
2.1 บทนำ

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

นํ้าหนักแห้งของผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือด คือนํ้าหนักตัวตํ่าที่สุดของผู้ป่วยไต 

วายเรื้อรังที่ได้รับการรักษาโดยวิธีฟอกเลือด ขณะที่ทำการฟอกเลือดเสร็จ โดยที่ไม่มีอาการของภาวะ 

นํ้าเกินหรือขาด ซึ่งมีความสัมพันธ์กับอัตราการเจ็บป่วยตลอดจนคุณภาพชีวิตของผู้ป่วย พบว่าหาก 

ผู้ป่วยมีภาวะนํ้าในร่างกายสูงกว่าปกติ(over estimation of dry weight) จะก่อให้เกิดภาวะความตัน 

โลหิตสูง หัวใจห้องล่างซ้ายโต หรือเกิดภาวะหัวใจล้มเหลวตามมาได้[ไ] ในทางตรงข้ามถ้าหาก 

นํ้าหนักแห้งน้อยกว่าปกติ จะก่อให้เกิดภาวะความตันโลหิตตํ่าระหว่างฟอกเลือด (intradialytic 

hypotension) หรือเกิดอาการอื่นๆ ของภาวะการขาดสารนํ้าในร่างกาย เช่น ตะคริว (cramp) หน้า 

มืด อาการต่างๆเหล่านี้ทำให้เกิดผลเลืยต่อการทำงานของหัวใจและอวัยวะอื่นๆได้[ไ] จึงมีการ 

พัฒนาวิธีการหานํ้าหนักแห้ง ในผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือด ตังที่ได้กล่าวมาแล้ว ยังไม่มี 

วิธีใดที่สามารถหานี้าหนกัแห้งได้อย่างแม่นยำ

2.2 เครื่องวิเคราะห์ส่วนประกอบร่างกาย (bioimpedance machine)

เคร่ือง bioimpedance เป็นเครื่องมีอที่นำมาใข้วัดระตับปริมาณสารต่างในร่างกาย (body 

composition) มานานกว่า 40 ป ี[6,13] สามารถใซ้ค่าที่ว ัดได้จากเครื่องมีอนี้คำนวณปริมาณ 

สารอาหารต่างๆในร่างกาย ได้แก่ โปรตีน หรือไขมัน ลารนํ้าทั้งในเซลล์และนอกเซลล์ ตลอดจน 

ปริมาณกล้ามเนื้อในร่างกาย สามารถใช้เครื่อง bioimpedance ใช้ได้อย่างสะดวก ปลอดภัย และ 

ค่าใช้จ่ายในการวัดน้อย จึงมีการนำเครื่อง bioimpedance มาใช้ประโยชน์ต่างๆ อย่างแพร่หลายใน 

ปัจจุบัน เช่นการวัด bioimpedance เพื่อประเมินการภาวะทุโภชนาการ[ไ4,15] หรือประเมินปริมาณ 

นํ้า'ในร่างกาย เพื่อใช้หาการกระจายตัวของนํ้าในร่างกาย (volume of distribution)[16,17] และ 

สามารถนำมาใช้ในการประเมินปริมาณการกระจายของสารนํ้าในเซลล์และนอกเซล[ไ8,19]

2.2.1 หลักการทำงานของเครื่องวิเคราะห์ส ่วนประกอบร่างกาย[20]

bioimpedance เป ็นการวัดคุณสมบัต ิการนำไฟฟ้า ความต้านทานกระแสไฟฟ้า และ 

ความสามารถในการเก็บประจุของร่างกาย ซึ่งคุณสมบัติต่างๆเหล่านี้สัมพันธ์กับล่วนประกอบต่างๆ 

ของร่างกาย (body composition) ได้แก่ สารน้ํา โปรตีนและไขมันในร่างกาย

การวัดค่าทางไฟฟ้าของเครื่อง bioimpedance ของสิ่งใดสิงหนึ่ง คือการปล่อยกระแสไฟฟ้า 

ผ่านสิ่งของนั้นและวัดค่าความต้านทาน (resistant; R) ค่าการเก็บประจุ (reactant; Xc) ค่ามุมที่
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ยอมให้กระแสไฟฟ้าผ่าน (phase angle) และค่า bioimpedance(Z) (รูปที 1) พบว่าค่า
bioelectrical impedance ของวัตถุหน่ึงจะแปรผันตามความยาวและแปรผกผันกับพ้ืนท่ีหน้าตัด[21]

z= P  L / A สมการที่ 1

เมื่อคูณลมการที่ 1 ด้วยความยาวทั้งเศษและส่วน

Z = P  UA X L/L สมการที่ 2

Z = P  L2/ V ลมการที่ 3

V = P  L2/ Z ลมการที่ 4

•  z=  ค่า bioelectrical impedance (ohm)

•  p  = ค่าความต้านทานต่อหนึ่งหน่วย (ohm-cm)

•  L= ความยาว (cm)

•  A= พื้นที่หน้าตัด (cm2)

•  V = ปริมาตร (cm3)

A

z= P  L / A

รูปท่ี 1 แลดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า bioelectrical impedance กับความยาว พ้ืนท่ีหน้าตัด และค่า
ความต้านทานต่อหน่ึงหน่วย

f  WMimncm Honïtn พ»นรทท 
P  «ทำท«ทรทมพา'รพ»าท» # ,
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bioelectrical impedance ของร่างกายจะทำให้สามารถคำนวณปริมาตรของร่างกายได้ [21]
เซ่นเดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2

รูปที่ 2 แสดงการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านร่างกายเพื่อวัดค่า bioelectrical impedance 

โดยกำหนดให้แต่ละส่วนของร่างกายเป็นทรงกระบอก

เนื่องจากแต่ละส่วนของร่างกายมนุษย์มีอวัยวะที่แตกต่างกัน เซ่น แขนหนึ่งข้างประกอบด้วย กระดูก 

ไขมัน กล้ามเนื้อ เล้นเลือดและเลือด เป็นด้น ส่วนประกอบที่ต่างกันนื้จะมีความสามารถในการนำ 

ไฟฟ้าที่แตกต่างกัน ทั้งนื้ขึ้นกับปัจจัยหลายชนิด เซ่น ความเป็นประจุของโมเลกุลพื้นฐาน ความ 

หนาแน่นของสารที่แตกต่างกัน สารบางชนิดมีความสามารถในการแตกเป็นประจุได้ดี เซ่น เลือดและ 

เกลือแร่ จะมีความสามารถในการนำไฟฟ้าได้ดีกว่าส่วนอื่น ในขณะที่ ไขมัน และกระดูกจะมีความ 

สามรถในการนำไฟฟ้าได้ตํ่าที่สุด ดังนั้นเมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านไปในอวัยวะหนึ่ง บริเวณของ 

ร่างกายที่ปราศจากไขมันและกระดูก เซ่น ปริมาณนํ้านอกและในเซลล์ และกล้ามเนื้อจะเป็นบริเวณ 

ทีกำหนดค่า bioelectrical impedance[6]

ในอีกด้านหนึ่ง ค่า bioelectrical impedance (Z) จะมีความสัมพันธ์กับค่าความต้านทาน 

(resistant; R) และค่าการเก็บประจุ (reactant; Xc) ดังลมการที่ 5 และรูปที่ 3

Z2 = R2 + Xc2 สมาารที่ 5

•  Z = ค่า Bioelectrical impedance

•  R = ค่าความด้านทาน

•  Xc = ค่าการเก็บประจุ
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ค่าความต้านทานในร่างกายคือความสามารถในการต้านกระแสไฟฟ้าของร่างกาย ซ่ึงเกิด 

จากชนิดของอวัยวะดังที่กล่าวมาแล้ว ขณะที่ค่าการเก็บประจุของร่างกาย คือปริมาณการเก็บสะสม 

ประจุไฟฟ้าของร่างกายจนถึงระดับท ี่สามารถให้ม ีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้ โดยจะขึ้นอยู่ก ับ 

ความสามารถในการเก็บประจุของเชลล์[6] ซึ่งขึ้นกับเยื่อหุ้มเซลล์เป็นสำคัญ โดยมี โปรตีน และ 

phospholipids ภายในเยื่อหุ้มเชลล์นี้เป็นตัวกำหนด ซึ่งหากโปรตีนและ phospholipids บนผิวเซลล์ 

ม ีปร ิมาณ มากจะม ีค ่าการเก ็บประจ ุส ูงมากข ึ้นด ้วยและเม ื่อค ่การเก ็บประจ ุส ูง จะให้ปริมาณ 

กระแสไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนเพ่ือให้มีการนำไฟฟ้าไต้ โดยจะเรียกมุมองศาที่เริ่มมีการนำไฟฟ้าหลังจากปล่อย 

กระแสไฟฟ้าว่า phase angle (Cl) โดยจะมีค่าเท่ากับมุมของ Bioelectrical impedance vector (Z) 

กับแกนของค่าความต้านทาน (R) ดังแสดงในรูปท่ี 3

ดังน้ัน ค่า bioelectrical impedance มีความสัมพันธ์กับความยาวและพื้นที่หน้าดัดของสิงของหนึ่ง 

ตามสมการที่ 1 โดยมีคุณสมบัติของสิงของนั้นเป็นตัวกำหนดร่วมด้วยได้แก่ ความต้านทานและค่า 

การเก็บประจุ ตามสมการที่ 5

—  Phase Delay

Time

รูปที่ 3 A= ลักษณะกระแสไฟฟ้าเมื่อวาดตามมุมของวงกลม B= ลักษณะกระแสไฟฟ้าเมื่อวาดตาม 

แกน จะมีลักษณะเป็น sine wave โดยความสูงจะเท่ากับความต่างดักย์ (voltage): เล้นกราฟสีม่วง 

แสดงถึงกระแสไฟฟ้าที่ปล่อยล่ผู้ป่วย และเล้นกราฟสีเหลืองคือค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้ โดยที่มุม 

องศาของกราฟที่เริ่มต้นห้ากว่า คือ phase angle สาเหตุท ี่เก ิดม ุมองศาท ี่แตกต่างกันคือ 

ความลามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าของเซลล์ในร่างกาย (Xc) อและ อ = การแสดงความสัมพันธ์ 

ของค่า bioimpedance(Z) และค่าความต้านทาน(R) และค่าการเก็ประจุไฟฟ้า(Xc) โดย Z 2 = R2 + 

Xc2
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สามารถนำค่าที่วัดได้จากเครองนี้มาคำนวณปริมาณของสารต่างๆในร่างกาย โดยเช่ือว่า 

วงจรการไหลของกระแสไฟฟ้าในร่างกายมีลักษณะเป็นวงจรขนานกันระหว่าง วงจรภายนอกเซล 

(extracellular compartment)กับ ผิวเชลล์(cell membrane) และวงจรภายในเซลล์ (intracellular 

compartment)22 (รูปท่ี 4) โดยพบว่า ค่าความต้านภายนอกเชลล์ขึ้นกับตัวถูกละลายภายนอกเซลล์ 

ได้แก่ โซเดียม (Na+) ขณะที่ภายในเซลล์ขึ้นกับโปแตสเชื่ยม (K+)

Fric lee's circuit
Two parallel dectrieal conductors:

H20-N a  
Rr iay  ,: H20-K

isolated by a cell membrane (Xç)

รูปที่ 4 แสดงวงจรการไหลของกระแสไฟฟ้าในร่างกายR(ECW) คือ ค่าความต้านทานส่วนที่อยู่ 

นอกเซลล์

R(ICW) คือค่าความต้านทานส่วนที่อยู่ภายในเซลล์ 
xc คือค่าการเก็บประจุ

เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านร่างกายจะสามารถคำนวณปริมาณนํ้าฃองร่างกาย(total body 

water;TBW) ปริมาณมวลของร่างกายที่ปราศจากไขมัน(fat free mass;FFM) โดยพบว่าวิธีนี้มี 

ความสัมพันธ์กับการหาปริมาณสารนํ้าทั้งหมดของร่างกายกับวิธี กัมมันตรังสีด้วยสาร D20 และ 

3H20 [17,23,24] ลามารถทราบการกระจายของสารนํ้านอกเซลล์(ECW) ลารนํ้าในเซลล์ (ICW) 

โดยอาศัยคุณสมปติของการเก็บประจุของเยื่อบุผิวเชลล์ เมื่อใช้ไฟฟ้าที่มีความถี่ตํ่า เยื่อบุผิวเซลล์จะ 

ทำหน้าที่เสมือนฉนวนไฟฟ้าไม่สามารถผ่านเข้าในเซลล์ค่าทางไฟฟ้าที่วัดได้จะแสดงถึงปริมาณสาร 

นํ้านอกเซลล์เป็นสำคัญ หากใช้ไฟฟ้าที่มีความถี่ลูง กระแสไฟฟ้าจะผ่านไปในเซลล์มากขึ้นทำให้ 

ทราบถึงปริมาณสารนํ้าทั้งร่างกาย (รูปท่ี 5)[22]

เมื่อนำค่า bioelectrical impedance มาคำนวณปริมาณนํ้าในร่างกาย โดยใช้ค่าของเครอง 

bioelectrical impedance ทั้งสองวิธี จะสามารถตรวจปริมาณนํ้าในเซลล์และนํ้านอกเชลล์ได้โดย 

[19]
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VECW = p  L2/ z  low frequency สมการที 6

VTBW = p  L2/ z  high frequency สมการที 7

V iew  = VTWB - VECW ลมการที่ 8

•  VTBW คือปริมาณนํ้าทั้งร่างกาย

•  VECW คือนํ้านอกเซลล์

•  View คือน้ําในเซลล์

•  Zlow frequency คือค่า โดย'ใช้กระแส1ใฟฟ้าความถี่ตํ่า

•  Zhigh frequency คือค่า โดยใช้กระแสไฟฟ้าความที่สูง

รูปที่ร แสดงความแตกต่างระหว่างกระไฟฟ้าที่ไหลผ่านเชลล์เมื่อใช้กระแสไฟฟ้าที่มีความที่ลูง แต่ 

เมื่อใช้กระแสไฟฟ้าที่มีความที่ตํ่าจะไม่ผ่านเซลล์ทำให้ กระแสไฟฟ้าผ่านส่วนที่อยู่นอกเซลล์มากกว่า 

low frequency คือ กระแสไฟฟ้าทีมีความถีตำมาก high frequency คือกระแสไฟฟ้าทีมีความที่สูง

2.3 ชน ิดของเคร ื่อง bioelectrical impedance และตำแหน ่งของข ั้ว  (electrode) ที่ใช้,วัดค่า 

bioelectrical impedance

2.3.1 เคร ื่อง bioelectrical impedance[20]

a) เคร ื่อง bioelectrical impedance ชน ิดความถ ี่เด ียว (single frequency;SF-BIA)

b) เครื่อง bioelectrical impedance ชน ิดหลายความถี่ (multifrequency; MF-BIA)

c) เครื่อง bioelectrical spectroscopy (BIS)

a) เครื่อง bioelectrical impedance ชน ิดความถ ี่เด ียว (single frequency;SF-BIA)

เคร่ือง bioelectrical impedance ชนิดความถี่เดียวมักใช้ ความถี่ที่ 50 kHz โดยที่ค่าที่ได้ 

จากการวัดด้วยเครื่องที่ใช้ความถี่นี้สามารถแสดงผลถึงปริมาณลารนํ้าทั้งในและนอกเชลล์เนื่องจาก 

กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านทั้ง2 ส่วน คือบริเวณนอกเซลล์และในเซลล์ แต่จะผ่านส่วนในเซลล์ประมาณ 

25% ค่าที่ได้จากเครื่องนี้จึงมักแสดงถึงลารนํ้าทั่วร่างกายมากที่สุด[22] การ,ใช้ความถี่น้ีมี'ข้อดีคือ
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ความแม่นยำในการตรวจชํ้า (reproducibility)[16] โดยเฉพาะเมื่อเทียบการใช้กระแสไฟฟ้าที่มี 

ความถี่ตํ่าเช่น 1 kHz หรือสูง

b) เครื่อง bioelectrical impedance ชนิดหลายความถี่ (multifrequency; MF-BIA)
เครื่องนี้ใช้หลักการเดียวกับเครื่อง SF-BIA แต่ใช้หลายความถี่ โดยอาลัยคุมสมบ้ติการเป็น 

ตัวเก็บประจุของเยื่อบุผิวเชลล์ ทำให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านในเชลล์ได้ดีเมื่อใช้ความถี่ที่สูงขึ้น ทำให้ 

สามารถเปรียบเทียบค่าที่ได้จากความถี่ที่แตกต่าง จึงทำให้ทราบถึงการกระจายตัวของนํ้าในร่างกาย 

ทั้งในส่วนของนํ้านอกเซลล์และในเชลล์[25] ซึ่งเป็น1ข้อดีเมื่อเทียบกับเครื่อง SF-BIA แต่เครื่องนี้มี 

ความแม่นยำในการหานํ้าทั้วตัวน้อยกว่า SF-BIA และมีช้อมูลแสดงถึงข้อจำกัดของเครื่องในการ 

แสดงการเปลี่ยนแปลงของการกระจายตัวของนํ้าในส่วนต่างๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง[26]

c) เครื่อง bioelectrical spectroscopy (BIS)[27]
เครื่องนี้มีความแตกต่างในวิธีการคำนวณส่วนต่างๆของร่างกาย โดยใช้วิธีทางคณิตศาสตร์ 

ร่วมกับวิธีการวัดค่า bioelectrical impedance จากการเปลี่ยนแปลงของความถี่[20] พบว่าหากใช้ 

ความถี่ที่เปลี่ยนไปขึ้นจะมีค่า ความด้านทาน(R)ค่า impedance(Z) และค่าการเก็บประจุ(Xc) เป 

ลียนแปลงตามความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ใช้[28] ดังแสดงในรูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงของค่าทาง 

ไฟฟ้าตามความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่วัดจะมีลักษณะ.ป็นรูปครึ่งวงกลมเกิดจากแบบจำลองการไหล 

ไฟฟ้าตามแบบของ cole (cole modelé'งแสดง'ไนรูปท่ี 7 และคำนวณปริมาณนํ้าในร่างกายจาก 

ความสัมพันธ์ของค่า Ri / Re และ อัตราส่วนของนํ้าในเชลล์และนํ้านอกเซลล์(ICW/ECW)

Total body water Extracellular water

R, o h m  ----------------►
Anisotropy

ร ูปท ี่6 แสดงความสัมพันธ์ของค่าความต้านทาน(R) ค่าimpedance(Z) และค่าการเก็บประจุ(Xc) 

เปลียนแปลงตามความถี่ของกระแสไฟฟ้า
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Aggregate
R j 9 ๓

A W H b - ๅ

— / y y y \ —  I—

M M f --------- 1

รูปที่ 7 แบบจำลองวงจรการไหลของกระแสไฟฟ้าตามแบบของ cole (cole model)

วิธีการH เครื่องรุ่นนี้จะมีประโยชน์ในกลุ่มประซากรที่ไม่ทราบลมการไนการคำนวณ หรือไม่ 

ทราบการกระจายความแตกต่างของค่าในกลุ่มประชากรนั้น แต่การใช้วิธีนี้ในการหาส่วนประกอบ 

ของร่างกายยังคงมีความคลาดเคลื่อนเๆ1นเดียวกับการใช้ เครื่องวัดส่วนประกอบของร่างกายชนิด 

ความถี่เดียวและหลายความถี่ ดังแสดงในรูปท่ี 8

รูปท ี่ 8 แสดงความแตกต่างของวิธีการใช้เครือง bioelectrical spectroscopy ในประชากรที่มี

ความแตกต่างกันในแง่นํ้าในร่างกาย และขนาดของร่างกาย

การสืกษ'าหลังสุดของ Piccoli[29] เปรียบเทียบวิธีการวัดค่าจากการวัดส่วนประกอบของ 

ร่างกายด้วยวิธีการใช้เครื่องวัดส่วนประกอบของร่างกายความถี่เด ียว หลายความถี่และเครื่อง 

bioelectrical spectroscopy ในผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือด 67 ราย พบว่าไม่มีความ 

แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ และลามารถนำเครื่องวัดส่วยประกอบของร่างกายชนิดความถี่เดียวมาใช้ 

วัดการเปลี่ยนแปลงนั้าในเชลล์และนํ้านอกเซลล์ในผู้ป่วยไตวายรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือด
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2.3.2 ขั้วที่ใช้วัด bioelectrical impedance (electrode)

a) ขั้วชนิดไฟฟ้าไหลทั่วร่างกาย (total body bioelectrical impedance)
b) ขั้วชนิดไฟฟ้าไหลเฉพาะ?เวน (regional bioelectrical impedance)

a) ขั้วชนิดไฟฟ้าไหลทั่วร่างกาย (total body bioelectrical impedance)

คือการติดขั้วและปล่อยกระแสไฟฟ้าเพื่อวัดค่า bioelectrical impedance โดยกระแสไฟฟ้า 

ไหลผ่านทั่วร่างกาย นิยมติด ขั้วไฟฟ้าที่บริเวณแขนและขาข้างเดียวกัน ด้านตรงข้ามกับเกันเลือดที่ใช้ 

สำหรับแทงสายฟอกเลือด(vascular assess)[30] ดังแสดงในรูปที่ 9 ค่าที่ได้จากวิธีนี้แสดงถึงค่าการ 

นำไฟฟ้าทั้งร่างกายเฉลี่ย โดยค่าความต้านทานในล่วนสำดัวจะมีค่าตํ่ากว่าล่วนอื่นมากเนื่องจะ 

ความหนาแน่นตํ่ากว่าและมีพื้นที่หน้าดัดมากว่า ทำให้ผลที่ได้อาจมีความคลาดเคลื่อน แต่เนื่องจาก 

เป็น'วิธี'ท่ีมีข้อยูลมากท่ีลุดัจึงยังคงเป็น'วิธี'ท่ี'นิยม1ไข้มากท่ีสุด

ร ูปท ี่9 วิธีการวัดค่า bioelectrical impedance และตำแหน่งของขั้วไฟฟ้าที่ใข้ในการวัดบริเวณแขน 

และขา

b) ขั้วชนิดไฟฟ้าไหลเฉพาะส่วน (regional bioelectrical impedance)[31] วิธีการติดฃัว'ให้ 

กระแสไฟฟ ้าไหลผ่านเฉพาะล ่วน ได ้ร ับความน ิยมมากข ึ้น  ทั้งในแง่การนำมาใช้ว ัด 

ล ่วนประกอบของร่างกายเฉพาะล่วน หรือเพื่อใช้วัดล่วนประกอบของทั้งร่างกาย เพ่ือ 

หลีกเลี่ยงความคลาดเคลื่อนของผลจากการวัดค่า bioelectrical impedance ในล่1วนลำตัว 

ชึ่งมีพื้นที่หน้าดัดมากกว่า ทำให้ค่าที่ได้มีค่าตํ่ากว่าความเป็นจริง โดยเฉพาะวิธีการติดขั้ว 

กระแสไฟฟ้าบริเวณเท้าเพื่อวัดค่า bioelectrical impedance ถูกนำมาใช้เพื่อประเมิน 

ปริมาณล่วนประกอบของร่างกาย[32] ในร่างกายเนื่องจากบริเวณนี้เป ็นบริเวณที่ม ักมี
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อาการบวมเมื่อผู้ป่วยมีภาวะนํ้าในร่างกาย»กิน ค่าที่ได้จากการวัดด้วยวิธีนี้เป็นค่าที่ความ 

แม่นยำสูงและสามารถใช้ประเมินสารนํ้าในร่างกายได้[33] มีการนำวิธีการติดขั้วไฟฟ้าชนิด 

มาใช้ในผู้ป่วยไตวายเรื้อรังระหว่างการฟอกเลือด[33,34] นอกจากบริเวณเท้ายังมีการติด 

ข้ัวไฟฟ้าในตำแหน่งอ่ืนเช่น แขน หรือลำตัว ตังแสดงในรูปที่10

ร ูปท ี่10 ชนิดต่างๆของวิธีการวัดค่า bioelectrical impedance โดยตำแหน่งของข้ัวไฟฟ้าท่ีใช้ 

ลักษณะเฉพาะส่วน

•  R1 คือ ขั้วที่ใช้ปล่อยกระแสไฟฟ้าอันตับที่หนึ่ง

•  R2 คือ ขั้วที่ใช้ปล่อยกระแสไฟฟ้าอันตับที่สอง

•  B1 คือ ขั้วที่ใช้วัดกระแสไฟฟ้าอันตับที่หน่ึง

•  B1 คือ ขั้วที่ใช้วัดกระแสไฟฟ้าอันตับที่หน่ึง



14

2.4 การตรวจหาส่วนประกอบในร่างกาย (body composition)[20,35,36]

ส่วนประกอบของร่างกายประกอบด้วยส่วนต่างๆ ได้แก่ ไขมัน กระดูกและเกลือแร่ สารนํ้า 

นอกเซลล์สารนํ้าในเชลล์และโปรตีนในเชลล์และผิวเชลล์รูปที่ 11 เรียกว่ารูปแบบส่วนประกอบร่าง 

แบบลองส่วน (two compartment ทาodel;2-C) ในร่างกายประกอบด้วยนํ้ามากกว่าส่วนประกอบอื่น 

และเนื่องจากนํ้าเป็นส่วนประกอบที่สำคัญในส่วนของมวลของร่างกายไร้ไขมัน (fat free mass, 

FFM) และ สามารถคำนวณมวลของร่างกายไร้ไขมัน[37] โดย
ร

FFM = TBW/ 0.732 สมการที่ 9

FM = BW -  FFM สมการที่ 10

•  FFM(fat free mass) คือมวลของร่างกายไร้ไขมัน

•  FM(fat mass) คือน้ําหมักของไขมันในร่างกาย

•  TBW(Total body water) คือปริมาณนํ้าในร่างกาย

•  0.732 เป็นค่าคงที่ของสารนํ้าต่อมวลของร่างกายไร้ไขมัน (hydration constant of the fat- 

free body)

M r «üfosiibn m&pœiawstB

VirtûCttil 
p i l ' t r i l l

E K ta iS filltiJto r

Wmmi*

*๒* '^ •พ๒่*J

: tUi'igi-t fFM>

water

mans

รูปที่ 11 แสดงส่วนประกอบของร่างกาย โดย FFM = มวลของร่างกายปราศจากไขมัน; FM = 

นํ้าหมักของไขมันในร่างกาย; Total body water = สารนํ้าทั้งร่างกาย; intracellular water = สาร 

นำภายในเซลล์; extracellular water = สารนำภายนอกเซลล์; body cell mass = มวลของเชลล์ 

ในร่างกาย
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2.4.1 การหาส่วนประกอบในร่างกาย (body composition) ด ้วยวิธ ึทางนิวเคลึย (isotope 
dilution)[38]

สามารถใ ช ้วิธีทางนิวเคลียเพื่อตรวจหาส ่ว น ประกอบใ น ร่างกายโดยอาลัยหลักการของการ 

แตกตัวของสารที่โมเลกุลไม่เสถียรฟน2H 3H จะแตกตัวเป็น1h และ electron ซึ่งจะมีความเสถียร 

และลามารถตรวจ electron ที่ออกมาได้ ลามารถตรวจหาส่วนประกอบของร่างกายได้

การไชวิธีทางรังลีนิวเคลียทำให้สามารถทราบการกระจายของนํ้าในร่างกายได้ และถือเป็น 

วิธีมาตรฐานในปัจจุบัน โดยเฉพาะการใช้ deuterium (2H20) เป็นตัวแทนสารนํ้าอาลัยหลักการของ 

การกระจายตัวของนํ้าในร่างกาย เมื่อบริหารสาร deuterium ในร่างกาย จะมีการกระจายสาร 

deuterium และสารนํ้าในแต่ละส่วนของร่างกายโดยจะมีการกระจายตัวจนได้ค่าที่สมดุลของสารนํ้า 

ท้ัง 2 ชนิด เมื่อตรวจทางนิวเคลียในแต่ละส่วนของร่างกาย จะทราบการกระจายของสารนํ้าใน 

ร่างกายเมื่อคำนวณจาก

(ว1V1 = C2V2 สมการท่ี 11

เมื่อแก้สมการ จะได้

v 2= ( c y , ) / c  2 สมการที1่2

•  (ว1 คือ ความเข้มข้นของสาร deuterium ท่ีใข้บริหารในตัวผู้ป่วย

•  V, คือ ปริมาณของสาร deuterium ท่ีใข้บริหารในตัวผู้ป่วย

•  C2 คือ ความเข้มข้นของสาร deuterium ท่ีวัดได้

•  v2 คือ ปริมาณของสารนํ้าทั้วร่างกาย (total body water)

โดยจะลามารถตรวจปริมาณสารนํ้าในร่างกายเมื่อบริหาร deuterium ในร่างกายนานจน 

ระดับสาร deuterium ในร่างกายถึงจุดสมดุลจึงวัดความเข้มข้นในเลือด และสามารถนำค่าสารนํ้าใน 

ร่างกายมาประเมินเป็น มวลของร่างกายปราศจากไขมัน (fat free mass) จากสมการที่ 9

ข้อจำกัดของการใช้ deuterium เพื่อหาส่วนประกอบของร่างกายมีข้อจำกัดคือ เมื่อบริหาร 

สาร deuterium ในร่างกายจะเกิดการแลกเปลี่ยนโมเลกุลนํ้าที่เกาะอยู่กับไขมันและโปรตีน ทำให้ 

ปริมาณสารนํ้าที่ได้มีค่ามากกว่าความเป็นจริงขึ้นกับปริมาณโปรตีนและไขมันในร่างกายซึ่งประมาณ 

ร้อยละ 4 นอกจากนั้นการคำนวณปริมาณมวลกายไร้ไขมันยังอาลัยรูปแบบ 2-C ซึ่งอาจจะมีความ 

แตกต่างกันในแต่ละกลุ่มประชากรได้แก่ เพศ อายุ เช้ือชาติ อาชีพ(นักกีฬา) ปริมาณการดื่มนํ้า เป็น 

ต้น การเตรียมสารละลาย deuterium ที่นำมาตรวจต้องไข้สารละลายที่มีความเข้มข้นสูง ดังน้ันจึงไม่ 

เป็นท่ีนิยม
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2.4.2 การใช ้เครี่อง bioelectrical impedance ในผู้ป ่วยเพ ี่อตรวจหาส่วนประกอบในร่างกาย 
(body composition)[39-42]

พบว่าค ่าการเก ็บประจุจะส ัมพ ันธ์ก ับปริมาณโปรตีนบนผิวเซลล์ และส ัมพ ันธ์ก ับภาวะ 

โภชนาการ (nutrition status) ค่าความต้านทานจะสัมพันธ์กับปริมาณสารนํ้าในร่างกาย

(hydration status) ตามทฤษฎีของ mixing คือค่าความต้านทานของสารละลายจะเพิ่มเมื่อตัวถูก 

ละลายที่เป็นสารไม่นำไฟฟ้าเพิ่มขึ้นซึ่งอธิบายความสัมพันธ์ของค่าความต้านทานและปริมาณนํ้าใน 

ร่างกายว่ามีความสัมพันธ์แบบผกผัน คือหากมีปริมาณนํ้าในร่างกายมากขึ้น(over hydration) ค่า 

ความต้านทานของร่างกายจะลดลง แต่หากปริมาณลารนํ้าในร่างกายลดลง(dehydration) ค่าความ 

ต้านทานของร่างกายจะเพิ่มขึ้น และนำค่าที่วัดไต้มาคำนวณปริมาณนํ้าในร่างกายโดยใช้สมการซึ่ง 

ได้จากการเก็บรวบรวมในห้องทดลองและการสำรวจค่าปกติในกลุ่มประชากร20 พบ'ว่าปัจจัยที่มีผล 

ต่อการคำนวณสารนํ้าในร่างกายจากค่าความต้านทาน ได้แก่ เพศ อายุ ความเจ็บป่วยของร่างกาย 

และเชื้อชาติ[43] มีการพัฒนาสมการเพื่อใช้ในการคำนวณส่วนประกอบของร่างกาย[20,44] ตัง 

ตารางท่ี 1 ในประเทศไทยยังไม่มีช้อมูลใดที่สามารถบอกกึง สมการแสดงความสัมพันธ์ของค่าความ 

ต้านทานของร่างกายกับปริมาณนํ้าในร่างกายไต้อย่างแม่นยำ

ตารางที่ 1 แสดงลมการเพื่อคำนวณปริมาณมวลไขมันในร่างกาย (fat mass) โดยใช้เครื่อง 

bioelectrical impedance ในการคืกษ'าท่ี'ไต้ตังแต่ปี ค.ศ.1990 โดยบอกกึงกลุ่มประชากร จำนวน 

ประชากร เครื่องมือที่,ใช้1วัด วิธีวัดมาตรฐาน สมการที่ใช้ในการคำนวณ และความสัมพันธ์ของวิธีการ 

วัดทั้งลองวิธี

Comments ท Criterion

measure

Equation r2 BIA

instrument

Body fat (%)

Elderly, 65-94 

yr

98 multifrequency -23.58+20.03 (R50weight)/Ht2 +0.29 

thigh circ-4.99 sex+0.52 arm circ

.73 RJL101

Elderly, 65-94

yr

98 Densitometry -18.89+22.12(R50weight)/Ht2+0.64 

calf circ-4.13 sex

0.55 NA

Body fat (kg)

Healthy

subjects, 21- 

64 yr

104 Underwater, 

weighting 1 

2H20

Women: -5.9150+0.7395 weight- 

0.3327 height+0.0846age+0.048 

upperlimb R50+0.2705 

trunkR50+0.0384lowerlimb R50-

0.93 NA
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ตารางที่ 1 (ต่อ) แสดงสมการเพื่อคำนวณปริมาณมวลไขมันในร่างกาย (fat mass) โดยใช้เคร่ือง 

bioelectrical impedance ในการสืกษาที่ได้ตั้งแต่ปี ค.ศ.1990 โดยบอกถึงกลุ่มประชากร จำนวน 

ประชากรเครื่องมือที่ใช้วัด วิธีวัดมาตรฐานสมการที่ใช้ในการคำนวณและความสัมพันธ์ของวิธีการ 

วัดทั้งสองวิธี

Comments ท Criterion

measure

Equation r2 BIA

instrument

96 Men: -4.2422+0.7368weight- 

0.0482height+0.1170age+0.0393 

upperlimbR50+0.5110trunkR50+0.06 

54lowerlirrbR50-0.2560lowerlimb Xc

0.9 NA

Healthy

subjects, 35- 

65 yr

139 multifrequency 14.94-0.079Ht2/R50+0.818weight- 

0.231 height-0.0654sex 

weight+0.077age

0.90 RJL-103

R, resistance; Ht2/R, height2/resistance; Xc, reactance; V, body volume;Z5, impedance at 

5kHz;Z100, impedance at 100kHz; 1 for men, 0 for women, unless otherwise stated; circ, 

circumference

RJL Systems, Inc, Clinton Twp, Ml; Xitron Technologies, San Diego, CA; Valhalla Scientific, 

San Diego, CA;BIA-2000-M,Data Input, Hofheim, Germany 

*%BF=((1.34/body density) -  0.35 age +0.56 mineral content-1 )205.

+%BF=(4.95/body density)-4.5)100.
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ตารางที่ 2 แสดงสมการเพื่อคำนวณปริมาณมวลไร้ไขมันในร่างกาย (Fat free mass) โดยใช้เคร่ือง 

bioelectrical impedance ในการสืกษาที่ได้ตั้งแต่ปี ค.ศ.1990 โดยบอกกึงกลุ่มประชากร จำนวน 

ประชากรเครื่องมือที่ใช้วัด วิธีวัดมาตรฐานสมการที่ใช้ในการคำนวณและความสัมพันธ์ของวิธีการ 

วัดทั้งลองวิธี

Comments ท Criterion

measure

Equation r2 BIA

instrume

nt

Healthy 34 DXA 4.104+0.518 0.97 Xitron

subjects, 18-94 3 Ht2/R50+0.231weight+0.130Xc+4.229 sex

yr

Healthy 15 Densitometr Women =5.49+0 476 Ht2/R50 +0.141 weight NR Valhalla

subjects, 18-29 3 y
Yr

Healthy 12 Densitometr Women =11.59+0.493 Ht2/R50+0.141 weight NR Valhalla

subjects, 30-49 2 y
Yr

Healthy 1 ethnic 12 DXA Women =+0.07+0.88 Ht1.97/Z50 0.71 RJL-101

divers 6 (1.0/22.22)+0.081 weight

Healthy 66 Multi-C 12.44+0.34Ht2/R50+0.1534height+0.273 weight 0.93 RJL-101

subjects, >16 1 densitometry -0.127 age+4.56 sex

Yr

Healthy 20 Densitometr 6.37+0.64 weight+0.40Ht2/Z1 MHZ -0.16 age- 0.92 IMP BO-

subjects, 12-71 2 y 2.71 sex (ทาeท=11 women=2) 1

Yr

women, 18-60 95 Multi-C 20.05-0.04904R50+0.001254Ht2+0.1555 0.75 Valhalla

Yr weight+o. 1417Xc-0.0833age

Healthy 72 Densitometr Women=6.34+0.474Ht2/R50+0.180weight NR Valhalla

subjects, 50-70 y
Yr

Healthy 15 Densitometr Men=5.32+0.485Ht2/R50+0.338weight NR Valhalla

subjects, 18-29 3 y
Yr
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ตารางที่ 2 (ต่อ) แสดงสมการเพื่อคำนวณปริมาณมวลไร้ไขมันในร่างกาย (Fat free mass) โดยใช้ 

เคร่ือง bioelectrical impedance ในการสืกษาที่ได้ต้งแต่ปี ค.ศ.1990 โดยบอกถึงกลุ่มประชากร 

จำนวนประชากร เคร่ืองมือท่ีใช้วัด วิธีวัดมาตรฐาน สมการที่ใช้ในการคำนวณ และความสัมพันธ์ของ 

วิธีการวัดทั้งสองวิธี

Comments ท Criterion

measure

Equation r2 BIA

instrume

nt

Healthy 109 Multi-C Women:- 0.83

subjects, 12-94 5 9.529+0.696Ht2/R50+0.168weight+0.016R50

Yr

Healthy 1 ethnic 20 DXA Men=+0.49+0.5G(Ht1,48/Z50)(1.0/1.21 )+0.42wei 0.92 RJL-101

divers 6 ght

Healthy 11 Densitometr Men=4.51+0.549Ht2/R50+0.163weight+0.092Xc 0.90 Valhalla

subjects, 30-49 1 y
Yr

Healthy 13 Multi-C, 14.94+00.279Ht2/R50+0.181 weight+o. 231 height 0.90 RJL-103

subjects, 35-65 9 3H20.TBK +0.064(sex weight)-0.077 age

Yr

Healthy 74 Densitometr Men=-11.41 +0.600Ht2/R+0.186 weight+0.226Xc NR Valhalla

subjects, 50-70 y
Yr

Healthy 73 4 compart Men:- 0.90 RJL-101

subjects, 12-94 4 10.678+0.652Ht2/R50+0.262weight+0.015R

Yr

Overweight 12 DXA 2.68+0.20Ht2/R50+0.19weight+2.55ethnicity(Ca 0.65 RJL-101

women, 25-45 3 ucasian=0,AfricanAmerican=1 )+0.1157height

Yr

Overweight 12 DXA 2.04- 0.65 RJL-101

women, 25-45 3 0.02R50+0.19weight+2.63ethnicity(Caucasian=0

Yr 1 AfricanAmerican=1 )+0.2583height

Elderly women, 93 DXA -128.06+1.85BMI-0.63weight+1.07 height- 0.83 RJL-101

62-72 Yr 0.03R50+100 waist-hip ratio
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ตารางที่ 2 (ต่อ) แสดงสมการเพื่อคำนวณปริมาณมวลไร้ไขมันในร่างกาย (Fat free mass) โดยใช้ 

เคร่ือง bioelectrical impedance ในการสืกษาที่ได้ตั้งแต่ปี ค.ศ.1990 โดยบอกถึงกลุ่มประชากร 

จำนวนประชากร เคร่ืองมือท่ีใช้วัด วิธีวัดมาตรฐาน ลมการที่ใช้ในการคำนวณ และความสัมพันธ์ของ 

วิธีการวัดทั้งสองวิธี

Comments ท Criterion

measure

Equation r2 BIA

instrume

nt

Elderly 29

4

DXA Women:7.7435+0.4542Ht2/R50+0.1190weight+0 

.0455XC

0.77 RJL-101

Elderly, 65-94 

Yr

98 Multi-C -1.732+0.28Ht2/R50+0.27weight+4.5sex+0.31 

thigh circ

0.91 RJL-101

Elderly 10

6

4 compart 11.78+0.499Ht2/R50+0.134weight+3.449 sex 0.91 RJL-101

Elderly, 60-83 

Yr

72 Densutometr

y

7.0+0.360Ht2/R50+4.5sex+0.359weight- 

0.20thigh circ

0.92 RJL-101

Elderly, 60-83 

Yr

72 Densutometr

y

3.9+0.672Ht2/R50+3.1 Sex 0.88 RJL-101

Elderly 98 Densutometr

y

15.44+0.34Ht2/R50+0.36weight+4.3 sex- 

0.57ankle circ

0.87 RJL-101

Elderly 16

1

DXA Men:9.1536+0.4273Ht2/R50+0.1926weight+0.06 

67Xc

0.72 RJL-101

Elderly 44

5

DXA 5.741+0.4551 Ht2/R50+0.1405weight+0.0573Xc- 

6.2467sex

RJL-101

BIA equations are shows in order of increasing standard error estimate(SEE). Thay are 

limited to studies in healthy subjects that include at least 40 subjects and are validated 

against a criterion measure

*RSME, root mean square error; R, resistance;Ht2/R, height2/resistance, Xc, reactance; V, 

body volume;Z, impedance;Z2, impedance at 5kHz;Z100,impedance at 100kHz; 1 for 

ทาeท,0 for women, unless otherwise stated, NR, rot reported, height in cm, weight in kg, 

thigh circumference in cm, resistance in ohm, reactance).RJL Systems, Inc, Clinton Twp, 

Ml; Xitron Technolgies, San Diego, CA; Valhalla Scientific, San Diego, CA;BIA-2000-M, 

Data Input, Hofheim, Germany;IMP BO-1,(2 subcutaneous electrodes),l’Impulsion, Caen,
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France.All subjects are Caucasian, except jakicic (Caucasian and African- 

American),stolarczyk et al. (Native American),Stolarczyk et al. (Native American), and รนท 

(Caucasian and African-American).

+%BF=((4.570/body densty)-4.142) 100.

+%BF=(4.95/body density)-4.5)100.

ร0/oBF=(6.38/ body density)-3.961 bone mineral mass-6.090)100.

|f%BF=((1.34/body density)-0.35+0.56 mineral content-1 )205

ตารางท่ี 3 แสดงสมการเพื่อคำนวณปริมาณนํ้าในร่างกายในร่างกาย (TBW) โดยใช้เคร่ือง

bioelectrical impedance ในการสืกษาที่ได้ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1990 โดยบอกถึงกลุ่มประชากร จำนวน 

ประชากรเครื่องมือที่ใช้วัด วิธีวัดมาตรฐานสมการที่ใช้ในการคำนวณและความสัมพันธ์ของวิธีการ 

วัดทั้งสองวิธี

Comments ท Criterion

measure

Equation r2 BIA

instrument

Healthy subjects 139 2H20 6.69+0.34573Ht2/Z100+0.17065 

weight-0.11 age+2.66 sex

0.95 Human-IM

scanner

Healthy subjects 139 2H20 6.53+0.36740Ht2/Z50+0.17531 weight- 

0.11 age +2.83 sex

0.95

Healthy subjects 60 2H20 0.6+0.50Ht2/R0+0.186weight SEAC

Healthy

subjects, 35-65 

Yr

139 Multi c,
2H20,

TBK

-17.58+0.240Ht2/R50- 

0.172weight+0.040 sex weight+0.165 

height

0.85 RJL-103

Healthy

subjects, ethnic 

divers

206 2H20 Men=(-3.66+0.58(Ht2/Z501.0/10.35) 

+0.32 weight)

0.83 RJL-101

Healthy

subjects, ethnic 

divers

126 2H20 Women=(-0.86+0.76(Ht1.99/Z50 

1.0/18.91 )+0.14 weight

0.67 RJL-101

Healthy

subjects, 17-66 

Yr

40 2H20 Men=8.399+0.396Ht2/R50+0.143 

weight

0.95 RJL-101

Healthy subjects, 

17-66 Yr

40 2H20 Women=8.315+0.382Ht2/R50+0.105 

weight

0.96 RJL-101

‘ « • « น « เ ท ท า *  B t n i î î m im n  I ท ■ ท ป ี

« îr»  «ทา WJทn rw nô ii^pÀ
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ตารางที่ 3 แสดงสมการเพื่อคำนวณปริมาณนํ้าในร่างกายในร่างกาย (TBW) โดยใช้เคร่ือง

bioelectrical impedance ในการสืกษาทีได้ตังแต่ปี ค.ศ. 1990 โดยบอกถึงกลุ่มประชากร จำนวน 

ประชากรเครื่องมือที่ใช้วัด วิธีวัดมาตรฐานสมการที่ใช้ในการคำนวณและความสัมพันธ์ของวิธีการ 

วัดทั้งสองวิธี

Comments ท Criterion

measure

Equation r2 BIA

instrument

Healthy subjects, 734 Multi-C Men:1.203+0.449Ht2/R50+0.176weight 0.84 RJL-101
12-94 Yr

Healthy subjects, 1095 Multi-C Women:3.747+0.450Ht2/R50+0.113weight 0.79 RJL-101
12-94 Yr

Elderly subjects 58 180 3.026+0.358Ht2/R50+0.149weight+2.924sex 0.97 Analycor3

Elderly subjects 58 180 2.896+0.366Ht2/R100+0.137weight+2.485sex 0.97 Analycor3

Healthy subjects, 60 2H20 14.0107+0.29753Ht2/R224+0.14739 weight- 0.86 Xitron
19-65 Yr 3.63734 sex(men=0,women=1)-0.07299age

Elderly, 63-87 Yr 117 2H20 Men=8.3+0.3228Ht2/Z50+0.1652weight 0.66 Xitron
Women=11.9+0.2715Ht2/Z50+0.1087weight 0.41

Healthy non- 90 2H20 0.08+0.458Ht2/Rtbw+0.06weight 0.91 Xitron
obese and obese

subjects

Obese women 55 2H20 23.1898+0.0154(VIZ1 )+0.3315VI((Z1Z100 )/(Z1 - 0.94 Xitron
Z100

Surgical patients 43 2H20 5.82+0.446Ht2/R50+0.129 weight 0.90 Xitron
5.69+0.399 Ht2/R50+0.114 weight 0.90

-1.04+0.45 Ht2/R500+0.46APT+0.0119Ht2/Xc50- 0.93
0.0106Ht2/Xc500

TBK, total body potassium; 3H20, triterium; 2H20, deuterium oxide

RJI Systems, Inc, Clinton Twp, <L; Xitron Technologies, San Diego,CA; Human-IM 

Scanner, Dietosystem, Milan, Italy; Analycor3, Spengler, France SEAC, Brisbane, Australia. 

*RMSE, root 1mean square error; R, resistance; Ht2/ R,height2/ resistance;Xc, reactance;V, 

body volume; z, impedance; APT, maximum thickness long full length of sternum, 

measured with calipers; RTBW=(RICW RECW)/RICW+ RECE);Z5, impedance at 5 

kHz;Z100 impedance at 100 kHz;1 for men, 0 for women, unless otherwise stated
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ตารางท่ี 4 แสดงลมการเพื่อคำนวณปริมาณนํ้านอกเซลล์ (ECW) โดยใช้เครื่อง bioelectrical

impedance ในการสืกษ'าที่1ได้ตั้งแต่,ปีค.ศ. 1990 โดยบอกถึงกลุ่มประชากร จำนวนประชากร 

เคร่ืองมือท่ีใช้วัด วิธีวัดมาตรฐาน สมการที่ใช้ในการคำนวณ และความสัมพันธ์ของวิธีการวัดทั้งสอง 

วิธ

Comments ท Criterion

measure

Equation r2 BIA

instrume

nt

Healthy subjects 139 KBr 2.30+0.19528 Ht2/Z1+0.06987weight-0.02 age 0.87 Human-

IM

Healthy subjects 139 KBr 2.53+0.18903Ht2/Z5+0.06753 weight-0.02 age 0.86 scanner

Healthy

subjects, 19-65 

Yr

60 NaBr 0.17753+0.09989Ht2/R224+0.09322weight- 

1.3962sex(men=0,women=1 )

0.92 Xitron

Healthy22and 

ill subjects18

40 NaBr -7.24+0.34Ht2/R1 -0.06 weight 

+2.63(health-1 .ill=2)+2.57sex(men=0, women=1 )

0.89 RJL-101 

and 103

Healthy22and 

ill subjects18

40 NaBr -5.22+0.20Ht2/R50+0.005Ht2/Xc50+0.08weight 

+1,9(healthy=11ill=2)+1.86 sex(men=0,women=1 )

0.89 RJL-101 

and 103

Healthy non- 

obese And 

obese subjects

90 NaBr -3.511 +0.651 Ht2/Recw+0.05 weight 0.77 Xitron

Healthy subjects 60 NaBr -6.3+0.352 Ht2/R0+0.099 weight 

+3.09Sex(0=male,1 =female)

0.7 SEAC

Healthy subjects 60 NaBr 1.2+0.194Ht2/R0+0.115 weight 0.65 SEAC

Healthy subjects 60 NaBr -5.3+0.480Ht2/R0+3.5 sex(0=male, 1=female) 0.66 SEAC

Elderly,63-87 yr 117 KBr Men=4.8+0.2249 Ht2/Z5

Women=1.7+0.1998 Ht2/Z5+0.0571 weight

0.39

0.65

Xitron

Surgical patients 43 NaBr 5.75+0.01 Ht2/Xc50+0.165Ht2/R5 0.87 Xitron

Surgical patients 43 NaBr 6.15+0.0119 Ht2/Xc50+0.123Ht2/R50 0.87 Xitron

R, resistance;Ht2/R, height2/resistance ; R ecw, Resistance by cole -cole plot;Xc 

reactance; V, body volum;Z5, impedance at 5 kHz;Z100; impedance at kHz;1 for men, 0 

for women, unless otherwise stated.

NaBr=sodium bromide, KBr=Potassium bromide.
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Human-IM Scanner, Dietosystem, Milan, Italy; Xitron Technolofies, San Diego 1 CA;RJL 

Systems,Inc, Twp, Ml; SEAC Brisbane, Australia.

ตารางที่ 5 แสดงสมการเพื่อคำนวณปริมาณนํ้าในเชลล์ (ICW) โดยใช้เครื่อง bioelectrical

impedance ในการสืกษ'าที่1ได้ตั้งแต่'ปีค.ศ. 1990 โดยบอกถึงกลุ่มประซากร จำนวนประชากร 

เคร่ืองมือท่ีใช้วัด วิธีวัดมาตรฐาน สมการที่ใช้ในการคำนวณ และความสัมพันธ์ของวิธีการวัดทั้งสอง
« .'ร!ุ
วิธ

Comments ท Criterion

measure

Equation r2 BIA

instrumen

t

Elderly,60-80 15 TBK 9.182+0.285 Ht2/Zs+7.114PA6+2.113sex (1 for men, 0.9 BIA2000-

yr 9 2 for women) 3 M

Healthy men, 57 TBK 12.2+0.37065Ht2/Ricw+0.105weight-0.132 age 0.8 scanner

23-53 Yr 6

TBK, total body potassium; Ricw intracellular resistance; Ht2/Z, Height2/impedance at 5 

kHz;

PA6, phase angle at 5 kHz;

Xitron Technolofies, San Diego; BIA2000-M, Data Input, Hothein, Germany

ตารางที่ 6 แสดงสมการเพื่อคำนวณปริมาณนํ้านอกเซลล์ (ECW) ในการสืกษาที่ได้ตั้งแต่ปี 1990 

โดยใช้เครือง bioelectrical impedance โดยบอกถึงกลุ่มประชากร จำนวนประชากร เครื่องมือที่ใช้ 

วัด วิธีวัดมาตรฐานสมการที่'ใช้ใ,นการคำนวณและความสัมพันธ์ของวิธีการวัดทั้งสองวิธี

Comments ท Criterion

measure

Equation r2 BIA

instrument

Elderly,60-90 yr 160 TBK 1,898Ht2/XCP60-0051 

weight+4.180sex+15.496 (1 for men, 2 for 

women)

0.84 BIA2000

Elderly,60-90 yr 160 TBK 1.118Ht2/RI6/50+4.250sex+14.457 (1 for men, 

2 for women)

0.84 BIA2000

Elderly,60-90 yr 160 TBK 0.822Ht2/RI6/100+4.185sex+14.096 ( for men, 

2 for women)

0.84 BIA2000
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ตารางท่ี 6 (ต่อ) แสดงสมการเพื่อคำนวณปริมาณนํ้านอกเซลล์ (ECW) ในการคืกษาท่ีได้ต้ังแต่ปี 

า990โดย'ใช้เคร่ือง bioelectrical impedance โดยบอาถึงกลุ่มประชากร จำนวนประชากร เคร่ืองมือ 

ท่ีใช้วัด วิธีวัดมาตรฐาน สมการท่ีใช้ในการคำนวณ และความสัมพันธ์ของวิธีการวัดท้ังสองวิธี

Comments ท Criterion Equation r2 BIA

measure instrument

Healthy 1 ethnic 206 TBK Men=1/120((0.76(59.06Ht1.6/XCP50 )+(18.52w 0.83 RJL-101

diverse eight)-386.66)

Healthy 1 ethnic 126 TBK women=1/120((0.96(1.3Ht207/XCP50)+(5.79w 0.56 RJL-101

diverse eight)-230.51)

TBK, total body potassium; R, resistance; Ht1.6/XCP50, height2/ parallet resistant at 50 

kHz

BIA2000-M, Data Input, Hothein, Germany, RJL Systems,Inc, Twp, ML.

ข้อจำกัดของการใช้สมการที่ในการคำนวณหาส่วนประกอบของร่างกาย คือที่มาของสมการ 

เป็นการรวบรวมในกลุ่มประชากรที่ปกติ ดังนั้นในกลุ่มประชากรที่แตกต่างกันทั้งในแง่เชื้อชาติ เพศ 

อายุ กิจวัตรประจำวัน และการเจ็บป่วย ซึ่งมืผลต่อโปรตีนในร่างกายหรือปริมาณนํ้าในร่างกาย การ 

ใช้สมการในการคำนวณอาจไม่สามารถใช้แทนในกลุ่มประชากรที่แตกต่างกัน ทำให้ผลของการ 

คำนวณส่วนประกอบของร่างกายจากสมการมีความคลาดเคลื่อนไป โดยเฉพาะกลุ่มประชากรที่มื 

ความผิดปกติของภาวะโภชนาการ หรือสารนํ้าและเกลือแร่ในร่างกาย เช้น ภาวะอ้วนมาก ภาวะไต 

วายเรื้อรัง ภาวะหัวใจวาย(heart failure) ภาวะดับแข ็ง(cirrhosis) หรือโรคของกล้ามเนื้อลืบ 

(muscular dystrophy)[45] ดังนั้นการใช้สมการคำนวณส่วนประกอบของร่างกายจากค่าทางไฟฟ้า 

ทีได้จากเครือง bioelectrical impedance ในผู้ป่วยกลุ่มนีต้องใช้ความระหัดระวัง นอกจากนีความ 

แตกต่างของเครื่องมือที่ใช้และวิธีการวัดเช้นความถี่ของกระแหไฟฟ้าและตำแหน่งของขั้วไฟฟ้าที่ติด 

ยังคงมีผลต่อความแม่นยำของการคำนวณส่วนประกอบของร่างกาย[46]

2.5 แกน vector ของค่า bioelectrical impedance

มีความพยายามนำ ระดับแกน vector ของค่า bioelectrical impedance ซึ่งได้จากค่า 

ความต้านทาน (resistant; R) และค่าการเก็บประจุ (reactant; Xc) ดังแสดงในรูปที่ 12 เพื่อบ่งบอก 

ถึงภาวะของระดับนํ้าในร่างกาย (fluid status) โดยวิรีนื้ยังคงต้องเปรียบเทียบลักษณะแกน vector 

กับลักษณะแกนของกลุ่มประชากรปกติ [47,48] โดยในกลุ่มประชากรปกติจะมีการกระจายตัวของ 

ขนาดและทิศทางของ vector ในลักษณะวงรืโดยมีค่''ปกติเมื่อตกอยู่ในการกระจายร้อยละ 75 เม่ือ 

ขนาดหรือทิศทางของ vector มาประเมินส่วนประกอบของร่างกาย โดยเมื่อขนาดและทิศทางของ
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vector มีลักษณะตํ่ากว่าปกติแสดงถึงภาวะทุโภชนาการ ถ้าขนาดและทิศทางลันกว่าจะแสดงถึง 
ภาวะน้ําในร่างกายมากกว่า

รูปที่ 12 แสดงระดับแกน vector ของค่า bioelectrical impedance (Z) ตามระดับนำในร่างกาย

เมื่อภาวะของระดับนํ้าในร่างกายอยู่ในเกณฑ์ปกติ แกน vector ของค่า bioelectrical 

impedance® จะอยู่ใกล้เคียงกลุ่มคนปกติ หากมีภาวะนํ้าในร่างกายขาดหรือเกินจะมีลักษณะของ 

แกน vector ผิดปกติ โดยจะมีความชันและความยาวลันลง ในแง่ของภาวะโภชนาการจะเปลี่ยนแปล 

ตามทิศทางของ vector คือเมื่อ vector มีความชันลดลงจะสัมพันธ์กับภาวะทุโภชนา ดังรูปที่ 8 ซ่ึง 

การหาขนาดและทิศทางของ vector ยังคงจำเป็นต้องรวบรวมข้อมูลในประชากรเพื่อหาค่าและ 

ทิศทางของประชากรปกติซึ่งยังคงมีความแตกต่างของ vector ในประชากรกลุ่มที่มีความแตกต่างกัน 

ท้ังในแง่ เพศ เช้ือชาติ อายุ และความเจ็บป่วย มีการกระจายของ vector ในลักษณะวงรื และหากมี 

ขนาดและทิศทางที่ผิดปกติตั้งแต่ ร ้อยละ75 ชื้นไปถึอว่ามีความผิดปกติข้อดีของวิธีนี้ ไม่จำเป็นต้อง 

ใช้สมการในการคำนวณค่าต่างๆ และมีความแม่นยำสูง สำหรับประเทศไทยยังไม่มีข้อมูลแสดงถึง 

ขนาดและทิศทางของ vector ในกลุ่มประชากรปกติ

มีการนำแกน vector ของค่า bioelectrical impedance มาใข้เพือประเมินส่วนประกอบ 

ของร่างกายในผู้ป่วยโรคต่างๆ ได้แก่ ผู้ปวยไตวายเรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือด[49] หรือฟอกไตทาง 

หน้าท้อง (CAPD)[50] ผู้ป่วยที่มีภาวะนํ้าและเกลือแร่ผิดปกติเข้น กลุ่มอาการเนพโฟรติก (nephritic 

syndrome)[50] พบว่าผู้ป่วยทีมีความผิดปกติของแกน vector ของค่า bioelectrical impedance 

จะมีอัตราการเสียชีวิตสูงกว่ากลุ่มที่มีแกน vector ปกติ[49] นอกจากนี้ระดับแกน vector ของค่า
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bioelectrical impedanceüงสามารถบอกถึงภาวะความเจ็บป่วยและความแข็งแรงของร่างกายได้

ดังแสดงในรูปท่ี 13

รูปที่ 13 แสดงระดับแกน vector ของค่า bioelectrical impedance (BIAV) ของผู้ป่วยผ่าดัด 

เปลี่ยนปอดโดยวงของวงรีท่ีร้อยละ 50, 75, 95ของประชากรตามลำดับ และวัด BIAV ท่ี 1เดือน (a), 

6เดือน (b), 12เดือน (c), 18เดือน (d) และ 24 เดือน (e) ในข็วงแรก(a) BIAV มีขนาดและทิศทางท่ี 

แสดงถึงภาวะ ทุโภชนาและมีภาวะนํ้าเกิน หลังเปลี่ยนปอดผู้ป่วยมี BIAV ทิศทางท่ีไดใกล้เคียงกลุ่ม 

ปกติตามระยะเวลาทั้งในแง่ภาวะโภชนาการและภาวะน้ําในร่างกาย (b-e) ซ่ึงผู้ป่วยมีน้ําหนักเพ่ิมข้ึน 

จาก 54.2 เป็น 68.8 (เพศหญิง, ส่วนสูง 156 ซม. และอายุ 47ปี)

2.6 การใช้เคร้ือง bioelectrical impedance ในผู้ป่วยไตวายเรื้อรัง[45]

การใช้เคร่ือง bioelectrical impedance เพี่อตรวจหาลัดส่วนของร่างกาย โดยใช้ทฤษฎี 

mixing และใช้สมการในการคำนวณ หรือการใช้ vector ของค่า bioelectrical impedance จะต้อง 

อาดัยข้อมูลของกลุ่มประชากรปกติ และกลุ่มประชากรที่นำมาตรวจควรมีลักษณะใกล้เคียงกับกลุ่ม 

ประชากรปกติ แต ่ในผู้ป ่วยไตวายเร ื้อร ังม ีแนวโน ้มท ี่จะม ีภาวะน ํ้าในร่างกายเก ินและภาวะท ุ 

โภชนาการ ทำให้การแทนที่ส ูตรตามสมการหรือการใช้ vector มีข ้อจำกัด มีการใช้เครื่อง

bioelectrical impedance ในผู้ป่วยไตวายเรื้อรังมานานกว่า 20 ปี ทั้งในแง่การตรวจหาระดับการ 

กระจายตัวของนํ้าในร่างกายหรือในแง่โภชนาการ แต่การใช้ข้อมูลเหล่านี้ยังมีช้อจำกัดและยังไม่มี 

ข้อมูลที่แสดงถึงค่าปกติในกลุ่มประชากรในประเทศไทย
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ผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่มีภาวะนํ้าเกิน (overhydration) ก่อนการฟอกเลือดซึ่งเป็นผลจากการ 

สูญเลืยหน้าที่ในการขับถ่ายนํ้าและเกลือส่วนเกินของร่างกาย ผู้ป ่วยจะมีความดันโลหิตสูง และ 

อาการบวมตามร่างกาย ซึ่งการกระจายตัวของนํ้าที่เกินในผู้ป่วยกลุ่มนี้จะอยู่บริเวณนอกเซลล์ 

ในขณะที่ปริมาณนํ้าในเซลลํไม่แตกต่างไปจากกลุ่มประชากรปกติ ซึ่งการเพิ่มขึ้นของปริมาณนํ้านอก 

เชลล์เป็นลาเหตุทำให้เกิดความดันโลหิตสูงและอาการบวมตามมา ตามทฤษฎีของ Guyton [51]ใน 

ภาวะปกติ ความดันในเนื้อเยื่อบริเวณใต้ผิวหนัง จะมีค่าตํ่ากว่าความดันชั้นบรรยากาศเล็กน้อย 

ประมาณ -2 ถึง -3 มิลลิเมตรปรอท จะทำให้มีปริมาณนํ้าในช้ัน interstitium ทั่วร่างกายประมาณ 12 

ลิตร นํ้านี้จะมีลักษณะเป็นเจล ลักษณะนี้ทำให้ไม่เกิดภาวะบวมถึงแม้จะมีนํ้าอยู่ปริมาณ 12 ลิตร 

เมื่อความดันภายในชั้นเนื้อเยื่อ interstitium มีค่าสูงขึ้น ทำให้เนื้อเยื่อบริเวณ interstitium มีปริมาณ 

นํ้าสูงขึ้น ถึงแม้ว่าจะมีความดันสูงขึ้นประมาณ2-4มิลลิเมตรปรอท แต่สามารถทำให้นํ้าในบริเวณนี้ 

เพิ่มขึ้นใต้ 3-5 เท่า ซ่ึงน้ําในช้ัน interstitium จะมีลักษณะเป็นของเหลว (free fluid) ทำให้ผู้ป่วยจะมี 

ภาวะบวมนํ้า ดังรูปที่ 14

C/5
©
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Interstitial free fluid pressure 
(mm Hg)

รูปที่ 14 แสดงผลของการเพ่ิมความดันในช้ัน interstitium ต่อปรมาณและลักษณะของนํ้าในช้ัน

Interstitial
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การใช ้เคร ื่อง bioelectrical impedance ในประชากรปกต ิ ล ัก ษ ณ ะและค ่าข อง

bioimpedance จะม ีล ักษณ ะปกต ิ ดังรูปที่ 15 เมื่อระดับใน interstitium ม ีปริมาณมากข ึ้นและม ี 

ค ุณสมบัต ิเป ็น free fluid ค่าของ impedance, resistant และreactant ที่วัดได้จะน้อยกว่าค่าของ 

ป ระช าก ร ป ก ต ิท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะเด ีย ว ก ัน เๆ เน  เพศ อาย ุ แล ะเช ื้อช าต ิ เม ื่อใช ้ vector ของค ่า 

impedance[50] จะพบว่ามีขนาดและทิศทางที่ต ํ่ากว่าร้อยละ 75 ของประชากรปกติ ซ ึ่งเป็นลักษณะ 

เดียวกับของค่า bioimpedanceitละvector ของผู้ปวยไตวายเรื้อร ังท ี่ม ีภาวะนํ้าและเกลือคั่ง คือมี 

อาการบวม

การวัดค่า bioelectrical impedance หรือการใช้ vector เพื่อประเมินการกระจายตัวของนํ้า 

และปริมาณของนํ้าในร่างกายในผู้ปวยไตวายที่ยังมีการทำงานไตเหลืออยู่ (mild to moderate renal 

failure) คือไม่ม ีภาวะนํ้าเกิน และไม่มีอาการบวม พบว่าม ีค ่าและลักษณะของ vector ใกล้เคียงกับ 

คนปกติ แสดงถึงปริมาณนํ้านอกเซลล์ ไม่แตกต่างจากคนปกติ[50] ดังรูปที่ 15

R/H, ohm/rn R/H, ohnVm

รูปที่ 15 แสดงลักษณะ vector ท่ีได้จากการใช้เครือง bioelectrical impedance ของผู้ปวยทีมี 

สภาวะของนํ้าในร่างกายแตกต่างกัน

•  normal แทนกลุ่มประชากรปกติ

•  no edema คือผู้ป่วยไม่มีภาวะบวม

•  CAPD คือผู้ปวยไตวายเรื้อรังที่ฟอกไตทางหน้าท้อง

•  NS คือผู้ป่วย nephrotic syndrome

ในผู้ปวย CAPD ที่ไม่มีอาการบวมลังเกตว่าลักษณะ vector ไม่แตกต่างจากกลุ่มประชากรปกติ 

ในขณะที่กลุ่มที่ภาวะบวมทั้งกลุ่มของ CAPD และ NS จะมีลักษณะ vector ที่มีทิศทางและ

ขนาดลดลง
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2.7 การใช้เคร่ือง bioelectrical impedance ในผู้ป่วยไตวายเรื่อรังที่ได้รับการฟอกเลีอด

วัตถุประสงค์ในการใช้เครื่อง bioelectrical impedance ในผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่รับการฟอก 

เลือดคือ เพื่อประเมินปริมาตรสารนํ้าทั่วร่างกาย(volume)[16] เพื่อประเมินภาวะทางโภชนาการ 

และเพื่อประเมินนํ้าหนักแห้งของผู้ป่วยฟอกเลือด ในบทความนี้จะกล่าวถึงการประเมินนํ้าหนักแห้ง
I

จากเครือง bioelectrical impedance

2.7.1 การใช้เครื่อง bioelectrical impedance ในผู้ป่วยไตวายเรื่อรังที่ได้รับการฟอกเลือด 
เพ่ีอประเมิน สารนาท่ัวร่างกาย[23, 52]

ม ีการประเม ิน ปร ิมาณ น ํ้าใน ร ่างกายข องผ ู้ป ่วยไตวาย เร ื้อ ร ังห ลายว ิธ ี การใช ้เครื่อง 

bioelectrical impedance ในการประเมินปริมาณนี้าในร่างกายผู้ป ่วยไตวายเรื้อรังเป็นวิธีที่ได้รับ 

ความนิยมเนื่องจากมีความสะดวก สามารถวัดได้ง่าย และมีค่าที่ถูกต้องแม่นยำ เมื่อเปรียบเทียบกับ 

ว ิธ ีมาตรฐานคือ วิธ ีทางรังล ืน ิวเคลียซ ึ่งเป ็นวิธ ีมาตราฐานแต่ยากต่อการปฏิบ ัต ิ และมีความแม่นยำ 

มากกว่าในวิธีอื่น ฟนการใช้สูตรคำนวณ ของ Watson, Hume และตาertow [17]

จึงมีการนำเครื่อง bioelectrical impedance ใช้วัดนํ้าหนักแห้งในผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่ได้รับ 

การฟอกเลือด ดารใช้เครื่องมีอนี้จึงเป็นวิธีใหม่ในการวัคนํ้าหนักแห้ง ซึ่งจะได้กล่าวถึงวิธีการวัดต่อไป

2.7.2 การใช้เครื่อง bioelectrical impedance ในผ ู้ป ่วยไตวายเร ื่อร ังท ี่ได ้ร ับการฟอกเล ือดเพ ี่อ  
ประเมินภาวะโภชนาการ[14,15,45,53-55]

มีการนำค่า bioelectrical impedance มาใช้ในการประเมินภาวะโภชนาการ โดยพบว่า ค่า 

Phase angle จะสัมพันธ์กับปริมาณโปรตีนบนผิวเซลลํในประชากรทั่วไป เช้นเดียวกับผู้ป่วยไตวาย 

เรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือด ค่า Phase angle จะสามารถแสดงถึงการทำนายโรคซึ่งสัมพันธ์กับภาวะ 

โภชนาการในผู้ป่วยกลุ่มนี้ ดังตารางที่ 7
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ตารางที่ 7 การสืกษๆซึ่งแสดงความสัมพันธ์ของค่า Phase angle และ อัตราการตายของผู้ป่วยไต 

วายเรื้อรังกลุ่มต่างๆ

Subject group ท BIA

parameter

Instrument Comments

hemodialysis 131 PhA RJL Patients with PhA in lowest quartile 

(men < 4.5°, women < 4.2°) had 

significant lower 2 year survival 

(51.3% versus 91.3%)

Peritoneal

dialysis

45 PhA RJL Patients with PhA >6.0° had 

significant longer survival(P=0.01)

Chronic renal 

failure

46 PhA RJL Decline in PhA was associated with 

reduce survival, even when 

biochemical markers were 

unchanged. Mortality was 28% in 

patients with PhA < 3° versus 3% 

with PhA > 3°

PhA, Phase angle; RJL Systems,Inc, Twp, ML.

2.8 ว ิธ ีการประเม ิน 'นาหน ักแห ้งในผ ู้ป ่วยไตวายเร ื้อร ังท ี่ได ้ร ับการฟอกเล ีอด[1,2]

มีการพยายามนำเครื่องมือหรือการตรวจทางห้องปฏิบัติการ หลายชนิดมาใช้ เพื่อประเมิน 

นํ้าหนักแห้งในผู้ป่วยไตวายรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือด ดังแสดงในตารางที่ 8
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ตารางที่ 8 แสดงวิธีการหานํ้าหนักแห้งในผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่รับการฟอกเลือด

Technique Benefits limitations
Biochemical markers

Vena cava diameter

Bio impedance

Blood volume monitoring

Hase of use
Ko additional labor cost 
Highly sensitive for die 

volume overloaded state 
Reflective o f intravascular 

volume status
Widely available 
Reflective o f intravascular 

volume status
Change in size correlates well 

with ultraliltialion volume/ 
hemodynamic parameters

Hydrie volumes correlate well 
with isotope dilution 
methods

Ease of use, immediate 
results

Reproducible repeatable 
Measurement of interstitial 

space and ICF 
Immediate assessment of 

nutritional status 
Has potential ๒ be readily 

normalized
Continue ฟ teinodynatnic and 

slati๙dry weight utility 
Sensitive in detecting the 

underhydrated state 
Ease o f use and 

understanding 
Allows for concomitant 

prevention of hypotension 
May be useful to screen for 

an inappropriately high or 
low dry weight

Difficult to use in heart 
failure. tricuspid-mitral 
valve disease 

Cannot detect the 
“underhydrated" state 

“Normal" range?
Meaning o f low value? 
Difficult to use in heart 

failure
Ov erestimates degree of 

dehydration postdialysis 
Interoperator error 
Highly variable/difficult to 

normalize to population 
Post dialysis measurements 

of ECF often 
underestimate 
ultrafiltration volume 

Underestimates volume 
removed from tmnk 

Accurate measurement of 
ICF confounded by 

temperature and ion 
effect

Accurate measurement of 
ECF confounded by effect 

of roeumbancy

Continuous plasma volume 
dependent on numerous 
factors other than 
hydration o f the 
interstitial space 

Measures relative volumes 
ouly

Interpatient variability'
a ECF, extracellular fluid; ICF, intracellular fluid.

2.8.1 การใช้อาการและอาการแสดงเพ่ีอประเมินนาหนักแห้ง[ไ ,2,56]

การใช้อาการและอาการแสดงเพื่อประเมินภาวะของลารนํ้าในร่างกาย (hydration status) 

เป็นวิธีท ี่น ิยมใช้มากที่ส ุดเนื่องจากมีความสะดวก ใม่ต้องใช้เครื่องมือในการตรวจที่มากมาย แต่การ 

ประเมินนํ้าในร่างกายด้วยวิธีนี้ต้องอาคัยความสามารถในการชักประกัติและตรวจร่างกายของแพทย์ 

ผ ู้ด ูแลเป ็นสำค ัญ  ทำให ้ความแม ่นยำในการประเม ินข ึ้นก ับความสามารถของแพทย ์แต ่ละท ่าน 

เช่นเดียวกัน
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น อ ก จ า ก น ั้น อ า ก า ร แ ล ะ อ า ก า ร แ ส ด ง ข อ ง ผ ู้ป ่ว ย อ า จ ม ีค ว า ม ไ ว แ ล ะ ค ว า ม จ ำ เ พ า ะ เจ า ะ จ ง  
แ ต ก ต ่า ง ก ัน  เช ่น  อ า ก า ร แ ส ด ง ข อ ง เล ็น เล ือ ด ค อ โ ป ่ง พ อ ง ซ ึ่ง เป ็น อ า ก า ร แ ส ด ง ท ี่ส ำ ค ัญ ใน ผ ู้ป ่ว ย ท ี่ม ีน ํ้า ใ น  

ร ่า ง ก า ย เก ิน จ น เก ิด  pulmonary congestion อ า จ พ บ ไ ด ้ใ น ผ ู้อ ื่น  เช ่น  ผ ู้ป ่ว ย เย ื่อ ห ุ้ม ห ัว ใ จ อ ัก เส บ  แ ล ะ  
ย ัง ข ืน ก ับ ป ร ิม า ณ น ำ ท ี่เก ิน ใ น ร ่า ง ก า ย ผ ู้ป ่ว ย ห า ก ผ ู้ป ่ว ย ม ีน ํ้า เก ิน เล ็ก น ้อ ย อ า จ ไ ม ่ม ีภ า ว ะ เล ็น เล ือ ด ท ี่ค อ  

โ ป ่ง พ อ ง ท ั้ง ท ี่ม ีภ า ว ะ น ั้า เก ิน อ ย ู่ ใ น ท า ง ต ร ง ข ้า ม ภ า ว ก า ร ณ ์ล ด ล ง ข อ ง ค ว า ม ด ัน โ ล ห ิต เม ื่อ เป ล ี่ย น ท ่า ท า ง  

จ า ก ก า ร น อ น เป ็น ก า ร ย ืน  (othostatic hypotension) เป ็น อ า ก า ร แ ส ด ง ท ี่บ อ ก ถ ึง ภ า ว ะ น ํ้า ใ น ร ่า ง ก า ย  
ข า ด  แ ต ่ก า ร อ า ก า ร แ ส ด ง น ี้ย ัง เก ิด ไ ด ้บ ่อ ย ใ น ภ า ว ะ อ ื่น  เช ่น  ภ า ว ะ เล ็น ป ร ะ ล า ท อ ัต โ น ม ้ต ิท ำ ง า น ผ ิด ป ก ต ิ 
(autonomic dysfunction) ก า ร ใ ข ้ย า ค ว า ม ด ัน โ ด ย เฉ พ า ะ ย า  alpha blocker ซ ึ่ง พ บ บ ่อ ย ใน ผ ู้ป ่ว ย ไ ต  
ว า ย เร ื้อ ร ัง

ถึงแม้ว่าการใช้อาการและอาการแสดงในการประเมินนํ้าหนักแห้งมีความแม่นยำที่ 

ต่ํา แต่เป็นวิธีที่มีความสะดวกและวิธีอื่นยังไม่มีวิธีที,เหมาะสมกว่า จึงเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมมาก 

ที่สุดโดยจะประเมินภาวะนํ้าหนักแห้งของผู้ป่วยไตวายเรื้อรังขณะฟอกเลือด โดยถือนี้าหนักตัวของ 

ผู้ป่วยขณะฟอกเลือดเสร็จที่ตํ่าที่สุดที่ไม่มีอาการแสดงของภาวะนํ้าขาด ได้แก่ ตะคริว หูอื้อ หรือ 

ความดันโลหิตตํ่า

2.8.2 การใช้ biochemical marker เพ่ีอประเมินน้ัาหนักแห้ง[1,2]

มีการใช้ biochemical marker เพือประเมินภาวะนำเกินในร่างกาย เช่น atrial natriuretic 

peptide (ANP), brain natriuretic peptide (BNP), cyclic guanosine 3':5'-monophosphate 

(cGMP) ซ่ึง biochemical marker เหล่านี้จะมีความจำเพาะต่อภาวะนี้าในร่างกายเกิน โดยจะมีค่า 

สูงขึ้นเมื่อมีภาวะนํ้าในร่างกายเกิน

a) ANP และ BNP[57]

สารท้ังมี 2 ชนิดมีความสัมพันธ์กับภาวะนี้าในร่างกาย โดยพบว่าจะมีค่าสุงขึ้นเมื่อมีภาวะนํ้า ' 1 “ ' ๕ l i t ,  ~ J ÿ Zในร่างกายเกิน ในผู้ป่วยไตวายเรือรังทีได้รับการฟอกเลือดจะมีภาวะนำในร่างกายเกินและจะขจัดนำ 
ออกจากร่างกายได้ด้วยวิธีฟอกเลือด Haug C และคณะ[58]ได้นำค่า ANP และ BNP มาประเมิน 
ภาวะนํ้าในร่างกายของผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่ได้รับการฟ่อกเลือด 30 ราย พบว่า ก่อนฟอกเลือดระดับ 
ANP และ BNP ของผู้ป่วยจะมีค่าสูง และเมื่อฟอกเลือดเสร็จระดับของ ANP และ BNP จะมีค่า 
ลดลง

ในผู้ป่วยที่มีระดับสาร ANP และ BNP สูงนอกพบในผู้ป่วยที่มีภาวะนี้าเกิน ยังสามารถพบ 
ได้ในผู้ป่วยโรคหัวใจ ได้แก่ ภาวะหัวใจวาย หรือลิ้นหัวใจร่ัวได้ ทำให้ความจำเพาะเจาะจงของสารนี ้
ลดลง และในผู้ป่วยที่มีภาวะนํ้าในร่างกายปกติหรือมีภาวะขาดนํ้าค่าของ ANP และ BNP จะไม่มี 
ความแตกต่างกัน[59] ดังนั้นไม่สามารถนำค่าของ ANP และ BNP มาใช้เพื่อแยกภาวะทั้งสองได้ จึง 
เป็นข้อจำกัดในการนำมาใช้ในการประเมินนี้าหนักแห้งผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือด แต่
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สามารถนำค่านี้ๆiวยในการประเมินภาวะนํ้าในร่างกายในกรณีของภาวะนํ้าเกินและเพื่อใช้ในการ 

ประเมินการดำเนินโรค[1]

cGMP เป็นสารนำคำลัง (secondary messenger) เพื่อให้เกิดการหลั่ง natriuretic 

peptide ออกมาจากเซลล์1 ดังนั้นสารนี้จะสูงขึ้นเมื่อมีภาวะนํ้าในร่างกายเกิน Lauster F และคณะ 

60 ได้นำสารนี้มาใช้ๆเวยประเมินนํ้าหนักแห้งในผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือด 81 ราย 

พบว่าระดับสาร cGMP ยังคงมีค่าสูงหลังฟอกเลือดในผู้ป่วย 21 ราย 13 รายในผู้ป่วยกลุ่มนี้มีภาวะ 

pulmonary congestion จากการประเมินด้วยการถ่ายภาพรังสืปอด เมื่อเพิ่มการขจัดนํ้ามากขึ้นและ 

นํ้าหนักดัวของผู้ป่วยลดลงแล้ว ระดับสาร cGMP ลดลงเซ่นเดียวกัน พบ1ว่าไม่มีผ ู้ป ่วยที่มีภาวะ 

pulmonary congestion จากการประเมินด้วยการถ่ายภาพรังลืปอด[60] แต่การนำสารนีมาใช้ใน 

การประเมินนั้าหนักแห้งในผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือดยังมีความไวและความจำเพาะ 

เจาะจงน้อยเซ่นเดียวกับ atrial natriuretic peptide และ brain natriuretic peptide จึงทำให้วิธีนี 

ได้รับความนิยมน้อย1

2.8.3 การใช้ขนาดของ inferior vena cava เพ่ีอประเมินน้ําหนักแห้ง[1,2]

ขนาดของ inferior vena cava ที่ตรวจได้มีความสัมพันธ์กับปริมาณสารนํ้าในเลันเลือด 

(intravascular volume) การตรวจหาขนาดของ inferior vena cava สามารถหาได้จากการตรวจ 

ด้วยเครื่องคลื่นเลืยงความถี่สูง ซึ่งเป็นวิธีที่สะดวก ไม่มีอันตรายต่อผู้ป่วย จึงเป็นวิธีที่นำมาใช้ในการ 

ประเมินภาวะของนํ้าในร่างกาย (hydration status) โดยพบว่าขนาดของ inferior vena cava จะ 

เปลี่ยนตามการหายใจ เม่ือหายใจเช้าจะมีขนาดโตขึ้น และเมื่อหายใจออกจะมีขนาดเล็กลง มีการนำ 

อัตราส่วนการเปลืยนแปลงของขนาด inferior vena cava กับการหายใจ(collapse index ; 0เ)มา 

ประเมินภาวะของนํ้าในร่างกาย ในผู้ป่วยที่มีนั้าในร่างกายสูงจะมีขนาดของ inferior vena cava สูง 

และมี collapse index สูง แต่หากมีภาวะนั้าในร่างกายตํ่าจะมีขนาดของ inferior vena cava และ 

collapse index ตำ สามารถหา collapse index จากสมการ

Cl =([IVCend expiratory- IVCend inspiratoryj/IVCend expiratory)*100 สมการที13

มีการนำขนาดของ inferior vena cava และ collapse index มาใช้ประเมินภาวะนำใน 

ร่างกายของผู้ป ่วยไตวายเรื้อรังกว่า 15 ปี โดย Cheriex EC และคณ ะ[61] พบว่าในผู้ป่วยไตวาย 

เรื้อรังที่ม ีภาวะนํ้าในร่างกายจะมีขนาด inferior vena cava มากกว่า 11.5มิลล ิเมตรต่อเมตร2 ของ 

body surface area และมี collapse index ทีสูงกว่าร้อยละ 75 (inferior vena cava มีขนาดเล็กลง 

เมื่อหายใจเช้าน้อยกว่าร้อยละ 25) หากมีภาวะนํ้าในร่างกายน้อยจะมีขนาดinferior vena cava เล็ก 

กว่า 8.0 มิลล ิเมตรต่อเมตร2 ของ body surface area และมี collapse index ท่ี น้อยกว่าร้อยละ 40 

(inferior vena cava มีขนาดเล็กลงเมื่อหายใจเช้ามากกว่าร้อยละ 60) เมื่อนำวิธีนี้มาใช้ช่วยประเมิน
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นำหนักแห้งในผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือด พบว่าสามารถปรับปริมาณการขจัดนํ้าและ 

ช่วยให้ ภาวการณ์ไหลเวียนโลหิต (hemodynamic)[62] ของผู้ป่วยดีข้ึน'ได้ และผู้ป่วยมีคุณภาพชีวิต 

ท่ีดี'ข้ึน

วิธีนีมีข้อจำกัดคือ ในผู้ป่วยทีมีภาวะโรคหัววาย (congestive heart failure) มีภาวะหัวใจโต 

(cardiomegaly) หรือ มีภาวะลิ้นหัวใจห้องขวา (tricuspid dysfunction) จะมีความผิดปกติของ 

ความดันในหัวใจส่งผลต่อขนาดและการเปลี่ยนแปลงของขนาดเด้นเลือด inferior vena cava ได้ซ่ึง 

ภาวะต่างๆเหล่านี้พบได้บ่อยในผู้ป่วยไตวายเรื้อรัง และยังไม่มีค่ามาตราฐานของขนาดของเด้นเลือด 

inferior vena cava ในประชากรปกติ นอกจากนี้การตรวจขนาดเด้นเลือด inferior vena cava ด้วย 

จะขึ้นกับความเชี่ยวชาญของแพทย์ผู้ตรวจ ความละเอียดของเครื่องมือที่ใข้จึงไม่ได้รับความนิยมใน 

การนำมาประเมินนํ้าหนักแห้งในผู้ป่วยไตวายเรื้อรัง[1,61,63]

2.8.4 การว้ดปรมาณเลึอดระหว่างฟอกเลึ'อด (blood volume monitoring) เพ่ือประเมิน 
น้ําหนักแห้ง

ปริมาณเลือดในเด้นเลือดเป็นนํ้าในร่างกายที่อยู่ในส่วนของนํ้านอกเซลล์ในผู้ป่วยไตวาย 

เรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือดจะมีการลดลงของปริมาณเลือดขณะฟอกเลือด[64] หากปริมาณเลือด 

ลดลงมากกว่าร้อยละ 16 จะส่งผลในเกิดความดันโลหิตตํ่าได้ มีการใช้ปริมาณความเข้มข้นของโลหิต 

ในเด้นเลือด (hematocrit) หรือระดับความเข้มข้นของโปรตีนในเด้นเลือด[65] มาใข้ประเมินปริมาณ 

นํ้าในกระแลเลือด (blood volume) โดยขณะฟอกเลือดจะมีการขจัดนํ้า แต่จะไม่มีการขจัดเม็ดเลือด 

แดงและโปรตีนขนาดใหญ่ ทำให้ปริมาณความเข้มข้นของสารทั้ง 2 ชนิดสูงขึ้น การใข้คลื่นแสงเพื่อ 

ประเมินความเข้มข้นของโลหิตในระหว่างฟอกเลือดเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่มีความสะดวกและมีการใช้ 

อย่างแพร่หลาย

Hector และคณะ ได้นำเครื่องแสดงการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นเลือด (Crit-Line) มา 

ใช้เพื่อแสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเลือดในเด้นเลือดระหว่างทำการฟอกเลือด ในผู้ป่วยไตวาย 

เร้ือรัง 28 ราย โดยดูการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเลือดในเด้นเลือดและจะถือว่าผู้ป่วยมีการขจัดนํ้า 

จนได้นํ้าหนักแห้งเมื่อ มีการลดลงของปริมาณเลือดในเด้นเลือดระหว่างฟอกเลือดสังเกตจากการมี 

ความเข้มข้นของเม็ดเลือดเพิ่มขึ้น และปราศจากการเติมเลือดในเด้นเลือดจากนํ้านอกเซลล์ไนส่วน 

อื่นซึ่งสังเกตจากการลดลงของความเข้มข้นเลือดโดยเฉพาะ 10 นาทีหลังหยุดการขจัดนํ้า และไม่มี 

อาการของการขาดสารนํ้าในร่างกายเช่น ความดันโลหิตตํ่า ตะคริวระหว่างฟอกเลือดหรืออ่อนเพลีย 

หลังฟอกเลือด พบ1ว่ามีผู้,ป่วย 19 รายที่สามารถลดนํ้าหนักแห้งและเพิ่มการขจัดนํ้าได้ และผู้ป่วย 13 

รายจาก19 รายมีการลดนํ้าหนักแห้งได้มากกว่า 1 กิโลกรัม ซึ่งผู้ป่วย 10 รายจาก 13 รายมีความดัน 

โลห ิตลดลงอย่างซ ัดเจน และม ีอ ัตราการเข ้าร ักษาต ัวในโรงพยาบาลจากภาวะน ํ้าท ่วมปอด 

(pulmonary congestion) ลดลง[66]

ข้อจำกัดของการในวิธีนี้เพื่อประเมินนํ้าหนักแห้งในผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือด 

คือยังไม่มีค่ามาตรฐานของการลดลงของปริมาณนํ้าในเด้นเลือด ซึ่งพบว่าเมื่อมีการขจัดนํ้าจนได้

'ร- l ctfนy flฐ
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น้ําหนักแห้ง ปริมาณน้ัาในเสันเลือดจะลดลงแต่ในผู้ป่วยแต่ละรายมีความแตกต่างของปริมาณน้ัาท่ี 
ลดลง ยังมีปัจจัยอ่ืนๆท่ีส่งผลต่อการลดลงของปริมาณนํ้าในกระแสเลือดระหว่างฟอกเลือดได้แก่ 
อุณหภูมิของนำยาฟอกไต ความเข้มข้นของเกลือแร่ในน้ํายาฟอกไต ภาวะความเจ็บอ่ืนของผู้ปวยเข้น 
โรคเบาหวานหรือการมีภาวะเกลือแร่ในร่างกายผิดปกติ และเคร่ืองน้ีจะแสดงความการเปล่ียนแปลง 
ของนำในเสันเลือดซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของน้ัานอกเชลล์ซ่ึงน้ํานอกเชลล์เป็นน้ัาในร่างกายท่ีเกินในผู้ป่วย 
ไตวายเร้ือรัง และไม่มีข้อมูลแสดงถึงความสัมพันธ์ของปริมาณน้ําในเล์นเลือดท่ีได้จากวิธีน้ีและน้ํา 
นอกเซลล์ท้ังหมด นอกจากน้ีการตรวจการเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นของโลหิตระหว่างฟอกเลือด 
ยังต้องอาสัยเคร่ืองมือพิเศษซ่ึงยังไม่แพร่หลายในปัจจุบัน[1,2]

2.9 การเปลี่ยนแปลงการกระจายของสารใราและค่า bioelectrical impedance ระหว่างฟอก 
เลอด

2.9.1 การเปล่ียนแปลงการกระจายของสาร■ นาในร่างกายระหว่างฟอกเลือด[67]
ผู้ป่วยไตวายเรื้อรังระยะสุดท้ายจะมีภาวะนํ้าและเกลือเกินในร่างกาย การฟอกเลือดเป็นวิธีที่ 

ขจ ัดน ํ้าและเกล ือท ี่เก ินในร่างกายซ ึ่งจะแสดงอาการโดยมีการคั่งของน ํ้าและเกล ือบริเวณเน ื้อเย ื่อ 

ขณะที่ทำการฟอกเลือด จะมีการขจัดนํ้าในบริเวณนอกเชลล์โดยเฉพาะส่วนของนํ้าในเสันเลือดซึ่ง 

เป็นส่วนที่ต่อโดยตรงกับเครื่องฟอกเลือด แต่1จะมีนั้า'จากบริเวณ interstitium แพร่กลับเข้าส่เสันเลือด 

(vascular refill) ทำให้มีการขจัดนํ้าออกจากร่างกาย เมื่อฟอกเลือดจนถึงระดับหนึ่ง ผ ู้ป ่วยไม่มีภาวะ 

นํ้าและเกลือเกิน แรงดันในบริเวณ interstitium จะม ีค ่าเป ็นลบ และนํ้าในบริเวณนั้นจะมีค ุณสมบัต ิ 

เป็นเจล ทำให้อัตราการแพร่ของนํ้าเข ้าส่เสันเลือดลดลง เม ื่อขจัดน ํ้าเพ ิ่มจะเป ็นการขจัดน ํ้าในเส์น 

เลือดทำให้ระดับนํ้าในเส์นเลือดลดลง เกิดภาวะแทรกซ้อนได้แก่ ตะคริว หูอื้อ และความดันโลหิตตํ่า 

ได้ นั้าหนักตัวของผู้ป ่วยฟอกเลือดขณะที่มีการขจัดนํ้าและเกลือส่วนเกินออกจนถึงระดับที่ไม่มีภาวะ 

นํ้าเกินและไม่เกิดภาวะขาดนั้าคือนํ้าหนักแห้ง ม ีการสืกษาติดตามในผู้ป ่วยฟอกเลือดพบว่า เมื่อการ 

ฟอกเลือดขจัดนั้าส่วนเกินของร่างกายจนได้นั้าหนักแห้ง นํ้า'ในบริเวณ interstitium จะเป็นบริเวณที่ม ี 

การขจัดนํ้าออกมากที่ส ุด โดยไม่ม ีการเปลี่ยนแปลงระดับน ํ้าในเชลล์ และระดับน ั้าในเสันเล ือด 

(plasma volume) จะลดลงประมาณร้อยละ 8 ซึงการลดลงของplasma volume จะก่อให้เกิด 

ภาวะแทรกซ ้อนอย่างท ี่กล ่าวมาแล้ว การกระจายตัวของนํ้าในร่างกายขณะที่ม ีการขจัดนํ้าจนถึง 

นํ้าหนักแห้ง จะมีปริมาณของนํ้านอกเซลล์คงที่ ดังนั้นการตรวจการเปลี่ยนแปลงของปริมาณนํ้านอก 

เชลล์จะสามารถแสดงนั้าหนักแห้งในผู้ป่วยฟอกไตได้

2.9.2 การเปลี่ยนแปลงการของค่า bioelectrical impedance ระหว่างฟอกเลือดและหลังฟอก 
เลือด[68]

ระหว่างที่ทำการฟอกเลือดจะมีการขจัดนํ้าออกจากร่างกายทำให้มีการเปลี่ยนแปลงของค่า 

impedance, resistant และ reactant ซึ่งค่าทางไฟฟ้าทั้ง 3 ค ่าม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับ ECW ท่ี

เปลี่ยนแปลงจากการขจัดนั้าด้วยวิธีฟอกเลือด ดังที่แสดงใน ตารางที, 9 จนมีค ่าสูงส ุดเมื่อฟอกเลือด
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เสร็จ (นำหนักแห้ง) เม ื่อผ ู้ปวยรับประทานอาหารและ,นาจะเริ่มม ีการคั่งของนํ้าและเกลือ ทำให้ค่า 

ทางๆไฟฟ้าลดลงจนได้รับการฟอกเลือดอีกครั้ง

ตารางที่ 9 แสดงความเปลี่ยนแปลงของค่าความด้านทานและค่าการเก็บประจุก่อน และหลังฟอก 

เลือด

Time
B od y weight

kg
R esistance

ohm
R eactance

ohm
Start o f  dialysis 70.7 ±  1 2 J 453 ±  74” 38 ± 1 0 *
E nd o f  dialysis 67 .9  ± 1 2 .0 542 ± 9 8 53  ±  16
Postdialysis

15 m inutes 67.9  ±  12.0 538 ± 9 4 53 ±  15
30  m inutes 67 .9  ± 1 2 .0 539 ± 9 5 53 ±  15
60 m inutes 67.9  ± 1 2 .0 538 ± 9 4 5 1 ±  16
พ  m inutes 6 7 .9  ± 1 2 .0 541 ± 9 5 5 2  ±  16
120 m inutes 6 7 .9 ±  1 2 0 544 ± 9 5 52 ±  16

Interdialysis
24 hours 69.3 ±  1 2 3 471 ±  79“ 4 2  ±  13“
4S hours 70.5 ±  1 2 3 449  ± 7 1 “ 37 ±  10“
6S hours 71.3 ±  1 2 5 424 ± 6 8 * 34  ± 1 0 *
' P  «  0.05 vs. end of dialysis.

ถ้านำค่าทางไฟฟ้ามาสร้างแกน vectorของค่า bioelectrical impedance ขณะได้รับการ 

ฟอกเลือดทิศทางและขนาดของแกน vector เข้าใกล้ประชากรปกติ ดังรูปที่ 16 และระยะหลังฟอก 

เลือดทิศทางและขนาดของ vector จะเปลี่ยนแปลงโดยมีล ักษณะตํ่าและล ันลง คล้าย1ในผู้ปวยที่มี 

ภาวะนํ้าเกินจนถึงเวลาฟอกเลือดอีก[49,69,70]
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ร ูปท ี่ 16 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ vector ก่อนและหลังฟอกเลือด

Z คือ vector ของ impedance ในประชากรปกติ โดยมีการกระจายความปกติตามลักษณะเป็นวงรี 

ท่ี percentile ท่ี 50, 75 และ95 ตามลำดับของวงรี (ข้อมูลปกติของผู้ชายชาวอิตาลี) โดยล, ช, c, d, 

e และ f คือปลายของ เมื่อฟอกเลือดเสร็จ 30 นาที 60นาที 120นาที 24 ชั่วโมง 48 ชั่วโมงและ 68 

ชั่วโมง ตามลำดับ

2.10 การนำเคร่ือง bioelectrical impedance มาใช้เพ่ีอประเมินน้ําหนักแห่ง

การคืกษาถึงระดับนํ้าหนักแห้งของผู้ป ่วยไตวายเรื้อรัง ที่ได้รับการฟอกเลือดโดยใข้ค่าที่ได้ 

จากเครื่อง bioelectrical impedance นานกว่า 20 ป ีม ีว ิธ ีการประเม ินน ํ้าหน ักแห ้งจากเครื่อง 

bioelectrical impedance หลายวิธี แต่ยังไม่มีวิธีใดที่ลามารถนำมาใช้หานํ้าหนักแห้งของผู้ป่วยกลุ่ม 

นี้ได้อย่างเหมาะสม วิธีการประเมินนํ้าหนักแห้งจากเครื่อง bioelectrical impedance ได้แก่

1) การวัดค่า bioelectrical impedance เฟือหาปริมาณ body composition

2) การใช้ vector ของค่า bioimpedance(Z) จากค่าความต้านทาน(resistant; R) และค่า 

การเก็บประจุ (reactant; Xc)

3) การใช้ค่าความชันของการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้านอกเซลล์โดยเปรียบเทียบกับคนปกติ

4) การใช้อัตราส่วนค่าความต้านทานก่อนฟอกเลือดและระหว่างฟอกเลือด
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2.10.1 การวัดค่า bioelectrical impedance เพ่ีอหาปริมาณ body composition

ก. การใช้เครื่อง bioelectrical impedance ประเมินสารนานอกเซลล์ (ECW) เพ่ีอ 
ประเมินน้ําหนักแห้ง[71]

ผู้ป ่วยไตวายเรื้อรังเมื่อได้รับการฟอกเลือดจนได้นํ้าหนักแห้ง ปร ิมาณ extracellular fluid 

(ECW) โดยมีค ่าใกล้เค ียงกับค่า ECW ของประชากรปกติ [9,10] โดยให้เครื่อง bioelectrical 

impedance วัดปริมาณ ECW โดยให้ ทฤษฎี mixing และให้สมการในการคำนวณอย่างที่ได้กล่าว 

มาแล้ว พบว่าวิธีนี้มีความแม่นยำ สามารถนำมาให้เพื่อห้วยในการประเมินนํ้าหนักแห้งในผู้ป ่วยไต 

วายเรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือดโดยเฉพาะกลุ่มที่ม ีภาวะนํ้าในร่างกายเกิน จะสามารถควบคุมความ 

ดันโลหิตและป้องกันภาวะแทรกซ้อนจากภาวะขาดนํ้าได้ ห้อจำกัดของวิธีนี้ คือ ต้องอาดัยข้อมูลของ 

ประชากรปกติในการคำนวณปริมาณ ECW จากสมการ และยังอาดัยค่า ECW ของประชากรปกติ 

เป็นข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบปริมาณ ECW ในผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือด ซึ่งมีปัจจัยที่ทำ 

ให้ค่า ECW ทั้ง 2 กล ุ่มม ีความแตกต่างก ันได ้ เห้น ภาวะความเจ ็บป ่วยอ ื่น  หรือภาวะโภชนาการ 

ดังนั้นการให้เครื่อง bioelectrical impedance เพื่อหานํ้าหนักแห้งโดยวิธีน ี้ ควรให้ร่วมกับวิธีอื่น 

อัตราล่วนนํ้าในร่างกายของประชากรปกติแสดงถึงปริมาณอัตราล่วนของ ECV ต่อ TBW ดังแสดงใน 

ตารางที่ 10 [72 ]

ตารางพ่ี10 แสดงอัตราล่วนของปริมาณนั้าในร่างกายของประชากรปกติ

Compartment Percent of Total Body Water

Percent of Total Body' Weight
Normal NormalAdult AdultMan Woman

Intracellular fluid 55 33 27.5
Extracellular fluid 45 27 22.5
Interstitial fluid 20 12 10
Plasma 7.5 4.5 3.75
Bone 7.5 4.5 3.75
Connective tissue 7.5 4.5 3.75
Transcellular 2.5 1.5 1.25
Total body water too 60 50
a Adapted from Edelman and Leibman, 1959 (4).

Kouw และคณะ[71] ไดวิเคราะห์หานํ้าหนักแห้งในผู้ป่วยชาวเนเธอร์แลนด์ที่มีภาวะไตวาย 

เรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือดจำนวน 29 ราย โดยให้การตรวจด้วยเครื่องวิเคราะห์ล่วนประกอบของ 

ร่างกายชนิดหลายความถี (multi-frequency bioelectrical impedance) และติดขัววัดไฟฟ้าบริเวณ
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ขา (calf) ทำการวัดค่า bioelectrical impedance เม ื่อเร ิมต ้นและเสร็จจากการฟอกเล ือดและ 

คำนวณหาปริมาณลารนํ้าในร่างกายทั้งในส่วนของนํ้านอกเซลล์ (ECW) และนํ้าในเชลล์ (ICW) โดย 

เปรยบเทียบกับการคำนวณปริมาณสารนํ้าในร่างกาย โดยใต้ค่า bioelectrical impedance ของ 

ประชากรปกติชาวเนเธอร์แลนด์พบว่าผู้ป ่วยไตวายเรื้อรังที่ม ีภาวะนํ้าเกินจะมีค่าปริมาณสารนํ้านอก 

เชลล์ส ูงกว่าปกติ ในกล ุ่มท ี่ม ีภาวะขาดน ํ้าจะม ีระด ับสารน ํ้านอกเซลล์ต ํ่ากว ่าปกต ิและม ักม ีภาวะ 

ความดันโลหิตตํ่าระหว่างการฟอกเลือด

ในขณะที่ Chen และคณะ[73]ไดวิเคราะห์หานํ้าหนักแห้งในผู้ป่วยชาวไต้หวันที่มีภาวะไต 

วายเรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือดจำนวน 121 ราย โดยใต้การตรวจด้วยเครื่องวิเคราะห์ส่วนประกอบ 

ของร่างกายชนิดความถีเดียง (single-frequency boelectrical impedance) และติดฃัววัดไฟฟ้า 

ชนิดวัดทังร่างกาย (wrist-ankle) ทำการวัดค่า bioelectrical impedance เมือเสร็จการฟอกเลือด 

นาน 30 นาที โดยนำค่าที่ได้มาคำนวณหาสารนํ้าในร่างกาย และเปรียบเทียบกับปริมาณสารนํ้าใน 

ร่างกายของประชากรชาวไต้หวันที่ไม่มีความผิดปกติจำนวน 74 ราย ได้จากการใต้เครื่องวิเคราะห์ 

ส่วนประกอบของร่างกายชนิดเดียวกัน โดยกำหนดนํ้าหนักแห้งของผู้ป่วย1ไต1วายเรื้อรังที่1ได้รับการ 

ฟอกเลือดเมื่อปริมาณสารนํ้านอกเซลล์ของผู้ป่วยมีปริมาณใกล้เคียงกับกลุ่มประชากรปกติ พบว่า 

ผู้ป่วยที่มีร้อยละของสารนํ้านอกเซลล์ (%ECW) สูงจะมีความดันโลหิตสูง และเมื่อลดนํ้าหนักแห้ง 

ของผู้ป่วยกลุ่มนี้จะมีร้อยละลารนํ้านอกเซลล์ลดลง ทำให้ความดันโลหิตลดลงได้ ผู้ป่วยที่ไม่มีภาวะ 

ความดันโลหิตสูงจะมีระดับร้อยละสารนํ้านอกเชลล์(%ECW) ปกติ แต่ยังคงมีผู้ป่วยบางรายที่มีภาวะ 

ความดันโลหิตสูงแต่มีระดับร้อยละของสารนํ้าเป็นปกติและไม่สามารกลดนํ้าหนักแห้งลงได้อีก ใน 

ผู้ป่วยที่มีภาวะความดันโลหิตตํ่าระหว่างการฟอกเลือดจะมีระดับร้อยละของสารนํ้านอกเซลล์ปกติ 

เมื่อเพิ่มนํ้าหนักแห้งจะทำให้อาการและความดันโลหิตระหว่างฟอกเลือดดีขึ้นได้

เน ื่องจากการตรวจหาน ํ้าหน ักแห ้งว ิธ ีน ี้ ย ังคงต ้องม ีค ่าของประชากรปกต ิและอาด ัยการ 

คำนวณค่าสารนํ้าในร่างกายจากสมการซึ่งได้จากประชากรที่แตกต่างกัน ดังนั้นการนำค่าที่ได้จาก 

เครื่องวิเคราะห์ส่วนประกอบของร่างกายมาคำนวณเพื่อวิเคราะห์นํ้าหนักแห้งในผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่ 

ได ้ร ับการฟอกเลือดจะต้องใต้ร ่วมกับอาการและอาการแสดงของผู้ป ่วยระหว่างและหลังฟอกเลือด 

เสมอ สำหรับประเทศไทยยังไม่มีต้อมูลของประชากรปกติทำให้การใต้การวิเคราะห์นำหนักแห้งจาก 

วิธีนี้อาจมีความคลาดเคลื่อนได้

ข. การใช้อัตราส่วนของใ!าในเซลล์ และ'นานอกเชลล์ (ICW/ECW)[74]
ในภาวะปกติร่างกายจะควบคุมอัตราส่วนการใต้อัตราส่วนของนำในเชลล์ และนํ้า

“  ■ J  '1 j ~

นอกเชลล์ (ICW/ECW) ให้อยู่ในเกณฑ์คงที แต่ในผู้ป ่วยไตวายเรือรังจะมีปริมาณนำในร่างกายเกิน

และมักจะอยู่ในส่วนของนํ้านอกเซลล์ ทำให้อัตราส่วนของ ICW/ECW มีแนวโน้มลดลง การใต้เครื่อง

bioelectrical impedance สามารถคำนวณปริมาณสารน ํ้าท ั้ง 2 ส่วนได้ทำให้สามารถทราบ

อัตราส่วน ICW/ECW เพื่อ1ใต้ในการประเมินนั้าหนักแห้ง1ได้ แต่การใต้อ ัตราส่วนนี้ย ังคงต้องอาลัย

สมการและทฤษฎี mixing ซึ่งจะมีความแตกต่างในแต่ละกลุ่มประชากร
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พบว ่าค ่าความต ้านทานจะส ัมพ ันธ ์ก ับปร ิมาณ น ํ้าในแต ่ละส ่วน ด ังน ั้นค ่าความ 

ต้านทานของนั้านอกเชลล์จะสัมพันธ์ก ับปริมาณนํ้านอกเซลล์(Re) ขณะที่ค ่าความต้านทานของนั้า 

ในเซลล์ (Ri) จะสัมพันธ์กับปริมาณนํ้า'ในเซลล์ เมื่อนำคา Ri / Reจะสัมพันธ์กับอัตราส่วนของนํ้าใน 

เซลล์ และนั้านอกเซลล์โดยไม่ต้องไข้ทฤษฎี mixing และสมการในการคำนวณเพื่อหาปริมาณนั้าทั้ง 

2 ส่วนจากเครื่อง bioelectrical impedance เพื่อหลีกเลี่ยงข้อจำกัดของสมการอย่าที่กล่าวมา

อาจนำค่า Ri / Re ใช้ในผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือดเพื่อช่วยประเมิน 

นั้าหนักแห้ง โดยจะมีค่าใกล้เคียงกลุ่มปกติเมื่อถึงนํ้าหนักแห้ง โดยต้องมีการสำรวจประชากรกลุ่ม 

ปกติเพื่อได้ค่า Ri / Re ที่ปกติ โดยจากข้อมูลของ Spiegel ไม่พบความแตกต่าง ของค่า Ri / Re ใน 

ประชากรที่มีความแตกต่างกันในแง่ ความสูง อายุ นํ้าหนัก และ ดัชนีมวลกาย (BMI) แต่มีความ 

แตกต่างกันในเพศ โดยเพศหญิง จะมีค่า Ri / Re สูงกว่าในเพศชาย เมื่อนำค่า Ri / Re ของผู้ป่วยไต 

วายเรื้อรังที่ไต้รับการฟอกเลือด มาเปรียบเทียบกับประชากรปกติพบว่า ส่วนมากจะมีค่า Ri / Re 

ตํ่าลงและเมื่อฟอกเลือดเสร็จจะมีค่าสูงขึ้นจนใกล้เคียงประชากรปกติ แต่ทั้งนี้ยังคงมีผู้ป่วยบางรายที่ 

มีภาวะนํ้าในร่างกายเกิน แต่ค่า Ri / Re อยู่ในเกณฑ์ปกติแสดงถึงความไวของวิธีนี้ยังไม่ดีเพียงพอ 

จึงทำให้ค่านี้เพียงค่าเดียวไม่สามารถบอกถึงภาวะนํ้าในร่างกายเกินเมื่อ ค่า Ri / Re ปกติ แต่หากค่า 

น้ีต่ํากว่าปกติการขจัดน้ําเพิ่มข้ึนจะสามารถช่วยบอกถึงนี้าหนักแห้งผู้ป่วยได้

2.10.2 การใช้ vector ของค่า bioimpedance(Z) ในการหานาหนักแห้งของผู้ป่วยฟอก 
เลือด[12]

ระดับแกน vector จากค่าความต้านทาน(resistant; R) และค่าการเก ็บประจุ (reactant; 

Xc) ในผู้ป ่วยที่มีปริมาณนี้าในร่างกายเกิน จะมีขนาดและทิศทางที่ต ํ่าและสันลงเมื่อเปรียบเท ียบกับ 

กล ุ่มคนปกต ิ(แ) เม่ือนำ vector มาใชในผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือดจะสามารถช่วย 

ประเมินปริมาณสารนํ้าในร่างกาย และช่วยในการประเมินนํ้าหนักแห้ง โดยผู้ป ่วยจะมีลักษณะของ 

vector ระหว่างร้อยละ 50-75 ของกลุ่มประชากรปกติ ด ังแสดงในรูปท ี่แ พบว่าทั้ง 2 วิธีต้องอาดัย 

ข้อมูลของกลุ่มคนปกติซึ่งยังมีความแตกต่างกันในหลายปัจจัย เช่น เพศ อายุ เชื้อชาติ โรคประจำตัว 

ภาวะทางโภชนาการจึงเป็นการยากที่จะสามารถหาค่าควบคุมในกลุ่มประชากรใดกลุ่มหนึ่ง

2.10.3 การใช้ค่าความชันของการเปล่ียนแปลง'ปริมาณนานอกเชลล[์75]

เป็นการใช้เครื่อง bioelectrical impedance ในการตรวจปริมาณ ECW และประเม ิน 

นํ้าหนักแห้ง โดยจะถึงน ั้าหนักแห้งเมื่อความชันของกราฟเล้นตรงของความสัมพ ันธ์ระหว่าง ECW 

และนํ้าหนักของผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือด (SHV) ตัดกับกราฟของประชากรกลุ่มปกติ 

(SNV) ดังรูปที่ 17
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I

Intersection starting weight of 
weight or a hypervolemic 
dry weight patient

รูปท ี่ 17 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ECW และนํ้าหนักในประชากรปกติ และ กราฟของการ 

เปลี่ยนแปลง ECW ขณะฟอกเลือดของผู้ป่วยไตวายเรื้อรัง SVNV คือความชันของกราฟความสัมพันธ์ 

ของ และนํ้าหนักของประชากรปกติ ร HV คือความชันของกราฟการเปลี่ยนแปลง ECW ขณะฟอก 

เลือดของผู้ป่วยไตวายเรื้อรัง Awgt คือนํ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงของผู้ป่วยไตวายเรื้อรังหสังฟอกเลือด

สามารถหากราฟความสัมพ ันธ์ระหว่าง ECW และนํ้าหนักในประชากรปกติได้จากการ 

สำรวจในประชากรปกติ ในผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือดมีการขจัดนํ้าส่วนเกินของร่างกาย 

จะมีน ํ้าหนักลดลง 1 กิโลกรัม เมื่อขจัดนํ้าไป1 ลิตร และ'นํ้าที่ขจัดออกเป็นlinในส่วนของ ECW มาก 

ที่สุด จะถ ึงน ํ้าหน ักแห้งเม ื่อระด ับ ECW ลงมาอยู่ในเกณฑ์ปกติเม ื่อเท ียบกับประชากร ดังรูปที่ 2 

กราฟที่ได ้จากการลากเส์นตรงระหว่าง ECW ก่อนฟอกเลือดจนถึง ECW เม ื่อฟอกเล ือดเสร็จ 

สามารถนำมาคำนวณนํ้าหนักแห้งได้

สามารถหาค่าความชันกราฟของผู้ป่วยฟอกเลือด (SHV) ได้จาก

SHV = ECWm- ECWNV / Wgtm -  Wgtdry สมการที่ 14

สามารถหาค่า ECWNV ได้จากความชันของความสัมพันธ์ของ ECW และนำหนัก โดย 

ECWNV = (SVNV)(Wgtdry) สมการที่ 15

เมื่อแทนค่า ECWNV จากสมการที่ 6 ลงในสมการที่ 5 จะได้ค่า Wgtdry ดังนี้

Wgtdry = (SHV)(Wgtm) - ECWm / SHV- SNV สมการที่ 16

สามารถหาค่า SHV ได้จาก

SHV = AECW / Awgt สมการทิ 17
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เน่ืองจากการขจัดน้ํา 1 ลิตรจากการฟอกเลือดน้ําหนักตัวของผู้ป่วยจะลดลง 1 กิโลกรัม เม่ือ 
แทนค่าของน้ําหนักก่อนฟอกเลือดและปริมาณน้ําท่ีขจัดออก ทำให้ค่า SHV จะมีค่าเท่ากับใกล้เคียง 
1

สามารถหาค่า SVNV ได้จากการสำรวจในประชากรปกติและนำมาสร้างกราฟ โดยจาก 
ข้อมูลการคีกษาของของประชากรปกติชาวสหราชอาณาจักรจำนวน 70 ราย จะมีค่า 0.214 ลิตร/ 
กิโลกรัม75

ค่า ECWm เป็นปริมาณน้ํานอกเชลล์ของผู้ป่วยไตวายเร้ือรังท่ีมีน้ําหนักเท่ากับ Wgtm ก่อน 
ได้รับการฟอกเลือด ซึงสามารถหาได้จากการใช้เครือง bioelectrical impedance และใช้สมการใน 
การคำนวณ

ค่า Wgtmน้ําหนักตัวของผู้ป่วยไตวายเร้ือรังก่อนได้รับการฟอกเลือด
เมื่อแทนค่าทั้งหมดในสมการที่ 7 ทำให้สามารถคำนวณนํ้าหนักแห้งในผู้ป่วยได้ มีการนำวิธี 

นี้มาใช้เพื่อประมาณนํ้าหนักแห้งในผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือดครั้งแรก Chamney และ 

คณะ[75] ได้ปรับนํ้าหนักแห้งในผู้ป ่วยชาวสหราชอาณาจักรที่ม ีภาวะไตวายเรื้อรังที่ได้รับการฟอก 

เลือดจำนวน 13 ราย โดยลดนํ้าหนักครั้งละ 0.5-2 กิโลกรัมต่อครั้ง สามารถทำให้ผู้ป่วยถึงนํ้าหนัก 

แห้งได้โดยใช้เวลา 2-6 ส ัปดาห ์ และสามารถคุมความตันโลหิตได้โดยลดปริมาณการใช้ยาได้อย่างมี 

น ัยสำค ัญทางสถิต ิ ว ิธ ีน ี้เม ื่อเปรียบเท ียบกับการใช้เครื่อง bioelectrical impedance ในการหา 

นี้าหนักแห้งในวิธีแรก พบว่าสามารถลดนํ้าหนักลงได้อิก แ ต ว่ ิธีนี้ย ังคงต้องมีการคีกษาเพื่มเติมอีก

วิธีนี้ยังคงต้องใช้ข้อมูลของกลุ่มประชากรปกติ โดยอาคัยทฤษฎี mixing และการใช้สมการ 

ในการคำนวณปริมาณ ECW เพื่อใช้ในการสร้างกราฟ และการสร้ากราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 

ECW และนํ้าหนัก ทำให้ยังมีผลของความแตกต่างของกลุ่มประชากรที่มาคีกษาและประชากรผู้ป่วย 

ไตวายเรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือด โดยเฉพาะในผู้ป่วยที่มีภาวะทุโภชนา หรือภาวะอ้วน นอกจากนี้ 

ค่า ECW ยังมีความเบี่ยงเบน ทำให้เมื่อนำค่าที่คำนวณได้มาใช้ ผลของนี้าหนักแห้ง'จะมีความเบี่ยง 

บน'ได้เข้นกัน ดังแสดงในรูปที่ 18 ตังนั้นการใช้วิธีนี้ควรอาคัยข้อมูลทางอาการและอาการแสดงร่วม 

ด้วยเสมอ
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ร ูปท ี่ 18 แสดงความแตกต่างของการใช้ค่า ECW ของประชากรปกติที่มีความเบี่ยงเบนไปจาก 

ค่าเฉลี่ย ทำให้การประเมินนํ้าหนักแห้งในผู้ปวยไตวายเรื้อรังมีโอกาสผิดพลาดได้

2.10.4 การใช้อัตราส่วนค่าความต้านทานก่อนฟ'อกเลีอดและระหว่างฟอกเลือด[76]

ผ ู้ป ่วยไตวายเร ื้อร ังขณ ะท ี่ทำการฟอกเล ือดจะม ีการเปล ี่ยนแปลงระด ับน ํ้าในร ่างกาย 

โดยเฉพาะส่วนที่อยู่นอกเชลล์จนเมื่อถึงนํ้าหนักแห้งระดับนํ้านอกเซลล์จะมีระดับคงที่จนไม่สามารถ 

ขจ ัดได ้เพ ิ่มมากข ึ้น เน ื่องจากน ํ้าในส ่วน  Interstitial จ ะม ีล ัก ษ ณ ะเป ็น เจ ล  โดยภาพรวมความ 

เปลี่ยนแปลงของ ECW จะมีค่าคงที่เมื่อถึงนํ้าหนักแห้ง ดังนั้นเมื่อนำค่า ECW ณ เวลาที่'ขจัดนํ้าเทียบ 

กับเวลาก่อนขจัดนํ้า (ECWt/ECWO) จะมีค่าคงที่เมื่อถึงนํ้าหนักแห้ง 

สามารถหาค่า ECWt /ECWO ได้จากแทนค่า V จากสมการที่ 4 

ECWt /ECWO = (p  L2/ Rt) / (p  L2/ RO)

ECWt /ECWO = RO / Rt สมการที่ 18

โดยที่ค่า

•  ECWt คือ ปริมาณนํ้านอกเชลล์เมื่อเวลาฟอกเลือด (ลิตร)

•  ECWO คือ ปริมาณนํ้านอกเซลล์เมื่อเวลาที่เริ่มฟอกเลือด

•  P = ค่าความต้านทานต่อหนึ่งหน่วย (ohm-cm)

•  L= ความยาว (cm)

•  Rt คือค่าความต้านทานเมื่อเวลาฟอกเลือด (ohm)

•  RO คือค่าความต้านทานเมื่อเวลาเริ่มฟอกเลือด (ohm)
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สามารถนำค่า R0 / Rt มาใ'!ในการประเมินนํ้าหนักแห้ง โดย F. ZHU และคณะ[76]ได้นำเครื่อง 

bioelectrical impedance มาใ!'เพื่อประเมินนาหนักแห้งในผู้ปวยตลอดเวลาของการฟอกเลือด โดย 

ความแตกต่างของ RO/Rt น้อยกว่า 1% ซึ่งค่าน ี้จะแสดงถึงระดับการเปลี่ยนแปลงของระดับ ECV ซ่ึง 

จะน้อยมากและจะสัมพันธ์กับนํ้าหนักแห้งของผู้ป ่วย ดังรูปที่ 19

ร ูปท ี่ 19 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่า R0 / R, ระหว่างการการฟอกเลือด โดยเมื่อถึงนํ้าหนักแห้ง 

(กราฟเสันที่ 1) จะมีลักษณะความชันไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อถึงนํ้าหนักแห้ง ขณะที่ กราฟเสันที่ 2 ยังคง 

มีความชันของกราฟมากอยู่

•  PDW = การเปลี่ยนแปลง'ของค่า R0 / R, ระหว่างการการฟอกเลือดของผู้ป่วยไตวายเรื้อรังที่ 

ได้รับการฟอกเลือด ซึ่งยังไม่ถึงนํ้าหนักแห้งเมื่อฟอกเลือดเสร็จ

•  CDW = การเปลี่ยนแปลง'ของค่า Rq / R, ระหว่างการการฟอกเลือดของผู้ป่วยไตวายรื้อรังที่ 

ได้รับการฟอกเลือดที่ได้ภาวะนํ้าหนักแห้งเมื่อฟอกเลือดเสร็จ

พบว่าการหานํ้าหนักแห้งวิธีนี้ สามารถนำมาใ!ใด ้และลามารถลดระดับความดันโลหิตและ 

ขนาดของยาลดความดันโลหิตได้ และนํ้าหนักแห้งที่ได้จากวิธีน ี้ย ังสามารถป้องกันภาวะขาดนํ้าจาก 

การขจัดนํ้ามากเกิน ซึ่งก่อให้เกิดผลเลืยต่อผู้ป่วยเช่นเดียวกันการหานํ้าหนักแห้งวิธีนี้เป็นการใช้ค่าที่ 

ได้จากการวัดของเครื่อง bioelectrical impedance โดยตรง โดยไม่ต้องใชัค่าจากสมการหรือ ทฤษฎี 

mixing ทำให้ไม่มีผลของความแตกต่างของประชากรที่ใช้วัดและประชากรกลุ่มปกติ
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2.11 บทสรุป

การประเมินนํ้าหนักแห้งในผู้ป ่วยไตวายรื้อรังท ี่ได ้ร ับการฟอกเลือดมีความสำคัญอย่างยิ่ง 

หากประเมินนํ้าหนักแห้งมากเกินหรือน้อยเกินไปจะก่อให้เกิด ความผิดปกติได้และอาจจะก่อให้เกิด 

อันตรายได้โดยเฉพาะ ผลต่อระบบหัวใจและหลอดเลือด ในประเทศ1ไทยการประเมินนํ้าหนักแห้ง'ใน 

ผู้ป ่วยไตวายรื้อรังที่ได้รับการฟอกเลือดอาคัยอาการทางคลินิกเป็นสำคัญ ทำให้มีผู้ป่วยจำนวนหนึ่ง 

ที่จะมีภาวะนํ้าในร่างกายเกินหรือถูกขจัดนํ้ามากเกินไป มีความพยายามนำเทคโลโนยีใหม่ๆ มาใช้ 

เพื่อประเมินนํ้าหนักแห้ง โดยเฉพาะเครื้อง bioelectrical impedance แต่ข้อมูลในประเทศไทยยังไม่ 

ม ีข ้อมูลของค่าปกติของค่า bioelectrical impedance ทำให้เม ื่อนำค่าที่ได ้จากเครื่องมาประเมิน 

นํ้าหนักแห้งอาจไม่แม่นยำเพียงพอวิธีการหานํ้าหนักแห้งโดยใช้อัตราส่วนค่าความด้านทานระหว่าง 

ฟอกเลือดอาจเป็นวิธ ีท ี่ได ้ผลเป็นอย่างดี เพราะไม่ต้องอาคัยข้อมูลอื่นในประชากรปกติ จึงเป็นวิธีที่ 

การดีกษานี้นำมาใช้เพื่อประเมินนํ้าหนักแห้งในผู้ป่วยฟอกเลือดในประเทศไทย
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