสอบทางสถิติได้ว่า ระหว่าง Baseline Vs Preparation, Baseline Vs Speech, 
Baseline Vs Math. Cal. และ Baseline Vs Recovery (1st half) ค่า PTT- มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญ (Significant Difference) (น้อยกว่าช่วง Baseline) ดูได้จาก ค่า p<0.0001 [24] และค่า t stat 
> t Critical (ค่า Mean ของ ตัวต้ังต้น มีค่ามากกว่า ตัวท่ีนํามาเป็นคู่เทียบ)  
        ส่วนผลทดสอบทางสถิติ ระหว่าง Baseline Vs Recovery (2nd half) ค่า PTT- ไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยสําคัญ (Not Significant Difference) ดูได้จาก ค่า p>0.05 [24] และค่า t stat < t Critical (ค่า 
Mean ของ ตัวต้ังต้น มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ ตัวท่ีนํามาเป็นคู่เทียบ) 
 

 
 
รูปท่ี 5.14 แสดงผล t-Test: Paired Two Sample ค่า PTT+ ระหว่าง Baseline Vs Preparation 

t‐Test: Paired Two Sample for Means

BL_PTT‐ RC_2nd_PTT‐

Mean 219.467 217.614

Variance 456.249 325.604

Observations 31 31

Pearson Correlation 0.872

Hypothesized Mean Difference 0

df 30

t Stat 0.985

P(T<=t) one‐tail 0.166

t Critical one‐tail 1.697

P(T<=t) two‐tail 0.332

t Critical two‐tail 2.042

t‐Test: Paired Two Sample for Means

BL_PTT+ PP_PTT+

Mean 320.524 293.484

Variance 972.498 1338.675

Observations 33 33

Pearson Correlation 0.730

Hypothesized Mean Difference 0

df 32

t Stat 6.119

P(T<=t) one‐tail 0.000

t Critical one‐tail 1.694

P(T<=t) two‐tail 0.000

t Critical two‐tail 2.037

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.15 แสดงผล t-Test: Paired Two Sample ค่า PTT+ ระหว่าง Baseline Vs Speech 
 
 

 
 
รูปท่ี 5.16 แสดงผล t-Test: Paired Two Sample ค่า PTT+ ระหว่าง Baseline Vs Math. Cal. 
 

t‐Test: Paired Two Sample for Means

BL_PTT+ SP_PTT+

Mean 315.541 261.371

Variance 810.162 1667.220

Observations 16 16

Pearson Correlation 0.765

Hypothesized Mean Difference 0

df 15

t Stat 8.197

P(T<=t) one‐tail 0.000

t Critical one‐tail 1.753

P(T<=t) two‐tail 0.000

t Critical two‐tail 2.131

t‐Test: Paired Two Sample for Means

BL_PTT+ MC_PTT+

Mean 314.289 277.670

Variance 809.693 1471.976

Observations 26 26

Pearson Correlation 0.749

Hypothesized Mean Difference 0

df 25

t Stat 7.349

P(T<=t) one‐tail 0.000

t Critical one‐tail 1.708

P(T<=t) two‐tail 0.000

t Critical two‐tail 2.060

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.17 แสดงผล t-Test: Paired Two Sample ค่า PTT+ ระหว่าง Baseline Vs Recovery  
               (1sthalf) 
 
 

 
 
รูปท่ี 5.18 แสดงผล t-Test: Paired Two Sample ค่า PTT+ระหว่าง Baseline Vs Recovery     
               (2ndhalf) 
 
       จากรูป 5.14-5.18 ซ่ึงแสดงผลการทดสอบทางสถิติ ของค่า PTT+ ท่ีได้จากการทดลอง 5 คู่เทียบ  
ซ่ึงสามารถตีความผลทดสอบทางสถิติได้ว่า ระหว่าง Baseline Vs Preparation, Baseline Vs Speech, 
Baseline Vs Math. Cal. และ Baseline Vs Recovery (1st half) ค่า PTT+ มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญ (Significant Difference) (น้อยกว่าช่วง Baseline) ดูได้จาก ค่า p<0.0001 [24] สําหรับ 3 คู่
แรก ส่วนคู่เทียบระหว่าง Baseline Vs Recovery (1st half) ค่า p<0.05 [24] และค่า t stat > t Critical 
(ค่า Mean ของ ตัวต้ังต้น มีค่ามากกว่า ตัวที่นํามาเป็นคู่เทียบ)  

t‐Test: Paired Two Sample for Means

BL_PTT+ RC_1st_PTT+

Mean 320.329 310.676

Variance 944.326 873.242

Observations 34 34

Pearson Correlation 0.773

Hypothesized Mean Difference 0

df 33

t Stat 2.766

P(T<=t) one‐tail 0.005

t Critical one‐tail 1.692

P(T<=t) two‐tail 0.009

t Critical two‐tail 2.035

t‐Test: Paired Two Sample for Means

BL_PTT+ RC_2nd_PTT+

Mean 320.329 316.937

Variance 944.326 931.075

Observations 34 34

Pearson Correlation 0.751

Hypothesized Mean Difference 0

df 33

t Stat 0.916

P(T<=t) one‐tail 0.183

t Critical one‐tail 1.692

P(T<=t) two‐tail 0.366

t Critical two‐tail 2.035

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        ส่วนผลทดสอบทางสถิติ ระหว่าง Baseline Vs Recovery (2nd half) ค่า PTT+ ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญ (Not Significant Difference) ดูได้จาก ค่า p>0.05 [24] และค่า t stat < t Critical 
(ค่า Mean ของ ตัวตั้งต้น มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ ตัวท่ีนํามาเป็นคู่เทียบ) 

       5.3.3  ผลการวิเคราะห์ความเปลี่ยนแปลงของค่า PTT- และ PTT+ จากช่วงพักเริ่มต้น       

   ตามรูป 5.19  และตาราง 5.3 การวิเคราะห์เพื่อหาเปอร์เซนต์ความเปลี่ยนแปลงของค่า PTT- และ 
PTT+ จากช่วงพักเริ่มต้น แสดงให้เห็นว่าในช่วงการทดลองในแต่ละช่วงค่า PTT- และ PTT+ จะมีค่าท่ี
ลดลง 8-18 เปอร์เซนต์  แต่ในช่วงพักเพ่ือกลับสู่สภาวะเร่ิมต้น (Recovery) ในช่วง 5 นาทีแรก ค่า PTT- 
และ PTT+ จะมีค่าต่ํากว่าช่วงพักเริ่มต้น (Baseline) อยู่ประมาณ 3-3.5 เปอร์เซนต์ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการ
ใช้เวลาในในช่วงพักเพ่ือกลับสู่สภาวะเริ่มต้น (Recovery) 5 นาที ในอาสาสมัครงานวิจัยกลุ่มน้ี ยังไม่
สามารถทําให้พวกเขากลับคืนสู่สภาวะปกติได้สมบูรณ์หลังจากท่ีได้รับแรงกดดันทางจิตใจ ส่วนในช่วงพัก
เพ่ือกลับสู่สภาวะเริ่มต้น (Recovery) ในช่วง 5 นาทีหลัง จะเห็นว่าค่า PTT- และ PTT+ จะมีค่าตํ่ากว่า
ช่วงพักเริ่มต้น (Baseline) อยู่ประมาณ 0.8-1.5 เปอร์เซนต์ จาการทดสอบทางสถิติใน หัวข้อ 5.3.2 
สามารถสรุปได้ว่า ในช่วงพักเพ่ือกลับสู่สภาวะเริ่มต้น (Recovery) ในช่วง 5 นาทีหลัง ในอาสาสมัคร
งานวิจัยกลุ่มน้ี พวกเขาสามารถพักเพ่ือกลับคืนสู่สภาวะปกติได้สมบูรณ์        
 
        

 
 

รูปท่ี 5.19 แสดงความเปล่ียนแปลงของค่า PTT- และ PTT+ จากช่วงพักเริ่มต้น (Baseline)  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.3  ตารางแสดง ความเปล่ียนแปลงของค่า PTT- และ PTT+ จากช่วงพักเริ่มต้น 
(Baseline) และค่าการทดสอบทางสถิติ 
 

 
 
 
5.4  สรุปผลการทดสอบ 
       จากการทดลองวัดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (ECG) กับสัญญาณการเต้นของหัวใจที่ปลายน้ิวมือ 
(PPG) หลังจากเกิดแรงกดดันทางจิตใจ โดยใช้หลักการการแสดงออกในท่ีสาธารณะ (TSST) และการ
คํานวณทางคณิตศาสตร์ในใจ เพ่ือหาค่า PTT (PTT-, PTT+) และนํามาวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของค่า 
PTT ในช่วงการทดลองต่าง ๆ เปรียบเทียบกับช่วงพักเริ่มต้น (Baseline) โดยวัดสัญญาณกับอาสาสมัคร
งานวิจัย 36 คน โดยทดลองเหมือนกันท้ัง 36 ครั้งภายใต้เง่ือนไขเดียวกัน คือ ช่วงพักเริ่มต้น 5 นาที หลัง
จาดน้ันให้ พูดในสถานการณ์จําลองสภาวะแรงกดดันทางจิตใจ 5 นาที ตามด้วยคํานวณคณิตศาสตร์ในใจ 
จับเวลาจําลองสถานการณ์สภาวะแรงกดดันทางจิตใจ 5 นาที และพักเพ่ือดูความเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณต่าง ๆ หลังจากเกิดสภาวะแรงกดดันทางจิตใจ 10 นาที จากน้ันนําสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
(ECG) กับสัญญาณการเต้นของหัวใจท่ีปลายน้ิวมือ (PPG) ท่ีได้มาวิเคราะห์ หาค่า PTT (PTT-, PTT+) เพ่ือ
ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของค่า PTT (PTT-, PTT+) เปรียบเทียบกับ ช่วงพักเริ่มต้นก่อนเกิดการสร้าง
สถานการณ์สร้างแรงกดดันทางจิตใจกับช่วงหลังจากเกิดการสร้างสถานการณ์สร้างแรงกดดันทางจิตใจ ซ่ึง
พบว่า เปอร์เซ็นต์ของการเปลี่ยนแปลงของค่า PTT- และ PTT+ ในช่วงการทดสอบแรงกดดันทางจิตใจจะ
ลดลงจากช่วงพักเริ่มต้น (Baseline) ประมาณ  8-18 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงจากการทดลอง การบันทึกค่า
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) กับสัญญาณการเต้นของหัวใจท่ีปลายน้ิวมือ (PPG) ในช่วงเตรียมตัวพูด, 
ช่วงพูด และ ช่วงคํานวณคณิตศาสตร์ในใจ พบว่ามีปัญหาสัญญาณเสียหายไม่สามารถนํามาใช้งานได้ 
อาจจะมีสาเหตุการเคล่ือนไหวและขยับอวัยวะต่าง ๆ ของอาสาสมัครงานวิจัยจึงทําให้เกิดสัญญาณรบกวน 
และ/หรือ ทําให้สัญญาณท่ีต้องการขาดหายไป ไม่สมบูรณ์ จึงเป็นปัญหาไม่สามารถนําข้อมูลมาวิเคราะห์
หาค่า PTT- และ PTT+ ได้ครบถ้วนทุกช่วงการทดลองและครบถูกคน จากข้อมูลการทดสอบทางสถิติน้ัน 
ทําให้เช่ือม่ันว่า เราสามารถนําค่า PTT (PPT-, PTT+) มาใช้เพ่ือดูความเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของ
ร่างกายมนุษย์ เม่ือได้รับแรงกดดันทางจิตใจ และเป็นอีกวิธ๊หน่ึงท่ีจะใช้ทดสอบและเฝ้าระวังการ
เปลี่ยนแปลงท่ีจะเกิดข้ึนในร่างกายของบุคคลโดยท่ัวไป เพ่ือคิดค้นหาวิธีท่ีจะลดแรงกดดันทางจิตใจและ/
หรือ สามารถหาวิธีผ่อนคลาย ท่ีจะทําให้ร่างกายกลับคืนสู่สภาวะปกติได้เร็วท่ีสุด หลังได้รับแรงกดดันทาง
จิตใจ เพ่ือลดสภาวะแรงกดดันทางจิตใจสะสม ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อสุขภาพร่างกายในระยะยาวได้ต่อไป 
 
 

PP_PTT- PP_PTT+ SP_PTT- SP_PTT+ MC_PTT-MC_PTT+ RC_1st_PTT- RC_1st_PTT+ RC_2nd_PTT- RC_2nd_PTT+

Mean change 
from 

-12.34% -8.44% -16.17% -17.17% -14.34% -11.65% -3.44% -3.01% -0.84% -1.06%

Sample size 
number (n)

33 33 13 16 25 26 32 34 31 34

P Value < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.005 0.166 0.183

Recovery(2nd. half)
Parameter

Preparation Speech Math Cal. Recovery( 1st. half)
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บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
6.1  บทสรุปงานวิจัย 
       ในประเทศไทย การศึกษาในเรื่องการเฝ้าระวังการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของร่างกาย เม่ือได้รับ
แรงกดดันทางจิตใจ โดยใช้วิธีการมองผ่านค่า PTT ยังมีอยู่ไม่มากนัก เน่ืองจากมีข้อจํากัดทางด้านเคร่ืองมือ
และทักษะความชํานาญของผู้วิเคราะห์ข้อมูลทางการแพทย์ โดยส่วนมากแล้วยังต้องอาศัยผู้ท่ีมีความ
ชํานาญอย่างสูงในการวิเคราะห์ข้อมูลน้ัน ๆ ซ่ึงในการทําการวิจัยเก่ียวกับค่า PTT เพ่ือบ่งช้ีถึงสภาวะทาง
กายภาพของร่างกายท่ีเปลี่ยนแปลงไปในสถานการณ์ต่าง ๆ การเปลี่ยนแปลงน้ันอาจจะมีสาเหตุมาจาก
หลายปัจจัย แต่จะปฏิเสธไม่ได้เลยว่าจะไม่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพร่างกายและการเจ็บป่วยของผู้ท่ีประสบ
ปัญหาในระยะยาว ในการศึกษาความเปลี่ยนแปลงของค่า PTT สามารถทําให้เราทราบว่ามีความผิดปกติ
ต่าง ๆ เกิดข้ึนแล้ว และเป็นการดีท่ีจะหาสาเหตุและรักษาให้กลับมาเป็นปกติได้โดยเร็ว ก่อนท่ีระบบทาง
กายภาพ ในร่างกายจะได้รับผลกระทบในระยะยาว และจากงานวิจัยน้ีทําให้ทราบว่า ช่วงเวลาในการพัก
เพ่ือกลับคืนสู่สภาวะปกติหลังจากได้รับแรงกดดันทางจิตใจก็ต้องมีระยะเวลาที่เหมาะสม และต้องข้ึนอยู่
ปัจจัยต่าง ๆ ด้วย เช่น วัย, สถานะทางสังคม, สภาวะทางสังคมและสิ่งแวดล้อม เป็นต้น 
      งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการศึกษาหาเคร่ืองมือหรือดัชนี ในการวัดและวิเคราะห์ สภาวะทางจิตใจเม่ือได้รับ
แรงกดดัน ซ่ึงได้ใช้ค่า PTT (PPT-, PTT+) ท่ีได้มาจากการเปรียบเทียบสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจกับ
สัญญาณการเต้นของหัวใจท่ีปลายน้ิวมือ ซ่ึงเป็นการใช้เคร่ืองมือและเซนเซอร์ในการวัดแบบไม่รุกราน และ
ยังสามารถทําให้เห็นความเปลี่ยนแปลงของค่า PTT (PPT-, PTT+) หลังจากเกิดแรงกดดันทางจิตใจ โดย
ใช้หลักการการแสดงออกในที่สาธารณะ (TSST) และการคํานวณทางคณิตศาสตร์ในใจ ซ่ึงประกอบด้วย 
เครื่องบันทึก Biopac TM system MP 36, สายท่ีใช้เช่ือมต่อกับอิเล็กโทรด (Shielded Electrode 
Adapter), อิเล็กโทรด และเซนเซอร์วัดสัญญาณการเต้นของหัวใจท่ีปลายน้ิวมือ (PPG)  ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีมี
ความสะดวกในการใช้งานและการติดต้ัง เพ่ือใช้ในการวัดสัญญาณระหว่างการทําการทดลอง อุปกรณ์
ดังกล่าวเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ภายนอกร่างกาย สามารถติดต้ังกับมนุษย์ได้อย่างปลอดภัย ไม่เกิดอันตรายกับ
อาสาสมัครงานวิจัย จากน้ันอุปกรณ์เหล่าน้ีก็จะทําการแปลงค่าแรงดันท่ีวัดได้เป็นสัญญาณดิจิตอลผ่านตัว
แปลงเข้าสู่คอมพิวเตอร์เพ่ือบันทึกข้อมูล และนําไปวิเคราะห์หาค่าความเปลี่ยนแปลงจากค่าแรงดันต่อ
หน่วยเวลา ในพารามิเตอร์ท่ีต้องการศึกษา ในงานวิจัยน้ีสนใจค่า PTT (PPT-, PTT+) ท้ังในช่วงก่อนการ
สร้างแรงกดดันทางจิตใจ และช่วงต่าง ๆ ในการทดลองกับช่วงหลังจากการสร้างแรงกดดันทางจิตใจ การ
วิเคราะห์ค่า PTT น้ี จะใช้โปรแกรมMATLAB®  และ Microsoft Excel™  
       ในส่วนการทดสอบกระบวนการของการทดลอง โดยใช้เคร่ืองบันทึก Biopac TM system MP 36, 
อิเล็กโทรด เพ่ือวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) และเซนเซอร์สัญญาณการเต้นของหัวใจท่ีปลายน้ิวมือ 
(PPG) เป็นหลัก โดยจะวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) และ สัญญาณการเต้นของหัวใจท่ีปลายน้ิวมือ 
(PPG) เพ่ือนํามาคํานวณหาค่า PTT ในแต่ละคาบเวลาการทํางานของหัวใจ เพ่ือดูความเปลี่ยนแปลงของ
ค่า PTT (PTT-, PTT+) ท้ังในช่วงก่อนการสร้างแรงกดดันทางจิตใจ และช่วงต่าง ๆ ในการทดลองกับช่วง
หลังจากการสร้างแรงกดดันทางจิตใจ เพ่ือทดสอบตําแหน่งความถูกต้องของการติดอิเล็กโทรด ในการวัด
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ, ตําแหน่งเซนเซอร์ท่ีใช้วัดสัญญาณการเต้นของหัวใจที่ปลายน้ิวมือ และการ
ทํางานของเคร่ืองบันทึก Biopac TM system MP 36 ท่ีใช้ในการบันทึกในแต่ละคร้ัง  
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       การวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) และ วัดสัญญาณการเต้นของหัวใจท่ีปลายน้ิวมือ (PPG) กับ
อาสาสมัครงานวิจัย 36 คน เพ่ือวิเคราะห์หาค่า PTT (PTT-, PTT+)  พร้อมกับสร้างสถานการณ์จําลอง
เพ่ือสร้างแรงกดดันทางจิตใจ มีข้ันตอนในการทําการทดลองดังน้ี ช่วงพักเริ่มต้น 5 นาที, ช่วงรับฟังโจทย์
และทําความเข้าใจเพ่ือเตรียมตัวพูด 5 นาที, พูดตามโจทย์ 5 นาที ตามด้วยทําการคํานวณคณิตศาสตร์ใน
ใจ (จับเวลานับถอยหลัง ข้อละ 60 วินาที)  5 นาที และพักเพ่ือกลับสู่สภาวะเร่ิมต้นหลังจากได้รับแรง
กดดันทางจิตใจ 10 นาที จากการทดลองสามารถนําสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) และ สัญญาณการ
เต้นของหัวใจท่ีปลายน้ิวมือ (PPG) ดังกล่าว มาหาค่า PTT (PTT-, PTT+) เพ่ือนํามาเปรียบเทียบร้อยละ
ของความเปลี่ยนแปลงของค่า PTT (PTT-, PTT+) ในช่วงก่อนการสร้างแรงกดดันทางจิตใจ และช่วงต่าง ๆ 
ในการทดลองกับช่วงหลังจากการสร้างแรงกดดันทางจิตใจ สรุปได้ว่าค่า PTT (PTT-, PTT+) ของ
อาสาสมัครงานวิจัย รวม 34 คน จากท้ังหมด 36 คน พบความเปล่ียนแปลงของค่า PTT- และ PTT+ 
ในช่วงการทดสอบแรงกดดันทางจิตใจจะลดลงจากช่วงพักเริ่มต้น (Baseline) ประมาณร้อยละ  8-18  
       จากการทดลองน้ี การบันทึกค่าสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) กับสัญญาณการเต้นของหัวใจท่ี
ปลายน้ิวมือ (PPG) ในช่วงเตรียมตัวพูด, ช่วงพูด และ ช่วงคํานวณคณิตศาสตร์ในใจ พบว่ามีปัญหา
สัญญาณเสียหายไม่สามารถนํามาใช้งานได้บางช่วง อาจจะมีสาเหตุมาจากการเคลื่อนไหวและขยับอวัยวะ
ต่าง ๆ ของอาสาสมัครงานวิจัย และจากข้อมูลผลการทดสอบทางสถิติน้ัน ทําให้มีความเช่ือม่ันว่า เรา
สามารถนําค่า PTT (PTT-, PTT+) มาใช้เพ่ือเฝ้าระวังความเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของร่างกายมนุษย์ 
เม่ือได้รับแรงกดดันทางจิตใจ เพ่ือหาวิธีการผ่อนคลายท่ีจะทําให้ร่างกายกลับคืนสู่สภาวะปกติได้เร็วท่ีสุด 
หลังท่ีได้รับแรงกดดันทางจิตใจ เพ่ือลดสภาวะแรงกดดันทางจิตใจสะสม ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อสุขภาพร่างกาย
ในอนาคตได้ 
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6.2  วิจารณ์และข้อเสนอแนะ 
       จากระบบการวัดและวิเคราะห์ค่า PTT (PTT-, PTT+) จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) และ 
สัญญาณการเต้นของหัวใจท่ีปลายน้ิวมือ (PPG) แบบไม่รุกราน ทําการวัดอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงสามารถแสดง
ให้เห็น ความเปลี่ยนแปลงของค่า PTT (PTT-, PTT+) เพ่ือพัฒนาให้เป็นค่าพารามิเตอร์สําหรับใช้วิเคราะห์
ความเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของร่างกายมนุษย์น้ัน ได้พบปัญหาในระหว่างทําการทดลอง ต่าง ๆ 
ดังต่อไปน้ี 
       6.2.1  การวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) และ สัญญาณการเต้นของหัวใจท่ีปลายน้ิวมือ (PPG) 
พบการรบกวนของสัญญาณรบกวน (Noise) ค่อนข้างมาก ทําให้สัญญาณที่ได้ไม่สมบูรณ์ ซ่ึงมีผลต่อการ
นํามาวิเคราะห์หาค่า PTT (PTT-, PTT+) ดังน้ันจึงต้องหาวิธีในการลดสัญญาณรบกวนให้ได้มากที่สุด เพ่ือ
ความสมบูรณ์ของสัญญาณที่ต้องการ และข้ันตอนการทดลองท่ีจะต้องใช้ระยะเวลาพอสมควร ควรจะต้อง
มีระบบสํารองไฟฉุกเฉินให้กับเครื่องบันทึก Biopac TM system MP 36 เพ่ือความต่อเน่ืองของการ
ทดลองและป้องกันข้อมูลเสียหายจากสัญญาณรบกวนหรือไฟฟ้าดับ จึงเสนอแนะให้มีการจัดหาเคร่ือง
สํารองไฟมาเพ่ิมในชุดการทดลองต่อไป 
       6.2.2  การขยับตัวลุก-น่ังและการเคล่ือนไหวร่างกายระหว่างทําการทดสอบ ของอาสาสมัครงานวิจัย 
ยังคงเป็นปัญหาสําคัญท่ีทําให้สัญญาณไม่สมบูรณ์และไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงจะทําให้หาค่า PTT (PTT-, PTT+) 
ไม่ได้ ถ้าขาดสัญญาณใดสัญญาณหน่ึงระหว่าง ECG และ PPG ในช่วงคาบเวลาน้ัน ๆ ของสัญญาณทั้งสอง 
       6.2.3  ในการทําการทดสอบ TSST ควรมีการเพ่ิมเติม การทําแบบทดสอบทางจิตวิทยาด้วย เพ่ือนํา
ข้อมูลท่ีได้จากแบบทดสอบมาช่วยในการจัดกลุ่มของอาสาสมัครงานวิจัย เพ่ือประโยชน์ในงานวิจัย 
       6.2.4  ในการทําการทดลอง ควรหาอาสาสมัครในการทดลองกลุ่มท่ีมีความผิดปกติทางด้านแรง
กดดันทางจิตใจมาเป็นกลุ่มตัวอย่างด้วย และควรหาช่วงวัยท่ีหลากหลาย เพ่ือเพ่ิมจํานวนข้อมูลให้คอบ
คลุมทุกกลุ่ม 
       6.2.5  ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการบันทึกและวิเคราะห์ผลการทดสอบน้ันต้องใช้งานบนระบบปฏิบัติการ
เฉพาะรุ่น (Windows 10  64 bit) และคอมพิวเตอร์ท่ีใช้บันทึก ควรมีคุณสมบัติขั้นตํ่าคือ CPU 2.6 GHz 
RAM 8 GB เป็นต้นไป เพราะถ้าคุณสมบัติตํ่ากว่าน้ี อาจจะทําให้เกิดปัญหาในการบันทึกสัญญาณระหว่าง
ทําการทดลองและเกิดปัญหาไม่สามารถนําข้อมูลมาวิเคราะห์ได้ตามความประสงค์ของการทดลอง  
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