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บทนิำา
ระบบหายใจ	 เป็นกระบวนการท่ี่�สิ�งม่ช่ื่วิตหายใจนำา

ออกซเิจน	(oxygen,	O
2
)	เข้าส่้ร่างกายเพ่�อใช้ื่ในการเผาผลาญ่

สารอาหารท่ี่�สะสมอย่้ภายในเซลล์ซึ�งจะที่ำาให้ได้พลังงานเพ่�อ

ใช้ื่ในการที่ำากิจกรรมต่างๆ	 และได้แก๊สคัาร์บอนไดออกไซด์	

(carbon	 dioxide,CO
2
)	 และไอนำ�า	 (H

2
O)	 ออกมากับ 

ลมหายใจ	 สิ�งหนึ�งท่ี่�กำาหนดอัตราการหายใจเข้าและออกค่ัอ	

ปริมาณแก๊สคัาร์บอนไดออกไซด์ในเล่อด	 ถ้ัาปริมาณแก๊ส

คัาร์บอนไดออกไซด์ในเล่อดตำ�าจะที่ำาให้การหายใจชื่้าลง	 

ปริมาณแก๊สคัาร์บอนไดออกไซด์ในเล่อดท่ี่�ส้งจะที่ำาให้ 

การหายใจเร็วขึ�น	โรคัท่ี่�เก่�ยวข้องกับการนอนหลับ	โดยเฉัพาะ

อย่างยิ�งโรคัการหายใจผิดปกติขณะหลับ	sleep	disordered	

breathing	 (SDB)	 บางชื่นิดอาจพบภาวะคัวามผิดปกติของ

ระดับ	 CO
2
	 ในเล่อดร่วมด้วยได้	 ในบที่คัวามน่�จะกล่าวถึัง

คัวามสำาคััญ่ของการตรวจ	 CO
2
	 และ	 เที่คันิคัการตรวจวัด	

CO
2 
ขณะตรวจการนอนหลับเพ่�อเป็นแนวที่างให้เจ้าหน้าท่ี่�

ตรวจการนอนหลับได้ม่คัวามร้้คัวามเข้าใจในการปฏิบัติงาน

และสามารถัแก้ไขปัญ่หาท่ี่�เกิดขึ�นในการปฏิบัติงานได้

การหายใจ้และกระบวนิการแลกเปล่�ยนิแก๊ส
1.  การแลกเปล่�ยนิแก๊สขณะหายใจ้เข้า 

ขณะหายใจเข้า	 แก๊ส	 O
2
	 ในถุังลมจะแพร่ผ่านผนัง

หลอดเล่อดฝ้อยเข้าส่้เล่อด	 และเข้าจับกับฮ่ีโมโกลบินใน

เซลล์เม็ดเล่อดแดง	 เล่อดจะไหลกลับเข้าส่้หัวใจและส้บฉ่ัด

ไปยังเซลล์ต่างๆ	 ของร่างกาย	 แก๊ส	O
2
	 ในเซลล์ม่บที่บาที่

ในปฏิกิริยาการสลายสารอาหารเพ่�อสร้างพลังงาน	 และ 

จะได้	 CO
2
	 และนำ�า	 (H

2
O)	 เม่�อกระบวนการเสร็จสิ�นเร่ยก

กระบวนการน่�ว่า	การหายใจระดับเซลล์	(cellular	respiration)

2.  การแลกเปล่�ยนิแก๊สขณะหายใจ้ออก 

แก๊ส	CO
2
	ท่ี่�เกิดจากการเผาผลาญ่สารอาหารภายใน

เซลล์จะแพร่ออกจากเซลล์ร่างกาย	เล่อดจะพากลับไปยังไป

ถุังลมฝ้อยภายในปอด	 แล้วลำาเล่ยงจากที่างเดินหายใจออก 

ส่้ภายนอกผ่านที่างจม้ก	ปริมาณ	CO
2
	ในเล่อด	(pCO

2
)	จะ

เป็นตัวส่งสัญ่ญ่าณไปยังศ้ีนย์คัวบคัุมการหายใจของสมอง

บริเวณ	เมดัลลา	ออบลองกาตา	(medulla	oblongata)	กล่าว

ค่ัอ	ระดับ	CO
2
	ท่ี่�ส้งจะกระตุ้นให้ม่อัตราการหายใจเร็วขึ�นเพ่�อ

กำาจัด	CO
2
	ส่วนเกินออก	และระดับ	CO

2
	ท่ี่�ตำ�าจะลดอัตราการ

หายใจลงเพ่�อกักเก็บ	CO
2
	ให้กลับส่้ระดับท่ี่�เหมาะสมต่อไป	

ค่าปกต้ิของ pCO
2 

1

pCO
2
	ปกติม่ค่ัา	35	-	45	มม.	ปรอที่	ค่ัาน่�ช่ื่วยบ่งบอกถึัง 

ภาวะการหายใจได้โดยตรง	หากในขณะหลับพบว่าม่ค่ัาของ	

CO
2
	มากกว่า	55	มม.ปรอที่	เกิน	10	นาท่ี่	หร่อค่ัาของระดับ	

CO
2
	มากขึ�นจากระดับ	CO

2
	ช่ื่วงต่�น	มากกว่า	10	และส้งกว่า	 

50	 มม.ปรอที่	 นานเกิน	 10	 นาท่ี่	 ก็จะม่การรายงานภาวะ	

sleep-related	hypoventilation	ในรายงานผลการตรวจการ

นอนหลับ

เวชปฏิบัติ 
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โรคท่�พิบภาวะ CO
2
 ส้งผู้ิดปกต้ิขณะนิอนิหลับ 

โรคัท่ี่�เก่�ยวกับการนอนหลับบางโรคัสัมพันธ์กับ 

คัวามผิดปกติของ	pCO
2
	เช่ื่น	ภาวะ	obstructive	hypoventilation	 

ในเด็ก	 หร่อ	 sleep-related	 hypoventilation	 ท่ี่�อาจพบ 

ได้ในโรคัหยุดหายใจขณะหลับ	 (obstructive	 sleep	apnea,	 

OSA)	 หร่อ	 โรคัอ้วนกับการหายใจท่ี่�ลดลง	 (obesity	 

hypoventilation	 syndrome,	OHS)	 ระหว่างการนอนหลับ 

การตรวจวัดค่ัา	CO
2
	อย่างต่อเน่�องในผ้้ป่วยท่ี่�เข้ารับการตรวจ

การนอนหลับเป็นสิ�งสำาคััญ่	 ใช้ื่ในการประเมินภาวะคัวาม

ผิดปกติท่ี่�ที่ำาให้เกิด	 hypoventilation2	 ในเวลากลางค่ันของ

ผ้้ป่วย	ทัี่�งน่�ที่ำาการตรวจวัดได้	3	 วิธ่	ได้แก่	การสุ่มตัวอย่าง

จากเล่อดแดง	 (arterial	 blood	 gas)	 การวัดค่ัา	 CO
2
	 ที่าง 

ลมหายใจออก	(end-tidal	CO
2
:	EtCO

2
)	และการวัดค่ัา	CO

2
 

ที่างผวิหนัง	(TcpCO
2
)	อย่างไรก็ตาม	วิธ่การตรวจบางวธ่ิอาจ

ไม่เหมาะสมในการใชื่กั้บการตรวจการนอนหลบั	กล่าวค่ัอการ

สุ่มตัวอย่างจากเล่อดแดงนั�นไม่สามารถัที่ำาได้อย่างต่อเน่�อง	

และไม่สามารถัที่ำาได้โดยไม่รบกวนการนอนหลับของผ้้ป่วย	

การวดัค่ัา	CO
2
	ที่างลมหายใจ	EtCO

2
	นั�นต่อเน่�อง	และใช้ื่งาน

ง่าย	อย่างไรก็ตามคุัณภาพของ	EtCO
2
	ขึ�นอย่้กับปัจจัยที่าง

สร่รวิที่ยา	และอัตราการระบายอากาศีของปอดและอวัยวะใน

การหายใจของผ้้ป่วย	 และไม่สามารถัตรวจคัวบค่้ัไปกับการ

ตรวจการนอนหลับชื่นิดท่ี่�ใช้ื่เคัร่�องอัดแรงดันอากาศี	 (PAP)	

คุัณภาพของการวัด	EtCO
2
	อาจไม่ด่เท่ี่าการสุ่มตัวอย่างจาก 

เล่อดแดง	 การตรวจสอบ	 TcpCO
2
	 เป็นการตรวจอย่าง 

ต่อเน่�องไม่รบกวนการนอนหลับ	 แม่นยำาและสามารถัตรวจ

พร้อมกับ	 PAP	 ได้	 จึงใช้ื่ในการตรวจการนอนหลับได้อย่าง

กว้างขวางและปลอดภัย	 โดยจะกล่าวถึังรายละเอ่ยดใน 

การตรวจ	TcpCO
2
	ต่อไป	

ข้อบ่งช่�ในิการต้รวจ้วัด CO
2
 ในิผู้้้ป่วยต้รวจ้ 

การนิอนิหลับ 
1.	 เพ่�อประเมินภาวะ	obstructive	 hypoventilation	

ในผ้้ป่วยเด็กท่ี่�สงสัย	OSA

2.	 เพ่�อประเมินภาวะ	sleep-related	hypoventilation	 

ในผ้้ป่วยบางราย	หร่อผ้้ป่วยอ้วน	โดยเฉัพาะอย่างยิ�ง	ม่ดัชื่น่ 

มวลกาย	 (BMI)	 มากกว่า	 30	 กก./ม2.,	 ผ้้ป่วยโรคัปอด 

อุดกั�นเร่�อรัง	(COPD),	ผ้้ป่วยโรคักล้ามเน่�ออ่อนแรง

อุปกรณ์วัดค่าคาร์บอนิไดออกไซด์ทางผิู้วหนัิง (TcpCO
2
) 

 

Ãูป·่� 1.  อุปกิรณว์ัดัคา่คารบ์อนไดออกิไซิดท์้างผิวิัหนัง	(TcpCO
2
) 

ชนิดหน้�ง3

 

Ãูป·่� 2. วััส่ดุอุปกิรณ์วััดค่าคาร์บอนไดออกิไซิด์ท้างผิิวัหนัง	
(TcpCO

2
) 

a.	เคร่�อง	Sentec		 	 b.	ส่ายไฟ	
c.	คู่ม่่อกิารใช้งาน		 	 d.	CD	แนะนำากิารใช้งาน		
e.	ส่าย	V-Sign	sensor		 f.	ส่ายต่่อ	sensor	กิับเคร่�อง	Sentec	
g.	ชุดเปล่่�ยนหัวั	sensor		 h.	Clip	หน่บหู	/	แผ่ินติ่ด	sensor	Multi-site	 

	 	 Attachment	Ring	
i.	เจล่นำาส่ัญญาณ			 k.	แกิ๊ส่ส่ำาหรับ	calibration	sensor	
l.	แผิ่นโปรแกิรม่
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หลักการทำางานิการต้รวจ้วัดค่าคาร์บอนิไดออกไซด์ 

ทางผิู้วหนัิง (TcpCO
2
)

Ãูป·่� 3.		 หัวัต่รวัจจับ	(sensor) 

หัวตรวจจับ	 (sensor)	 จะถ้ักแปะบริเวณผิวหนังใน

ตำาแหนง่ท่ี่�กำาหนด	คัวามรอ้นท่ี่�ปลายสายหวั	sensor	จะที่ำาให้

ม่การขยายตัวของหลอดเล่อดฝ้อยบริเวณท่ี่�	 sensor	 สัมผัส

อย่้	ส่งผลที่ำาให้แก๊สต่างๆ	ในหลอดเล่อดรวมถังึ	CO
2
	ซึมผ่าน

ผิวหนังข้ามมายังเย่�อแผ่นตรวจวัด	(membrane)	ได้โดยง่าย	

CO
2
ท่ี่�แพร่มาจับกับ	membrane	ที่ำาปฏิกิริยากับนำ�า	(H

2
O)	ท่ี่�

ฉัาบอย่้	เกิดเป็นกรดคัารบ์อนิก	(H
2
CO

3
)	และแตกตวัออกเปน็

ไฮีโดรเจน	(H+)	และไบคัาร์บอเนต	(HCO
3
)	เคัร่�องจะวัดการ

เปล่�ยนแปลงของ	H+(pH)	แล้วแปลงกลับมาเป็นระดับ	CO
2
 

และแสดงผลออกมาท่ี่�หน้าจอแสดงผล	

ข้อจ้ำากัดในิการใช้งานิเครื�อง SenTec®

1.	 ในผ้้ป่วยท่ี่�ม่ภาวะ	shock,	low	cardiac	index,	low	 

	 	 perfusion

2.	 ในผ้้ป่วยท่ี่�ม่แผลตกสะเก็ดบริเวณท่ี่�ติด	sensor

3.	 ภาวะท่ี่�อุณหภ้มิของร่างกายตำ�ากว่า	35	องศีาเซลเซ่ยส	 

	 	 (hypothermia)

4.	 ในผ้ป่้วยใช้ื่ยาเก่�ยวกับหลอดเล่อด	vasoactive	drugs

5.	 ผิวหนังเห่�ยวย่น	 (หากต้องการติด	 sensor	 ต้องดึง 

	 	 ผิวหนังให้ตึงก่อนติด	sensor)

ข้อแนิะนิำาการเต้ร่ยมเครื�อง SenTec® ก่อนิการ

ใช้งานิ 

1.	 เปล่�ยน	 membrane	 ใหม่ทุี่ก	 42	 วัน	 และทุี่กคัรั�ง

ท่ี่�เปล่�ยน	membrane	 คัวรเปิดเคัร่�องทิี่�งไว้ประมาณ	 4	 ชัื่�วโมง	

และเก็บ	sensor	ไว้ใน	docking	station	โดยท่ี่�ห้ามนำาไปใช้ื่งาน	 

และหลังจากนั�นให้ที่ำา	 sensitivity	 test	 ทุี่กคัรั�งหลังเปล่�ยน	

membrane	 โดยเข้าไปท่ี่�	 menu	 กด	 >>	 เล่อก	Measurement	 

Setting	 กด	 >>	 เล่อก	 pCO
2 
Setting	 กด>>	 เล่อก	 pCO

2  

Sensitivity	Test	ในกรณ่พบ	membrane	ม่รอยข่ดข่วนหร่อ

ชื่ำารุด	คัวรร่บเปล่�ยนทัี่นท่ี่โดยไม่จำาเป็นต้องรอถึังวันหมดอายุ	

(42	วัน)	เพราะจะที่ำาให้การวัดค่ัา	CO
2
	นั�นไม่ได้คุัณภาพ

2.	 คัวรเปิดเคัร่�อง	SenTec®	และที่ำา	bio	calibration	 

ไว้ก่อนการใช้ื่งานประมาณ	2	ชัื่�วโมง	เพราะจะที่ำาให้ได้ค่ัาท่ี่�

ตรวจวัดแม่นยำา	 (ในกรณ่ท่ี่�ตรวจการนอนหลับท่ี่�ใช้ื่เวลา

มากกว่า	10	ชัื่�วโมง	ขึ�นไป)

ขั�นิต้อนิการใช้งานิเครื�องวัดค่า 
คาร์บอนิไดออกไซด์ทางผู้ิวหนิัง (TcpCO

2
)

 
4

 
1.		ใส่กระป๋องแก๊สเข้าไปใน 

	 ช่ื่องที่างด้านหลังเคัร่�อง	 

	 โดยหมุนตามเข็มนาฬิิกา

2.	 เม่�อเปิดเคัร่�องท่ี่�หน้าจอจะ 

แสดงร้ อยละของแก๊ ส 

ในกระป๋อง	 โดยด้จาก

สัญ่ลักษณ์	    และคัวร

เปล่�ยนแก๊สกระป๋องใหม่ 

เม่�อหน้าจอแสดงสัญ่ลักษณ์	 

   โดยหมุนที่วนเข็ม 

นาฬิิกาเพ่�อนำากระป๋องแก๊ส 

อันเก่าออกมา

 

3.		ต่อสาย	cable	ที่างดา้นหลัง

เคัร่�อง

  

4.	 ตรวจสอบหวั	sensor แล้วต่อ 

สาย	sensor กับสาย	cable
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5.	เปิดฝ้าช่ื่องใส่	sensor และนำา	

sensor เข้าไปให้ตรงล๊อก 

โดยหันหน้า	 membrane 

ออก	พร้อมปิดฝ้า

6.	 เม่�อเปิดสวิตซ์เคัร่�องจะที่ำา 

การการสอบเท่ี่ยบหัววัด	

(calibration	sensor)

7.	เม่�อเปิดสวิตซ์	เคัร่�องจะที่ำา	

การ	 calibration	 sensor	

โดยหน้าจอจะขึ�นตามภาพ

8.	 รอจนกระทัี่�ง	 calibration	

sensor	เสรจ็	เคัร่�องจะแสดง 

ท่ี่�หน้าจอ	Ready	for	use	

9.	เปิดฝ้าช่ื่องใส่	sensor	แล้ว

นำา	sensor	ออกมา

10.	นำา	sensor	มาติดกับคันไข้	

โดยสามารถัติดได้	2	แบบ

10.1		ติด	sensor	โดยใช้ื่ห้หน่บ	

(ear	clip)	ท่ี่�บริเวณติ�งห้	

10.1.1	 ที่ำาคัวามสะอาดใบห้

ด้วย	alcohol	pad	ใน

ส่วนท่ี่�ติดอุปกรณ์

10.1.2		วาง	sensor	ลงบน	ear	

clip	และลอกแผ่นกาว

ออก

10.1.3		วาง	sensor	ให้ขนาน

กับพ่�นแล้วหยดเจล

ลงบน	sensor

10.1.4		ติดอุปกรณ์กับใบห้	

และเก็บสาย	 sensor	

ให้เร่ยบร้อย

	10.2	ติด	 sensor	 บริเวณ

ผิวหนัง	โดยใช้ื่	multi-site	 

a t t a c hmen t 	 r i n g	

ตำาแหน่งท่ี่�แนะนำาให้ติด

ในผ้้ใหญ่่	5

  ตำาแหน่งท่ี่�แนะนำาให้ติด

ในเด็ก	5

10.2.1		ที่ำาคัวามสะอาดด้วย	

alcohol	 pad	 จุดท่ี่�จะ

ติดอุปกรณ์

10.2.2		แปะ	multi-site	attach-

ment	 ring	 ลงจุดท่ี่�

ที่ำาคัวามสะอาด

10.2.3		หยดเจลลงใน	multi-site	 

attachment	 r ing	 

1	หยด

10.2.4	 นำา	 sensor	 มาใส่ใน	 

multi-site	attachment 

ring	 พร้อมแปะเที่ป

ล๊อคัสาย

11.	รอจนหน้าจอแสดงกราฟื้ 

และตัวเลขของค่ัา	 pCO
2

เป็นส่เข่ยว	 แสดงว่าค่ัาท่ี่�

ออกมาถ้ักต้อง
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การถุอดและการทำาความสะอาด sensor

1.		นำา	sensor	ออกจาก	ear	clip	

หร่อ	multi-site	attachment	 

ring 

2.		ที่ำาคัวามสะอาด	 sensor	

ด้วย	alcohol	pad	

3.		เปิดฝ้าใส่	sensor	พร้อมใส่	

sensor	แล้วปิดฝ้า

ปัญหาท่�พิบบ่อย และคำาแนิะนิำาการแก้ไข 
1.  กรณ่ค่า pCO

2
 ท่�วัดได้ค่าต้ำ�าผิู้ดปกติ้เกินิไปและ 

ค่าไม่คงท่� (unstable)	ในขณะท่ี่�ที่ำาการวัดผ่านไป	10	นาท่ี่

สาเหตุท่ี่�เป็นไปได้	ได้แก่	

-	 ม่ฟื้องอากาศีอย่้	หร่อม่ช่ื่องว่างระหว่างผิวหนังกับ

ตัว	sensor	แก้ไขโดย	ลองหมุน	sensor	ช้ื่าๆ	ขณะท่ี่�กำาลังใส่

ลงบน	ear	clip	หร่อ	multi-site	attachment	ring	ให้	contact	

gel	กระจายตวัสมำ�าเสมอ	เพ่�อลดช่ื่องว่างระหว่าง	sensor	และ

ผิวหนัง	

-	 ใช้ื่	 contact	 gel	 มากเกินไป	แก้ไขโดยที่ำาคัวาม

สะอาด	 sensor	 และผิวหนังใหม่โดยใชื่้	 alcohol	 pad	 และ

ติดใหม่อ่กคัรั�ง	โดยหยด	contact	gel	แค่ั	1	หยดเท่ี่านั�น	ถ้ัา

ต้องการแปะ	sensor	ซำ�าใหม่ในบริเวณเดิมให้ที่ำาคัวามสะอาด	

sensor	และ	ผิวหนังใหม่อ่กคัรั�งก่อนติดซำ�า

2. กรณ่ค่า pCO
2
 ท่� วัดได้ส้งเกินิปกติ้ไปและค่า 

ไม่คงท่� สาเหตุท่ี่�เป็นไปได้	 เช่ื่น	 เกิดจากคันไข้ม่ปัญ่หา	

low	 perfusion	 เช่ื่น	 ภาวะ	 shock,	 hypothermia	 ที่ำาให้

การขยายของหลอดเล่อดน้อยลง	 ที่ำาให้เล่อดไหลเว่ยน

ไม่ด่	 และส่งผลให้การวัดค่ัาผิดปกติได้	 แก้โดยคัวรใช้ื่วิธ่ 

วัดค่ัา	CO
2
	แบบ	EtCO

2
	แที่น	คัวรหล่กเล่�ยงการกด	sensor	 

ลงบนผิวหนังคันไข้	 และไม่คัวรให้คันไข้นอนทัี่บด้านท่ี่�ติด	

sensor	 หร่ออย่าดึงสายเคัเบิล	ไม่คัวรใช้ื่เที่ปติดหร่อกดทัี่บ

หัว	sensor	ในขณะท่ี่�ติดกับคันไข้	เพราะจะที่ำาการวัดค่ัา	CO
2 

เกิดคัวามผิดพลาด

ข้อควรระวัง 
หลังจากใช้ื่งานเคัร่�องเร่ยบร้อยแล้วคัวรนำา	 sensor	

เก็บในท่ี่�วางหัววัดตรงฝ้าเปิด	(docking	station	door)	ไม่คัวร 

วาง	 sensor	 นอก	 docking	 station	 door	 เพราะจะที่ำาให้	

sensor	ชื่ำารุด

สรุป
เที่คันิคัการติด	TcpCO

2
	ตรวจวัดค่ัาคัาร์บอนไดออกไซด์ 

ที่างผิวหนังในผ้้ป่วยตรวจการนอนหลับ	 ม่คัวามสำาคััญ่ใน

ประเมินภาวะ	hypoventilation	เจ้าหน้าท่ี่�ตรวจการนอนหลับ 

คัวรม่คัวามร้้ในการเตร่ยมเคัร่�อง	และที่ำาการวัดได้อย่างถ้ักต้อง	 

แม่นยำาและสามารถัให้การบริการผ้้ป่วยได้อย่างเหมาะสม
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