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This study is the invention of the non-invasive optical sensor for measuring the 

change of nitric oxide. The sensor composes of light emitting diode with a wavelength at 

525 nm, photo diode having sensitivity in the range of 400 to 1100 nm, measuring circuit 

that could transfer data to personal computer for analyzing and displaying result in real 

time.  For preliminary test, the system was used to measure a standard nitric oxide 

derivative solution concentration of 0.125-1.000 mM in transmission mode. It was found that 

there is a linear correlation between the results of nitric oxide optical sensor and the 

conventional spectrophotometer (UV-3101PC, Shimadzu, Japan) with the coefficient of 

determination (R
2
) of 0.97.  Further study was monitored the changes of nitric oxide level in 

fingertips of 25 subjects after using upper-arm occlusion technique (n=25 subjects). The 

occluded pressure was equal to systolic pressure plus 50mmHg for 60sec and then 

promptly release. The result showed that the averaged maximum increase of nitric oxide 

was 31.8±9.3% when compared to the baseline before occlusion.  When comparing 

between the results of  perfusion rate measured by PeriFlux (System 5000, PERIMED AB, 

Sweden) with the results of our optical sensor in 5 subjects, the agreement of increased 

nitric oxide and the increase of perfusion rate were demonstrated with R=0.7. Therefore, this 

optical sensor for measuring the change of nitric oxide may be used to examine the efficacy 

of endothelial function in the near future, particular via non-invasive technique 
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บทที� 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ไนตริกออกไซด์ (Nitric oxide) [1,2] เป็นก๊าซโมเลกุลขนาดเล็กที!มีความสําคญัอย่างมาก
ในทางสรีรวิทยา โดยเฉพาะไนตริกออกไซด์ที!ผลิตขึ "นจากเซลล์เยื!อบุผนงัหลอดเลือด (endothelial  
cell) มีหน้าที!สําคญัคือ การควบคมุความต้านทานการไหลของเลือด โดยผ่านการกระตุ้นให้กล้ามเนื "อ
เรียบ (smooth muscle) ที!อยู่รอบหลอดเลือดแดงคลายตวั (relaxation) จึงมีผลทําให้เลือดสามารถ
ไหลผ่านหลอดเลือดบริเวณนั "นได้มากขึ "น ในอวยัวะที!สําคญัตอ่ชีวิต เช่น หวัใจและสมอง พบว่ากลไก
การควบคมุความต้านทานการไหลของเลือดนี "เป็นการทํางานแบบอตัโนมตัิ (autoregulation) ทั "งนี "เพื!อ
ป้องกนัอวยัวะที!สําคญันั "นขาดเลือดไปเลี "ยง 

ปัจจบุนัพบวา่ โรคของหวัใจและหลอดเลือดหลายชนิด มีสาเหตขุองการเกิดโรคที!เกี!ยวข้องกบั
สภาวะเอนโดทีเลียลเซลล์ทําหน้าที!ผิดปกติ(endothe lial dysfunction)[3,4] ไม่สามารถผลิต 

ไนตริกออกไซด์ได้ตามปกติ  ทําให้หลอดเลือดแดงไม่สามารถคลายตวั นําไปสู่การเกิดหลอดเลือดหด
ตวั (vasoconstriction) ทําให้เกิดภาวะขาดเลือดไปเลี "ยงอวยัวะนั "นๆ ส่งผลให้เนื "อเยื!อของอวยัวะนั "น
ตาย อวัยวะจึงทํางานไม่ได้ตามปกติ ตัวอย่างเช่น การขาดเลือดไปเลี "ยงกล้ามเนื "อหัวใจ จนเกิด
กล้ามเนื "อหวัใจตาย(myocardial infarction) และนําไปสู่ภาวะหวัใจล้มเหลวในที!สดุ(heart failure) 

เป็นต้น และพบว่าสภาวะเอนโดทีเลียลเซลล์ทําหน้าที!ผิดปกติอาจมีสาเหตจุากโรคกลุ่มที!มีปัจจยัเสี!ยง
สูง ได้แก่ โรคเบาหวาน โรคอ้วน โรคไขมนัในเลือดสูง และในผู้ ที!สูบบุหรี!  เป็นต้น ดงันั "นการประเมิน
สภาวะเอนโดทีเลียลเซลล์ทําหน้าที!ผิดปกติ ได้ล่วงหน้าจะส่งผลดีตอ่การป้องกนัการเกิดโรคหวัใจวาย 
ซึ!งมีอนัตรายถึงชีวิตได้ 

 นอกจากนั "น ยงัมีรายงานวิจยัจํานวนมากที!แสดงว่าระดบัไนตริกออกไซด์ในเลือดที!ผิดปกติยงั
มีความสมัพนัธ์เกี!ยวข้องกบัพยาธิสภาพต่างๆ เช่น ภาวะการอกัเสบเรื "อรัง ภาวะการติดเชื "อแบคทีเรีย
ในกระแสเลือด จนเกิดภาวะเลือดเป็นพิษ (septicemia)[5,6] หรือโรคเกี!ยวกบัระบบประสาท[7] เช่น 
โรคพาร์กินสนั (Parkinson disease) และโรคอลัไซเมอร์ (Alzheimer's disease) เป็นต้น ดงันั "นการ
ประเมินระดบัไนตริกออกไซด์ในเลือดจึงมีความสําคญัต่อการตรวจวินิจฉัยโรคเบื "องต้น และที!สําคญั
คือ หากได้รับการวินิจฉยัความผิดปกตใินเบื "องต้นนื " อาจมีผลดีตอ่การป้องกนัการเกิดโรคที!อนัตรายถึง
ชีวิตที!จะเกิดตามมาได้ 
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 งานวิจัยจํานวนมากได้พยายามที!จะผลิตเครื! องมือ หรือหาวิธีตรวจวิเคราะห์ปริมาณ  

ไนตริกออกไซด์และการตรวจวดัสภาวะเอนโดทีเลียลเซลล์ที!ทําหน้าที!ผิดปกต ิตวัอยา่งเชน่ 

 K. Zuzak และคณะ[48] ทําการตรวจวดัร้อยละของการเปลี!ยนแปลงของออกซีฮีโมโกลบินใน
ผู้ถูกทดสอบที!บริเวณฝ่ามือ หลงัจากได้ให้ก๊าซไนตริกออกไซด์ผ่านทางลมหายใจที!มีความเข้มข้น 80 

ppm ร่วมกบัการให้สารยบัยั "งการสร้างไนตริกออกไซด์จากเอนโดทีเลียลเซลล์ การตรวจวดัใช้หลกัการ
ถ่ายภาพด้วยแสงที!มีความยาวคลื!น 542 และ 576 นาโนเมตร ผลการทดลองพบว่า ปริมาณของออกซี
ฮีโมโกลบนิในกลุม่ที!ได้รับก๊าซไนตริกออกไซด์ร่วมกบัสารยบัยั "งการสร้างไนตริกออกไซด์มีคา่ของออกซี
ฮีโมโกลบินสูงกว่ากลุ่มที!ได้รับสารยบัยั "งการสร้างไนตริกออกไซด์อย่างเดียว จากข้อมลูดงักล่าวแสดง
ให้เห็นวา่ปริมาณของออกซีฮีโมโกลบนิมีคา่สูงขึ "น เมื!อปริมาณของไนตริกออกไซด์เพิ!มขึ "น การตรวจวดั
โดยการใช้แสงในการตรวจวดัไนตริกออกไซด์ด้วยวิธีทางอ้อม จงึมีความเป็นไปได้ที!จะตรวจวดั 

 K. Farkas และคณะ[49] วิจยัการตรวจวดัสภาวะเอนโดทีเลียลเซลล์ที!ผิดปกติ ในกลุ่มของ
ผู้ ป่วยโรคความดนัเลือดสงู ด้วยการวดัความเร็วสงูสดุของการไหลของเลือดที!บริเวณต้นแขน หลงัจาก
ทําการกระตุ้ นให้มีการสร้างไนตริกออกไซด์ หลายวิธี ได้แก่ การรัดแขน ให้สารอะซิติลโคลีน 
(acetylcholine) และให้สารโซเดียมไนโตรพรัซไซด์ (sodium nitroprusside) จากนั "นทําการตรวจวดั
ความเร็วในการไหลด้วยเครื!อง Laser Dropper ที!ใช้แสงที!มีความยาวคลื!น 780 นาโนเมตร ในการ
ตรวจวัด ผลการทดลองพบว่า หลงัการกระตุ้นกลุ่มผู้ ป่วยความดนัเลือดสูงมีความเร็วสูงสุดของการ
ไหลของเลือดตํ!ากว่าคนปกติอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) จากข้อมูลนี "แสดงให้เห็นว่าการ
กระตุ้นด้วยการรัดแขนสามารถกระตุ้นให้มีการสร้างไนตริกออกไซด์ได้จริง อีกทั "งยงัเป็นวิธีที!สะดวก 
และเป็นวิธีที!ไมรุ่กลํ "าร่างกายของผู้ถกูตรวจอีกด้วย 

 R. Kelly และคณะ[50] ทําวิจยัเปรียบเทียบการตรวจวดัการทํางานของเอนโดทีเลียลเซลล์
ชนิดไม่รุกลํ "าแตกต่างกัน 3 วิธี ได้แก่ Flow-mediated dilation (FMD) เป็นการตรวจวดัการขยายตวั
ของหลอดเลือดด้วยเครื!องอลัตราซาวด์ ร่วมกับการทํา Pulse wave analysis (PWA) และ Pulse 

contour analysis (PCA) ทั "งสองวิธีเป็นการคํานวณหาคา่จากรูปคลื!นของ Photoplethysmographic  
ซึ!งทําการศกึษาในกลุ่มคนอายเุฉลี!ย 28 ปี และ 13 ปี ใช้สาร 2 ชนิดกระตุ้นให้เอนโดทีเลียลเซลล์สร้าง
ไนตริกออกไซด์เพื!อขยายหลอดเลือดสารทั "ง 2 ชนิด ได้แก่ กลีเซอริลไตรไนเตรท(glyceryl trinitrate)ให้
ผา่นทางการอมใต้ลิ "น และซาลบทูามอล(salbutamol) ให้ผา่นทางลมหายใจ ผลการทดลองพบว่า การ
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ตรวจวดัด้วยวิธี FMD และ PWA ให้ผลตรวจวดัการเปลี!ยนแปลงได้ดีในกลุ่มที!ถกูกระตุ้นด้วยซาลบทูา
มอล สว่น PCA ให้ผลการตรวจวดัได้ดีเฉพาะในกลุม่ทดลองที!มีอายเุฉลี!ย 28 ปี 

 H. Trad และคณะ[51] พัฒนาวิธีการตรวจวัดก๊าซไนตริกออกไซด์ในท่อนําส่งก๊าซ ด้วย
หลกัการทางแสง โดยแสงที!ใช้ในการตรวจวดัเป็นแสงในช่วงของอลัตราไวโอเลตมีความยาวคลื!นอยู่ที! 
210-230 นาโนเมตร โดยมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที! 226.28 นาโนเมตร ทําการตรวจวัดสญัญาณ
ด้วยกล้องจบัภาพแบบ CCD ผลการทดลองพบวา่ ปริมาณตํ!าที!สดุที!อปุกรณ์นี "ตรวจวดัก๊าซไนตริกออก
ไซด์ได้คือ 500 ppm และยงัมีปัญหาก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รบกวน อีกทั "งแสงที!ใช้ในการตรวจวดั
ในชว่งดงักลา่วยงัเป็นอนัตรายตอ่มนษุย์ 

 M. Fritz และคณะ[52] ศกึษาความดนัเลือดของหน(ูWistar)บริเวณหางส่วนต้น เปรียบเทียบ
ระหวา่งกลุม่หนทีู!ได้รับสารยบัยั "งการสร้างไนตริกออกไซด์กบักลุ่มหนปูกติ ผลการทดลองพบว่า ในหนู
ปกตหิลงัจากทําการรัดที!หางด้วยแรงดนัที!สงูกว่าแรงดนั systolic pressure นาน 15-240 วินาที พบว่า
ความดนัเลือด systolic pressure ของหนูเมื!อวดัอีกครั "ง จะมีค่าตํ!าลงอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ
(P<0.05) และมีค่าตํ!ามากขึ "นเมื!อเวลาในการรัดหางมากขึ "น ในกลุ่มหนูที!ได้รับสารยับยั "งการสร้าง 

ไนตริกออกไซด์พบว่าความดนัเลือด systolic pressure นั "นไม่มีความแตกตา่งกนั หลงัจากทําการรัด
หาง คณะผู้ ทําวิจัยได้อธิบายว่า หลังจากทําการรัดหางหนูด้วยแรงดันที!มากกว่าแรงดัน systolic 

pressure หลอดเลือดจะทําการหลั!งไนตริกออกไซด์ออกมาเพื!อทําการขยายหลอดเลือด ทําให้ความ
ดนัเลือดในตําแหน่งนั "นจึงมีค่าลดลง ส่วนหนใูนกลุ่มที!ได้รับสารยบัยั "งการสร้างไนตริกออกไซด์นั "น ไม่
เกิดการขยายตวัของหลอดเลือด ทําให้ความดนัเลือด systolic pressure ที!วดัได้จึงไม่เปลี!ยนแปลง 
งานวิจยันี "แสดงให้เห็นว่าการกระตุ้นด้วยการบีบรัดให้มีการสร้างไนตริกออกไซด์นั "นสามารถใช้แรงดนั
ที!มากกวา่แรงดนั systolic pressure โดยใช้เวลาในการรัดตั "งแต ่15 วินาทีเป็นต้นไปได้ 

 M. Corretti และคณะ[47] ตรวจวดัการทํางานของหลอดเลือดแดงที!ต้นแขน โดยตรวจวดัการ
ขยายตวัของหลอดเลือดด้วยเครื!องอลัตราซาวด์ หลงัจากทําการกระตุ้นเพื!อให้เอนโดทีเลียลเซลล์สร้าง
ไนตริกออกไซด์ด้วยการรัดที!ต้นแขนด้วยความดนั 200 มิลลิเมตรปรอทหรือแรงดนัที!มากกว่าแรงดนั 
systolic pressure เพิ!มขึ "นไปอีก 50 มิลลิเมตรปรอท โดยใช้เวลานาน 5 นาที จากนั "นบนัทึกคา่ขนาด
ของหลอดเลือดที!ต้นแขนหลงัจากจากปลอ่ยการรัดแขนตอ่เนื!อง ผลการทดลองพบว่า ขนาดของหลอด
เลือดเริ!มมีการขยายตวัตั "งแต่เวลาที! 30 วินาที ถึง 5 นาที หลงัจากปล่อยที!รัดแขน และพบว่าหลอด
เลือดมีการขยายตวัสงูสดุที! 45-60 วินาทีหลงัจากปลอ่ยการรัดแขน  
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 M. Faulx และคณะ[53] รวบรวมข้อมลูของการตรวจวดั FMD ที!หลอดเลือดบริเวณต้นแขน ใน
ผู้ ป่วยโรคหลอดเลือดหวัใจ (cardiovascular disease) และผู้ ป่วยโรคเบาหวาน ชนิดที! 2 ซึ!งเป็นการ
ติดตามผลหลงัจากรับประทานยา เช่น ascorbic acid, quinapril 20 ร่วมกบัการออกกําลงักาย นาน
ตอ่เนื!อง 4 สปัดาห์ ถึง 6 เดือน พบว่าการขยายตวัของหลอดเลือดที!เกิดจาก FMD ของผู้ ป่วยส่วนใหญ่
มีคา่เพิ!มขึ "นอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ(P<0.001) และยงัสามารถสรุปข้อมลูอื!นๆเพิ!มเติมได้ดงันี " คือคา่
การขยายตวัของหลอดเลือดที!เกิดจาก FMD ที!มีคา่น้อยกว่า 4.5 เปอร์เซ็นต์ สามารถวินิจฉัยได้ว่ามี
โอกาสที!จะเป็นโรคหลอดเลือดหวัใจ สงูถึง 95 เปอร์เซ็นต์ การขยายตวัของหลอดเลือดหลงัการกระตุ้น
จะเพิ!มขึ "น โดยมีคา่เฉลี!ยเท่ากบั 0.2-0.4 มิลลิเมตร มีความเร็วของการไหลของเลือดเพิ!มขึ "นสงูสดุอยู่
ในชว่ง 40-140 วินาที โดยมีคา่เฉลี!ยอยูที่!วินาทีที! 80 หลงัปลอ่ยการรัดแขน  

 จากรายงานตา่งๆ ที!ได้กล่าวถึงข้างต้นพบว่า มีความพยายามทําการตรวจวดัไนตริกออกไซด์
เพื!อประเมินคณุภาพการทํางานของเอนโดทีเลียลเซลล์ซึ!งถือวา่มีประโยชน์อย่างมากในการวินิจฉัยโรค 
และประเมินสขุภาพเบื "องต้นได้ดียิ!งขึ "น การกระตุ้นให้มีการหลั!งไนตริกออกไซด์นั "นทําได้หลายวิธี เช่น 
การกระตุ้นด้วยสารเคมี (อะซิติลโครีน, กลีเซอริลไตรไนเตรท, ซาวบูลทามอล ฯลฯ) การกระตุ้นด้วย
การรัดแขน ซึ!งเป็นวิธีที!ปลอดภัยและทําการกระตุ้นได้ง่าย ผู้ วิจัยจึงให้ความสนใจการกระตุ้นด้วย
วิธีการรัดแขนนี "  
 การเลือกใช้หลกัการตรวจวดัทางแสง ซึ!งเป็นระบบตรวจวดัที!มีผลกระทบต่อผู้ถูกตรวจน้อย
และไมมี่การรุกลํ "าร่างกายผู้ถกูตรวจ จึงทําให้เป็นที!นิยมในการนํามาประยกุต์ใช้ในการพฒันาอปุกรณ์
ตรวจวดัทางการแพทย์ จากรายงานการวิจยัของ H. Trad และคณะ[51] พบว่าไนตริกออกไซด์มี
ความสามารถในการดดูกลืนแสงในช่วงอลัตราไวโอเลตซึ!งอาจจะเป็นอนัตรายต่อเนื "อเยื! อได้ แต่สาร
โซเดียมไนโตรโซไทออล ซึ!งเป็นอนพุนัธ์ของไนตริกออกไซด์มีคณุสมบตัิสามารถดูดกลืนแสงได้ในช่วง
ความยาวคลื!น 200-600 นาโมเมตร[21] สามารถอ้างอิงถึงปริมาณของไนตริกออกไซด์ภายในกระแส
เลือดได้ ซึ!งจะขอกลา่วถึงรายละเอียดในบทตอ่ไป  
  วิทยานิพนธ์นี "จึงมีจดุมุ่งหมายที!จะประดิษฐ์อปุกรณ์ตรวจวดัการเปลี!ยนแปลงไนตริกออกไซด์
ในเลือดหลงัจากการกระตุ้นด้วยการรัดแขนชนิดไม่รุกลํ "า ในอาสาสมคัรที!มีสุขภาพดี โดยจะทําการ
ทดสอบเครื!องมือที!ประดษิฐ์เทียบกบัเครื!องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ที!ใช้ในการตรวจสารละลายมาตรฐาน
ด้วยหลกัการทางแสง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพื!อประดิษฐ์เครื!องมือตรวจวดัด้วยหลกัการทางแสงชนิดไมรุ่กลํ "าร่างกาย 

2. เพื!อตรวจวดัการเปลี!ยนแปลงระดบัไนตริกออกไซด์หลงัจากกระตุ้นด้วยการรัดแขน   
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ประดษิฐ์เครื!องประเมินไนตริกออกไซด์ด้วยวิธีวดัทางแสง  

2. นําเครื!องมือที!ประดษิฐ์ไปประเมินปริมาณไนตริกออกไซด์ที!เปลี!ยนแปลงหลงัจากการกระตุ้น
ด้วยการรัดแขนในอาสาสมคัรผู้ผา่นเกณฑ์คดักรอง  

 

1.4 ขั !นตอนในการดาํเนินงาน 

1. ศกึษาคณุสมบตัขิองการดดูแสงของสารอนพุนัธ์ของไนตริกออกไซด์ 

2. ออกแบบและพฒันาเครื!องวดัปริมาณด้วย โฟโตไดโอดชว่งความยาวคลื!นแสงที!เหมาะสม 

3. ทําการทดสอบความถูกต้องและความน่าเชื!อถือของอุปกรณ์ ด้วยสารละลายมาตรฐานที!
ความเข้มข้นตา่งๆ 

4. ทําการทดสอบเครื!องตรวจวดัที!ประดิษฐ์ขึ "นกบัอาสาสมคัรที!ผ่านเกณฑ์คดัเข้าทําวิจยั จํานวน
อยา่งน้อย 20 คน  

5. ทําการเปรียบเทียบคา่ที!วดัได้กบัเครื!องตรวจวดัอตัราการไหลของเลือดทางผิวหนงั 

6. สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลองที!ได้  

1.5 ประโยชน์ที�ได้รับจากงานวิจัย 

1. เทคนิคในการทําเครื!องประเมินไนตริกออกไซด์ด้วยหลกัการทางแสงชนิดไมรุ่กลํ "าร่างกาย  

2. เครื!องต้นแบบประเมินไนตริกออกไซด์ ที!จะสามารถนําไปพฒันาต่อเพื!อประเมินสุขภาพของ
ผู้ ป่วยในอนาคต 

3. ข้อมลูของการเปลี!ยนแปลงไนตริกออกไซด์ในคนปกตทีิ!ถกูกระตุ้นด้วยการรัดแขน  
 



บทที� 2 

หลักการและทฤษฎีพื  นฐาน 

เนื �อหาในบทนี �จะกล่าวถึงหลกัการและทฤษฎีพื �นฐานที�เกี�ยวข้องกบัการตรวจวดัด้วยหลกัการ
ทางแสง ที�จะนํามาใช้ในประดิษฐ์เครื�องตรวจวดัการเปลี�ยนแปลงระดบัของไนตริกออกไซด์แบบไม่รุก
ลํ �าร่างกาย โดยส่วนแรกจะกล่าวถึงกลไกการสร้างและการออกฤทธิ!ของไนตริกออกไซด์ที�มีผลตอ่การ
ขยายตวัของหลอดเลือด ส่วนที�สองจะกล่าวถึง หลกัการทํางานและทฤษฎีที�เกี�ยวข้องกบัการตรวจวดั
ด้วยหลกัการทางแสง 

2.1 ไนตริกออกไซด์  

ไนตริกออกไซด์ หรือไนโตรเจนโมโนออกไซด์ (Nitrogen monooxide) ในทางอตุสาหกรรมเกิด
จากปฎิกิริยาการผลิตกรด เป็นก๊าชพิษที�พบได้ในแหล่งอตุสาหกรรมใหญ่ และเป็นอนัตรายตอ่ร่างกาย
ถ้าได้รับในปริมาณสงู  

ไนตริกออกไซด์ในทางการแพทย์ถูกเรียกว่า endothelium-derived relaxing factor หรือ 
EDRF [8] ซึ�งทําหน้าที�ตา่งๆในร่างกายหลายหน้าที�[6,9-13] เช่น ทําหน้าที�ในการควบคมุการขยายตวั
ของหลอดเลือด(Vasodilatation) ยับยั �งการจับตัวกันของเกล็ด ทําหน้าที� เป็นสารสื�อประสาท
(Neurotransmitter) และทําหน้าที�เป็นสารกําจดัสิ�งแปลกปลอมในเม็ดเลือดขาว (immunity) เป็นต้น  

ไนตริกออกไซด์ถูกผลิตขึ �นได้จากเซลล์หลายชนิด สําหรับงานวิจัยนี �สนใจที�จะศึกษา 

ไนตริกออกไซด์ที�ถูกผลิตขึ �นโดยเซลล์บุผนงัหลอดเลือด (endrothelial cell) โดยเอนไซม์ไนตริกออก
ไซดซ์ินเทส (Nitric oxide synthase)[14,15] ที�อยู่ภายในเอนโดทีเลียม โดยมีออกซิเจน และ NADPH 
เป็นโคเฟกเตอร์ ไนตริกออกไซด์ซินเทสจะถกูกระตุ้น ด้วยปัจจยัหลายอยา่ง เชน่  

- โดยกลุ่มสารเคมี ที�เรียกว่า “Vasodilators”[16] ได้แก่ อะซิติลโครีน แบรดดีไคนิน  

ฮีสตามิน Vasoactive intestinal peptide (VIP)  และ Substance P  เป็นต้น  
- โดยแรงกระทําตอ่ผนงัเซลล์ เชน่ แรงจากการไหลของเลือด (Shears stress)  

- โดยสภาวะร่างกายขาดออกซิเจน (hypoxia) เช่น ในขณะการออกกําลังกาย หรือหลอด
เลือดถกูปิดกั �น  

 เมื�อเอนไซม์ถกูกระตุ้น เอนไซม์จะทําการเปลี�ยนสารตั �งต้น คือ กรดอะมิโนชนิด L-aginine ให้
ได้ผลิตภณัฑ์เป็น L-Citruline และ ไนตริกออกไซด์ แสดงดงัรูปที� 2.1 
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รูปที� 2.1 การทํางานของเอนไซม์ไนตริกออกไซด์ซินเทส เพื�อผลิตไนตริกออกไซด์ [17] 

 

รูปที� 2.2 การทํางานของไนตริกออกไซด์ในหลอดเลือด เพื�อทําให้หลอดเลือดขยายตวั[17] 

เมื�อไนตริกออกไซด์ถกูผลิตขึ �นมาแล้วก็จะแพร่กระจายออกไปรอบเซลล์ที�ผลิต มีทั �งแพร่ไปที�
ภายในหลอดเ ลื อด และแพร่ไปที� ก ล้ามเ นื �อ เ รียบ (smooth  Musc le )  ที� ผนังหลอดเ ลือด  
ไนตริกออกไซด์จะไปกระตุ้นให้เอนไซม์ Guanylyl cyclase (GC) ที�อยู่ในกล้ามเนื �อเรียบทํางานและ
เปลี�ยน Guanosine triphosphate (GTP) ให้เป็น Guanosine 3',5' -cyclic monophosphate 

(cGMP) ซึ�งจะเข้าสู่กระบวนการแลกเปลี�ยนแคลเซียมไอออน (Ca2+) ทําให้กล้ามเนื �อเรียบคลายตวั 
(Relaxation) และส่งผลให้หลอดเลือดนั �นขยายตวั แสดงดงัรูปที� 2.2 พบว่ากระบวนการดงักล่าวนี �จะ
เกิดขึ �นอย่างต่อเนื�องในร่างการเพื�อควบคมุปริมาณเลือดที�ไหลไปเลี �ยงอวัยวะต่างๆในร่างกายอย่าง
เหมาะสม 
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2.2 ไนตริกออกไซด์ซินเทส (Nitric oxide synthase, NOS)  

ไนตริกออกไซด์ซินเทส เป็นเอนไซม์ที�พบได้ในเซลล์หลายชนิด สามารถแบง่ไนตริกออกไซด์ซิน
เทสได้ 3 ชนิด ตามแหล่งที�พบได้แก่ neuronal NOS, inducible NOS, endothelial NOS ซึ�งในแตล่ะ
ชนิดของโปรตีนเอ็นไซม์นี � มีโครงสร้างที�แตกตา่งกนั และมีตําแหน่งที�พบแตกตา่งกนั ดงัแสดงในตาราง
ที� 2.1 [18] ซึ�งในงานวิจัยนี �ให้ความสําคญักับไนตริกออกไซด์ที�สร้างจาก endothelial NOS ซึ�งทํา
หน้าที�ในการขยายตวัของหลอดเลือด  

ตารางที�  2.1 ชนิดของไนตริกออกไซด์ซินเทสแต่ละชนิด หน้าที�ของ เอนไซม์ และหน้าที�ของ 

ไนตริกออกไซด์ ในแตล่ะตําแหนง่ของการผลิต 

ชื�อ คาํอธิบาย 

neuronal NOS 

(nNOS or NOS1) 

พบได้ที�เซลล์ประสาท ทั �งระบบประสาทสว่นกลาง และประสาทสว่น
ปลาย เอนไซม์ตวันี �ผลิตไนตริกออกไซด์ที�ทําหน้าที�เป็นสารสื�อประสาท 

inducible NOS 

(iNOS or NOS2) 

พบเอนไซม์นี �ได้ที�ระบบภมูิคุ้มกนัในร่างกาย เชน่ Macrophages ซึ�ง   

ไนตริกออกไซด์ที�ผลิตขึ �นจะทําหน้าที�ในการป้องกันสิ�งแปลกปลอมที�เป็น
อนัตรายที�เข้าสูร่่างกาย 

endothelial NOS 

(eNOS or NOS3 or 

constitutive / cNOS) 

พบได้ในเซลล์บผุนงัหลอดเลือด ทําหน้าที�ผลิตไนตริกออกไซด์ที�ทํา
หน้าที�ในการควบคมุการทํางานของหลอดเลือด 

 

2.3. สภาวะเอนโดทีเลียมทาํงานผิดปกต ิ(Endothelial dysfunction)  

 เอนโดทีเลียม มีหน้าที�ในการหลั�งสารตา่งๆที�ควบคมุการทํางานของร่างกาย เพื�อให้ร่างกายอยู่
ในสภาวะที�สมดลุ เช่น ควบคมุขนาดของหลอดเลือด ยบัยั �งเกล็ดเลือดจับตวักัน และสลายลิ�มเลือด 
เป็นต้น มีรายงานว่าปัจจยัที�ทําให้เกิดสภาวะเซลล์เยื�อบผุนงัหลอดเลือดทํางานผิดปกติ [3, 19] นั �นมี
สาเหตทีุ�สําคญัคือ เกิดจากสารออกซิเจนอนุมูลอิสระในเลือด (oxygen species) ทําปฎิกิริยาอย่าง
รวดเร็วกับไนตริกออกไซด์ เกิดเป็นสาร peroxynitrite(ONOO-) และ hydrogen peroxide(H2O2)  
ก่อให้เกิดผลโดยตรงคือ การลดลงของไนตริกออกไซด์ ที�จะไปออกฤทธิ!บริเวณกล้ามเนื �อเรียบ รวมทั �ง
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สารอนมุลูอิสระยงัมีผลตอ่การลดลงของโคแฟกเตอร์ที�สําคญัภายในเซลล์ (NADPH depletion) ทําให้
การทํางานของเอ็นไซม์ endothelial NOS ลดลง ส่งผลให้การสร้างไนตริกออกไซด์ลดลง และส่งผลให้
การทํางานของหลอดเลือดผิดปกตไิป  

2.4 การคัดเลือกสารอนุพันธ์ไนตริกออกไซด์ที� เหมาะสมเพื�อใช้ในตรวจวัดอัตราการ
เปลี�ยนแปลงของไนตริกออกไซด์ 

ไนตริกออกไซด์จะมีปริมาณลดลงอย่างรวดเร็วในสภาวะที�อยู่ในร่างกาย และจะเปลี�ยนแปลง
ไปอยู่ในรูปของสารที�มีความเสถียรมากกว่า เช่น ไนไตรท(Nitrite), ไนเตรท(Nitrate),ซลัเฟอร์ไนโตรโซ
ไทออล(S-nitrosothiols) เป็นต้น การตรวจวดัสารตา่งๆเหลา่นี �เป็นการตรวจวดัไนตริกออกไซด์โดยอ้อม 

(Indirect methods) ซึ�งเป็นวิธีที�ให้ความถกูต้องในการประเมินปริมาณของไนตริกออกไซด์ได้ดี การ
เปลี�ยนรูปของไนตริกออกไซด์เพื�อความเสถียรของโมเลกลุมากขึ �นนั �น เปลี�ยนแปลงได้หลายรูปแบบ ดงั
รูปที� 2.3 

 

 

รูปที� 2.3 การทําปฏิกิริยาของไนตริกออกไซด์ กบัสารตา่งๆที�อยูใ่นระบบชีวภาพ [20] 

สารอนุพนัธ์ของไนตริกออกไซด์ ที�นิยมตรวจวัดวัดเพื�อบ่งชี �ถึงปริมาณของไนตริกออกไซด์ในกระแส
เลือด ได้แก่ ไนไตรท และไนเตรท เพราะถือว่ามีปริมาณในระดบัสงูเมื�อเทียบกบัสารอนพุนัธ์ของไนตริ
กออกไซด์ชนิดอื�น เป็นตวับง่ชี �ถึงปริมาณไนตริกออกไซด์ในกระแสเลือดได้ดี วิธีที� ใช้ในการตรวจวดัไน
ไตรทและไนเตรทที�นิยมคือ ตรวจวดัวดัด้วยวิธี Griess reation [34-38] ซึ�ง D. Tsikas และคณะ[57] 

ได้รวบรวมผลการตรวจปริมาณของไนไตรทและไนเตรทที�ตรวจในเลือดของผู้ ที�มีสุขภาพปกติจาก

ครึ�งชีวิต 24 ชั�วโมง 

ครึ�งชีวิต 11 นาที 

ครึ�งชีวิต <6 วินาที (in vivo 0.1 วินาที) 
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หลายงานวิจยัพบว่า ไนเตรทที�ตรวจวดัได้มีค่าตั �งแต ่4-49 ไมโครโมลาร์ ไนไตรทมีค่าค่าตั �งแต ่0.1-9 

ไมโครโมลาร์ ส่วนซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล มีคา่ตั �งแต่ 0.015-7 ไมโครโมลาร์ และเมื�อเปรียบเทียบ
อตัราความเข้มข้นระหวา่งไนไตรทและไนเตรทกบัซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล ได้คา่ดงันี � ไนเตรทตอ่ไนโตร
โซไทออลเทา่กบั 30 และไนไตรทตอ่ซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลเท่ากบั 3 ซึ�งคา่อตัราส่วนดงักล่าวแสดงให้
เห็นถึงอตัราการเปลี�ยนแปลงจากไนตริกออกไซด์เป็นสารอนพุนัธ์ที�มีความเสถียรมากกว่านั �นพบว่า มี
ปริมาณที�แตกต่างกันโดยเรียงจากมากไปน้อยได้ดงันี � ไนเตรท ไนไตรท ซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล แต่
เมื�อพิจารณาจากค่าครึ�งชีวิตพบว่า นอกจากนั �นไนไตรทและไนเตรทยงัไม่มีรายงานว่ามีการดดูกลืน
แสงในช่วงใดบ้าง ดงันั �นสารอนพุนัธ์ที�น่าสนใจที�จะนํามาตรวจวดัเพื�อชี �ถึงปริมาณไนตริกออกไซด์ใน
กระแสเลือดคือ ซัลเฟอร์ไนโตรโซไทออลมีค่าประมาณ 24 ชั�วโมง ส่วนไนไตรทและไนเตรทมี
คา่ประมาณ 11-13 นาที นอกจากนั �นไนไตรทและไนเตรทยงัไม่มีรายงานว่ามีการดดูกลืนแสงในช่วง
ใดบ้าง ดงันั �นสารอนุพนัธ์ที�น่าสนใจที�จะนํามาตรวจวดัเพื�อบ่งชี �ถึงปริมาณไนตริกออกไซด์ในกระแส
เลือดด้วยหลกัการการดดูกลืนแสงชนิดไมรุ่กลํ �าร่างกายมากที�สดุคือ ซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล 

2.5 ซัลเฟอร์ไนโตรโซไทออล (S-nitrosothiols, RSNOs) 

 ซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล คือ ผลิตภณัฑ์ที�เกิดขึ �นจากการทําปฎิกิริยาของไนตริกออกไซด์ กับ
กลุม่โปรตีน หรือกลุม่ไทออลนํ �าหนกัโมเลกลุตํ�า[21,22] ซึ�งผลิตภณัฑ์ตวันี �จะมีความเสถียรมากกว่าไน
ตริกออกไซด์ แสดงปฏิกิริยาการเกิดซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลได้ดงัสมการ 2.0 จากสมการแสดงให้เห็น
ว่าปฎิกิริยาที� เกิดขึ �นระหว่างไนตริกออกไซด์และไทออลนั �นเกิดขึ �นในแบบ 1:1 ทําให้การ
ตรวจวดัซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลที�เพิ�มขึ �นสามารถบง่ชี �ถึงปริมาณของไนตริกออกไซด์ที�เพิ�มขึ �นได้ 

    RS· + NO·         RS-NO                            (2.0)        

กลุ่มโปรตีน ได้แก่ อลับมูิน (Albumin), P21 ras , Glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogenase, 
และฮีโมโกลบินกลุ่มไทออลที�มีนํ �าหนักโมเลกุลตํ�า ได้แก่ ซีสเตอีน(Cysteine) และ กลูตาไทโอน
(Glutathione) เราสามารถพบการทําปฎิกิริยาดงักลา่วนี �ได้ในระบบไหลเวียนเลือดในร่างกาย  ไนตริกอ
อกไซด์จะทําปฏิกิริยากับอลับูมิน อย่างรวดเร็ว ในโมเลกุลของอลับูมิน นั �นมีหมู่อิสระของซลัไฟร์ ใน
พลาสมาปริมาณของอลับมูิน มีความเข้มข้นสงูประมาณ 0.5 มิลลิโมลาร์ จึงส่งผลให้อลับมูิน เป็นตวัที�
ทําปฎิกิริยากับไนตริกออกไซด์ได้มาก อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์ของไนตริกออกไซด์กับอัลบูมิน(S-

nitroso-albumin) นั �นจะไม่คงตวั มีครึ�งชีวิตประมาณ 24 ชั�วโมง และจะปลดปล่อยไนตริกออกไซด์
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ออกมาเ พื� อกลับไปอยู่ ใน รูปอัลบูมิน อีกครั �งซึ� ง มีความคงตัวมากกว่า  ความเ ข้ม ข้นของ 

ไนตริกออกไซด์ในพลาสมามีคา่ประมาณ 4 นาโนโมลาร์ และความเข้มข้นของ S-nitroso-albumin มี
ค่าประมาณ 5 ไมโครโมลาร์ ซึ�งถือว่ามีค่าประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ของไนโตรโซไทออลทั �งหมดใน
พลาสมา ปริมาณของ S-nitroso-albumin  ในพลาสมานั �นสามารถสง่ผลให้เกิดกระบวนการตา่งๆ เช่น 
การคลายตวัของกล้ามเนื �อเรียบ ทําให้หลอดเลือดขยายตวั ความดนัเลือดของหลอดเลือดแดงลดลง 
ยบัยั �งการจบัตวัของเกล็ดเลือด มีรายงานว่าหากเกิดภาวะเอนไซม์ไนตริกออกไซด์ซินเทสถกูยบัยั �ง จะ
ส่งผลให้ปริมาณของซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลในพลาสมาลดลง ซึ�งจะทําให้เกิดหลอดเลือดเกิดการหด
ตวั ความดนัเลือดของหลอดเลือดแดงสูง แสดงให้เห็นว่าปริมาณของซัลเฟอร์ไนโตรโซไทออล ใน
พลาสมานั �นขึ �นอยู่กับความสามารถในการทํางานของเอนไซม์ไนตริกออกไซด์ซินเทสแต ่ 
S-nitroso-albumin ไม่ได้เป็นตวัควบคมุการทํางานของไนตริกออกไซด์เพียงตวัเดียว การกกัเก็บและ
ขนส่งไนตริกออกไซด์ให้กับเซลล์ของ S-nitroso-albumin นั �น สามารถขนส่งไนตริกออกไซด์ให้กับ
เนื �อเยื�อเป้าหมายได้ แต่ถ้าเป็นกลุ่มโปรตีนโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น อัลบลูมิน จะยังไม่สามารถส่ง 

ไนตริกออกไซด์ไปยังเนื �อเยื�อได้ทันที จะต้องทําปฏิกิริยากับเหล็กที�อยู่ในฮีโมโกลบินก่อนจึงจะส่ง 

ไนตริกออกไซด์ตอ่ให้เนื �อเยื�อได้ แตถ้่าหากเป็นกลุ่มโปรตีนโมเลกลุขนาดเล็ก เช่น ซีสเตอีน หรือ กลตูา
ไทโอน สามารถที�จะส่งไนตริกออกไซด์ที�เก็บอยู่ให้กับเนื �อเยื�อเป้าหมายได้โดยตรง นอกจากนี �ยงัมีการ
รายงานวา่ S-Nitrosocysteine (CysNO) และ S-Nitrosoglutathione (GSNO) ซึ�งเป็นสารในกลุ่มของ
ซัลเฟอร์ไนโตรโซไทออล สามารถตรวจวัดความเข้มข้นในพลาสมาได้ประมาณ 0.3 และ 0.1  
ไมโครโมลาร์ ตามลําดบั  

 กลุ่มโปรตีนชนิดอื�นๆที�สามารถจบัและขนส่งไนตริกออกไซด์ได้ในเลือดคือฮีโมโกลบินซึ�งเมื�อ
รวมตวักนัแล้วจะอยู่ในรูป S-nitroso-hemoglobin และมีความเข้มข้นตามที�รายงาน ไว้ประมาณ 0.3 
ไมโครโมลาร์ในหลอดเลือดแดง และ 0.03 ไมโครโมลาร์ในหลอดเลือดดํา การจับตัวของ 

ไนตริกออกไซด์กบัฮีโมโกลบิน ถ้าอยู่ในรูปของ ออกซี-ฮีโมโกลบิน(Oxy-hemoglobin) ไนตริกออกไซด์
จะจบัอยู่ที�ตําแหน่ง Cysteine-β93 ก่อนแล้วจึงจะเปลี�ยนรูปเป็น S-nitroso-hemoglobin ถ้าอยู่ในรูป
ของ ดีออกซี-ฮีโมโกลบิน(Deoxy-hemoblobin)  จะอยู่ในรูป S-nitroso-hemoglobin และสามารถที�
ปลอ่ยไนตริกออกไซด์ให้กบัเนื �อเยื�อเป้าหมายได้ทนัที แสดงดงัรูปที� 2.4 
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รูปที� 2.4 การเข้าจบัออกซี-ฮีโมโกลบนิ และการถกูปลดปล่อยออกจากดีออกซี-ฮีโมโกลบนิ 

ของไนตริกออกไซด์ [21] 

 ปริมาณของซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลในร่างกายในสภาวะปกติมีคา่ประมาณ 6 ไมโครโมลาร์ 
เมื�อมีการกระตุ้นให้หลั�งไนตริกออกไซด์ พบวา่ปริมาณของซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลในกระแสเลือดมีคา่
เพิ�มขึ �นกว่า 100 เท่า ทําให้ปริมาณของซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลในสภาวะที�ทําการกระตุ้นอาจมีคา่สงู
ถึง 0.6 มิลลิโมลาร์ ดงันั �นในในงานวิจยันี �จงึทําเครื�องมือตรวจวดัที�สามารถตรวจวดัซลัเฟอร์ไนโตรโซไท
ออลที�มีความเข้มข้น 0.6 มิลลิโมลาร์ โดยเลือกช่วงความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเท่ากับ 
0.125-1.000 มิลลิโมลาร์  

2.6 หลักการตรวจวัดทางแสง 

การดดูกลืนแสง คือกระบวนการที�ตวักลางดดูกลืนพลงังานจากแสงที�เดินทางเข้ามาสู่ตวักลาง
นั �น ในกระบวนการดดูกลืนแสง ระดบัพลงังาน (Energy level) เป็นหลกัสําคญัของทฤษฎีควอนตมั 

การเลื�อนระดบัพลงังานงาน (Transition) ของอะตอมหรือโมเลกุลจากระดบัตํ�าไปยงัระดบัที�สูงกว่า 

อะตอมต้องดดูกลืน พลงังานที�มีคา่สงูกวา่หรือเท่ากบัผลตา่งของพลงังาน (ΔE) ระหว่างระดบัชั �น [23, 

24] โดยที�  

ΔE = hv        (2.1) 
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สว่นการลดระดบัพลงังานจากระดบัที�มีพลงังานสงูมาสู่ระดบัที�มีพลงังานตํ�า  อะตอมจะมีการ

ปล่อยพลงังานออกมาเท่ากับผลต่างของพลงังาน (ΔE) ระหว่างระดบัชั �น โดยที�พลงังานที�ปล่อย

ออกมา อาจอยูใ่นรูปของความร้อนขึ �นที�ตวักลาง หรืออยู่ในรูปของแสง เรียกว่า Emission สมัประสิทธิ!

การดดูกลืนแสง (Absorption coefficient, µa ) เป็นคา่ที�แสดงถึงระดบั ความสามารถของตวักลางที�

จะดดูกลืนแสง ซึ�งแปรผกผนักบัระยะทางเฉลี�ยที�แสงเดนิทางในตวักลางก่อนที�จะถกูดดูกลืน(la ) ดงันี �  

     μa = 1

a
l

     (2.2) 

สําหรับตวักลางที�มีองค์ประกอบที�สามารถดดูกลืนแสง และเป็นตวักลางที�ไม่ก่อให้เกิด การ
กระเจิงของแสง(Non-scattering medium) ความสมัพนัธ์ระหว่างสมัประสิทธ์การดดูกลืนแสงและ
ปริมาณ ความเข้ม (Intensity) ของแสงที�เดนิทางผา่นตวักลาง ก็คือ 

     dI =  - μaIdZ     (2.3) 

โดยที�  dI  แสดงถึงการเปลี�ยนแปลงความเข้มของแสงที�เดินทางเข้าผ่านตวักลางที�มี สมัประสิทธิ!การ
ดดูกลืน  μa ในระยะทาง  dZ  การอินทิเกรตสมการที� 2.3 ตลอดช่วงความหนา  Z  ของตวักลาง จะทํา
ให้ได้ Beer –Lambert Law ดงันี �  

I = I0 exp (-μa·Z )    (2.4) 

เมื�อ  I0  แทนปริมาณความเข้มของแสงที�เดินทางเข้าสู่ตวักลาง (Incident intensity) และ I แทน
ปริมาณความเข้มของแสงที�เดินทางทะลผุ่านตวักลาง(Transmitted intensity) ส่วน Z เป็นความหนา
ของ ตวักลาง ซึ�งแสดงถึงระยะทางที�แสงเดินทางผ่านตวักลาง Beer –Lambert Law สามารถเขียนได้
อีกรูปหนึ�ง ได้แก่   

I = I0 exp (- ( )·C·Z )       (2.5) 

เมื!อ ( ) คือค่าที!แสดงถึงความสามารถของตวักลางที!จะดดูกลืนแสงที!ความยาวคลื!น   (Molar 

extension coefficient, ในหน่วย cm
-1
 · mol-

1
 ซึ!งเท่ากบั  μa/C  และ C แทนความเข้มข้นของ 

องค์ประกอบที!ดดูกลืนแสงในตวักลาง (ในหนว่ย mol) เส้นกราฟที!แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ ( ) 
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ของตัวกลางกับความยาวคลื!นของแสง เรียกว่า  สเปกตรัมของการดูดกลืนแสง (Absorption 

spectrum)  คา่การส่งผ่านแสง(Transmittance, T) คือ อตัราส่วนของปริมาณความเข้มของแสงที!เดิน
ทางเข้าสูต่วักลาง  ( I0 )  กบัปริมาณความเข้มของแสงที!เดนิทางทะลผุา่นตวักลางออกมา ( I ) ดงันี # 

     T  = 
0

I

I
     (2.6) 

การลดทอน (Attenuation) ของปริมาณแสงที!เกิดจากการดดูกลืนแสงของตวักลาง ขึ #นอยู่กบั จํานวน
ขององค์ประกอบที!ดดูกลืนแสง และระยะทางที!แสงเดินทาง ซึ!งสามารถแสดงได้ด้วยคา่การดดูกลืน
แสง (Absorbance, A) หรือคา่ความหนาแนน่แสง (Optical Density, OD) สามารถหาได้จาก 

    A = OD =  −ln T  =  ln 0
I

I

 =  ( )·C·Z      (2.7) 

ในตวักลางที!มีองค์ประกอบที!ดดูกลืนแสงหลายชนิด คา่การดดูกลืนแสงสทุธิจะเท่ากบัผลรวม ของคา่
การดดูกลืนแสงขององค์ประกอบที!ดดูกลืนแสงแตล่ะชนิด ดงันี #   

A( ) = 1( ) · [C1] · Z  +  2( ) · [C2] · Z +  + n( ) · [Cn] · Z 

                                                                 = ( ) [ ]n n

n

ZCle × ×å     (2.8) 

การแสดงคณุสมบตักิารดดูกลืนแสงของตวักลางสามารถทําได้โดยการเขียนกราฟแสดง ความสมัพนัธ์
ระหวา่งคา่การดดูกลืนแสง (A)  กบัคา่ความยาวคลื!น ( λ ) ของแสง 

 

รูปที! 2.5 การเดนิทางของแสงผา่นตวักลางที!เป็นเนื #อเยื!อ [25] 
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 การประยุกต์นําหลักการการดูดกลืนแสงมาใช้ในการตรวจวัดผ่านทางเนื #อเยื!อของมนุษย์
เนื!องจากในเนื #อเยื!อและหลอดเลือดประกอบด้วยสารต่างๆหลายชนิดที!อาจทําให้การตรวจวดัมีค่า
ผิดพลาดดงันั #นการใช้หลกัการดงักล่าวมาใช้จึงคิดได้ว่าคา่สญัญาณของการตรวจวดัทั #งหมดที!เกิดขึ #น
ระหว่างรัดแขนในช่วงความยาวคลื!นหนึ!งเป็นผลรวมของสญัญาณที!เกิดขึ #นจากเนื #อเยื!อและสารตา่ง ๆ
ภายในร่างกายรวมกัน เมื!อทําการกระตุ้ นด้วยการรัดแขนปริมาณที!เปลี!ยนแปลงไปจึงเป็นการ
เปลี!ยนแปลงของปริมาณไนตริกออกไซด์ที!เพิ!มขึ #น การเดินทางของแสงผ่านตวักลางที!เป็นเนื #อเยื!อ จะ
พบว่าแสงเกิดทั #งการทะลผุ่านวตัถ ุและสะท้อนกลบั ดงันั #นการตรวจวดัวดัแสงจึงสามารถตรวจวดัได้
ทั #งสองวิธีนั #นคือ การวดัแบบสอ่งผา่น และการตรวจวดัแบบสะท้อน 

2.7 การตรวจวัดไนโตรโซไทออลด้วยเครื�องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

ไนตริกออกไซด์ เป็นก๊าซโมเลกุลขนาดเล็กที!มีความสามารถในการแพร่ได้ดี อีกทั #งยังมี
ช่วงเวลาครึ!งชีวิตที!สั #นมาก (ครึ!งชีวิตในระบบชีวภาพมีคา่น้อยกว่า 6 วินาที) ซึ!งส่งผลให้การตรวจวดั            
ไนตริกออกไซด์ โดยตรงทําได้ค่อนข้างยาก Stephen archer และคณะ[26] ได้เขียนรายงานถึงการ
ตรวจวดัไนตริกออกไซด์ในระบบชีวภาพวา่มีข้อจํากดัและความยากลําบากในการตวัตรวจอย่างไรบ้าง 
และวิธีที!ใช้ในการตรวจวัดไนตริกออกไซด์ในปัจจุบนัมีการตรวจด้วยวิธีต่างๆดงันี #  Bioassay [26], 
Oxy -hemoglobin assay [27 ],  E lect ron paramagnet ic  resonance (EPR) [28 ,29 ], 
Chemiluminescence [30-32], High-performance liquid chromatography(HPLC)[33], Griess 
reaction[34-38], Microchip capillary electrophoresis [39], Different electrochemical 
electrodes[40-44], และนอกจากนั #น ยังมีความเป็นไปได้ที!จะตรวจวัดไนตริกออกไซด์จากตวับ่งชี #
ลําดบัที!สอง เช่น cGMP ไนไตรท ไนเตรท และซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล เป็นต้น การตรวจวดั ซลัเฟอร์
ไนโตรโซไทออลในกระแสเลือดเป็นอีกวิธีหนึ!งที!สามารถประเมินปริมาณของไนตริกออกไซด์ที!มีอยู่ใน
กระแสเลือดเลือดได้[45] การตรวจวดัซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลนั #น พบว่ามีการดดูกลืนแสงความยาว
คลื!นระหว่าง 200-600 นาโนเมตร [46] คา่ดดูกลืนแสงสงูสดุอยู่ที!ความยาวคลื!น ( max)ประมาณ 330 
นาโนเมตร และสามารถคํานวณความเข้มข้นของสารละลาย RSNOs โดยใช้กฎของ Beer-Lambert 

ตามสมการที! 2.8 โดยให้คา่ ε ของสารละลายดงันี # คา่  ของ RSNOs ในนํ #าของ GSNO เท่ากบั 0.79 

mM-1·cm-1 , S-nitroso-L-cysteine เท่ากบั 0.67 mM-1·cm-1 , และ S-nitroso-N-acetyl-L-cysteine 
เทา่กบั 0.87 mM-1·cm-1
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จากข้อมลูข้างต้นจงึมีแนวคดิที!จะพฒันาวิธีการตรวจวดัไนตริกออกไซด์ ทางอ้อมผ่านทางการ
ตรวจซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลด้วยหลกัการทางแสง ที!ความยาวคลื!นในช่วง 200-600 นาโนเมตร ผ่าน
ผิวหนัง และจากนั #นทําการกระตุ้นให้มีการสร้างไนตริกออกไซด์เพิ!มมากขึ #นโดยการรัดแขน ซึ!งใน
งานวิจัยของ M. Corretti และคณะ[47] พบว่าการรัดแขนด้วยแรงดนัที!มากกว่าแรงดนั systolic 
pressure เพิ!มขึ #นอีก 50 มิลลิเมตรปรอท จะส่งผลให้เกิดภาวะขาดออกซิเจน และเกิดแรงกระทําต่อ
เซลล์เยื!อบุผนงัหลอดเลือดเพิ!มมากขึ #น ทําให้ร่างกายต้องปรับสมดลุของการไหลเวียนเลือด โดยการ
หลั!งไนตริกออกไซด์เพิ!มมากขึ #นเพื!อขยายหลอดเลือดเพิ!มความเร็วในการไหลเวียนเลือด ส่งผลให้เลือด
ไปยงัอวยัวะได้มากยิ!งขึ #น  

 



บทที� 3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

ในบทนี �จะกล่าวถึงรายละเอียดของวสัดแุละเครื�องมือที�ใช้ในการทดลอง  ได้แก่ สารละลาย
มาตรฐาน การประดิษฐ์มือตรวจวดัไนตริกออกไซด์ด้วยหลกัการทางแสง รวมถึงขั �นตอนการทดลอง 

วิธีการวดัสารละลายมาตรฐาน รวมถึงการตรวจวดัในอาสาสมคัร 

3.1 วัสดุ และสารเคมีที�ใช้ในการศึกษามีดังต่อไปนี   

3.1.1 สารละลายซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล(S-nitrosothiols) เตรียมที�ความเข้มข้น 0.0125-

1.000 มิลลิโมลาร์ ใช้เป็นสารละลายมาตรฐานในการตรวจวดัประสิทธิภาพของเครื�องมือที�ประดิษฐ์
ขึ �น โดยเทียบกบัเครื�องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ 

3.1.2 สารละลายซิเตรทบพัเฟอร์ (Citrate buffer ) pH 2.0 ใช้ในการเตรียมสารละลายไทออล 
เพื�อใช้ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลลาร์ 

3.1.3 สารละลายซิสทีมิน (Cysteamine hydrochloride, Sigma-Aldrich Co, USA) ใช้ใน
การเตรียมสารละลายมาตรฐานซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล โดยเตรียมที�ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ใน
สารละลายซิเตรทบพัเฟอร์ 

3.1.4 สารละลายโซเดียมไนโตรเจนไดออกไซด์ (Nitrogen dioxside, Sigma-Aldrich 

Co,USA) ใช้ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานซัลเฟอร์ไนโตรโซไทออล เตรียมที�ความเข้มข้น  

20 มิลลิโมลาร์ ในนํ �าเกลือ 0.85 เปอร์เซ็นต ์

3.2 อุปกรณ์ที�ใช้ในการวิจัย 

 3.2.1 เครื�องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis Spectrophotometer; UV-3101PC, Shimadzu, 

Japan) ใช้ตรวจวดัการดดูกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน เพื�อนําไปเปรียบเทียบกบัเครื�องมือ
ตรวจวดัที�ประดษิฐ์ขึ �น 

3.2.2 เครื�องวดัความดนัเลือดแบบอตัโนมตัิ (Omron Sem-2, Omron, USA) ใช้วดัความดนั
ของผู้ผา่นเกณฑ์คดัเข้าร่วมทําวิจยั 

3.2.3 เครื�องวดัความดนัเลือดชนิดปรอท (Sphygmomanometric) ใช้เพื�อรัดแขนให้เกิด
ภาวะการขาดเลือดไปเลี �ยงที�แขนสว่นลา่ง จงึกระตุ้นให้เอนโดทีเลียลเซลล์สร้างไนตริกออกไซด์ ให้เพิ�ม
มากขึ �น   
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3.2.4 เครื�องตรวจวดัอตัราการไหลผา่นของเลือด (PeriFlux System 5000, PERIMED AB, 

Sweden) ใช้ในการตรวจวดัอตัราการไหลผา่นของเลือดทางผิวหนงั เพื�อนํามาเปรียบเทียบผลกบั
เครื�องมือตรวจวดัที�ประดิษฐ์ขึ �น 

 

3.3 ขั  นตอนการทดลอง 

โดยแบง่การทดลอง ออกเป็น 3 ขั �นตอนหลกั คือ 1) การประดิษฐ์เครื�อง  2) การทดสอบเครื�อง
ตรวจวัดที�ประดิษฐ์ขึ �นในห้องปฏิบัติการ  และ 3) การทดสอบเครื�องตรวจวัดที�ประดิษฐ์ขึ �นใน
อาสาสมคัร 

 

3.3.1 การประดิษฐ์เครื�องตรวจวัดการเปลี�ยนแปลงของไนตริกออกไซด์ด้วยหลักการ
ทางแสง   

  มีขั �นตอนทั �งหมดสามารถสรุปได้ดงัแสดงในแผนผงัรูปที� 3.1 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.1 แผนผงัการประดษิฐ์เครื�องตรวจวดัการเปลี�ยนแปลงของไนตริกออกไซด์ด้วยหลกัการทางแสง   
 

ศกึษาคณุสมบตัขิอง ซลัเฟอร์-ไนโตรโซไทออล และ

คดัเลือกชว่งความยาวคลื�นที�เหมาะสม 

ประดษิฐ์เครื�องมือตรวจวดัด้วยหลกัการทางแสง 

แหลง่กําเนิดแสง ตวัรับสญัญาณ สว่นกรองและสว่นขยาย

สญัญาณ 

โปรแกรมแสดงผลที�

คอมพิวเตอร์ 



19 

 

การเตรียมสารซัลเฟอร์ไนโตรโซไทออล [46] 

 การเตรียมสารละลายด้วยวิธีที�จะกลา่วตอ่ไปนี �จะได้สารละลายซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลความ
เข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ และสามารถนําสารละลายที�ได้ ไปปรับเปลี�ยนความเข้มข้นตามที�ต้องการได้ 

ก. เตรียมสารละลายไทออล (Cysteamine hydrochloride) ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ใน
สารละลาย 1 มิลลิโมลาร์  citrate buffer pH 2.0 (A)  

ข. เตรียมสารละลายโซเดียมไนโตรเจนไดออกไซด์ ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ในนํ �าเกลือ (B) 

ค. นําสารละลาย  A และ B ปริมาณ 250 ไมโครลิตร ลงใน citrate buffer pH 2.0 ปริมาณ 4.5 
มิลลิลิตร 

ง. เจือจางให้ได้ความเข้มข้นหลายชดุ ที�ความเข้มข้นตา่งกนั 0.0125-1.000 มิลลิโมลาร์ 

การตรวจสารซัลเฟอร์ไนโตรโซไทออลด้วยเครื!องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ 

ก. นําสารละลายซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล สารละลายไทออล และโซเดียมไนไตรเจนได
ออกไซด์ ที�มีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ นําไปตรวจวดัคา่การดดูกลืนแสงด้วยเครื�องสเปก
โตโฟโตมิเตอร์ ด้วยแสงที�มีความยาวคลื�นระหวา่ง 300-600 นาโนเมตร  

ข. นําสารละลายซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล ที�มีความเข้มข้น 0.0125-1.000 มิลลิโมลาร์ นําไป
ตรวจวดัคา่การดดูกลืนแสงด้วยเครื�องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ ด้วยแสงที�มีความยาวคลื�น
ระหวา่ง 300-600 นาโนเมตร 

 

ระยะของการพัฒนา การประดษิฐ์เครื�องตรวจวัดการเปลี�ยนแปลงของไนตริกออกไซด์ 

 ในการประดษิฐ์เครื�องตรวจวดัการเปลี�ยนแปลงของไนตริกออกไซด์ด้วยหลกัการทางแสงได้ทํา
การคดัเลือกช่วงแสงที�เหมาะสมตามผลการทดลองหวัข้อ 3.3.1 ซึ�งแสดงในหวัข้อที� 4.1.1 และการ
ประดษิฐ์เครื�องตรวจวดัการเปลี�ยนแปลงของไนตริกออกไซด์ มีการพฒันาหลายครั �งจนสามารถใช้งาน
ไ ด้ ดี  โด ยใ ห้ หัว ข้อ นี �จึ ง แ บ่ง การ ประ ดิษ ฐ์ แล ะพัฒ นา เ ค รื� อ ง ต รวจ วัด ที� ปร ะดิษ ฐ์ขึ �น เ ป็ น  
ขั �นตอนของการพฒันา 4 ครั �ง คือ  
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  3.3.1.1 การพัฒนาครั งที� 1 การประดิษฐ์ที�ใช้แหล่งกําเนิดแสงความยาวคลื�น  
355 นาโนเมตร  

 จากการทดลองเบื �องต้นพบว่าซลัเฟอร์ไนโตรโซลไทออลมีการดดูกลืนแสงสูงสุดที�ความยาว
คลื�นแสง 334 นาโนเมตร (ดผูลการทดลองที�หวัข้อ 4.1.1) จึงได้พยายามใช้หลอดไดโอดที�เปล่งแสง
ในช่วงที�มีความใกล้เคียงกับความยาวคลื�นนั �นมากที�สุด ซึ�งในการทดลองนี �ได้ใช้หลอดไดโอดที�
เปล่งแสงความยาวคลื�น 355 นาโนเมตร (NS355L-5RLO, ROITHNER LASSERTECHNIK, 
AUSTRIA ) ทํางานร่วมกับตวัวดัแสง 300-580 นาโนเมตร(G5645-Photodiode, HAMAMATSU, 

JAPAN) และตวัขยายสญัญาณกําลงัขยาย 205 เท่า (INA122P) แสดงวงจรการทํางานของระบบได้
ดงัรูปที� 3.2 

 

 

รูปที� 3.2 วงจรของเครื�องตรวจวดัที�ประดษิฐ์ขึ �นใช้แหลง่กําเนิดแสงความยาวคลื�น 355 นาโนเมตร 

 

 เมื�อทําการตรวจวดัในอาสาสมคัร เพื�อตรวจวดัการเปลี�ยนแปลงของไนตริกออกไซด์หลงัจาก
กระตุ้นด้วยการรัดต้นแขน โดยทําการเก็บคา่เริ�มต้น 30 วินาที รัดแขนนาน 60 วินาที และหลงัรัดแขน
นาน 120 วินาที ตวัอยา่งผลการทดสอบในอาสาสมคัรแสดงดงัรูป 3.3 

สูตรคํานวณกําลังขยายสัญญาณ
ของ Op-amp INA122P 

G = 5+200k/RG(1 kΩ) 

    = 5+200 

    = 205 เทา่ 
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รูปที� 3.3 ผลการตรวจวดัการเปลี�ยนแปลงของไนตริกออกไซด์หลงัจากการกระตุ้นด้วยการรัดแขนใน
อาสาสมคัรของเครื�องตรวจวดัที�ใช้แหลง่กําเนิดแสง 355 นาโนเมตร 

 จากผลการทดลองพบวา่สญัญาณที�ตรวจวดัได้หลงัมีการกระตุ้นให้มีการสร้างไนตริกออกไซด์
ด้วยการรัดแขนมีการเปลี�ยนแปลงน้อยมาก แม้จะมีการเพิ�มอตัราการขยายสญัญาณที�ตรวจวดัเพิ�มขึ �น
สงูถึง 205 เทา่ ซึ�งสามารถอธิปรายได้ดงันี �คือ แสงในชว่งอลัตราไวโอเลตจะถกูดดูกลืนด้วยเนื �อเยื�อและ
ผิวหนังของมนุษย์ได้ดี ทําให้ไม่สามารถสะท้อนแสงกลับมาได้ จึงทําให้การทดลองตรวจวัดการ
เปลี�ยนแปลงไนตริกออกไซด์ในอาสาสมคัรได้ผลไมดี่ ซึ�งในการพฒันาในครั �งตอ่ไปจึงมีการเลือกใช้แสง
ในช่วงที�สองของการดูดกลืนแสงของซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลคือ 500-600 นาโนเมตร ในการพฒันา
เครื�องมือตรวจวดั 

 

  3.3.3.2 การพัฒนาครั งที� 2 การประดิษฐ์ที�ใช้แหล่งกําเนิดแสงความยาวคลื�น  
525 นาโนเมตร  

 ในการทดลองนี �มีวตัถปุระสงค์เพื�อทดสอบความสามารถในการตรวจวดัการเปลี�ยนแปลงของ
ไนตริกออกไซด์ของแหลง่กําเนิดแสงที�มีความยาวคลื�น 525 นาโนเมตร โดยใช้หลอดไดโอดที�เปล่งแสง

4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

V
ol

ta
g

e(
V

ol
t)

Time(Sec.)

Light source 355 nm 

ก่อนรัดแขน รัดแขน หลงัรัดแขน 

Subject 05 



22 

 

ความยาวคลื�นที� 525 นาโนเมตร (MOLD LED LAMP L525 V, Marubeni, USA) และมีตวัวดัแสงที�
ความยาวคลื�น 400-1100 นาโนเมตร ใช้การขยายสญัญาณ 100 เท่าด้วย Op-amp OPA380 โดยมี
เครื�องกําเนิดสญัญาณที�ใช้ความถี� 7.2 กิโลเฮิร์ต เพื�อกระพริบหลอดหลอดไดโอด ในส่วนของระบบ
กรองสญัญาณได้ใช้ระบบ Data Acquisition Toolbox (DAQ) ที�ทํางานร่วมกบัโปรแกรม MATLAB ซึ�ง
เป็นระบบบนัทกึสญัญาณที�พฒันาโดย ผศ.ธีระ ลีอดุมวงษ์ อาจารย์ประจําคณะวิทยาศาสตร์ประยกุต์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ แสดงวงจรการทํางานในภาพที� 3.4 

 

 
 

รูปที� 3.4 วงจรการทํางานของเครื�องตรวจวดัการเปลี�ยนแปลงไนตริกออกไซด์ที�ใช้แหล่งกําเนิดแสง 525 

นาโนเมตร 

 ผลการทดสอบเมื�อทําการตรวจวัดในอาสาสมัคร เพื�อตรวจวัดการเปลี�ยนแปลงของ  

ไนตริกออกไซด์หลงัจากกระตุ้นด้วยการรัดต้นแขน โดยเก็บคา่เริ�มต้น 10 วินาที รัดแขนนาน 60 วินาที 
และหลงัการรัดแขนนาน 30 วินาที ได้ผลแสดงดงัรูป 3.5 พบว่าได้ผลเป็นที�น่าพอใจ โดยเมื�อมีการรัด
แขนพบว่าสญัญาณที�วดัได้มีค่าเพิ�มขึ �น และมีค่าลดลงเมื�อมีการปล่อยแขน นอกจากนั �นยงัสามารถ
มองเห็นสัญญาณชีพจรในสัญญาณที�ตรวจวัดได้อีกด้วย จากข้อมูลดงักล่าวนี �แสดงให้เห็นว่าการ
เลือกใช้ แสงที�มีความยาวคลื�น 525 นาโนเมตร สามารถตรวจวดัการเปลี�ยนแปลงของไนตริกออกไซด์
หลงัจากมีการกระตุ้นด้วยการรัดแขนได้ แม้ว่าระบบดงักล่าวนี �จะให้ผลการทดลองเบื �องต้นเป็นที�น่า
พอใจ แต่ในระบบนี �ยังมีข้อเสียหลายอย่าง เช่น อุปกรณ์ที�ใช้มีขนาดใหญ่ทําให้เคลื�อนย้ายลําบาก 
ระบบมีความยุง่ยากต้องทําหลายขั �นตอนจงึจะแสดงผลข้อมลูได้ จึงนําไปสู่การพฒันาเครื�องตรวจวดัที�
มีขนาดเล็ก และแสดงข้อมลูได้อยา่งรวดเร็วมากยิ�งขึ �น  
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รูปที� 3.5 ผลการตรวจวดัการเปลี�ยนแปลงของไนตริกออกไซด์หลงัจากการกระตุ้นด้วยการรัดแขนใน
อาสาสมคัรของเครื�องตรวจวดัที�ใช้แหลง่กําเนิดแสง 355 นาโนเมตร 

  

  3.3.3.3 การพัฒนาครั งที�  3 การประดิษฐ์เครื�องที�ทํางานร่วมกับเครื�องแปลง
สัญญาณ Pico-ADC200  

 การประดิษฐ์เครื�องตรวจวัดการเปลี�ยนแปลงของไนตริกออกไซด์ในครั �งนี �ได้ลดความยุ่งยาก
ของการพฒันาในครั �งที� 2 ลง โดยยงัคงใช้โฟไดโอดที�เปล่งแสงความยาวคลื�นที� 525 นาโนเมตร และมี
ตวัวดัแสงที�ความยาวคลื�น 400-1100 นาโนเมตร เหมือนเดิม ส่วนตวัขยายสญัญาณได้เปลี�ยนจาก 
Op-amp รุ่น OPA380 มาใช้ Op-amp รุ่น INA122P ซึ�งใช้ไฟฟ้ากระแสบวกอย่างเดียวในการทํางาน
ทําให้ลดความยุ่งยากของวงจรลงได้ โดยมีกําลงัขยายส่วนตา่งของสญัญาณเข้าสองสญัญาณเท่ากบั 
21.67 เท่า และส่วนรับและแปลงสญัญาณที�วดัได้ใช้เครื�องแปลงสัญญาณแอนาล็อกเป็นดิจิตอล 
Pico-ADC200 (Pico Technology, UK ) ซึ�งทําให้สามารถเห็นสญัญาณในเวลาจริงขณะตรวจวดั แต่
ยังคงใช้เครื� องกําเนิดสัญญาณ(Generator)เป็นตัวควบคุมหลอดหลอดไดโอด ระบบตรวจวัดที�
พฒันาขึ �นแสดงดงัรูปที� 3.6 

Subject 05 

ก่อนรัดแขน รัดแขน หลงัรัดแขน 

Light source 525 nm  
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รูปที� 3.6 วงจรการทํางานของเครื�องตรวจวดัที�ประดษิฐ์ขึ �นที�ใช้แหลง่กําเนิดแสง 525 นาโนเมตร และใช้
เครื�องแปลงสญัญาณแอนาล็อกเป็นดจิิตอล Pico ADC-200  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.7 ผลการตรวจวดัการเปลี�ยนแปลงของไนตริกออกไซด์หลงัจากการกระตุ้นด้วยการรัดแขนใน
อาสาสมคัรของเครื�องตรวจวดัที�ใช้แหลง่กําเนิดแสง 355 นาโนเมตร 

 ผลการทดสอบเมื�อทําการตรวจวัดในอาสาสมัคร เพื�อตรวจวัดการเปลี�ยนแปลงของ  

ไนตริกออกไซด์หลังจากกระตุ้นด้วยการรัดต้นแขนนาน 60 วินาที ผลที�ได้ให้สัญญาณในทํานอง
เดียวกบัเครื�องมือตรวจวดัในการพฒันาครั �งที� 3 แสดงผลในรูปที� 3.7 จากข้อมูลดงักล่าวแสดงเห็นว่า

Subject 05 

ก่อนรัดแขน รัดแขน หลงัรัดแขน 

Light source 525 nm  

Time(Sec.) 

V
ol

t 
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ระบบวัดแบบใหม่ที�ลดความยุ่งยากของอุปกรณ์ลง ยัง คงสามารถตรวจวัดอัตราการเปลี�ยน 

ไนตริกออกไซด์ที�เกิดขึ �นเมื�อมีกระตุ้นได้ แตอ่ยา่งไรก็ตามระบบตรวจวดัดงักล่าวยงัต้องใช้เครื�องกําเนิด
สญัญาณและตวัรับสญัญาณ Pico-ADC200 ซึ�งทําให้ไม่มีความสะดวกเท่าทีควร ผู้วิจยัจึงมีแนวคิดที�
จะพัฒนาเครื�องตรวจวดัที�ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในควบคุมการทํางาน เพื�อให้เครื�องมือตรวจวดัมี
ขนาดเล็กลง และง่ายตอ่การใช้งานมากยิ�งขึ �นอีก 

  3.3.3.4 การพัฒนาครั งที�  4 การพัฒนาที�ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการ
ควบคุมการทาํงาน (ซึ�งเป็นเครื�องที�พัฒนาขึ  นแล้วนําไปทดสอบกับอาสาสมัคร) 

 เนื�องจากเครื�องตรวจวดัอตัราการเปลี�ยนแปลงไนตริกออกไซด์รุ่นนี �จะถูกนําไปใช้จริงในการ
ตรวจวดัสารละลายมาตรฐาน และตรวจวดัในอาสาสมคัร ผู้วิจยัจึงแสดงรายละเอียดของส่วนประกอบ
โดยละเอียดมากกวา่การพฒันาในครั �งที�แล้วมา สว่นประกอบที�สําคญัคือ ใช้โฟไดโอดที�เปล่งแสงความ
ยาวคลื�นที� 525 นาโนเมตร และมีตวัวดัแสงที�ความยาวคลื�น 400-1100 นาโนเมตร ตวัขยายสญัญาณ
ได้เปลี�ยนจาก Op-amp รุ่น INA122P เป็นรุ่น LM358 กําลงัขยาย 100 เท่า เนื�องจาก INA122P เกิด
ปัญหาไม่สามารถทํางานได้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ และส่วนรับและแปลงสัญญาณที�วัดได้ใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น PIC18F4550 ซึ�งจะทําหน้าที�เป็นตวัควบคมุการทํางานของหลอดไดโอดอีก
ด้วย ทําให้ลดขนาดของอุปกรณ์ลงได้มากขึ �น รายละเอียดของวงจรการทํางานของเครื�องตรวจวดัที�
ประดษิฐ์ขึ �นแสดงในรูปที� 3.8  

 

รูปที� 3.8 รายละเอียดวงจรรวมของเครื�องตรวจวดัที�ประดิษฐ์ขึ �นที�นําไปทดสอบกบัอาสาสมคัร 
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 เครื�องตรวจวดัระดบัการเปลี�ยนแปลงของไนตริกออกไซด์สามารถแบ่งออก 3 ส่วน คือ ส่วน
กําเนิดแสง สว่นขยายสญัญาณ และสว่นเก็บข้อมลู ใช้ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5 โวลต์ในการทํางาน ใช้
ไฟฟ้าจากช่องเสียบ USB PORT ของคอมพิวเตอร์ แสดงผลของข้อมลูผ่านทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
โดยเก็บคา่ด้วยความถี� 1 เฮิร์ต สามารถบนัทกึข้อมลูแล้วไปวิเคราะห์ในโปรแกรมทางสถิตติอ่ได้  

ส่วนที� 1: ตัวกําเนิดแสง (Light source) ใช้หลอดไดโอด รุ่น MOLD LED LAMP L525 V 

(Marubeni, USA) แสดงดงัรูปที� 3.9 ซึ�งเป็นหลอดไดโอดที�เปล่งในช่วงความยาวคลื�น 515-535 นาโน
เมตร โดยมีความเข้มแสงของความยาวคลื�นสงูสดุอยู่ที�  525 นาโนเมตร ให้แสงสีเขียว จะทําการเปิด
หลอดโฟโตไอโอดด้วยความถี� 100 เฮิร์ต ซึ�งเป็นความถี�ที�หลีกเลี�ยงคลื�นความถี�รบกวนจากสิ�งแวดล้อม 

 

รูปที� 3.9 ตวักําเนิดแสง (Light source) รุ่น MOLD LED LAMP L525 V 

ส่วนที� 2: ตัวรับแสง (Dectector) เป็นโฟโตดีเทคเตอร์ (Photodetector)รุ่น Silonex SLD-

70C2 (Silonex Inc., CA) ซึ�งมีความไวแสงอยู่ในช่วงความยาวคลื�น 400-1100 นาโนเมตร มี

คณุสมบตัสิามารถเปลี�ยนพลงังานแสงที�มีความยาวคลื�นในชว่งดงักลา่วให้เป็นแรงดนัไฟฟ้าออกมาได้ 
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รูปที� 3.10 รายละเอียดของตวัรับสญัญาณ โฟโตดีเทคเตอร์ (Photodetector) รุ่น Silonex SLD-70C2 

การวางตวัของหลอดเปล่งแสงโฟโตไอโอดและตวัวดัแสง ได้วางตวัในระนาบเดียวกนั ซึ�งเป็น
การวดัแสงแบบแสงสะท้อน (Refection mode) โดยมีระยะระหว่างศนูย์กลางของทั �งสองตวัห่างกัน  
7 มิลลิเมตร และหลอดเปล่งแสงโฟโตไอโอด วางลึกเข้าไป 15 มิลลิเมตร ภายในที�หนีบนิ �วแบบ
เดียวกบัเครื�องวดัความอิ�มตวัของออกซิเจน ด้านลา่งของที�หนีบนิ �ว คือกล่องของตวักรองสญัญาณและ
ขยายสญัญาณ แสดงตําแหนง่การวางหลอดเปลง่แสง และตวัวดัแสง ดงัรูปที� 3.11  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.11 การวางตวัของหลอดเปลง่และตวัวดัแสง ในการวดัแบบแสงสะท้อน 

 

60 mm 
30 mm 

ตวัวดัแสง 

หลอดเปลง่แสง 

กลอ่งบรรจตุวักรองสญัญาณ

และขยายสญัญาณ 

7 mm 15 mm 

50 mm 
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ส่วนที� 3: ส่วนกรองสัญญาณรบกวน และขยายสัญญาณ ใช้ตวัขยายสญัญาณ Op-amp 

รุ่น LM358 (Fairchild Semiconductor Corporation, USA) ใช้กําลงัขยาย 100 เทา่ 

  การคดัเลือกตวัต้านทานที�จะใช้ในการกรองสัญญาณ พบว่าตวัทานต้านที�เหมาะสมในการ

กรองสญัญาณรบกวนคือ 10 กิโลโอห์ม ซึ�งเป็นค่าความต้านทาน ที�ทําให้สญัญาณที�วดัได้มีการสั�น

น้อย (SD[วินาทีที� 300-330]=0.018) และไม่ทําให้สัญญาณที�วดัได้มีค่าตํ�าจนเกินไป(Max =1.86 

โวลต์) แม้ว่าสัญญาณที�วัดได้จากการเลือกใช้ตวัต้านทาน 20 กิโลโอห์ม จะได้สัญญาณที�เรียบ

มากกวา่(SD[วินาทีที� 300-330]=0.012)การเลือกใช้ตวัทานต้าน 10 กิโลโอห์ม แตพ่บว่าสญัญาณที�วดั

ได้มีคา่ตํ�าจนเกินไป (Max =1.12 โวลต์) ดงันั �นในเครื�องมือที�ประดิษฐ์ขึ �นจึงเลือกใช้ ความต้านทาน

เทา่กบั 10 กิโลโอห์ม เป็นตวัชว่ยในการกรองสญัญาณร่วมกบั ตวัเก็บประจ ุ100 ไมโครฟารัด 

 

รูปที� 3.12 สญัญาณที�วดัได้จากการเปลี�ยนตวัต้านทานสําหรับทําการกรองสญัญาณรบกวน คา่ความ

ต้านทาน 1-20 กิโลโอห์ม 
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คา่ทางสถิติ 

ความต้านทานที�เลือกใช้ (โอห์ม) 

1K 5K 10K 20K 

SD [300-330s] 0.081 0.033 0.018 0.012 

Min 1.45 1.42 1.08 0.75 

Max 2.36 1.99 1.86 1.12 

ตารางที  3.1 สรุปคา่จากการคดัเลือกตวัต้านทานสําหรับกรองสญัญาณ 

 

รูปที  3.13 สว่นกรองสญัญาณรบกวน และขยายสญัญาณ 

ส่วนที�  4: ไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น PIC18F4550(Microchip Technology Inc., UK)  
ทําหน้าที แปลงสัญญาณจากสัญญาณแอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล แล้วจึงส่งค่าไปแสดงผลที 
คอมพิวเตอร์ และยงัทําหน้าที ในการควบคมุการกระพริบของหลอดเปล่งแสงหลอดไดโอดที ความถี  
100 เฮิร์ต ซึ งเป็นความถี ที หลีกเลี ยงจากความถี รบกวนจากสิ งแวดล้อม ซึ งขั "นตอนการทํางานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ แสดงดงัรูปที  3.14 

 

 

 

Omp-amp 

LM358 

ตวัเก็บประจ ุ 
ขนาด 100 ไมโครฟารัด 

ตวัต้านทาน(สว่นกรองสญัญาณ) 

ขนาด 10 กิโลโอห์ม 

ตวัต้านทาน(สว่นขยายสญัญาณ) 
ขนาด 1 เมกกะโอห์ม 

สายไฟเชื อมกบั
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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รูปที  3.14 แผนภมูิสายงานการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

เชื อมตอ่ PORT 

เครื องกบัคอมพิวเตอร์ 

เริ มต้นการทํางาน 

ปิดหลอดไดโอด 

เปิดหลอดไดโอด 

เปิด-ปิด หลอดไดโอด 
ครบ 100 รอบ 

วดัศกัย์ไฟฟ้าที โฟโตดีเทคเตอร์ 

แสดงข้อความ
ผิดพลาด 

ยงัไมเ่ชื อมตอ่  

ปิดค้างไว้ 5 ms 

เปิดค้างไว้ 5 ms 

ยงัครบไม ่

100 รอบ  

สง่ผลไปที คอมพิวเตอร์ 

เริ มนบัรอบในการ

เปิด-ปิด หลอด

ไดโอด ใหม่  
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รูปที  3.15 ไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น PIC18F4550 

 

การพัฒนาซอฟต์แวร์ 

ซอฟต์แวร์ที ใช้ในการแสดงข้อมลูและเก็บข้อมูล ในคอมพิวเตอร์ใช้โปรแกรมชื อ VCMETER  
พฒันาโดย นางสาวสาริณี อุ่ยตระกลู จากห้องปฏิบตัิการไบโออิเล็กทรอนิกส์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั สามารถเก็บผลการทดลองเป็นคา่แรงดนัไฟฟ้าหน่วยเป็นโวลต์ และสามารถ
บนัทกึข้อมลูเพื อนําไปวิเคราะห์ผลตอ่ได้  

 

รูปที  3.16 โปรแกรม VCMETER ขณะทํางาน 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น 
PIC18F4550 

ช่องเสยีบ USB PORT 

เพื อเชื อมกบัคอมพิวเตอร์ 

สายไฟเชื อมจาก สว่นกรอง
และขยายสญัญาณ 

ตวัต้านทาน ตอ่อนกุรมกบั
หลอดไดโอด 
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รูปที  3.17 สว่นประกอบทั "งหมดของเครื องตรวจวดัที ประดษิฐ์ขึ "น ขณะพร้อมใช้งาน 

 

 3.3.2 การทดสอบเครื�องตรวจวัดที�ประดษิฐ์ขึ !นในห้องปฏิบัตกิาร 

การทดสอบเครื องที ตรวจวดัที ประดิษฐ์ขึ "นมีขั "นตอนแสดงดงัรูปที  3.18  

 

 

 

 

 

รูปที  3.18 แผนผงัการทดสอบเครื องตรวจวดัที ประดษิฐ์ขึ "น 

USB PORT 

คอมพิวเตอร์ 
PIC 18F4550 

หลอดเปลง่แสง 

และตวัวดัแสง 

สว่นกรองและขยาย
สญัญาณ 

ทดสอบเครื องมือตรวจวดัที ประดษิฐ์ขึ "นด้วยสารละลาย

มาตรฐานและวิเคราะห์ผล 

สร้างกราฟมาตรฐาน หาความสมัพนัธ์กบัเครื องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์
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การทดสอบเครื�องตรวจวัดระดับไนตริกออกไซด์กับสารละลายมาตรฐาน 

 เตรียมสารละลายมาตรฐานไนโตรโซไทออลที มีความเข้มข้น 0.0125-1.000 มิลลิโมลาร์ นํา
สารละลายที เตรียมไว้ใส่หลอดทดลองเสียบหลอดเข้าไปในช่องตรวจวดั แตล่ะความเข้มข้นวดั 3 ครั "ง 
อา่นผลการทดลอง บนัทกึคา่ นําข้อมลูไปเปรียบเทียบระหว่างเครื องที ประดิษฐ์ขึ "นกบัเครื องสเปกโตโฟ
โตมิเตอร์  

 

 3.3.3 นําเครื�องที�ประดษิฐ์ขึ !นไปตรวจวัดในอาสาสมัคร แล้วเปรียบเทียบค่าที� วัดได้กับ
เครื�อง PeriFlux System 5000 

 

การพิจารณาขอผ่านจริยธรรมการวิจัย 

การศกึษาวิจยัครั "งนี "ได้รับการอนมุตัจิากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจยั คณะแพทยศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ งการพิจารณานี "เป็นไปตาม บทปฏิญญาเฮลซิงกิ(Declaration of 

Helsinki) โดยมีหมายเลขอนมุตัทีิ  Med Chula IRB.837/2553 

โดยก่อนเข้าร่วมโครงการวิจยั ผู้ เข้าร่วมจะได้รับทราบข้อมลูตา่งๆดงันี " 
o วตัถปุระสงค์ของการศกึษา 

o รายละเอียดตา่งๆที เกี ยวข้องกบัการวิจยั 

o ประโยชน์ที ผู้ เข้าร่วมจะได้รับจากการวิจยั 

o มาตราการรักษาความปลอดภยัในการวิจยั 

o ผู้ เข้าร่วมมีสิทธิ#ในการถอนตวัออกจากการวิจยัเมื อใดก็ได้ตามต้องการ 

การวิจยัในครั "งนี "ผู้ เข้าร่วมการวิจยัจะต้องเซ็นชื อยินยอมเข้าร่วมวิจยัด้วยตนเอง จะไมมี่การบงัคบัแต่
อยา่งใด และสามารถถอนตวัออกจากการวิจยัได้ทกุเมื อ แบบฟอร์มเซ็นยินยอม แสดงในภาคผนวก ข  

ประชากรที�ศึกษา 

 ทําการทดสอบเครื องตรวจวดักบับคุคลที มีสขุภาพดี จํานวน 20 คน โดยมีเกณฑ์พิจารณาดงันี " 

เกณฑ์คัดเลือกอาสาสมัครเข้าในการศึกษา  

1. ประชาชนเพศหญิงหรือชายที อาศยัอยูใ่นประเทศไทย และมีอายุอยูใ่นชว่ง 20-30 ปี  
2. ไมเ่ป็นโรคอ้วน โดยดจูากคา่ BMI (body mass index) อยูใ่นชว่ง 18.5-24.9 
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3. ไมเ่ป็นโรคเบาหวาน และไม่มีประวตัญิาตใิกล้ชิดเป็นโรคเบาหวาน 

4. ความดนัโลหิตอยูใ่นเกณฑ์ปกติ 
5. ไมเ่ป็นผู้สบูบหุรี  ไมดื่ มสรุา 

6. ไมมี่ประวตักิารเป็นโรคทางหลอดเลือด 

7. มีความสมคัรใจเข้าร่วมในการวิจยั  

เกณฑ์คัดอาสาสมัครออกจากการศึกษา  

1. อยูร่ะหว่างทานยา หรือเป็นไข้ 

2. รับประทานอาหาร กาแฟ หรือออกกําลงักายอยา่งหนกัก่อนทําการทดสอบ 

3. มีปัญหาด้านระบบประสาทขั "นรุนแรง เชน่ ความผิดปกตทิางจิตเวชศาสตร์อื นๆ 

4. เมื ออาสาสมคัรบอกเลิกการทดสอบ 

 ในหวัข้อนี "จะกลา่วถึงการตรวจวดัในอาสาสมคัร โดยแบง่ออกเป็น 2 การทดลองย่อย คือ การ
ทดลองตรวจวดัปริมาณไนตริกออกไซด์ด้วยเครื องตรวจวดัที ประดษิฐ์ขึ "น และการทดลองตรวจวดัอตัรา
การไหลผา่นของเลือดด้วยเครื อง PeriFlux System 5000 ซึ งกลุม่ของอาสาสมคัรร่วมทดสอบจะต้อง
ผา่นเกณฑ์คดัเลือกอาสาสมคัรเข้าในการศกึษาตามหวัข้อที ระบไุว้ข้างต้น 

การตรวจวัดด้วยเครื�องตรวจวัดไนตริกออกไซด์ที�ประดษิฐ์ขึ !น  

 จากรายงานวิจยัการกระตุ้นด้วยการรัดต้นแขนเพื อดกูารการทํางานของเอ็นโดธีเลียลเซลล์นั "น 
จะใช้แรงดนัที สงูกว่าความดนัเลือด Systolic pressure ของผู้ถกูทดสอบ เพิ มขึ "นไปอีกอย่างน้อย 50 

มิลลิเมตรปรอท ยกตวัอย่างเช่น นาย ก. มีความดนัเลือดเท่ากบั 120/80 มิลลิเมตรปรอท แรงดนัที ใช้
เพื อกระตุ้นให้มีการสร้างไนตริกออกไซด์สําหรับ นาย ก. คือ แรงดนัอย่างน้อย 170 มิลลิเมตรปรอท 
โดยใช้เวลารัดนานตั "งแต ่15 วินาที จนถึง 5 นาที [52] ในงานวิจยันี "มีขั "นตอนในการตรวจวดัเครื องที 
ประดษิฐ์ขึ "นดงันี " 

1. ผู้ถูกตรวจวดัต้องไม่ปฎิบตัิตวัที เป็นสาเหตใุห้การไหลเวียนเลือดผิดปกติ เป็นเวลาอย่าง
น้อย 8-12 ชั วโมง ได้แก่ การรับประทานอาหาร ยา กาแฟ อยู่ในอุณหภูมิที สูง ออกกําลงั
กายอยา่งหนกั หรือสาเหตอืุ นอนัเป็นปัจจยัให้การไหลเวียน เลือดผิดปกติ ทําการตรวจวดั
ความดนัเลือดก่อนเข้า ทําการทดสอบเครื องมือ 
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2. ห้องที ใช้ในการทดสอบจะต้องเงียบ มีการควบคมุอณุหภมูิที เหมาะสม ประมาณ 25 องศา
เซลเซียส  

3. ใช้เครื องตรวจวดัจบัที นิ "วมือที นิ "วกลาง จากนั "นวัดค่าเริ มต้น เป็นค่าพื "นหลงั (Baseline) 

นาน 30 วินาที ใช้เครื องวดัความดนัของโลหิต (Sphygmomanometric) รัดที ต้นแขนด้วย
แรงดนัมากกว่าแรงดนั Systolic pressure ประมาณ 50 มิลลิเมตรปรอท เพื อกระตุ้นให้
เกิดการสร้างไนตริกออกไซด์ขึ "นในหลอดเลือด เป็นเวลา 60 วินาที วัดค่าของสญัญาณ
ตลอดการรัด และวัดต่อเนื องต่อไปอีกหลังจากปล่อยการรัดแขนอีก 2 นาที เพื อดูการ
เปลี ยนแปลง ทําการวดัซํ "า 3 ครั "ง โดยแตล่ะครั "งหา่งกนัอยา่งน้อย 30 นาที 

 

การทดลองตรวจวัดอัตราการไหลผ่านของเลือด 

 ในการทดลองนี "ได้ทําการตรวจวดัอัตราการไหลผ่านของเลือด(Perfusion rate) ด้วยเครื อง 
PeriFlux System 5000 ในตําแหน่งเดียวกันกับที ใช้ในการตรวจวดัไนตริกออกไซด์ด้วยเครื องมือที 
ประดิษฐ์ขึ "น และทําการกระตุ้นด้วยการรัดแขนเหมือนกันทุกประการ โดยได้ทําการทดสอบกับ
อาสาสมคัรผู้ผา่นเกณฑ์คดัเข้าทําวิจยั ทั "งหมด 5 คน ทําการทดลองซํ "าคนละ 3 ครั "ง  
  

การตรวจวัดไนตริกออกไซด์ด้วยเครื�องที�ประดษิฐ์ขึ !นในกลุ่มผู้มีอายุแตกต่างกัน 

 นอกจากนี "ผู้ ทําวิจยัได้ทําการทดลองเพิ มเติม ในกลุ่มผู้ ที มีอายแุตกตา่งกนั มีช่วงอาย ุ
ตั "งแต ่20-84 ปี ในการเก็บข้อมลูทําให้ทําการตรวจวดัได้เพียงคนละ 1 ครั "ง  

 การเก็บข้อมลูแบง่ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ข้อมลูพื "นฐาน และการเก็บข้อมลูที ใช้ในงานวิจยั ซึ ง
จะเก็บตลอดการทําการทดลอง โดยเก็บคา่ด้วยความถี  1 เฮิร์ต แสดงดงัรูปที  3.19  
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รูปที  3.19 แผนผงัวิธีการจดัเก็บข้อมลู 

 

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 

ในหัวข้อนี "จะกล่าวถึงการวิเคราะห์ข้อมูลที ได้จากเครื องตรวจวัดที ประดิษฐ์ขึ "น และการ
วิเคราะห์ข้อมลูอตัราการไหลผา่นของเลือดที ได้จากเครื อง PeriFlux System 5000  

3.4.1 การวิเคราะห์ข้อมูลจากเครื�องตรวจวัดที�ประดิษฐ์ขึ !น  

ตัวอย่างของค่าที ได้จากการตรวจวัดด้วยเครื องตรวจวัดไนตริกออกไซด์ที ประดิษฐ์ขึ "นใน
อาสาสมัคร แสดงในรูปที  3.19 โดยแถบด้านบนแสดงถึงช่วงเวลาที ทําการกระตุ้นให้มีการสร้าง 

ไนตริกออกไซด์ในหลอดเลือด แกนตั "งด้านซ้ายแสดงคา่แรงดนัไฟฟ้าที ได้จากตวัตรวจวดัของเครื องที 
ประดษิฐ์ขึ "น  

เอาเครื องตรวจ 

จบัที ปลายนิ "ว  

รัดแขนด้วย 
Sphygmomanometric  

ปลอ่ยที รัดแขน  

เอาเครื องตรวจออก  

ข้อมลูชดุที  1 

ข้อมลูชดุที  2 

ข้อมลูชดุที  3 

นําข้อมลูไปวิเคราะห์ 
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รูปที� 3.20 ตวัอยา่งสญัญาณที�วดัได้ในอาสาสมคัรที�ผา่นเกณฑ์คดักรอง และตําแหนง่ของคา่ตา่งๆที�จะ
นํามาวิเคราะห์ผล 

จากรูปที� 3.20 อธิบายตําแหนง่ตา่งๆได้ดงันี ! ตําแหน่ง A คือสญัญาณที�วดัได้ในขณะที�เริ�มเพิ�ม
แรงดนัในการรัดแขน ตําแหน่ง B สัญญาณที�วัดได้ในขณะที�แรงดนัที�ใช้ในการรัดแขนมีค่าสูงกว่า
แรงดนั Systolic pressure เพิ�มขึ !นอีกประมาณ 50 มิลลิเมตรปรอท ของผู้ถกูทดสอบแตล่ะคน และเริ�ม
จบัเวลาของการรัดแขน สว่นตําแหนง่ C คือตําแหนง่ที�ปลอ่ยที�รัดแขนทนัที คา่ที�จะนํามาวิเคราะห์ผล มี
ความหมายดงันี ! 

Baseline 1 คือ คา่เฉลี�ยพื !นหลงัก่อนการรัดแขน วินาทีที� 1-30 มีหนว่ยเป็น โวลต์ 

Baseline 2 คือ คา่เฉลี�ยพื !นหลงัหลงัการรัดแขน วินาทีที� 191-220 มีหนว่ยเป็น โวลต์ 

VMax คือ คา่แรงดนัไฟฟ้าสงูสดุที�วดัได้หลงัปล่อยที�รัดแขน หนว่ยเป็น โวลต์ 

Tr (Rise Time) คือ ระยะเวลาที�แรงดนัไฟฟ้าที�วดัได้เปลี�ยนแปลงจากคา่ Baseline 1 เพิ�มขึ !น
เป็น 90 เปอร์เซ็นต์ ของคา่ VMax มีหนว่ยเป็น วินาที 
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Tf (Fall Time) คือ ระยะเวลาที�แรงดนัไฟฟ้าที�วดัได้เปลี�ยนแปลงจากคา่ VMax ลดลงเหลือ 

10 เปอร์เซ็นต์ของคา่ VMax มีหนว่ยเป็น วินาที 

%VMax คือ ร้อยละของการเปลี�ยนแปลงของคา่ VMax เทียบกบัคา่ Baseline 1  
  คํานวณได้จากสมการ 

%VMax = [(VMax- Baseline 1)/ Baseline 1] x 100 ........................(3.1) 

%Baseline 2 คือ ร้อยละของการเปลี�ยนแปลงของคา่ Baseline 2 เทียบกบัคา่ Baseline 1  
คํานวณได้จากสมการ 

%Baseline 2 = [(Baseline 2 - Baseline 1)/ Baseline 1] x 100…..(3.2) 

 

3.4.2 การวิเคราะห์ข้อมูลที!วัดได้จากเครื!อง PeriFlux System 5000 

การวิเคราะห์ข้อมูลของผลการตรวจวัดอัตราการไหลผ่านของเลือด ด้วยเครื�อง PeriFlux 

System 5000 ที�ได้จากการวดัในอาสาสมัคร ที�ถูกกระตุ้นด้วยการรัดแขนในแบบเดียวกับการวัด  

ไนตริกออกไซด์ด้วยเครื�องตรวจวดัที�ประดษิฐ์ขึ !น  

จากรูปที� 3.21 ตําแหน่ง A คือสัญญาณที�วัดได้ในขณะที�เริ�มเพิ�มแรงดนัในการรัดแขน 
ตําแหน่ง B สญัญาณที�วดัได้ในขณะที�แรงดนัที�ใช้ในการรัดแขนมีคา่สงูกว่าแรงดนั Systolic pressure 
เพิ�มขึ !นอีกประมาณ 50 มิลลิเมตรปรอท สว่นตําแหนง่ C คือ ตําแหนง่ที�ปลอ่ยที�รัดแขนทนัที  
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รูปที� 3.21 ตวัอยา่งคา่อตัราการไหลผา่นของเลือดที�วดัได้ในอาสาสมคัรที�ผา่นเกณฑ์คดักรอง และ
ตําแหนง่ของคา่ตา่งๆที�จะนํามาวิเคราะห์ผล 

คา่ที�จะนํามาวิเคราะห์ผล มีความหมายดงันี ! 

Baseline คือ คา่อตัราการไหลผา่นของเลือด ก่อนการรัดแขน  

PUMax      คือ คา่อตัราการไหลผา่นของเลือดสงูสดุ ที�วดัได้หลงัจากปลอ่ยการรัดแขน 

%PUMax      คือ ร้อยละของการเปลี�ยนแปลงของคา่ PUMax เทียบกบัคา่ Baseline คํานวณได้ 

         จากสมการ 4.1 

      %PUMax = [(PUMax-Baseline)/ Baseline]x 100 ………………………(4.1)  

3.5 การวิเคราะห์ทางสถติ ิ 

 ข้อมลูที�ได้จากการทดลองเพื�อเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของตวัแปร จะใช้วิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติแบบ 
Linear regression สําหรับการพิจารณาความเป็นเส้นตรง รายงานด้วยคา่สมัประสิทธิ"ตดัสิน (R2) และใช้ 
สถิติแบบ Correlation ในการพิจาณาความสัมพันธ์ของสองตัวแปร เช่น อายุ กับค่าที�เครื�องมือวัดได้ 
รายงานความสมัพนัธ์ของสองตวัแปร ด้วยคา่สมัประสิทธิ"สหสมัพนัธ์(R) 
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บทที� 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

เนื�องด้วยเครื�องมือที�ประดิษฐ์ขึ �นเพื�อตรวจวดัไนตริกออกไซด์ใช้หลกัการทางแสง  ดงันั �นในบท
นี �จะกลา่วถึงผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง โดยแบง่เนื �อหาออกเป็นสอง 

สว่น ได้แก่  

ส่วนที� 1 เป็นการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลกบัค่า
การดดูกลืนแสงที�ความยาวคลื�นตา่งๆ  

ส่วนที� 2 เป็นการนําเครื�องมือที�ประดิษฐได้หลังการพัฒนาทั �ง 4 ครั �งไปทดสอบ ในระดบั
ห้องปฏิบตักิาร และการทดสอบ ในอาสาสมคัร จํานวน 25 คน 

4.1 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไนโตรโซไทออลกับค่าการ
ดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�นต่างๆ  

ผลการทดลอง และการอภิ ปรายผลการศึกษาความ สัม พัน ธ์ ระหว่ าง ความ เ ข้ม ข้นของ  

ซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลกบัคา่การดดูกลืนแสงที�ความยาวคลื�นตา่งๆ 

 

 4.1.1 การศึกษาคุณสมบัติการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานซัลเฟอร์ 

ไนโตรโซไทออล 

 การทดลองนี � ทําเพื�อตรวจสอบวา่การดดูกลืนแสงของซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล ความเข้มข้น 1 

มิลลิโมลาร์ มีการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วงใด เพื�อจะนําไปสู่การคัดเลือกช่วงของความคลื�นในการ
ตรวจวดัในมนุษย์ได้อย่างเหมาะสม ทําการแบ่งการทดลองออกเป็นสองการทดลองย่อย ได้แก่ การ
ทดลองเปรียบเทียบกบัการวดัสารละลายมาตรฐานซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลเทียบกบัสารละลายไทออล 
และโซเดียมไนไตรเจนไดออกไซด์ และการทดลองเปลี�ยนความเข้มข้นของสารละลายซลัเฟอร์ไนโตรโซ
ไทออล เพื�อดคูวามสมัพนัธ์ของการดดูกลืนแสงเทียบกบัความเข้มข้นของสารละลาย  
 ผลการทดลองเปรียบเทียบกับการวัดสารละลายมาตรฐานซัลเฟอร์ไนโตรโซไทออลกับ
สารละลายไทออล และโซเดียมไนไตรเจนไดออกไซด์ แสดงดงัรูปที� 4.1 จากผลการทดลองพบว่า 
ซัลเฟอร์ไนโตรโซไทออล มีช่วงของการดูดกลืนแสงอยู่สองช่วง ได้แก่ ช่วงแรกคือ ความยาวคลื�น  
300-450 นาโนเมตร และช่วงที� 2 คือ ความยาวคลื�น 500-600 นาโนเมตร ส่วนสารละลายไทออลนั �น
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ไมมี่การตอบสนองตอ่แสงในชว่งใดระหว่างความยาวคลื�น 300-600 นาโนเมตร สารละลายโซเดียมไน
ไตรเจนไดออกไซด์ มีการดดูกลืนแสงอยู่ในช่วงความยาวคลื�น 300-400 นาโนเมตร ผลการทดลองนี �
แสดงให้เห็นวา่ การเตรียมสารละลายมาตรฐานซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลเกิดขึ �นจริง และมีช่วงของการ
ดดูกลืนแสงตามที�มีการศกึษามาก่อนหน้านี � ดงัที�กลา่วไว้แล้ว ในบทที� 2 

 

 

รูปที� 4.1 คา่การดดูกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล ไทออล และ 

โซเดียมไนไตรเจนไดออกไซด์ ที�ความเข้มข้น 1.000 มิลลิโมลาร์ 

 ผลการทดลองการดูดกลืนแสงของสารละลายซัลเฟอร์ไนโตรโซไทออลที�มีความเข้มข้น
แตกต่างกนั ตั �งแต ่0.125-1.000 มิลลิโมล ในช่วงความยาวคลื�น 300-600 นาโนเมตร แสดงดงัรูปที� 
4.2 พบว่าการดดูกลืนแสงมีค่าเปลี�ยนแปลงตามความเข้มข้นของสารละลายซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล
รูปที� 4.3 แสดงค่าการดดูกลืนแสงที�มีการเปลี�ยนแปลงตามความเข้มข้นของสารละลายสารละลาย
ซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลแตกตา่งกนั ซึ�งตารางที� 4.1 แสดงคา่ความไวและคา่สมัประสิทธิ!การตดัสินใจ 

ของแสงความยาวคลื�น 334, 525 และ 550 นาโนเมตร  
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รูปที� 4.2 การดดูกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล  
ที�ความเข้มข้น 0.125-1.000 มิลลิโมลาร์ 

 

รูปที� 4.3A ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นกบัคา่การดดูกลืนแสงที� 334, 525, 550 นาโนเมตร 
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รูปที� 4.3B ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลกบัคา่การดดูกลืนแสงที�
ความยาวคลื�น 525, 550 นาโนเมตร 

 จากผลการทดลองวดัค่าการดดูกลืนแสงของสารละลายซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลที�ความยาว
คลื�น 525 และ 550 นาโนเมตร แม้จะพบว่าคา่สมัประสิทธ์การตดัสินใจจากทั �งสองความยาวคลื�นจะมี
คา่สงู แตค่า่การดดูกลืนแสงที�วดัได้นั �นถือว่ามีคา่ตํ�ามาก เนื�องจากปริมาณสารละลายที�มีความเข้มข้น
น้อย และยังเป็นข้อจํากัดของเครื�องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ที�ไม่สามารถตรวจวัดสารละลายที�มีความ
เข้มข้นน้อยในช่วงความเข้มข้นของซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล 0,0125-1.000 มิลลิโมลาร์ ที�เป็นความ
เข้มข้นที�ครอบคุมกับความเข้มข้นเป้าหมายคือปริมาณของไนตริกออกไซด์ในพลาสม่าที�จะทําการ
ตรวจวดั แตอ่ย่างไรก็ตาม จากกราฟในที� 4.3B แสดงให้เห็นถึงความสมัพนัธ์ของคา่การดดูกลืนแสงที�
แปรผนัตรงกบัคา่ความเข้มข้นของสารละลายซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล 

 อธิบายการคดัเลือกความยาวคลื�นแสงที�จะนํามาพิจารณาดงันี � จากผลที�ได้จากการทดลองที� 
4.1.1 พบว่าสารละลายซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล มีการดดูกลืนแสงสองช่วง คือ ในช่วงแรกความยาว
คลื�น 300-400 นาโนเมตร และช่วงที�สองคือ 500-600 นาโนเมตร ที�คลื�นแสงความยาวคลื�น 334 นาโน
เมตร คือความยาวคลื�นที�มีค่าการดูดกลืนแสงสูงที�สุดของสารละลายซัลเฟอร์ไนโตรโซไทออลใน
ช่วงแรก 300-400 นาโนเมตร และ ความยาวคลื�นแสง 550 นาโนเมตร คือความยาวคลื�นแสงที�มีค่า
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การดดูกลืนแสงสงูที�สดุของสารละลายซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล ในช่วง 500-600 นาโนเมตร ส่วนความ
ยาวคลื�นแสง 525 นาโนเมตร คือความยาวคลื�นแสงของหลอดกําเนิดแสงช่วงแคบที�ผู้ วิจยัให้ความ
สนใจ 

ความยาวคลื�น 

(นาโนเมตร) 
ความไวในการวัดสารละลาย

ซัลเฟอร์ไนโตรโซไทออล 

ค่าสัมประสิทธิ!การตัดสินใจ 

(R
2
) 

334 0.7218x - 0.0081 R² = 0.9994 

525 0.0099x + 0.0002 R² = 0.9898  

550 0.015x + 0.0003 R² = 0.9971 

ตารางที� 4.1 ตารางความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคลื�นแสง กบัคา่ความไวในการวดัสารละลาย
ซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล และคา่สมัประสิทธิ!การตดัสินใจ 

 อธิบายการคดัเลือกความยาวคลื�นแสงที�จะนํามาพิจารณาดงันี � จากผลที�ได้จากการทดลองที� 
4.1.1 พบว่าสารละลายซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล มีการดดูกลืนแสงสองช่วง คือ ในช่วงแรกความยาว
คลื�น 300-400 นาโนเมตร และช่วงที�สองคือ 500-600 นาโนเมตร ที�คลื�นแสงความยาวคลื�น 334 นาโน
เมตร คือความยาวคลื�นที�มีค่าการดูดกลืนแสงสูงที�สุดของสารละลายซัลเฟอร์ไนโตรโซไทออลใน
ช่วงแรก 300-400 นาโนเมตร และ ความยาวคลื�นแสง 550 นาโนเมตร คือความยาวคลื�นแสงที�มีค่า
การดดูกลืนแสงสงูที�สดุของสารละลายซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล ในช่วง 500-600 นาโนเมตร ส่วนความ
ยาวคลื�นแสง 525 นาโนเมตร คือความยาวคลื�นแสงของหลอดกําเนิดแสงช่วงแคบที�ผู้ วิจยัให้ความ
สนใจ 

 เนื�องจากช่วงของความยาวคลื�นแสงที� 300-400 นาโนเมตร เป็นช่วงของแสงอลัตราไวโอเล็ต
อาจเป็นอนัตรายตอ่มนษุย์เมื�อได้รับในปริมาณความเข้มสงูเนื�อง จากแสงในช่วงอลัตราไวโอเล็ตจะถกู
ดดูกลืนด้วยเนื �อเยื�อและผิวหนงัของมนุษย์ได้ดี  รวมทั �งจากการทดลองเบื �องต้นพบว่าแสงที�เปล่งจาก
หลอดโฟโตไดโอด ความยาวคลื�น 355 นาโนเมตร (NS355L-5RLO, ROITHNER LASSERTECHNIK, 
AUSTRIA ) ทํางานร่วมกับตวัวดัแสง 300-580 นาโนเมตร(G5645-Photodiode, HAMAMATSU, 
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JAPAN) ไมส่ามารถตรวจวดัการเปลี�ยนแปลงในช่วงที�มีการกระตุ้นด้วยการรัดแขนได้ (ผลการทดลอง
แสดงในรูปที� 3.3) 
 ดงันั �นผู้ วิจยัจึงเลือกใช้การตรวจวัดซัลเฟอร์ไนโตรโซไทออล ในช่วงที�สองคือ ช่วงความยาว
คลื�น 500-600 นาโนเมตร ซึ�งมีข้อดีที�สามารถลดสัญญาณรบกวนจากสารโซเดียมไนไตรเจน 

ไดออกไซด์ได้อีกด้วย และเมื�อพิจารณาค่าความไว และการเปลี�ยนแปลงของความเข้มข้นของ
สารละลายกบัคา่ดดูกลืนแสงของสองความคลื�น 525 และ 550 นาโนเมตร พบว่ามีคา่ใกล้เคียงกนั ใน
งานวิจยันี �จึงเลือกใช้แสงที�ได้จากหลอดกําเนิดแสงที�ให้แสงที�ความยาวคลื�น 515-535 นาโนเมตร โดย
เปลง่แสงที�มีความเข้มแสงสงูสดุที� 525 นาโนเมตร  
 

4.2 ผลการทดสอบเครื�องมือตรวจวัดไนตริกออกไซด์ด้วยหลักการทางแสงในห้องปฏิบัตกิาร  

 จากการพฒันาเครื�องมือครั �งที� 4 จงึได้ เครื�องมือตรวจวดัไนตริกออกไซด์ด้วยหลกัการทางแสง 

ที�มีส่วนประกอบและหลกัการสรุปคือ  ใช้โฟไดโอดที�เปล่งแสงความยาวคลื�นที� 525 นาโนเมตร และมี
ตวัวดัแสงที�ความยาวคลื�น 400-1100 นาโนเมตร ตวัขยายสญัญาณรุ่น LM358 กําลงัขยาย 100 เท่า 
และสว่นรับและแปลงสญัญาณที�วดัได้ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น PIC18F4550 ซึ�งจะทําหน้าที�เป็นตวั
ควบคมุการทํางานของหลอดไดโอด รายละเอียดของวงจรการทํางานของเครื�องตรวจวดัที�ประดิษฐ์ขึ �น
นี �ได้ดงัแสดงในรูปที� 3.8  

 ผู้วิจยัจึงได้ทําการทดสอบเครื�องมือที�ประดิษฐ์ขึ �นในระดบัห้องปฏิบตัิการ โดยมีวตัถุประสงค์
เพื�อทดสอบความสามารถในการตรวจวัดของเครื�องมือที�ประดิษฐ์ในการวัดสารละลายมาตรฐาน
ซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลที�ความเข้มข้นระหว่าง 0.125-1.000 มิลลิโมลาร์.และทําการเปรียบเทียบ
ข้อมลูที�ได้จากเครื�องที�ประดษิฐ์ขึ �นกบัเครื�องสเปกโตโฟโตมิเตอร์  

 

 4.2.1 เปรียบเทียบเครื�องตรวจวัดที�ประดษิฐ์ขึ "นกับเครื�องเครื�องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ 

ในการทดลองนี �จะทําการเปรียบเทียบการตรวจวดัสารละลายมาตรฐานซลัเฟอร์ไนโตรโซไท
ออลของเครื�องตรวจวดัที�ประดิษฐ์ขึ �นกับเครื�องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ โดยมีทั �งหมด 3 ขั �นตอน คือ วดั
ด้วยเครื�องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ วดัด้วยเครื�องตรวจวดัที�ประดิษฐ์ขึ �น โดยใช้สารละลายมาตรฐานที�มี
ความเข้มข้นชดุเดียวกนั และสดุท้ายนําคา่ทั �งสองมาหาความสมัพนัธ์  
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เตรียมสารสารละลายซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล ที�ความเข้มข้น 0.125-1.000 มิลลิโมลาร์ ทํา
การวดัค่าการดดูกลืนแสงด้วยเครื�องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ ทําการวดัซํ �า 3 ครั �ง ได้ผลแสดงดงัรูป 4.4 
พบว่าการค่าการดดูกลืนแสงของสารละลายซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล มีการเปลี�ยนแปลงแปรผนัตาม
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที�เพิ�มขึ �น มีคา่สมัประสิทธิ!การตดัสินใจเทา่กบั 0.9659  

จากนั �นทําการตรวจวดัสารละลายซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล ด้วยเครื�องที�ประดิษฐ์ขึ �น โดยวดัซํ �า 
3 ครั �ง ได้ผลแสดงในรูปที� 4.5 คา่ตรวจวดัได้เป็นคา่ที�อยู่ในรูปของคา่แรงดนัไฟฟ้าที�ได้จากตวัตรวจรับ
แสงจากเครื�องตรวจวดัที�ประดิษฐ์ขึ �นผ่านการกรองและขยายสญัญาณแล้ว คา่ที�ได้มีการเปลี�ยนแปลง
ตามความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที�เพิ�มขึ �น โดยมีคา่สมัประสิทธิ!การตดัสินใจเทา่กบั 0.93    

 

รูปที� 4.4 คา่การดดูกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 525 นาโนเมตร ของสารสารละลายซลัเฟอร์ไนโตรโซไท
ออล ที�ความเข้มข้น 0.125 -1.000 มิลลิโมลาร์  

 จากนั �นนําค่าการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานซัลเฟอร์ไนโตรโซไทออล ที�ได้จากการตรวจ
ด้วยสเปกโตโฟโตมิเตอร์ และจากเครื�องที�ประดิษฐ์ขึ �นมาหาคา่ความสมัพนัธ์กนั ได้ผลแสดงดงัรูป 4.6 

ในกราฟแสดงความสมัพนัธ์ให้คา่การดดูกลืนแสง ที�วดัได้จากสเปคโตโฟโตมิเตอร์แสดงอยู่ในแกนนอน 
และคา่แรงดนัไฟฟ้าหน่วยเป็นโวลต์ แสดงอยู่ในแกนตั �ง พบว่าค่าการตรวจวดัทั �งสองมีความสมัพนัธ์
กนั ที�มีคา่สมัประสิทธิ!ตดัสินใจ เทา่กบั 0.9753 

y = 0.0102x - 0.0009

R² = 0.9659
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รูปที� 4.5 คา่แรงดนัไฟฟ้าที�ตรวจวดัได้จากเครื�องตรวจวดัที�ประดิษฐ์ขึ �น ของสารละลายซลัเฟอร์ไนโตร
โซไทออล ที�ความเข้มข้น 0.125-1.000 มิลลิโมลาร์ 

 

รูปที� 4.6 ความสมัพนัธ์ระหว่างการตรวจวดัสารละลายมาตรฐานซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล ด้วยเครื�อง
สเปกโตโฟโตมิเตอร์ กบัเครื�องตรวจวดัที�ประดษิฐ์ขึ �น 

y = 0.0928x + 3.6632

R² = 0.93
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4.3 ผลการทดสอบเครื�องตรวจวัดที�ประดษิฐ์ขึ "นกับอาสาสมัครผู้ที�ผ่านเกณฑ์คัดกรอง  

การทดลองนี �มีวตัถุประสงค์เพื�อทดสอบเครื�องมือตรวจวดัที�ประดิษฐ์ขึ �นกับอาสาสมคัรที�ผ่าน
เกณฑ์คดัเข้าศึกษาวิจัย ซึ�งได้รับความร่วมมือจากอาสาสมัครทั �งหมด 25 คน โดยผู้ ที�เข้ารับการ
ทดสอบจะได้รับฟังการอธิบายเบื �องต้นในการเตรียมตวั และได้ลงชื�อยินยอมเข้าร่วมทําการทดสอบ
ก่อนเข้าร่วมทําการทดสอบ 

การเก็บรวบรวมข้อมูลจะแบ่งออกเป็นสองส่วน คือข้อมูลพื �นฐานของอาสาสมัคร แสดงใน
ตารางที� 4.2 และข้อมลูที�ได้ทําการตรวจวดัด้วยเครื�องตรวจวดัที�ประดิษฐ์ขึ �นตามขั �นตอนการตรวจวดั 
ตามหวัข้อที� 3.8 จากนั �นนําข้อมลูจากการทดสอบเครื�องมือตรวจวดัที�ประดิษฐ์ขึ �น มาทําการวิเคราะห์
ผลของสญัญาณ แสดงผลในตารางที� 4.4 

ตารางที� 4.2 ข้อมลูพื �นฐานของอาสาสมคัรผู้ผา่นเกณฑ์คดักรอง ทั �งหมด 25 คน 

รหัสผู้
ทดสอบ เพศ อายุ(ปี) 

นํ "าหนัก
(กก) 

ส่วนสูง
(ม) BMI 

ความดันโลหติ (มม.ปรอท) 

Systolic P.  Diastolic P. 

01 ชาย 21 68 1.78 21.46 124 62 

02 ชาย 22 54 1.66 19.60 121 71 

03 ชาย 22 56 1.71 19.15 103 80 

04 ชาย 24 67 1.71 22.91 112 73 

05 ชาย 27 55 1.69 19.26 110 83 

06 ชาย 27 55 1.65 20.20 111 69 

07 ชาย 29 59 1.7 20.42 114 70 

08 ชาย 29 54 1.69 18.91 100 63 

09 ชาย 29 65 1.7 22.49 112 75 

10 ชาย 30 60 1.72 20.28 134 83 

11 หญิง 21 50 1.64 18.59 101 65 

12 หญิง 23 55.3 1.63 20.81 102 67 
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ตาราง 4.2 (ตอ่) ข้อมลูพื �นฐานของอาสาสมคัรผู้ผ่านเกณฑ์คดักรอง ทั �งหมด 25 คน 

รหัสผู้
ทดสอบ เพศ อายุ(ปี) 

นํ "าหนัก
(กก) 

ส่วนสูง
(ม) BMI 

ความดันโลหติ (มม.ปรอท) 

Systolic P.  Diastolic P. 

13 หญิง 23 47 1.55 19.56 113 88 

14 หญิง 23 55 1.69 19.26 112 69 

15 หญิง 23 56 1.6 21.88 107 71 

16 หญิง 23 52 1.6 20.31 123 77 

17 หญิง 24 50 1.55 20.81 116 80 

18 หญิง 25 45 1.51 19.74 96 54 

19 หญิง 25 55 1.63 20.70 117 78 

20 หญิง 26 47.5 1.6 18.55 97 58 

21 หญิง 28 48 1.6 18.75 95 68 

22 หญิง 28 51.6 1.56 21.20 110 68 

23 หญิง 28 52 1.65 19.10 95 62 

24 หญิง 28 50 1.64 18.59 119 69 

25 หญิง 29 53 1.57 21.50 104 65 

Mean  - 25.48 54.42 1.64 20.16 109.92 70.72 

SD  - 2.89 5.87 0.07 1.25 10.04 8.28 

Min  - 21 45 1.51 18.55 95 54 

Max  - 30 68 1.78 22.91 134 88 
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ตารางที� 4.3 ผลของคา่ที�ได้จากเครื�องมือตรวจวดัไนตริกออกไซด์ที�ประดิษฐ์ขึ !น  

รหัส
อาสาสมัคร 

แรงดันไฟฟ้า(โวลต์) เวลา(วินาท)ี 
ร้อยละของการ

เปลี ยนแปลงเทียบกับ
ค่า Baseline 1 (%) 

Baseline 1 Baseline 2 VMax Tr Tf Baseline 2 VMax 

01 0.580 0.570 0.694 50.0 18.7 -1.6 19.7 

02 0.620 0.591 0.806 33.7 33.7 -4.7 30.1 

03 0.577 0.523 0.782 44.3 10.0 -9.5 35.4 

04 0.796 0.763 1.030 53.0 33.0 -4.1 29.3 

05 0.861 0.800 1.250 38.0 22.3 -7.1 45.1 

06 0.649 0.629 0.951 45.0 16.3 -3.1 46.7 

07 0.802 0.752 1.020 50.7 28.7 -6.2 27.2 

08 0.854 0.768 1.090 48.7 35.3 -10.1 27.6 

09 0.839 0.827 1.022 52.0 13.7 -1.4 21.8 

10 0.711 0.682 0.898 44.7 8.3 -4.1 26.2 

11 0.923 0.838 1.202 46.3 23.3 -9.2 30.3 

12 0.530 0.516 0.717 55.0 8.7 -2.6 35.3 

13 0.605 0.558 0.772 53.7 4.7 -7.8 27.7 

14 0.705 0.661 0.873 51.7 11.0 -6.3 23.8 

15 0.757 0.685 0.950 53.3 7.3 -9.5 25.5 

16 0.575 0.557 0.671 60.3 2.3 -3.1 16.7 

17 0.761 0.701 1.101 43.7 7.7 -7.9 44.8 

18 0.856 0.810 1.173 46.0 14.0 -5.4 37.0 
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ตารางที� 4.3 (ตอ่) ผลของคา่ได้จากเครื�องมือตรวจวดัไนตริกออกไซด์ที�ประดิษฐ์ขึ !น  

รหัส
อาสาสมัคร 

แรงดันไฟฟ้า(โวลต์) เวลา(วินาท)ี 
ร้อยละของการ

เปลี ยนแปลงเทียบ
กับค่า Baseline 1 (%) 

Baseline 1 Baseline 2 VMax Tr Tf Baseline 2 VMax 

19 0.746 0.657 0.940 48.0 9.7 -11.9 26.1 

20 0.885 0.843 1.349 52.0 17.7 -4.8 52.4 

21 0.664 0.621 0.828 61.7 7.7 -6.5 24.6 

22 1.032 0.913 1.461 47.7 12.3 -11.5 41.6 

23 0.700 0.677 0.875 62.7 4.3 -3.3 24.9 

24 0.946 0.910 1.248 54.3 10.3 -3.8 32.0 

25 0.733 0.694 1.056 46.3 12.3 -5.3 44.0 

Mean 0.748 0.702 0.990 49.7 14.9 -6.0 31.8 

SD 0.131 0.117 0.209 6.7 9.5 3.0 9.3 

Min 0.530 0.516 0.671 33.7 2.3 -11.9 16.7 

Max 1.032 0.913 1.461 62.7 35.3 -1.4 52.4 

 

ผลของการทดลองที�แสดงดงัตารางที� 4.3 สามารถอภิปรายได้ดงันี !  
คา่ของ Baseline 1 คือค่าพื !นหลงัเริ�มต้นก่อนทําการกระตุ้นให้มีการสร้างไนตริกออกไซด์ให้

เพิ�มมากขึ !น หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นปริมาณของไนตริกออกไซด์ที�สร้างได้ในระยะพกั (resting state) 
แล้วทําปฏิกริยาเกิดเป็น ไนโตรโซไทออล (ดงัแสดงในรูปที� 2.3 การทําปฏิกิริยาของไนตริกออกไซด์ กบั
สารตา่งๆที�อยู่ในระบบชีวภาพ) พบว่ามีคา่เฉลี�ยเทียบเป็นแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 0.748 ± 0.131 โวลต์  
ดงันั !นค่าพื !นหลงัของอาสาสมคัรผู้ผ่านเกณฑ์คดัเข้าทําวิจยัแตล่ะคนได้คา่แตกตา่งกนันั !น อาจเป็นผล
โดยตรงจากปริมาณของไนตริกออกไซด์เริ�มต้นที�อยู่ในเลือด รวมทั !งอาจมีผลจากปัจจัยภายนอกคือ 
ลกัษณะของการวางนิ !วในที�ตรวจวดัของแตล่ะบคุคล ขนาดของนิ !วที�แตกตา่งกนั สีผิว ชั !นของ ไขมนัใต้
ผิวหนงั  
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คา่ Tr คือระยะเวลาที�แรงดนัไฟฟ้าที�วดัได้เปลี�ยนแปลงจากค่า Baseline 1 เพิ�มขึ !นเท่ากับ 
90% ของคา่ VMax เป็นคา่ที�บง่บอกถึงประสิทธิภาพของเอ็นโดทีเลียลเซลล์ในการสร้างไนตริกออกไซด์
หลงัจากกระตุ้นด้วยการรัดที�ต้นแขน ค่าของ Tr ที�สงู แสดงให้เห็นการเพิ�มประสิทธิภาพของเอ็นโดที
เลียลเซลล์ในการสร้างไนตริกออกไซด์ให้มากขึ !นเมื�อ เอ็นโดทีเลียลเซลล์ถกูกระตุ้นด้วยการรัดแขน จึง
อาจกลา่วได้วา่คา่ Tr สามารถระบถุึงประสิทธิภาพในการทํางานของเอนโดทีเลียมในการสร้างไนตริกอ
อกไซด์ของแตล่ะคน เมื�อมีกระตุ้นด้วยภาวะ Hypoxia  ซึ�งอาจมีค่าแตกตา่งกนัทั !งนี !ขึ !นกบัการทํางาน
ของเซลล์ในการควบคมุกลไกการตอยสนองตอ่ภาวะขาดเลือดในระหว่างที�มีการรัดแขน รวมถึงอาจ
ขึ !นกับปริมาณของสารตั !งต้น (กรดอะมิโนชนิด L-aginine รูปที� 2.1) ที�ใช้ผลิตไนตริกออกไซด์ที�มี
ปริมาณน้อยลงส่งผลให้ความเร็วในการผลิตไนตริกออกไซด์เริ�มช้าลงไปด้วย ในการทดลองกับ
อาสาสมคัรผู้ผา่นเกณฑ์คดัเข้าทําวิจยั พบวา่มีคา่ Tr เฉลี�ยเทา่กบั 49.7±6.7 วินาที  

คา่ VMax คือ ปริมาณไนโตรโซไทออล ซึ�งก็คือคา่ของไนตริกออกไซด์ที�เซลล์สร้างขึ !นสงูที�สดุเมื�อ

มีการกระตุ้นด้วยการปลอ่ยการรัดแขน หรือเรียกกลไกดงักล่าวว่า reactive hyperemia จาการทดลอง

ในอาสาสมัคร 25 คน พบว่า ค่า VMax จะอยู่ในช่วง 1-3 วินาทีหลังปล่อยการรัดแขน แสดงถึง

ความสามารถสูงสุดของเอนโดทีเลียมในการสร้างไนตริกออกไซด์ เมื�อมีการกระตุ้นด้วย reactive 

hyperemia ซึ�งในการทดลองกบัอาสาสมคัรผู้ผา่นเกณฑ์คดัเข้าทําวิจยั มีคา่เฉลี�ยเท่ากบั 0.990±0.209 
โวลต ์

คา่ VMax ที�มีคา่สงู แสดงว่าเอนโดทีเลียมทํางานเป็นปกติ ส่วนคา่ VMax ที�มีคา่ตํ�า อาจบง่ชี !ได้

ว่าเอนโดทีเลียมสร้างไนตริกออกไซด์ได้ในปริมาณน้อย หรือเมื�อนํามาคํานวณคิดเป็นร้อยละของการ
เปลี�ยนแปลงเทียบกับค่าพื !นหลัง พบว่ามีค่าร้อยละของการเปลี�ยนแปลงเพิ�มขึ !นเท่ากับ 31.8±9.3 
เปอร์เซ็นต์ และแสดงเป็นคา่ %VMax โดยสามารถนําคา่ดงักลา่วนี !ไปเปรียบเทียบผลที�วดัได้เปรียบเทียบ
กนัในกลุม่อาสาสมคัรรายอื�นๆตอ่ไป  

D. Kellogg และคณะ[55] ได้ทําการวดัไนตริกออกไซด์ ใต้ผิวหนงั ในอาสาสมคัร โดยวดัด้วย
อิเล็กโทรด และพบวา่การกระตุ้นให้สร้างไนตริกออกไซด์ ด้วยความร้อนผ่านทางผิวหนงั (38-39 องศา
เซลเซียส ตอ่เนื�อง 35-50 นาที) และการให้สารกระตุ้นอะซิติลโคลีนผ่านทางผิวหนงั (160 มิลลิโมลาร์ 
ด้วยอตัรา 5 ไมโครลิตรตอ่วินาที เป็นเวลา 30-40 วินาที) พบวา่ปริมาณของไนตริกออกไซด์ที�วดัได้มีคา่
เพิ�มขึ !น 22±5% เมื�อเทียบกบัคา่พื !นหลงั และการกระตุ้นด้วยอะซิติลโคลี พบว่าคา่ไนตริกออกไซด์ที�วดั
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ได้เพิ�มขึ !น 16±10% เมื�อเทียบกับค่าพื !นหลัง  ค่าที�วัดได้จากเครื�องตรวจวัดที�ได้ประดิษฐ์ขึ !นของ
งานวิจยันี !ได้คา่ 31.8±9.3% เมื�อเทียบกบัคา่พื !นหลงั ซึ�งสงูกวา่ คา่ที�รายงานโดย D. Kellogg และคณะ 
ทั !งนี !เป็นเพราะการวิจัยในครั !งนี !ทําการกระตุ้นด้วยการรัดแขน แล้วปล่อยทันที ดงันั !นเอ็นโดทีเลียล
เซลล์จึงถูกกระตุ้นให้สร้างไนตริกออกไซด์จากสองปัจจัย คือ ภาวะ Hypoxia และภาวะ reactive 

hyperemia จึงทําให้มีการสร้างไนตริกออกไซด์ออกมาอย่างต่อเนื�องและเพิ�มสงูที�สุดหลงัการปล่อย
สายรัด เพราะ Flow ที�เพิ�มชึ !นในช่วง reactive hyperemia ทําการกระตุ้นให้เซลล์สร้างเพิ�มขึ !นอีก 
จนถึงคา่ Vmax ที�มีคา่ที�สงูกวา่การกระตุ้นด้วยเพียงปัจจยัเดียว ตามการทดสอบของ D. Kellogg และ
คณะ 

นอกจากนี ! จากงานวิจัยของ M. Faulx และคณะ[53] ได้ทําการตรวจวัดการขยายตวัของ
หลอดเลือดต้นแขน(Brachial artery) หลงัจากกระตุ้นด้วยการรัดแขน นาน 5 นาที ในผู้ ป่วยโรคหลอด
เลือด พบว่าค่าของการขยายตวัของหลอดเลือดที�ตรวจวดัได้ ในกลุ่มที�มีคา่การขยายตวัน้อยกว่า 4.5 
เปอร์เซ็นต ์สามารถวินิจฉัยได้ว่ามีโอกาสที�จะเป็นโรคหลอดเลือดหวัใจ สงูถึง 95 เปอร์เซ็นต์ ซึ�งผลการ
ทดลองของการตรวจวดัไนตริกออกไซด์ด้วยเครื�องที�ประดษิฐ์ขึ !น ในกลุม่อาสาสมคัรที�ปกตินั !นได้คา่การ
เปลี�ยนแปลงสงูสดุ %VMax สงูกวา่คา่การขยายตวัของผู้ ป่วยหลอดเลือด 

คา่ Tf คือ ระยะเวลาที�แรงดนัไฟฟ้าที�วดัได้เปลี�ยนแปลงจากคา่ VMax ลดลงเหลือ 10% ของคา่ 

VMax หลงัจากจากปล่อยการรัดแขน คา่นี !บง่ชี !ถึงระยะเวลาของการกลบัเข้าสู่ภาวะพกั (resting state)

อีกครั !งหลงัจากการกระตุ้น คา่ Tf  ที�มีคา่สงูแสดงวา่ใช้เวลาในการกลบัเข้าสูภ่าวะพกั อีกครั !งได้ช้า และ
คา่ Tf ที�ตํ�าแสดงว่าการกลบัเข้าสู่ภาวะพกั อีกครั !งได้เร็ว ซึ�งถือว่าหลอดเลือดทํางานได้ดี คือมีการปรับ
ให้เข้าสู่ภาวะพกัอีกครั !งได้อย่างรวดเร็ว ซึ�งในการทดลองกบัอาสาสมคัรผู้ผ่านเกณฑ์คดัเข้าทําวิจยั มี
คา่เฉลี�ยเทา่กบั 14.9±9.5 วินาที  

ค่า Baseline 2 คือ ค่าพื !นหลงัของสัญญาณที�วดัได้หลังจากปล่อยการรัดแขน เป็นช่วงที�
หลอดเลือดกลับเข้าสู่ภาวะพัก สําหรับการสร้างไนตริกออกไซด์ในระดับปกติอีกครั !ง  จากผลการ
ทดลองพบวา่คา่ที�วดัได้มีคา่ลดลงเมื�อเทียบกบัคา่พื !นหลงัก่อนการกระตุ้น  ซึ�งอาจอธิบายได้ว่าเป็นผล
จากการกระตุ้นให้มีการสร้างไนตริกออกไซด์ไปแล้วจํานวนมาก  ทําให้ภายในเซลล์มีปริมาณของสาร
ตั !งต้นและโคเฟกเตอร์ที�ต้องใช้ในการสร้างไนตริกออกไซด์ได้ถูกใช้ไป ทําให้มีปริมาณลดน้อยลง 

(Depletion) ส่งผลให้ปริมาณไนตริกออกไซด์ที�วดัได้มีค่าลดลงเมื�อเทียบกับค่าพื !นหลังเริ�มต้น ซึ�งใน
การทดลองกบัอาสาสมคัรผู้ผา่นเกณฑ์คดัเข้าทําวิจยั มีคา่เฉลี�ยเท่ากบั 0.702±0.117 โวลต์ หรือ นํามา
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คํานวณคิดเป็นร้อยละของการเปลี�ยนแปลงเทียบกับค่าพื !นหลังเริ�มต้น พบว่ามีค่าลดลง -6.0±3.0 
เปอร์เซ็นต์ ที�ช่วงเวลา 120 วินาทีหลงัการปล่อยสายรัด    โดยค่าร้อยละของการเปลี�ยนแปลงนี !ถูก
บนัทกึไว้ในชื�อ %Baseline 2 เพื�อประโยชน์ในการไปเปรียบเทียบผลที�ได้จากอาสาสมคัรรายอื�นตอ่ไป 

จากผลการทดลองในกลุ่มที�ผ่านเกณฑ์คดัเข้าทําวิจยั ซึ�งเป็นกลุ่มที�ผู้ ทําวิจยัได้ใช้เกณฑ์ที�คดั
กรองกลุ่มของผู้ ที�ไม่มีความเสี�ยงต่อโรคหลอดเลือด หรือกลุ่มที�ไม่มีความผิดปกติของการสร้าง           
ไนตริกออกไซด์ ทําให้ค่าที�ได้จากการวิเคราะห์ผลการทดลองนี ! ถือได้ว่าเป็นค่าปกติของการวัดการ
เปลี�ยนแปลงไนตริกออกไซด์หลงัจากกระตุ้นด้วยวิธีรัดแขน ในกลุ่มผู้ ที�มีสุขภาพดี โดยสรุปรวมเป็น
คา่เฉลี�ย±เบี�ยงเบนมาตรฐาน และคา่ตํ�าสดุ-สงูสดุ ของคา่ตา่งๆ ไว้ในตารางที� 4.4  

 

ตารางที� 4.4 สรุปข้อมลูที�ได้จากเครื�องตรวจวดัที�ประดษิฐ์ขึ !น ของอาสาสมคัร (n=25) 
 

Baseline 1 (โวลต์)  คา่เฉลี�ย±คา่เบียงเบนมาตรฐาน    0.748 ± 0.131 

    คา่ตํ�าสดุ-คา่สงูสดุ     0.530-1.032 

Baseline 2 (โวลต์) คา่เฉลี�ย±คา่เบียงเบนมาตรฐาน    0.702 ± 0.117 

     คา่ตํ�าสดุ-คา่สงูสดุ     0.516-0.913 

VMax (โวลต์)  คา่เฉลี�ย±คา่เบียงเบนมาตรฐาน    0.990 ± 0.209 

     คา่ตํ�าสดุ-คา่สงูสดุ     0.671-1.461 

Tr   (วินาที)  คา่เฉลี�ย±คา่เบียงเบนมาตรฐาน    49.7 ± 6.7 

     คา่ตํ�าสดุ-คา่สงูสดุ     33.7-62.7 

Tf   (วินาที)  คา่เฉลี�ย±คา่เบียงเบนมาตรฐาน    14.9 ± 9.5 

    คา่ตํ�าสดุ-คา่สงูสดุ     2.3-35.3 

%Baseline 2 (ร้อยละ) คา่เฉลี�ย-คา่เบียงเบนมาตรฐาน    -6.0 ± 3.0 

     คา่ตํ�าสดุ-คา่สงูสดุ    (-11.9)- (-1.4) 

%VMax  (ร้อยละ)  คา่เฉลี�ย±คา่เบียงเบนมาตรฐาน    31.8 ± 9.3 

    คา่ตํ�าสดุ-คา่สงูสดุ     16.7-52.4 
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4.3 การเปรียบเทียบเครื องที ประดษิฐ์กับเครื องวัดอัตราการไหลของเลือด  

 ในการทดลองนี !ได้ทําการตรวจวัดอัตราการไหลของเลือด(Perfusion rate)ที�ผิวหนังของ
อาสาสมคัรจํานวน 5 คน ที�คดัมาจากกลุ่มแรก โดยใช้เครื�อง Periflux System 5000 ทําการวดัปลาย
นิ !วในตําแหน่งเดียวกนักบัที�ใช้ในการตรวจวดัไนตริกออกไซด์ด้วยเครื�องมือที�ประดิษฐ์ขึ !น และทําการ
กระตุ้นด้วยการรัดแขนเหมือนกนัทกุประการ โดยได้ทําการทดสอบกบัอาสาสมคัรผู้ผ่านเกณฑ์คดัเข้า
ทําวิจยั ทั !งหมด 5 คน ทําการทดลองซํ !า 3 ครั !ง ตวัอยา่งผลการตรวจวดัแสดงดงัรูปที� 4.7 ซึ�งได้แสดงผล
ของการตรวจวดัหนึ�งของอาสาสมคัรหมายเลข 21(หญิง,อาย ุ28 ปี, BMI=18.75) ขณะที�มีการรัดแขน
เริ�มตั !งแตว่ินาทีที� 30 อตัราการไหลของเลือดจะลดลงอย่างรวดเร็ว และในช่วงที�มีการรัดแขนอยู่นั !นคา่
อตัราการไหลของเลือดจะมีคา่ตํ�าลง และจะเพิ�มสงูขึ !นทนัที และพบว่าความเร็วของการไหลของเลือด
หลงัจากการรัดด้วยแขนจะมีความเร็วเพิ�มขึ !นเมื�อเทียบกับความเร็วก่อนการรัดแขน อนัเนื�องมาจาก 
หลอดเลือดมีการคลายตวัเพิ�มขนาดของหลอดเลือดซึ�งเป็นผลจากการหลั�งไนตริกออกไซด์ของเอนโดธี
เลียลเซลล์ ผลการตรวจวดัอตัราการไหลของเลือดของอาสาสมคัรทั !ง 5 คน แสดงผลในตาราง 4.5 

 

รูปที� 4.7 ตวัอยา่งที�บนัทกึได้จากอาสาสมคัรหนึ�งคน เพื�อเปรียบเทียบระหว่างเครื�องตรวจวดัที�ประดิษฐ์
ขึ !นกบัเครื�องวดัอตัราการไหลของเลือด PeriFlux System 5000  

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

P
er

fu
si

on
 r

at
e(

P
U

 U
ni

t)
 

N
itr

ic
 o

xi
d

e 
op

tic
al

 s
en

so
r 

(V
ol

t)

Time(Sec.)

ผลที�วดัได้จากเครื�องที�ประดิษฐ์ขึ !นเทียบกบัเครื�อง PeriFlux System 5000

NO-Sensor

PeriFlux System 5000 

หลงัรัดแขนรัดแขนก่อนรัดแขน

Vmax 

PUmax 

subject. 21 

Baseline 



56 
 

 ตาราง 4.5 สรุปผลจากการตรวจวดั Perfusion rate (PU) ด้วยเครื�อง PeriFlux System 5000 ของ
อาสาสมคัรผู้ผา่นเกณฑ์คดัเข้าศกึษาวิจยั (n=5) 

รหัส
อาสา 

สมัคร 

เพศ 
อายุ
(ปี) 

BMI 

ค่าที ได้จากเครื อง  

PeriFlux System 5000 

ค่าที ได้จาก
เครื องตรวจที ประดษิฐ์ 

Baseline 

[PU Unite] 

PUMax 

[PU Unite] 

%PUMax 

(%) 

%Vmax 

(%) 

2 ชาย 22 19.6 108.67 289.05 102.5 30.1 

5 ชาย 27 19.26 24.87 52.25 112.7 45.1 

12 หญิง 23 20.81 206.41 396.8 103.8 35.3 

21 หญิง 28 18.75 139.67 319.62 106.9 24.6 

25 หญิง 29 21.5 139.64 328.48 126.5 44.0 

Mean - 25.8 19.98 123.85 277.24 134.7 35.8 

SD - 3.11 1.14 65.85 131.79 32.2 8.8 

  

 จากนั !นได้หาคา่ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ %Vmax ที�วดัได้จากเครื�องที�ประดิษฐ์ขึ !นเทียบกบัคา่ 

%PUMax ที�ได้จากเครื�อง PeriFlux System 5000 ของอาสาสมคัรแตล่ะคน แสดงผลดงัรูปที� 4.8 พบว่า

มีความสมัพนัธ์ที�มีคา่สมัประสิทธิ"สหสมัพนัธ์(R)เท่ากบั 0.6994 หรือประมาณ 0.7 ซึ�งอธิบายได้ว่าเมื�อ

ปริมาณไนตริกที�หลั�งออกเพิ�มมากขึ !น จะทําให้มีอตัราการไหลของเลือดเพิ�มมากขึ !นตามด้วย เพราะไน

ตริกออกไซด์ทําหน้าที�เป็น vasodilator ดงักลไกที�แสดงไว้ในรูปที� 2.2 ดงันั !นความสมัพนัธ์จึงเป็นเชิง

บวกตามคาด และพบว่ามีคา่สมัประสิทธิ"สหสมัพนัธ์ ประมาณ 0.7 ซึ�งอภิปรายได้ว่า ในกลุ่มผู้ เข้าร่วม

ทําการทดลองถือว่าเป็นกลุ่มที�มีสุขภาพดีกลุ่มเดียวกัน ทําให้อัตราการสร้างไนตริกออกไซด์กับอตัรา

การไหลผ่านของเลือดเพิ�มขึ !นสอดคล้องกัน โดยคาดว่าคา่ความสมัพนัธ์จะเพิ�มมากขึ !นหากมีการเพิ�ม

จํานวนอาสาสมคัร และอาจต้องปรับเปลี�ยนตําแหน่งของการตรวจวดัให้มีระยะที�ใกล้กบัจุดที�ทําการ

กระตุ้นให้เกิดการตอบสนอง 
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รูปที� 4.8 ความสมัพนัธ์ของคา่ร้อยละของการเปลี�ยนแปลงของคา่ Vmax ที�วดัได้จากเครื�องที�ประดิษฐ์ขึ !น 
เทียบกับค่าร้อยละของการเปลี�ยนแปลงของ PUMax ที�ได้จากเครื�อง PeriFlux System 5000 ของ
อาสาสมคัรทั !งหมด 5 คน  

4.4 การทดลองในกลุ่มที มีอายุแตกต่างกัน 

นอกจากนี !ผู้ ทําวิจยัได้ทําการทดลองเพิ�มเตมิ ในกลุม่ที�มีอายแุตกตา่งกนั จํานวน 75 คน มีอายุ
ตั !งแต ่20-84 ปี ทําการตรวจวดัได้เพียงคนละ 1 ครั !ง และเมื�อนําผลการทดลองมาวิเคราะห์ผล หาคา่
ความสมัพนัธ์ระหว่างอายกุบัคา่ร้อยละของการเปลี�ยนแปลงของคา่ Vmax (%Vmax)และคา่ Tr โดยแบง่
ชว่งอายขุองผู้ เข้าร่วมทดสอบเป็น 20-29, 30-39, 40-49, 50-59 และ 60 ปีขึ !นไป (แสดงผลทั !งหมดไว้ที� 
ภาคผนวก ง)พบว่ามีความสัมพันธ์ระหว่างอายุและค่าร้อยละของการเปลี�ยนแปลงของค่า VMax ที�
คา่สมัประสิทธ์สหสมัพนัธ์(R)เทา่กบั -0.8913 (รูปที� 4.9) และมีความสมัพนัธ์ระหว่างอายกุบัคา่ Tr โดย
มีคา่สมัประสิทธ์สหสมัพนัธ์เทา่กบั -0.7860 (รูปที� 4.10)สามารถอภิปรายได้ดงันี ! 

คา่ %VMax และคา่ และค่า Tr มีแนวโน้มมีคา่ลดลง เมื�อผู้ถูกทดสอบมีอายเุพิ�มมากขึ !น ซึ�งค่า 
%VMax และ Tr แสดงถึงประสิทธิภาพในการสร้างไนตริกออกไซด์ของหลอดเลือดเมื�อถกูกระตุ้น ซึ�งมี
รายงานพบว่าในกลุ่มผู้สงูอายุประสิทธิภาพของการทํางานของหลอดเลือดจะลดลง [1] ถือได้ว่าผล
การทดลองนี !มีความสอดคล้องกบัการศกึษาก่อนหน้านี !    

y = 0.7761x + 82.687

R = 0.6994 
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รูปที� 4.9 ความสมัพนัธ์ระหว่างอายกุบัคา่ร้อยละของการเปลี�ยนแปลงของคา่ Vmax เทียบกบัคา่พื !นหลงั 
พบวา่เมื�ออายเุพิ�มมากขึ !นการเปลี�ยนแปลงของไนตริกออกไซด์เมื�อถกูกระตุ้นมีคา่น้อยลง 

 

รูปที� 4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอายกุบั Tr พบวา่เมื�ออายเุพิ�มขึ !นคา่ Tr ลดลง แสดงวา่เมื�อทําการ
กระตุ้นให้มีการสร้างไนตริกออกไซด์กลุม่ผู้อายสุงู การสร้างไนตริกออกไซด์จะเข้าสูส่ภาวะอิ�มตวัเร็วขึ !น 

y = -0.3203x + 39.158

R= -0.8913
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ชว่งอาย ุ(ปี) 
จํานวน
(คน) 

%Vmax SD(%Vmax) Tr SD(Tr) 

20-29 22 31.2 14.9 42.9 7.7 

30-39 16 29.0 12.0 38.0 6.0 

40-49 17 29.2 15.2 39.6 9.8 

50-59 14 25.6 10.7 39.4 12.9 

60-84 6 16.8 16.8 25.2 4.6 

ตาราง 4.6 คา่เฉลี!ยของคา่ %Vmax และคา่ Trของอาสาสมคัรในแตล่ะชว่งอาย ุทั "งหมด 75 คน 



บทที� 5 

สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

 วิทยานิพนธ์นี �ได้นําเสนอการประดิษฐ์เครื�องมือตรวจวดัด้วยหลกัการการดดูกลืนแสงชนิดไม่
รุกลํ �าร่างกายสําหรับตรวจวดัการเปลี�ยนแปลงระดบัไนตริกออกไซด์หลงัจากกระตุ้นด้วยการรัดแขน                       
โดยวิทยานิพนธ์นี �ทําการประดิษฐ์เครื�องตรวจวดั แล้วทําการทดสอบในระดบัห้องปฏิบตัิการ  (in vitro) 
และในระดบัการทดลองในอาสาสมคัร(in vivo) ซึ�งในการทดลองในห้องปฏิบตัิการใช้สารละลาย
มาตรฐานซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล เป็นสารบง่ชี �ถึงปริมาณในตริกออกไซด์ ในการทดลองในอาสาสมคัร 
ใช้การรัดแขนเป็นตวักระตุ้นให้เอนโดทีเลียลเซลล์หลั�งไนตริกออกไซด์ จากการดําเนินงานสามารถสรุป
ผลได้ดงันี � 

5.1.1. ทําการประดษิฐ์เครื�องตรวจวดั โดยใช้หลกัการทางแสงวดัแบบแสงสะท้อนชนิดไม่รุกลํ �า 
ซึ�งมีองค์ประกอบหลัก 3 ส่วน คือ ส่วนแหล่งกําเนิดแสง ส่วนกรองและขยายสัญญาณ และส่วน
แสดงผล ที�สามารถดูผลการทดลองได้ในเวลาจริง สามารถใช้งานนอกห้องปฎิบตัิการได้ เครื�องมือ
ตรวจวดัมีคณุสมบตัแิสดงในตารางที� 5.1 

ตารางที� 5.1 คณุสมบตัขิองเครื�องตรวจวดัไนตริกออกไซด์ชนิดไมรุ่กลํ �า 

ความยาวคลื�นแสงของโฟโตไดโอด  525 นาโนเมตร 

ความยาวคลื�นแสงที�ตวัตรวจวดัรับสญัญาณได้ 400-1100 นาโนเมตร 

ความถี�ที�ใช้ในกระพริบของโฟโตไดโอด 100 เฮิร์ต 

ความถี�ที�ใช้ในการเก็บข้อมลู 1 เฮิร์ต 

สว่นกรองสญัญาณ 

 ตวัต้านทาน 

 ตวัเก็บประจ ุ

 

10 กิโลโอห์ม 

100 ไมโครฟารัด 

ไอซีที�ใช้ในการขยายสญัญาณ รหสั LM358 กําลงัขยาย 100 เทา่ 

ตวัควบคมุ ไมโครคอนโทรเลอร์ รหสั PIC18F4550 

5.1.2 สําหรับการทดสอบในระดับห้องปฎิบตัิการ ได้ทําการทดสอบเครื�องมือตรวจวัดที�
ประดิษฐ์ขึ �นเทียบกับเครื�องสเปกโตโฟโตมิเตอร์โดยใช้สารละลายมาตรฐานไนโตรโซไทออลที�มีความ



61 

 

เข้มข้น 0.0125-1.000 มิลลิโมลาร์ พบว่าให้ผลเป็นที�น่าพอใจ โดยมีคา่สหสมัพนัธ์(R) ของทั �งสองวิธี
อยูที่� 0.987 แสดงวา่เครื�องมือที�ตรวจวดัที�ประดษิฐ์ขึ �น สามารถตรวจวดัสารละลายมาตรฐานได้ดี  

5.1.3 สําหรับการทดสอบในอาสาสมคัร ได้นําเสนอการตรวจวดัที�ปลายนิ �ว และกระตุ้นให้มี
การหลั�งในตริกออกไซด์ด้วยการรัดที�ต้นแขน นาน 60 วินาที และเก็บข้อมูลตลอดการทําการทดสอบ 
ซึ�งอาสาสมคัรผู้ ที�ผา่นเกณฑ์คดัเข้าทําวิจยัทั �งหมดเป็นกลุม่ที�มีความเสี�ยงตอ่โรคหลอดเลือดน้อย ทําให้
คา่ต่างๆที�ตรวจวดัได้ถือว่าเป็นคา่ปกติของกลุ่มคนที�มีสุขภาพของหลอดเลือดที�ปกติ แสดงผลของค่า
ตา่งๆในตารางที� 4.3  

5.1.4 สําหรับการทดลองในอาสาสมคัรนั �น ได้ทําการทดลองการวดัอัตราการไหลผ่านของ
เลือด โดยทําการกระตุ้นการสร้างไนตริกออกไซด์ในแบบเดียวกนักบัการตรวจวดัด้วยเครื�องตรวจวดัที�
ประดษิฐ์ขึ �น ซึ�งเป็นการยืนยนัถึงผลของไนตริกออกไซด์ได้หลั�งออกมาหลงัการกระตุ้น และทําให้หลอด
เลือดขยาย ส่งผลให้เลือดไหลได้เร็วขึ �น เมื�อปล่อยการรัดแขน ผลการทดลองเมื�อนําค่าที�ตรวจวดัได้
จากเครื�องตรวจวดัที�ประดษิฐ์ขึ �น และเครื�อง PeriFlux System 5000 ที�ใช้ในการตรวจวดัอตัราการไหล
ผา่นของเลือดมาเปรียบเทียบกนั พบว่าหลงัการกระตุ้นอตัราการเปลี�ยนแปลงของไนตริกออกไซด์ที�วดั
ได้จากเครื�องที�ประดิษฐ์ขึ �นและอัตราการไหลผ่านของเลือดจากทั �งสองเครื�องมีค่าเพิ�มขึ �นในทํานอง
เดียวกนั  

 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ  

5.2.1 ในการพฒันาเครื�องมือตรวจวดัได้เลือกใช้แหล่งกําเนิดแสงที�ให้ความเข้มแสงที�มีความ
คลื�น 525 นาโนเมตร แม้จะสามารถตรวจวดัอตัราการเปลี�ยนแปลงของไนตริกออกไซด์ที�เกิดขึ �นเมื�อทํา
การกระตุ้นแตอ่ย่างไรก็ตาม การดดูกลืนแสงของซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออลที�ใช้เป็นสารบง่ชี �ถึงไนตริกอ
อกไซด์มีค่าสูงสุดในช่วงที�สองอยู่ที� 550 นาโนเมตร ดังนั �นการเลือกใช้แหล่งกําเนิดแสงที� ให้แสง
ดงักลา่ว จะทําให้ได้ในการตรวจวดัที�ดีขึ �นได้ หรือเพิ�มแหลง่กําเนิดแสงมากกว่าหนึ�งชนิดเพื�อเพิ�มข้อมลู
ในการวิเคราะห์หาคา่ไนตริกออกไซด์ในเชิงปริมาณได้ตอ่ไป 

 5.2.2 ในการพฒันาเครื�องตรวจวดัได้ทําการ modulate สญัญาณให้กบัแหล่งกําเนิดแสง แต่
ระบบ demodulate สญัญาณยงัไมทํ่าการพฒันา จงึเสนอแนะให้มีการเพิ�มส่วนนี �เข้าไปในเครื�องตรวจ
วดั เพื�อเพิ�มความถกูต้องของสญัญาณที�วดัได้มากยิ�งขึ �น 
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5.2.3 การเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น PIC18F4550 มีคณุสมบตัิระบคุวามแตกตา่งของ
สัญญาณได้ 1024 ระดับ ผู้ วิจัยแนะนําให้การพัฒนาครั �งต่อไปเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ที�มี
สามารถระบคุวามแตกตา่งของสญัญาณได้มากกกวา่นี �  

5.2.4 จากข้อมลูที�ทําการศกึษาครั �งนี �เป็นการศกึษาการเปลี�ยนแปลงของไนตริกออกไซด์ทาง
ออ้มจาก ไนโตรโซไทออล ผู้วิจยัจงึเสนอแนะให้มีการทํา calibration สําหรับเครื�องมือที�ประดิษฐ์นี �ด้วย 
โดยอาจใช้แบบจําลองหลอดเลือด ที�มีการไหลของไนตริกออกไซด์ที�ความเข้มข้นแตกต่างกัน เพื�อ
นําไปสูก่ารหาปริมาณไนตริกออกไซด์ 

5.2.5 ควรมีการเก็บข้อมูล ในกลุ่มที�มีการรายงานว่ามีความเสี�ยงต่อการเกิดเอนโดทีเลียล
เซลล์ที�ทํางานผิดปกติ (Endothelial dysfunction) เช่น กลุ่มผู้ ป่วยโรคความดนัสงู กลุ่มผู้สงูอาย ุกลุ่ม
มีไขมันในเลือดสูง เป็นต้น และควรทําในประชากรจํานวนมากขึ �นเพื�อทดสอบประสิทธิภาพของ
เครื�องมือนี �ตอ่ไป 
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ภาคผนวก ก 

ส่วนประกอบของสารละลายบัพเฟอร์ซิเตรท ( 1 mM Citate Buffer pH 2.0) 

 เตรียมปริมาตรที� 1000 มิลลลิิตร 

  1. Sodium citrate Na3C6H3O7·H2O) 0.294 กรัม 

  2. Citric acid (C6H8O7·H2O) 0.210 กรัม 

   

 ใช้ DI Water ปรับปริมาตร ปรับ pH ด้วย 1 M HCl และ 1M NaOH 
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ภาคผนวก ข 

ขั !นตอนการใช้งานเครื"องตรวจวัด 

อปุกรณ์ที�ประดษิฐ์ขึ !นมาต้องทํางานร่วมกบัคอมพิวเตอร์ที�ใช้ระบบปฎิบตัิการไมโครซอฟวินโดร์ 
รุ่น Windows XP หรือ Windows 7 ที�ตดิตั !งไดร์เวอร์ของไมโครคอนโทรเลอร์ รุ่น 18F4550 และ
โปรแกรม VCMETER ไว้เรียบร้อยดีแล้ว  

1.  เชื�อมอปุกรณ์กบัคอมพิวเตอร์ผา่นทางชอ่งสญัญาณแบบ USB PORT 

2.  เปิดโปรแกรม VCMETER  

3. คลิกที� File เลือก New 

                            

รูปที� 1 เริ�มสร้างไฟล์ใหม ่

4.  ตั !งคา่ตา่งๆดงันี ! เลือก Chanel ที�ชอ่ง 2 , Sampling Time เทา่กบั 01 sec, Record Time 

เทา่กบั – Continue, R (Ohm) เทา่กบั 1000, Rang เทา่กบั 5 Volt จากนั !นคลิกเลือก OK 
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รูปที� 2 เลือกชอ่งสญัญาณ 

5.  ใสน่ิ !วมือที�ต้องการตรวจวดั หรือหลอดทดลองที�มีสารละลาย ลงในชอ่งตรวจวดั ให้เรียบร้อย 

6.  คลิกปุ่ ม START เมื�อพร้อมทําการตรวจวดั  

                                 

รูปที� 3 เริ�มบนัทกึผล 

7. เมื�อสิ !นสดุการทดลอง ให้คลิกปุ่ ม STOP และทําการบนัทึกข้อมลูลงในเครื�องคอมพิวเตอร์ 
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ภาคผนวก ค 

แบบฟอร์มบันทกึข้อมูลผู้เข้าร่วมการทดสอบที"ใช้ในการวิจัย 

เรื"อง เครื"องตรวจวัดระดับไนตริกออกไซด์ 

 

วนัที�......./......./.......        ลําดบัที�................. 
รหสัประจําตวัผู้ เข้าร่วมการทดลอง............................... 

สถานที�........................................... 
................................................................................................................................................... 

1.ข้อมูลส่วนบุคคล 

เพศ ชาย/หญิง นํ !าหนกั ............... กิโลกรัม  สว่นสงู .......... เซนตเิมตร  คํานวณ BMI……........… 

อาย ุ............... ปี   ความดนัโลหิต........../……… อตัราการเต้นของหวัใจ……………. 

 

2.ประวัตทิางด้านสุขภาพ 

1. ไมเ่ป็นโรคเบาหวาน และไม่มีประวตัญิาตใิกล้ชิดเป็นโรคเบาหวาน 

2. ไมเ่ป็นผู้สบูบหุรี ไมดื่�มสรุา 

3. ไมมี่ประวตักิารเป็นโรคทางหลอดเลือด 

4. ไมอ่ยูร่ะหวา่งทานยา หรือเป็นไข้ 

5. ไมท่านกาแฟ หรือออกกําลงักายอยา่งหนกัก่อนทําการทดสอบ 

6. ไมมี่ปัญหาด้านระบบประสาทขั !นรุนแรง เชน่ ความผิดปกตทิางจิตเวชศาสตร์อื�นๆ 

3. ปัญหาหรือข้อเสนอแนะอื"นๆ 

....................................................................................................................................... 

....................................................................................................................................... 

ลงชื�อผู้ เข้าร่วมการทดสอบ     ลงชื�อผู้วิจยั 

.....................................    ................................................ 

(............................................................)       (............................................................) 
        วนัที�......../......../.......            วนัที�......../......../....... 
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ภาคผนวก ง 

ผลการวดัเปรียบเทียบระหว่างเครื�องตรวจวดัที�ประดษิฐ์ขึ !น กบัเครื�องสเปคโตโฟโตมิเตอร์ 

ครั !งที� 
Concentration of S-nitrosothiol[mM] 

0.125 0.250 0.500 1.000 

1 3.690 3.680 3.700 3.760 

2 3.680 3.670 3.710 3.760 

3 3.690 3.680 3.700 3.760 

mean 3.687 3.677 3.703 3.760 

SD 0.006 0.006 0.006 0.000 

%CV 0.157 0.157 0.156 0.000 

ตาราง ค1: ผลการตรวจวดัสารละลายมาตรฐานซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล ด้วยเครื�องประดษิฐ์ขึ !น 

ครั !งที� 
Concentration of S-nitrosothiol[mM] 

0.125 0.250 0.500 1.000 

1 0.0011 0.0015 0.0033 0.0097 

2 0.0011 0.0015 0.0032 0.0099 

3 0.0012 0.0016 0.0034 0.0099 

mean 0.001 0.002 0.003 0.010 

SD 0.000 0.000 0.000 0.000 

%CV 5.094 3.765 3.030 1.174 

ตาราง ค2: ผลการตรวจวดัสารละลายมาตรฐานซลัเฟอร์ไนโตรโซไทออล ด้วยเครื�งสเปกโตโฟโตมิเตอร์ 
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ภาคผนวก จ  

ผลการตรวจวดัไนตริกออกไซด์ด้วยเครื�องที�ประดษิฐ์ขึ !นในกลุม่อาสาสมคัรที�มีชว่งอาย ุ20-82 ปี 

N0  Gender Age(Y) Weight(kg) Height(m) BMI %Vmax 

1 หญิง 20 60 1.6 23.44 27.6 

2 หญิง 21 48 1.68 17.01 34.1 

3 ชาย 21 56 1.68 19.84 37.7 

4 ชาย 21 59 1.58 23.63 17.6 

5 ชาย 21 64 1.64 23.80 28.4 

6 หญิง 21 48 1.5 21.33 5.4 

7 หญิง 21 52 1.58 20.83 53.1 

8 หญิง 21 65 1.75 21.22 28.3 

9 หญิง 22 46 1.58 18.43 28.0 

10 หญิง 23 52 1.55 21.64 32.0 

11 ชาย 24 70 1.75 22.86 71.3 

12 ชาย 24 62 1.74 20.48 48.3 

13 ชาย 26 55 1.67 19.72 35.6 

14 ชาย 26 106 1.81 32.36 26.8 

15 หญิง 26 44.4 1.5 19.73 21.8 

16 ชาย 28 53 1.69 18.56 20.1 

17 หญิง 28 54 1.47 24.99 18.1 

18 ชาย 28 90 1.91 24.67 7.5 

19 ชาย 28 55 1.7 19.03 28.1 

20 ชาย 28 70 1.7 24.22 48.2 

21 ชาย 28 85 1.75 27.76 39.1 

22 ชาย 29 70 1.71 23.94 28.2 

23 ชาย 30 75 1.8 23.15 27.0 

24 ชาย 30 88 1.79 27.46 9.5 

25 ชาย 30 60 1.72 20.28 26.3 

26 หญิง 30 45 1.5 20 38.4 
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N0  Gender Age(Y) Weight(kg) Height(m) BMI %Vmax 

27 หญิง 31 62.2 1.55 25.89 30.9 

28 ชาย 32 71 1.75 23.18 38.3 

29 หญิง 32 58.8 1.5 26.13 13.1 

30 ชาย 33 70 1.78 22.09 39.3 

31 หญิง 33 73 1.59 28.88 43.4 

32 ชาย 35 62 1.75 20.24 23.4 

33 หญิง 36 54 1.55 22.48 22.8 

34 หญิง 36 58.6 1.59 23.18 37.4 

35 หญิง 36 58 1.5 25.78 8 

36 หญิง 38 61 1.61 23.53 22.5 

37 หญิง 39 49.6 1.55 20.65 48.1 

38 หญิง 39 54 1.49 24.32 34.8 

39 หญิง 40 74.8 1.67 26.82 59 

40 ชาย 41 60 1.61 23.15 10.3 

41 หญิง 42 45 1.58 18.03 17.1 

42 ชาย 42 68 1.71 23.26 32.7 

43 หญิง 44 44 1.54 18.55 23.4 

44 หญิง 45 63 1.62 24.01 1.5 

45 หญิง 46 60 1.55 24.97 28.9 

46 หญิง 46 69 1.56 28.35 42.1 

47 หญิง 46 53 1.53 22.64 12.6 

48 หญิง 46 64.8 1.59 25.63 35.4 

49 หญิง 46 53.8 1.6 21.02 44.8 

50 ชาย 47 55 1.63 20.7 31.3 

51 หญิง 47 64.4 1.56 26.46 27.1 

52 หญิง 47 56.8 1.55 23.64 53.6 

53 ชาย 49 62 1.61 23.92 30.4 

54 ชาย 49 68 1.75 22.2 29.9 

54 ชาย 49 68 1.75 22.2 29.9 
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N0  Gender Age(Y) Weight(kg) Height(m) BMI %Vmax 

55 หญิง 49 72 1.58 28.84 16.5 

56 หญิง 50 62 1.58 24.84 10.3 

57 ชาย 50 62.2 1.58 24.92 34.3 

58 หญิง 51 75 1.59 29.67 26.4 

59 หญิง 51 50.8 1.43 24.84 45.2 

60 หญิง 51 59.4 1.55 24.72 9.6 

61 หญิง 52 55 1.51 24.12 31.6 

62 หญิง 52 47 1.55 19.56 16.4 

63 หญิง 52 66 1.45 31.39 27.4 

64 หญิง 54 79.4 1.53 33.92 24.1 

65 ชาย 55 66.6 1.61 25.69 23.7 

66 หญิง 56 62 1.53 26.49 13.7 

67 ชาย 57 80 1.68 28.34 27.7 

68 หญิง 58 62 1.57 25.15 42.3 

69 ชาย 59 66 1.62 25.15 25.3 

70 หญิง 64 36 1.47 16.66 1.2 

71 หญิง 71 56 1.52 24.24 13.5 

72 หญิง 80 43 1.47 19.9 44.7 

73 หญิง 81 37 1.51 16.23 -0.7 

74 หญิง 82 31 1.46 14.54 25.2 

75 ชาย 84 43 1.53 18.37 17.1 

Mean  - 40.8 60.5 1.61 23.3 28.1 

SD  - 15.7 12.7 0.1 3.74 14 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการตรวจวัดการเปลี"ยนแปลงระดับไนตริกออกไซด์หลังจากกระตุ้นด้วยการรัดแขน  

ของอาสาสมัครทั !งหมด 25 คน 
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อาสาสมคัร รหสั 01 เพศ ชาย อาย ุ21 ปี

นํ !าหนกั 68 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.78 เมตร  

BMI 21.46 

Sec. 
ครั !งที"

1 

ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.547 0.645 0.601 

2 0.538 0.635 0.591 

3 0.547 0.635 0.587 

4 0.547 0.631 0.582 

5 0.538 0.621 0.587 

6 0.518 0.635 0.582 

7 0.533 0.635 0.582 

8 0.518 0.655 0.582 

9 0.528 0.631 0.582 

10 0.518 0.650 0.587 

11 0.538 0.640 0.601 

12 0.547 0.631 0.582 

13 0.538 0.631 0.582 

14 0.528 0.631 0.582 

15 0.533 0.645 0.582 

16 0.528 0.631 0.577 

17 0.523 0.631 0.577 

18 0.518 0.621 0.577 

19 0.518 0.621 0.572 

20 0.523 0.635 0.572 

21 0.518 0.635 0.572 

22 0.508 0.635 0.577 

23 0.508 0.631 0.572 

24 0.523 0.626 0.572 

25 0.523 0.626 0.601 

26 0.528 0.626 0.577 

27 0.518 0.631 0.567 

28 0.513 0.616 0.572 

29 0.513 0.621 0.577 

30 0.523 0.616 0.572 

31 0.523 0.626 0.582 

32 0.503 0.635 0.582 

33 0.528 0.621 0.582 

34 0.533 0.621 0.587 

35 0.533 0.611 0.587 

36 0.538 0.640 0.591 

37 0.552 0.626 0.591 

38 0.562 0.631 0.606 

39 0.567 0.631 0.606 

40 0.577 0.650 0.606 

41 0.591 0.640 0.616 

42 0.596 0.660 0.606 

43 0.616 0.660 0.606 

44 0.616 0.670 0.611 

45 0.601 0.670 0.621 

46 0.596 0.679 0.616 

47 0.606 0.684 0.616 

48 0.611 0.684 0.611 

49 0.616 0.694 0.621 

50 0.606 0.699 0.626 

51 0.596 0.699 0.621 

52 0.611 0.704 0.626 

53 0.616 0.694 0.611 

54 0.616 0.674 0.611 

55 0.621 0.704 0.621 

56 0.626 0.704 0.631 

57 0.635 0.714 0.635 

58 0.621 0.704 0.626 

59 0.631 0.714 0.626 

60 0.631 0.709 0.601 

61 0.631 0.718 0.631 

62 0.640 0.714 0.640 

63 0.635 0.714 0.640 

64 0.640 0.723 0.635 

65 0.635 0.714 0.640 

66 0.645 0.718 0.635 

67 0.645 0.723 0.640 

68 0.635 0.714 0.631 

69 0.640 0.714 0.626 

70 0.645 0.718 0.635 

71 0.626 0.723 0.631 

72 0.640 0.718 0.640 

73 0.645 0.733 0.631 

74 0.655 0.728 0.645 

75 0.645 0.728 0.631 

76 0.635 0.704 0.645 

77 0.640 0.728 0.635 

78 0.645 0.718 0.635 

79 0.645 0.733 0.645 

80 0.645 0.728 0.650 

81 0.650 0.728 0.645 

82 0.645 0.723 0.645 

83 0.645 0.738 0.650 

84 0.650 0.733 0.640 

85 0.655 0.743 0.640 

86 0.650 0.733 0.635 

87 0.660 0.743 0.640 

88 0.655 0.738 0.645 

89 0.655 0.728 0.626 

90 0.655 0.728 0.640 

91 0.660 0.733 0.640 

92 0.660 0.733 0.635 

93 0.665 0.738 0.655 

94 0.655 0.733 0.640 

95 0.645 0.748 0.645 

96 0.660 0.738 0.645 

97 0.655 0.738 0.626 

98 0.660 0.743 0.655 

99 0.655 0.728 0.640 

100 0.655 0.753 0.645 

101 0.670 0.738 0.660 

102 0.660 0.748 0.650 

103 0.645 0.743 0.640 

104 0.631 0.748 0.645 

105 0.621 0.748 0.635 

106 0.601 0.743 0.635 

107 0.606 0.738 0.640 

108 0.606 0.723 0.635 

109 0.601 0.718 0.631 

110 0.591 0.704 0.640 

111 0.582 0.699 0.631 

112 0.577 0.684 0.626 

113 0.552 0.679 0.626 

114 0.542 0.655 0.616 

115 0.538 0.650 0.621 

116 0.533 0.645 0.616 

117 0.513 0.640 0.606 

118 0.513 0.635 0.601 

119 0.518 0.626 0.601 

120 0.528 0.660 0.596 

121 0.513 0.621 0.596 

122 0.518 0.621 0.582 

123 0.518 0.626 0.582 

124 0.503 0.635 0.582 

125 0.499 0.621 0.582 

126 0.513 0.635 0.547 

127 0.508 0.635 0.587 

128 0.508 0.626 0.582 

129 0.494 0.635 0.582 

130 0.508 0.635 0.567 

131 0.499 0.645 0.577 

132 0.503 0.640 0.567 

133 0.508 0.626 0.572 

134 0.499 0.635 0.557 

135 0.513 0.616 0.567 

136 0.518 0.621 0.557 

137 0.513 0.621 0.567 

138 0.508 0.626 0.562 

139 0.503 0.631 0.562 

140 0.503 0.631 0.562 

141 0.508 0.631 0.562 

142 0.499 0.635 0.552 

143 0.494 0.626 0.557 

144 0.503 0.601 0.567 

145 0.503 0.611 0.562 

146 0.523 0.626 0.557 

147 0.518 0.626 0.567 

148 0.523 0.626 0.562 

149 0.513 0.631 0.557 

150 0.513 0.626 0.562 

151 0.523 0.626 0.572 

152 0.518 0.621 0.582 

153 0.518 0.635 0.572 

154 0.513 0.635 0.572 

155 0.508 0.606 0.567 

156 0.508 0.626 0.577 

157 0.503 0.631 0.577 

158 0.503 0.631 0.567 

159 0.508 0.635 0.577 

160 0.513 0.635 0.577 

161 0.513 0.635 0.572 

162 0.523 0.621 0.577 

163 0.518 0.631 0.567 

164 0.518 0.640 0.572 

165 0.513 0.631 0.572 

166 0.513 0.635 0.572 

167 0.513 0.631 0.567 

168 0.518 0.616 0.567 

169 0.518 0.626 0.582 

170 0.528 0.635 0.567 

171 0.518 0.631 0.567 

172 0.513 0.626 0.562 

173 0.513 0.655 0.572 

174 0.518 0.631 0.572 

175 0.513 0.631 0.572 

176 0.508 0.626 0.562 

177 0.528 0.640 0.572 

178 0.513 0.635 0.562 

179 0.523 0.635 0.577 

180 0.508 0.631 0.572 

181 0.523 0.631 0.577 

182 0.518 0.640 0.577 

183 0.518 0.640 0.577 

184 0.513 0.616 0.572 

185 0.528 0.635 0.567 

186 0.518 0.631 0.562 

187 0.523 0.626 0.562 

188 0.528 0.621 0.567 

189 0.523 0.621 0.567 

190 0.538 0.621 0.567 

191 0.538 0.626 0.562 

192 0.528 0.631 0.562 

193 0.528 0.626 0.572 

194 0.518 0.626 0.562 

195 0.518 0.621 0.562 

196 0.523 0.631 0.562 

197 0.518 0.631 0.567 

198 0.513 0.626 0.557 

199 0.523 0.621 0.572 

200 0.523 0.601 0.577 

201 0.523 0.621 0.567 

202 0.513 0.621 0.567 

203 0.523 0.611 0.567 

204 0.523 0.621 0.562 

205 0.513 0.621 0.567 

206 0.518 0.621 0.557 

207 0.523 0.621 0.567 

208 0.533 0.631 0.557 

209 0.528 0.616 0.572 

210 0.538 0.621 0.562 

211 0.533 0.626 0.562 

212 0.528 0.616 0.562 

213 0.523 0.626 0.572 

214 0.533 0.635 0.547 

215 0.543 0.621 0.562 

216 0.533 0.626 0.572 

217 0.528 0.626 0.557 

218 0.523 0.621 0.562 

219 0.513 0.611 0.572 

220 0.513 0.640 0.557 
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อาสาสมคัร รหสั 02 

 

เพศ ชาย อาย ุ22 ปี 

นํ !าหนกั 54 กิโลกรัม            

สว่นสงู 1.66 เมตร  

BMI 19.60  

Sec. 
ครั !งที"

1 

ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.621 0.635 0.557 

2 0.640 0.626 0.552 

3 0.635 0.655 0.552 

4 0.650 0.660 0.557 

5 0.650 0.640 0.552 

6 0.640 0.645 0.557 

7 0.650 0.645 0.562 

8 0.660 0.640 0.562 

9 0.660 0.645 0.557 

10 0.635 0.655 0.557 

11 0.655 0.650 0.557 

12 0.655 0.645 0.557 

13 0.650 0.635 0.557 

14 0.655 0.660 0.552 

15 0.665 0.655 0.547 

16 0.665 0.655 0.557 

17 0.660 0.645 0.547 

18 0.665 0.640 0.547 

19 0.660 0.640 0.547 

20 0.674 0.650 0.552 

21 0.660 0.645 0.552 

22 0.665 0.650 0.562 

23 0.670 0.645 0.547 

24 0.670 0.655 0.552 

25 0.665 0.650 0.523 

26 0.665 0.645 0.552 

27 0.679 0.650 0.557 

28 0.684 0.655 0.557 

29 0.679 0.650 0.552 

30 0.684 0.650 0.547 

31 0.684 0.655 0.557 

32 0.684 0.645 0.552 

33 0.689 0.660 0.567 

34 0.684 0.660 0.552 

35 0.689 0.655 0.557 

36 0.684 0.670 0.557 

37 0.709 0.670 0.562 

38 0.723 0.684 0.582 

39 0.738 0.704 0.587 

40 0.723 0.723 0.596 

41 0.743 0.728 0.596 

42 0.758 0.743 0.611 

43 0.767 0.738 0.621 

44 0.767 0.748 0.640 

45 0.772 0.758 0.626 

46 0.772 0.762 0.635 

47 0.777 0.767 0.640 

48 0.782 0.772 0.640 

49 0.777 0.777 0.645 

50 0.787 0.777 0.645 

51 0.797 0.787 0.655 

52 0.797 0.787 0.650 

53 0.792 0.792 0.660 

54 0.792 0.797 0.670 

55 0.802 0.797 0.655 

56 0.802 0.806 0.660 

57 0.802 0.802 0.665 

58 0.811 0.802 0.660 

59 0.806 0.811 0.665 

60 0.806 0.806 0.670 

61 0.806 0.816 0.665 

62 0.811 0.811 0.674 

63 0.806 0.821 0.674 

64 0.792 0.831 0.684 

65 0.816 0.831 0.694 

66 0.821 0.821 0.684 

67 0.811 0.826 0.679 

68 0.816 0.826 0.689 

69 0.797 0.836 0.699 

70 0.816 0.826 0.689 

71 0.816 0.826 0.684 

72 0.806 0.831 0.689 

73 0.826 0.831 0.689 

74 0.821 0.831 0.689 

75 0.816 0.836 0.689 

76 0.811 0.836 0.694 

77 0.816 0.831 0.694 

78 0.816 0.831 0.699 

79 0.826 0.836 0.694 

80 0.826 0.841 0.694 

81 0.821 0.841 0.699 

82 0.826 0.841 0.699 

83 0.821 0.841 0.694 

84 0.821 0.846 0.694 

85 0.826 0.846 0.704 

86 0.816 0.841 0.699 

87 0.826 0.841 0.704 

88 0.826 0.850 0.714 

89 0.821 0.850 0.709 

90 0.826 0.846 0.694 

91 0.826 0.846 0.699 

92 0.826 0.850 0.704 

93 0.826 0.855 0.699 

94 0.826 0.850 0.714 

95 0.831 0.846 0.709 

96 0.826 0.850 0.704 

97 0.816 0.855 0.714 

98 0.821 0.860 0.709 

99 0.821 0.850 0.714 

100 0.821 0.850 0.714 

101 0.836 0.860 0.689 

102 0.836 0.860 0.723 

103 0.811 0.836 0.709 

104 0.787 0.811 0.689 

105 0.758 0.792 0.679 

106 0.743 0.767 0.670 

107 0.743 0.753 0.665 

108 0.728 0.753 0.640 

109 0.718 0.738 0.640 

110 0.674 0.728 0.635 

111 0.699 0.718 0.635 

112 0.679 0.718 0.626 

113 0.665 0.714 0.616 

114 0.665 0.718 0.606 

115 0.674 0.709 0.596 

116 0.660 0.718 0.596 

117 0.665 0.714 0.596 

118 0.665 0.718 0.596 

119 0.665 0.704 0.596 

120 0.660 0.684 0.587 

121 0.670 0.714 0.582 

122 0.665 0.704 0.582 

123 0.660 0.709 0.577 

124 0.626 0.704 0.572 

125 0.645 0.694 0.572 

126 0.650 0.694 0.577 

127 0.650 0.689 0.577 

128 0.645 0.674 0.557 

129 0.650 0.684 0.572 

130 0.655 0.684 0.572 

131 0.660 0.679 0.552 

132 0.645 0.679 0.567 

133 0.631 0.699 0.557 

134 0.655 0.684 0.567 

135 0.640 0.665 0.562 

136 0.626 0.670 0.547 

137 0.650 0.645 0.552 

138 0.626 0.670 0.543 

139 0.626 0.650 0.543 

140 0.645 0.650 0.547 

141 0.631 0.665 0.552 

142 0.635 0.645 0.543 

143 0.631 0.650 0.543 

144 0.626 0.621 0.538 

145 0.631 0.635 0.547 

146 0.616 0.635 0.543 

147 0.631 0.631 0.533 

148 0.635 0.626 0.543 

149 0.616 0.621 0.538 

150 0.611 0.601 0.543 

151 0.596 0.621 0.543 

152 0.601 0.621 0.533 

153 0.601 0.635 0.523 

154 0.611 0.621 0.552 

155 0.611 0.626 0.547 

156 0.601 0.635 0.543 

157 0.616 0.635 0.538 

158 0.611 0.626 0.543 

159 0.596 0.626 0.538 

160 0.601 0.611 0.543 

161 0.601 0.616 0.543 

162 0.611 0.621 0.538 

163 0.611 0.621 0.543 

164 0.601 0.626 0.533 

165 0.616 0.626 0.503 

166 0.611 0.631 0.528 

167 0.596 0.635 0.528 

168 0.601 0.631 0.528 

169 0.601 0.635 0.533 

170 0.611 0.631 0.528 

171 0.611 0.635 0.552 

172 0.601 0.650 0.538 

173 0.606 0.650 0.533 

174 0.601 0.650 0.528 

175 0.601 0.660 0.533 

176 0.606 0.655 0.533 

177 0.611 0.655 0.528 

178 0.631 0.660 0.523 

179 0.611 0.650 0.528 

180 0.611 0.674 0.533 

181 0.611 0.655 0.528 

182 0.616 0.645 0.533 

183 0.626 0.650 0.528 

184 0.621 0.650 0.518 

185 0.645 0.650 0.518 

186 0.616 0.655 0.518 

187 0.621 0.655 0.518 

188 0.601 0.655 0.528 

189 0.601 0.655 0.518 

190 0.610 0.660 0.523 

191 0.601 0.650 0.533 

192 0.605 0.655 0.528 

193 0.615 0.665 0.528 

194 0.605 0.660 0.533 

195 0.601 0.635 0.518 

196 0.605 0.645 0.523 

197 0.610 0.650 0.518 

198 0.601 0.631 0.518 

199 0.605 0.626 0.518 

200 0.620 0.621 0.518 

201 0.610 0.626 0.538 

202 0.610 0.631 0.523 

203 0.620 0.640 0.528 

204 0.620 0.626 0.508 

205 0.620 0.635 0.528 

206 0.625 0.635 0.523 

207 0.625 0.650 0.528 

208 0.615 0.650 0.518 

209 0.625 0.640 0.523 

210 0.620 0.631 0.518 

211 0.615 0.640 0.513 

212 0.615 0.631 0.518 

213 0.620 0.635 0.523 

214 0.620 0.626 0.518 

215 0.625 0.626 0.494 

216 0.620 0.631 0.518 

217 0.610 0.626 0.513 

218 0.620 0.631 0.523 

219 0.610 0.621 0.528 

220 0.610 0.616 0.528 
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อาสาสมคัร รหสั 03 

 

เพศ ชาย อาย ุ22 ปี 

นํ !าหนกั 56 กิโลกรัม            

สว่นสงู 1.71 เมตร  

BMI 19.15 

Sec. 
ครั !งที"

1 

ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.577 0.645 0.518 

2 0.591 0.640 0.523 

3 0.582 0.645 0.523 

4 0.572 0.635 0.523 

5 0.591 0.635 0.513 

6 0.567 0.640 0.518 

7 0.572 0.635 0.508 

8 0.572 0.621 0.518 

9 0.587 0.640 0.508 

10 0.567 0.631 0.518 

11 0.596 0.645 0.523 

12 0.587 0.635 0.523 

13 0.587 0.631 0.518 

14 0.591 0.635 0.518 

15 0.591 0.616 0.523 

16 0.596 0.626 0.528 

17 0.587 0.606 0.523 

18 0.587 0.621 0.523 

19 0.582 0.616 0.528 

20 0.577 0.626 0.523 

21 0.577 0.616 0.518 

22 0.587 0.621 0.523 

23 0.591 0.631 0.523 

24 0.577 0.640 0.518 

25 0.552 0.640 0.528 

26 0.557 0.635 0.518 

27 0.572 0.650 0.518 

28 0.577 0.660 0.528 

29 0.543 0.655 0.499 

30 0.567 0.655 0.513 

31 0.557 0.640 0.513 

32 0.557 0.670 0.508 

33 0.557 0.655 0.508 

34 0.572 0.660 0.508 

35 0.567 0.650 0.508 

36 0.591 0.640 0.508 

37 0.606 0.670 0.523 

38 0.621 0.718 0.538 

39 0.640 0.753 0.547 

40 0.645 0.782 0.567 

41 0.650 0.797 0.582 

42 0.660 0.821 0.582 

43 0.670 0.821 0.591 

44 0.670 0.836 0.587 

45 0.684 0.841 0.596 

46 0.679 0.846 0.606 

47 0.679 0.841 0.601 

48 0.684 0.850 0.601 

49 0.689 0.836 0.606 

50 0.694 0.855 0.606 

51 0.699 0.855 0.616 

52 0.704 0.870 0.621 

53 0.714 0.855 0.616 

54 0.679 0.865 0.626 

55 0.718 0.865 0.621 

56 0.709 0.860 0.626 

57 0.714 0.870 0.635 

58 0.718 0.865 0.635 

59 0.709 0.880 0.635 

60 0.714 0.880 0.631 

61 0.718 0.880 0.640 

62 0.718 0.875 0.635 

63 0.718 0.880 0.650 

64 0.728 0.875 0.635 

65 0.728 0.875 0.645 

66 0.723 0.880 0.631 

67 0.714 0.885 0.640 

68 0.728 0.885 0.650 

69 0.738 0.880 0.640 

70 0.738 0.885 0.650 

71 0.733 0.894 0.645 

72 0.733 0.890 0.650 

73 0.733 0.899 0.635 

74 0.743 0.899 0.650 

75 0.748 0.899 0.655 

76 0.743 0.894 0.650 

77 0.743 0.894 0.640 

78 0.733 0.899 0.650 

79 0.738 0.899 0.650 

80 0.738 0.904 0.640 

81 0.738 0.904 0.650 

82 0.723 0.899 0.645 

83 0.738 0.899 0.645 

84 0.738 0.885 0.650 

85 0.733 0.909 0.645 

86 0.743 0.904 0.655 

87 0.733 0.899 0.650 

88 0.743 0.899 0.660 

89 0.728 0.904 0.645 

90 0.762 0.899 0.650 

91 0.738 0.899 0.650 

92 0.743 0.904 0.640 

93 0.738 0.899 0.650 

94 0.748 0.904 0.650 

95 0.762 0.904 0.655 

96 0.758 0.909 0.645 

97 0.758 0.909 0.665 

98 0.758 0.904 0.645 

99 0.767 0.904 0.645 

100 0.762 0.909 0.670 

101 0.762 0.904 0.645 

102 0.767 0.899 0.650 

103 0.758 0.865 0.645 

104 0.758 0.802 0.621 

105 0.748 0.762 0.591 

106 0.718 0.733 0.547 

107 0.709 0.704 0.543 

108 0.709 0.684 0.513 

109 0.679 0.665 0.503 

110 0.694 0.640 0.484 

111 0.679 0.611 0.484 

112 0.670 0.591 0.469 

113 0.679 0.582 0.464 

114 0.655 0.582 0.464 

115 0.645 0.567 0.459 

116 0.631 0.567 0.459 

117 0.611 0.567 0.450 

118 0.601 0.562 0.445 

119 0.591 0.567 0.440 

120 0.591 0.557 0.435 

121 0.582 0.547 0.440 

122 0.582 0.552 0.445 

123 0.577 0.557 0.440 

124 0.572 0.547 0.445 

125 0.567 0.552 0.440 

126 0.572 0.547 0.435 

127 0.557 0.538 0.450 

128 0.547 0.543 0.445 

129 0.547 0.543 0.430 

130 0.547 0.528 0.455 

131 0.543 0.533 0.455 

132 0.547 0.547 0.455 

133 0.547 0.543 0.455 

134 0.547 0.547 0.464 

135 0.543 0.552 0.455 

136 0.543 0.552 0.464 

137 0.518 0.557 0.474 

138 0.479 0.557 0.479 

139 0.474 0.557 0.469 

140 0.489 0.572 0.469 

141 0.489 0.567 0.469 

142 0.484 0.567 0.469 

143 0.479 0.562 0.459 

144 0.484 0.567 0.445 

145 0.479 0.562 0.445 

146 0.455 0.577 0.450 

147 0.479 0.567 0.450 

148 0.469 0.572 0.455 

149 0.455 0.577 0.420 

150 0.474 0.582 0.396 

151 0.474 0.582 0.420 

152 0.479 0.582 0.415 

153 0.484 0.577 0.420 

154 0.499 0.587 0.420 

155 0.484 0.577 0.425 

156 0.499 0.591 0.425 

157 0.494 0.587 0.435 

158 0.489 0.591 0.430 

159 0.494 0.572 0.435 

160 0.494 0.567 0.430 

161 0.499 0.567 0.435 

162 0.499 0.596 0.435 

163 0.494 0.635 0.440 

164 0.494 0.650 0.430 

165 0.479 0.679 0.430 

166 0.484 0.670 0.425 

167 0.479 0.670 0.425 

168 0.464 0.679 0.425 

169 0.464 0.674 0.435 

170 0.474 0.655 0.430 

171 0.474 0.650 0.435 

172 0.474 0.655 0.425 

173 0.455 0.655 0.430 

174 0.459 0.665 0.430 

175 0.464 0.660 0.430 

176 0.469 0.660 0.425 

177 0.479 0.650 0.425 

178 0.474 0.640 0.420 

179 0.474 0.635 0.420 

180 0.464 0.645 0.425 

181 0.474 0.640 0.425 

182 0.499 0.640 0.430 

183 0.484 0.640 0.430 

184 0.494 0.645 0.425 

185 0.499 0.645 0.425 

186 0.508 0.650 0.415 

187 0.518 0.650 0.415 

188 0.499 0.645 0.415 

189 0.499 0.665 0.420 

190 0.499 0.650 0.420 

191 0.508 0.674 0.420 

192 0.523 0.655 0.411 

193 0.518 0.645 0.406 

194 0.518 0.640 0.406 

195 0.518 0.655 0.411 

196 0.523 0.650 0.406 

197 0.528 0.660 0.411 

198 0.528 0.655 0.406 

199 0.523 0.660 0.406 

200 0.518 0.665 0.406 

201 0.528 0.670 0.420 

202 0.538 0.670 0.396 

203 0.513 0.670 0.396 

204 0.503 0.674 0.406 

205 0.494 0.670 0.411 

206 0.494 0.670 0.406 

207 0.489 0.670 0.415 

208 0.484 0.670 0.401 

209 0.484 0.655 0.401 

210 0.484 0.674 0.406 

211 0.459 0.674 0.415 

212 0.459 0.674 0.401 

213 0.459 0.684 0.411 

214 0.455 0.694 0.396 

215 0.459 0.679 0.401 

216 0.459 0.689 0.415 

217 0.464 0.679 0.415 

218 0.459 0.674 0.411 

219 0.450 0.674 0.411 

220 0.440 0.674 0.406 
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อาสาสมคัร รหสั 04 

 

เพศ ชาย อาย ุ24 ปี  

นํ !าหนกั 67 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.71 เมตร  

BMI 22.91 

Sec. 
ครั !งที"

1 

ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.855 0.811 0.699 

2 0.860 0.802 0.694 

3 0.855 0.797 0.694 

4 0.860 0.792 0.694 

5 0.846 0.797 0.709 

6 0.841 0.821 0.728 

7 0.841 0.811 0.743 

8 0.836 0.821 0.738 

9 0.836 0.826 0.728 

10 0.826 0.816 0.748 

11 0.841 0.806 0.758 

12 0.826 0.816 0.772 

13 0.831 0.811 0.767 

14 0.806 0.811 0.767 

15 0.816 0.802 0.767 

16 0.836 0.811 0.767 

17 0.841 0.811 0.767 

18 0.850 0.806 0.753 

19 0.865 0.802 0.753 

20 0.865 0.806 0.748 

21 0.865 0.806 0.748 

22 0.850 0.787 0.758 

23 0.855 0.811 0.748 

24 0.836 0.826 0.743 

25 0.841 0.816 0.723 

26 0.841 0.816 0.733 

27 0.821 0.826 0.728 

28 0.806 0.816 0.733 

29 0.806 0.831 0.733 

30 0.811 0.821 0.728 

31 0.821 0.826 0.723 

32 0.802 0.821 0.723 

33 0.787 0.821 0.723 

34 0.797 0.811 0.714 

35 0.806 0.826 0.723 

36 0.831 0.860 0.723 

37 0.855 0.890 0.714 

38 0.846 0.924 0.728 

39 0.875 0.919 0.733 

40 0.904 0.948 0.733 

41 0.899 0.963 0.733 

42 0.919 0.968 0.738 

43 0.924 0.973 0.748 

44 0.938 0.978 0.738 

45 0.953 0.997 0.743 

46 0.953 0.992 0.758 

47 0.968 0.997 0.753 

48 0.968 1.017 0.748 

49 0.973 1.002 0.762 

50 0.982 1.007 0.758 

51 0.992 1.002 0.753 

52 1.002 1.012 0.758 

53 0.997 1.012 0.762 

54 1.007 1.017 0.758 

55 1.007 1.012 0.762 

56 1.012 1.022 0.772 

57 1.022 1.022 0.772 

58 1.022 1.031 0.767 

59 1.017 1.056 0.758 

60 1.026 1.056 0.767 

61 1.031 1.056 0.787 

62 1.031 1.070 0.782 

63 1.031 1.065 0.787 

64 1.031 1.080 0.777 

65 1.051 1.075 0.777 

66 1.041 1.075 0.777 

67 1.046 1.080 0.777 

68 1.051 1.090 0.777 

69 1.041 1.095 0.777 

70 1.041 1.080 0.777 

71 1.061 1.095 0.777 

72 1.056 1.090 0.782 

73 1.056 1.095 0.777 

74 1.061 1.090 0.777 

75 1.070 1.085 0.772 

76 1.065 1.095 0.777 

77 1.070 1.095 0.787 

78 1.080 1.095 0.792 

79 1.070 1.090 0.792 

80 1.085 1.100 0.792 

81 1.056 1.095 0.797 

82 1.075 1.090 0.802 

83 1.075 1.105 0.806 

84 1.075 1.109 0.792 

85 1.080 1.114 0.792 

86 1.085 1.114 0.792 

87 1.090 1.114 0.802 

88 1.085 1.114 0.802 

89 1.095 1.114 0.802 

90 1.090 1.114 0.782 

91 1.090 1.119 0.811 

92 1.095 1.114 0.811 

93 1.090 1.109 0.806 

94 1.090 1.124 0.806 

95 1.080 1.114 0.806 

96 1.100 1.124 0.802 

97 1.080 1.124 0.826 

98 1.100 1.124 0.821 

99 1.100 1.124 0.816 

100 1.114 1.129 0.816 

101 1.090 1.134 0.811 

102 1.095 1.129 0.811 

103 1.090 1.124 0.816 

104 1.061 1.090 0.811 

105 1.031 1.051 0.816 

106 0.982 1.026 0.806 

107 0.958 0.997 0.821 

108 0.934 0.978 0.811 

109 0.914 0.943 0.816 

110 0.899 0.919 0.841 

111 0.885 0.899 0.821 

112 0.865 0.880 0.811 

113 0.860 0.850 0.811 

114 0.855 0.836 0.811 

115 0.850 0.826 0.806 

116 0.836 0.826 0.802 

117 0.831 0.811 0.806 

118 0.831 0.802 0.806 

119 0.821 0.792 0.806 

120 0.826 0.782 0.806 

121 0.826 0.777 0.811 

122 0.811 0.797 0.802 

123 0.811 0.777 0.802 

124 0.821 0.777 0.802 

125 0.816 0.782 0.802 

126 0.811 0.782 0.797 

127 0.816 0.787 0.806 

128 0.811 0.782 0.792 

129 0.816 0.787 0.806 

130 0.816 0.792 0.787 

131 0.802 0.782 0.777 

132 0.802 0.777 0.777 

133 0.806 0.777 0.772 

134 0.816 0.772 0.777 

135 0.811 0.777 0.777 

136 0.811 0.777 0.767 

137 0.806 0.777 0.767 

138 0.806 0.767 0.753 

139 0.797 0.762 0.767 

140 0.797 0.767 0.767 

141 0.802 0.767 0.767 

142 0.782 0.762 0.767 

143 0.787 0.762 0.762 

144 0.787 0.767 0.767 

145 0.797 0.767 0.762 

146 0.802 0.762 0.762 

147 0.802 0.762 0.762 

148 0.797 0.758 0.772 

149 0.811 0.762 0.758 

150 0.797 0.758 0.758 

151 0.787 0.753 0.758 

152 0.787 0.762 0.758 

153 0.797 0.738 0.758 

154 0.792 0.758 0.758 

155 0.802 0.762 0.758 

156 0.792 0.758 0.753 

157 0.772 0.758 0.758 

158 0.802 0.762 0.758 

159 0.787 0.772 0.762 

160 0.762 0.782 0.753 

161 0.787 0.787 0.762 

162 0.792 0.787 0.753 

163 0.797 0.767 0.762 

164 0.802 0.772 0.758 

165 0.797 0.758 0.753 

166 0.802 0.753 0.753 

167 0.797 0.753 0.762 

168 0.792 0.762 0.753 

169 0.797 0.767 0.762 

170 0.806 0.782 0.753 

171 0.806 0.772 0.758 

172 0.802 0.782 0.738 

173 0.792 0.772 0.748 

174 0.777 0.772 0.748 

175 0.792 0.758 0.753 

176 0.802 0.758 0.743 

177 0.792 0.743 0.743 

178 0.802 0.738 0.743 

179 0.787 0.738 0.733 

180 0.787 0.738 0.738 

181 0.797 0.728 0.738 

182 0.797 0.723 0.738 

183 0.821 0.723 0.738 

184 0.802 0.743 0.748 

185 0.806 0.738 0.738 

186 0.802 0.733 0.733 

187 0.787 0.743 0.733 

188 0.792 0.733 0.738 

189 0.792 0.723 0.733 

190 0.797 0.743 0.738 

191 0.792 0.733 0.728 

192 0.792 0.738 0.728 

193 0.792 0.748 0.728 

194 0.792 0.753 0.733 

195 0.797 0.762 0.728 

196 0.802 0.758 0.733 

197 0.792 0.767 0.733 

198 0.811 0.762 0.748 

199 0.792 0.767 0.738 

200 0.792 0.762 0.738 

201 0.811 0.753 0.733 

202 0.806 0.767 0.738 

203 0.797 0.762 0.743 

204 0.802 0.772 0.714 

205 0.802 0.762 0.743 

206 0.806 0.758 0.738 

207 0.792 0.753 0.743 

208 0.806 0.753 0.738 

209 0.802 0.753 0.738 

210 0.802 0.738 0.743 

211 0.797 0.762 0.728 

212 0.797 0.758 0.714 

213 0.802 0.767 0.728 

214 0.792 0.762 0.718 

215 0.797 0.762 0.709 

216 0.797 0.782 0.704 

217 0.797 0.767 0.684 

218 0.802 0.762 0.674 

219 0.806 0.762 0.679 

220 0.797 0.782 0.665 
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อาสาสมคัร รหสั 05 เพศ ชาย อาย ุ27 ปี, 

นํ !าหนกั 55 กก.           

สงู 1.69 เมตร 

BMI=19.62 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.850 0.973 0.797 

2 0.846 0.968 0.787 

3 0.846 0.963 0.782 

4 0.836 0.978 0.792 

5 0.850 0.973 0.797 

6 0.846 0.973 0.782 

7 0.836 0.978 0.797 

8 0.836 0.978 0.792 

9 0.841 0.978 0.792 

10 0.841 0.978 0.802 

11 0.831 0.978 0.797 

12 0.821 0.978 0.802 

13 0.821 0.982 0.806 

14 0.811 0.992 0.802 

15 0.806 0.958 0.811 

16 0.802 0.958 0.811 

17 0.802 0.968 0.802 

18 0.787 0.953 0.806 

19 0.797 0.963 0.792 

20 0.797 0.953 0.797 

21 0.802 0.978 0.787 

22 0.797 0.968 0.792 

23 0.811 0.963 0.767 

24 0.802 0.968 0.802 

25 0.811 0.958 0.797 

26 0.811 0.953 0.816 

27 0.811 0.953 0.816 

28 0.816 0.953 0.802 

29 0.806 0.958 0.797 

30 0.802 0.958 0.811 

31 0.816 0.978 0.797 

32 0.821 0.963 0.802 

33 0.806 0.948 0.802 

34 0.802 0.958 0.802 

35 0.792 0.953 0.806 

36 0.831 0.953 0.811 

37 0.865 0.943 0.802 

38 0.904 0.992 0.841 

39 0.924 1.056 0.875 

40 0.948 1.085 0.914 

41 0.973 1.109 0.943 

42 0.973 1.124 0.982 

43 0.973 1.149 1.007 

44 0.992 1.153 1.026 

45 1.012 1.168 1.036 

46 1.017 1.188 1.046 

47 1.022 1.183 1.065 

48 1.022 1.202 1.080 

49 1.031 1.202 1.085 

50 1.036 1.202 1.095 

51 1.046 1.217 1.119 

52 1.046 1.217 1.114 

53 1.056 1.217 1.134 

54 1.070 1.237 1.124 

55 1.085 1.232 1.129 

56 1.065 1.237 1.129 

57 1.075 1.241 1.139 

58 1.085 1.237 1.134 

59 1.080 1.261 1.153 

60 1.085 1.241 1.144 

61 1.080 1.246 1.158 

62 1.095 1.251 1.158 

63 1.114 1.261 1.178 

64 1.095 1.266 1.173 

65 1.095 1.266 1.178 

66 1.109 1.281 1.193 

67 1.114 1.281 1.183 

68 1.105 1.246 1.188 

69 1.105 1.276 1.188 

70 1.114 1.281 1.193 

71 1.124 1.285 1.197 

72 1.114 1.285 1.197 

73 1.119 1.281 1.202 

74 1.105 1.295 1.202 

75 1.119 1.295 1.207 

76 1.124 1.285 1.202 

77 1.124 1.290 1.207 

78 1.124 1.305 1.212 

79 1.124 1.290 1.227 

80 1.129 1.290 1.222 

81 1.134 1.310 1.217 

82 1.134 1.305 1.227 

83 1.134 1.300 1.222 

84 1.139 1.305 1.222 

85 1.129 1.310 1.217 

86 1.153 1.320 1.232 

87 1.139 1.310 1.222 

88 1.144 1.310 1.246 

89 1.144 1.315 1.241 

90 1.149 1.315 1.237 

91 1.139 1.310 1.246 

92 1.144 1.325 1.251 

93 1.139 1.315 1.246 

94 1.149 1.320 1.251 

95 1.144 1.320 1.246 

96 1.149 1.315 1.251 

97 1.149 1.315 1.246 

98 1.149 1.320 1.246 

99 1.149 1.320 1.246 

100 1.158 1.329 1.256 

101 1.153 1.320 1.261 

102 1.144 1.320 1.251 

103 1.075 1.251 1.173 

104 0.982 1.183 1.075 

105 0.929 1.134 0.997 

106 0.904 1.080 0.958 

107 0.885 1.056 0.934 

108 0.860 1.041 0.909 

109 0.855 1.031 0.909 

110 0.841 1.022 0.890 

111 0.831 1.002 0.875 

112 0.836 0.987 0.855 

113 0.821 0.978 0.846 

114 0.821 0.958 0.836 

115 0.806 0.973 0.841 

116 0.797 0.938 0.831 

117 0.802 0.948 0.826 

118 0.797 0.924 0.821 

119 0.782 0.934 0.821 

120 0.777 0.924 0.816 

121 0.767 0.919 0.816 

122 0.762 0.929 0.806 

123 0.767 0.909 0.831 

124 0.767 0.904 0.811 

125 0.762 0.894 0.806 

126 0.767 0.894 0.806 

127 0.772 0.894 0.787 

128 0.767 0.899 0.787 

129 0.772 0.894 0.792 

130 0.772 0.909 0.787 

131 0.748 0.890 0.792 

132 0.758 0.890 0.792 

133 0.748 0.894 0.787 

134 0.758 0.885 0.787 

135 0.723 0.899 0.782 

136 0.753 0.890 0.792 

137 0.762 0.909 0.787 

138 0.748 0.890 0.782 

139 0.762 0.885 0.787 

140 0.753 0.885 0.782 

141 0.743 0.899 0.787 

142 0.748 0.890 0.782 

143 0.753 0.894 0.787 

144 0.748 0.894 0.777 

145 0.743 0.894 0.782 

146 0.758 0.885 0.767 

147 0.762 0.880 0.762 

148 0.753 0.870 0.748 

149 0.738 0.880 0.762 

150 0.743 0.875 0.762 

151 0.714 0.870 0.762 

152 0.743 0.875 0.772 

153 0.738 0.865 0.767 

154 0.733 0.870 0.767 

155 0.758 0.865 0.748 

156 0.743 0.870 0.762 

157 0.748 0.865 0.762 

158 0.748 0.865 0.777 

159 0.753 0.855 0.777 

160 0.753 0.865 0.782 

161 0.758 0.870 0.782 

162 0.753 0.870 0.777 

163 0.758 0.880 0.772 

164 0.758 0.875 0.767 

165 0.758 0.890 0.767 

166 0.743 0.885 0.762 

167 0.753 0.880 0.777 

168 0.743 0.860 0.767 

169 0.753 0.860 0.767 

170 0.753 0.855 0.772 

171 0.767 0.860 0.767 

172 0.762 0.860 0.767 

173 0.762 0.865 0.762 

174 0.762 0.875 0.767 

175 0.758 0.870 0.762 

176 0.753 0.865 0.762 

177 0.758 0.875 0.767 

178 0.762 0.865 0.787 

179 0.758 0.870 0.762 

180 0.772 0.860 0.767 

181 0.767 0.865 0.767 

182 0.767 0.870 0.772 

183 0.758 0.846 0.762 

184 0.758 0.875 0.762 

185 0.767 0.875 0.767 

186 0.758 0.880 0.762 

187 0.762 0.875 0.772 

188 0.762 0.855 0.772 

189 0.758 0.865 0.777 

190 0.758 0.865 0.767 

191 0.762 0.865 0.767 

192 0.753 0.865 0.767 

193 0.748 0.865 0.762 

194 0.743 0.850 0.777 

195 0.743 0.860 0.782 

196 0.743 0.870 0.777 

197 0.733 0.870 0.767 

198 0.733 0.860 0.787 

199 0.738 0.865 0.787 

200 0.738 0.865 0.777 

201 0.748 0.875 0.782 

202 0.748 0.875 0.782 

203 0.743 0.875 0.782 

204 0.748 0.875 0.787 

205 0.753 0.870 0.782 

206 0.743 0.846 0.782 

207 0.743 0.875 0.777 

208 0.753 0.860 0.777 

209 0.762 0.885 0.777 

210 0.762 0.865 0.777 

211 0.743 0.870 0.777 

212 0.753 0.870 0.782 

213 0.758 0.865 0.782 

214 0.748 0.870 0.792 

215 0.753 0.880 0.782 

216 0.758 0.870 0.802 

217 0.748 0.875 0.797 

218 0.758 0.880 0.792 

219 0.777 0.880 0.792 

220 0.767 0.880 0.782 
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อาสาสมคัร รหสั 06 เพศ ชาย อาย ุ27 ปี, 

นํ !าหนกั 55 กก.           

สงู 1.65 เมตร 

BMI=20.20 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.704 0.528 0.694 

2 0.694 0.513 0.694 

3 0.704 0.518 0.694 

4 0.714 0.543 0.704 

5 0.714 0.533 0.704 

6 0.738 0.538 0.699 

7 0.714 0.547 0.709 

8 0.733 0.552 0.714 

9 0.728 0.543 0.714 

10 0.718 0.528 0.704 

11 0.718 0.523 0.699 

12 0.709 0.523 0.689 

13 0.704 0.533 0.704 

14 0.689 0.533 0.699 

15 0.684 0.533 0.694 

16 0.689 0.547 0.684 

17 0.689 0.552 0.660 

18 0.689 0.552 0.660 

19 0.674 0.538 0.655 

20 0.679 0.552 0.679 

21 0.694 0.543 0.699 

22 0.699 0.543 0.709 

23 0.714 0.547 0.714 

24 0.704 0.557 0.704 

25 0.699 0.562 0.704 

26 0.699 0.552 0.723 

27 0.699 0.552 0.723 

28 0.689 0.533 0.733 

29 0.694 0.533 0.758 

30 0.689 0.543 0.748 

31 0.694 0.547 0.753 

32 0.694 0.543 0.753 

33 0.689 0.562 0.733 

34 0.694 0.557 0.738 

35 0.699 0.562 0.728 

36 0.684 0.591 0.723 

37 0.674 0.635 0.694 

38 0.699 0.674 0.714 

39 0.728 0.689 0.738 

40 0.748 0.704 0.767 

41 0.762 0.728 0.777 

42 0.777 0.733 0.797 

43 0.802 0.748 0.811 

44 0.806 0.762 0.821 

45 0.811 0.772 0.846 

46 0.821 0.772 0.855 

47 0.826 0.792 0.860 

48 0.841 0.787 0.865 

49 0.841 0.797 0.870 

50 0.846 0.797 0.890 

51 0.836 0.806 0.894 

52 0.860 0.811 0.890 

53 0.865 0.811 0.914 

54 0.870 0.826 0.909 

55 0.865 0.821 0.914 

56 0.875 0.841 0.909 

57 0.875 0.826 0.914 

58 0.885 0.831 0.934 

59 0.880 0.831 0.938 

60 0.894 0.841 0.934 

61 0.880 0.836 0.934 

62 0.899 0.831 0.953 

63 0.899 0.841 0.943 

64 0.890 0.841 0.938 

65 0.890 0.841 0.938 

66 0.904 0.841 0.953 

67 0.899 0.846 0.943 

68 0.890 0.836 0.953 

69 0.899 0.846 0.948 

70 0.899 0.841 0.953 

71 0.904 0.855 0.963 

72 0.904 0.855 0.953 

73 0.914 0.850 0.978 

74 0.914 0.850 0.973 

75 0.914 0.850 0.968 

76 0.914 0.860 0.973 

77 0.914 0.841 0.968 

78 0.914 0.855 0.968 

79 0.919 0.850 0.978 

80 0.924 0.860 1.007 

81 0.919 0.860 0.982 

82 0.924 0.855 0.978 

83 0.938 0.850 0.978 

84 0.929 0.855 0.978 

85 0.924 0.846 0.978 

86 0.929 0.860 0.987 

87 0.934 0.865 0.987 

88 0.938 0.860 0.963 

89 0.943 0.870 0.992 

90 0.934 0.860 0.992 

91 0.938 0.855 0.997 

92 0.934 0.870 0.997 

93 0.938 0.860 0.992 

94 0.943 0.865 0.982 

95 0.953 0.865 0.987 

96 0.948 0.865 1.007 

97 0.948 0.870 1.012 

98 0.953 0.870 1.002 

99 0.943 0.870 1.002 

100 0.958 0.875 1.022 

101 0.948 0.865 0.997 

102 0.948 0.865 1.002 

103 0.929 0.850 1.002 

104 0.919 0.758 0.987 

105 0.899 0.699 0.948 

106 0.875 0.665 0.929 

107 0.875 0.650 0.894 

108 0.850 0.650 0.880 

109 0.831 0.635 0.850 

110 0.792 0.631 0.831 

111 0.772 0.601 0.806 

112 0.777 0.591 0.787 

113 0.733 0.582 0.772 

114 0.733 0.562 0.748 

115 0.718 0.552 0.743 

116 0.723 0.538 0.718 

117 0.723 0.538 0.728 

118 0.694 0.538 0.714 

119 0.689 0.533 0.694 

120 0.670 0.533 0.689 

121 0.694 0.533 0.689 

122 0.679 0.528 0.684 

123 0.679 0.518 0.684 

124 0.670 0.518 0.674 

125 0.674 0.508 0.674 

126 0.684 0.523 0.679 

127 0.694 0.523 0.674 

128 0.674 0.533 0.679 

129 0.694 0.528 0.665 

130 0.684 0.508 0.670 

131 0.684 0.513 0.670 

132 0.689 0.518 0.665 

133 0.684 0.503 0.670 

134 0.684 0.523 0.670 

135 0.684 0.518 0.679 

136 0.684 0.528 0.684 

137 0.674 0.523 0.670 

138 0.679 0.518 0.679 

139 0.679 0.513 0.679 

140 0.674 0.508 0.670 

141 0.665 0.513 0.660 

142 0.674 0.503 0.655 

143 0.674 0.508 0.645 

144 0.684 0.523 0.655 

145 0.684 0.518 0.660 

146 0.684 0.528 0.665 

147 0.679 0.528 0.660 

148 0.674 0.499 0.665 

149 0.674 0.518 0.660 

150 0.665 0.523 0.650 

151 0.665 0.528 0.660 

152 0.660 0.523 0.660 

153 0.679 0.533 0.665 

154 0.684 0.513 0.679 

155 0.684 0.513 0.670 

156 0.679 0.518 0.655 

157 0.679 0.528 0.631 

158 0.679 0.528 0.606 

159 0.670 0.547 0.606 

160 0.670 0.538 0.611 

161 0.674 0.533 0.616 

162 0.684 0.528 0.621 

163 0.679 0.528 0.640 

164 0.670 0.533 0.626 

165 0.670 0.533 0.626 

166 0.655 0.528 0.611 

167 0.660 0.543 0.635 

168 0.665 0.538 0.631 

169 0.670 0.538 0.635 

170 0.684 0.567 0.650 

171 0.674 0.543 0.645 

172 0.679 0.547 0.655 

173 0.684 0.552 0.650 

174 0.684 0.547 0.631 

175 0.684 0.547 0.650 

176 0.670 0.543 0.650 

177 0.665 0.533 0.640 

178 0.660 0.528 0.645 

179 0.650 0.547 0.640 

180 0.665 0.543 0.645 

181 0.665 0.552 0.645 

182 0.650 0.557 0.650 

183 0.640 0.543 0.650 

184 0.650 0.552 0.650 

185 0.665 0.552 0.655 

186 0.665 0.547 0.670 

187 0.665 0.538 0.665 

188 0.674 0.538 0.670 

189 0.674 0.547 0.670 

190 0.670 0.547 0.665 

191 0.670 0.533 0.665 

192 0.665 0.552 0.645 

193 0.670 0.557 0.650 

194 0.674 0.552 0.655 

195 0.684 0.567 0.650 

196 0.684 0.567 0.665 

197 0.674 0.567 0.670 

198 0.670 0.562 0.674 

199 0.655 0.562 0.679 

200 0.660 0.552 0.679 

201 0.665 0.543 0.674 

202 0.670 0.543 0.665 

203 0.684 0.557 0.650 

204 0.684 0.547 0.640 

205 0.689 0.572 0.626 

206 0.670 0.577 0.616 

207 0.674 0.587 0.616 

208 0.670 0.577 0.635 

209 0.665 0.587 0.650 

210 0.665 0.552 0.645 

211 0.665 0.552 0.670 

212 0.670 0.552 0.670 

213 0.655 0.552 0.665 

214 0.665 0.567 0.665 

215 0.660 0.587 0.655 

216 0.665 0.577 0.660 

217 0.674 0.572 0.645 

218 0.684 0.572 0.645 

219 0.689 0.557 0.645 

220 0.679 0.557 0.655 
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อาสาสมคัร รหสั 07 เพศ ชาย อาย ุ29 ปี 

นํ !าหนกั 59 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.7 เมตร  

BMI 20.42 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.772 0.665 0.973 

2 0.772 0.665 0.992 

3 0.777 0.674 1.017 

4 0.767 0.670 1.026 

5 0.787 0.670 1.017 

6 0.782 0.665 0.987 

7 0.782 0.660 0.963 

8 0.792 0.655 0.963 

9 0.782 0.674 0.958 

10 0.782 0.655 0.958 

11 0.772 0.655 0.982 

12 0.797 0.670 1.007 

13 0.792 0.660 0.982 

14 0.787 0.650 0.992 

15 0.792 0.674 0.973 

16 0.787 0.674 0.963 

17 0.792 0.655 0.958 

18 0.777 0.650 0.943 

19 0.777 0.650 0.938 

20 0.777 0.640 0.963 

21 0.782 0.635 0.958 

22 0.777 0.631 0.943 

23 0.772 0.650 0.953 

24 0.777 0.645 0.948 

25 0.782 0.655 0.948 

26 0.777 0.660 0.963 

27 0.782 0.655 0.963 

28 0.772 0.650 0.958 

29 0.787 0.621 0.963 

30 0.782 0.631 0.973 

31 0.777 0.621 0.978 

32 0.787 0.626 0.978 

33 0.772 0.616 0.973 

34 0.772 0.631 0.973 

35 0.777 0.626 0.958 

36 0.767 0.616 0.987 

37 0.777 0.645 0.997 

38 0.797 0.655 1.036 

39 0.806 0.674 1.046 

40 0.821 0.684 1.056 

41 0.841 0.699 1.061 

42 0.850 0.714 1.070 

43 0.865 0.718 1.085 

44 0.860 0.723 1.080 

45 0.865 0.733 1.085 

46 0.875 0.723 1.080 

47 0.885 0.728 1.105 

48 0.899 0.753 1.095 

49 0.885 0.748 1.095 

50 0.890 0.738 1.109 

51 0.890 0.758 1.105 

52 0.899 0.748 1.100 

53 0.909 0.743 1.105 

54 0.899 0.743 1.109 

55 0.909 0.728 1.114 

56 0.914 0.728 1.129 

57 0.914 0.733 1.134 

58 0.909 0.753 1.129 

59 0.914 0.748 1.129 

60 0.919 0.743 1.134 

61 0.924 0.718 1.144 

62 0.929 0.743 1.149 

63 0.924 0.753 1.149 

64 0.929 0.743 1.153 

65 0.919 0.743 1.163 

66 0.924 0.748 1.163 

67 0.938 0.748 1.163 

68 0.924 0.758 1.149 

69 0.963 0.758 1.173 

70 0.982 0.743 1.163 

71 0.973 0.758 1.163 

72 0.973 0.758 1.168 

73 0.982 0.758 1.168 

74 0.973 0.753 1.163 

75 0.987 0.767 1.168 

76 0.992 0.767 1.183 

77 0.992 0.762 1.173 

78 0.992 0.762 1.183 

79 1.007 0.758 1.183 

80 0.997 0.758 1.173 

81 1.002 0.762 1.183 

82 0.997 0.767 1.178 

83 1.002 0.758 1.183 

84 0.997 0.777 1.197 

85 1.012 0.777 1.193 

86 1.012 0.762 1.207 

87 1.002 0.762 1.193 

88 0.997 0.767 1.197 

89 1.017 0.777 1.202 

90 1.002 0.772 1.207 

91 1.007 0.772 1.202 

92 1.026 0.772 1.212 

93 0.992 0.762 1.207 

94 1.012 0.782 1.212 

95 1.007 0.772 1.217 

96 1.007 0.772 1.207 

97 1.002 0.767 1.222 

98 1.017 0.782 1.207 

99 1.026 0.782 1.222 

100 1.012 0.777 1.222 

101 1.012 0.767 1.232 

102 1.012 0.777 1.251 

103 1.007 0.767 1.232 

104 0.973 0.753 1.178 

105 0.963 0.743 1.163 

106 0.958 0.733 1.149 

107 0.943 0.728 1.149 

108 0.948 0.733 1.153 

109 0.943 0.733 1.134 

110 0.924 0.723 1.124 

111 0.909 0.738 1.114 

112 0.870 0.733 1.075 

113 0.846 0.738 1.065 

114 0.816 0.733 1.051 

115 0.806 0.723 1.031 

116 0.787 0.723 1.022 

117 0.782 0.714 1.031 

118 0.772 0.714 1.007 

119 0.782 0.704 1.017 

120 0.782 0.689 1.012 

121 0.777 0.684 1.002 

122 0.772 0.684 1.031 

123 0.758 0.684 1.007 

124 0.767 0.699 1.017 

125 0.772 0.689 0.997 

126 0.772 0.655 0.992 

127 0.777 0.684 0.992 

128 0.777 0.670 0.982 

129 0.772 0.670 0.982 

130 0.772 0.665 0.992 

131 0.772 0.665 0.982 

132 0.772 0.660 0.987 

133 0.777 0.665 0.992 

134 0.753 0.665 0.987 

135 0.758 0.665 0.982 

136 0.748 0.660 0.982 

137 0.758 0.655 0.973 

138 0.733 0.650 0.968 

139 0.748 0.645 0.973 

140 0.762 0.645 0.968 

141 0.758 0.640 0.973 

142 0.767 0.626 0.982 

143 0.767 0.621 0.982 

144 0.767 0.616 0.973 

145 0.767 0.621 0.963 

146 0.767 0.626 0.978 

147 0.777 0.635 0.968 

148 0.767 0.621 0.968 

149 0.762 0.635 0.982 

150 0.753 0.631 0.968 

151 0.762 0.640 0.963 

152 0.782 0.640 0.978 

153 0.777 0.655 0.958 

154 0.762 0.650 0.958 

155 0.762 0.655 0.963 

156 0.748 0.650 0.958 

157 0.748 0.640 0.953 

158 0.743 0.650 0.943 

159 0.743 0.650 0.938 

160 0.738 0.640 0.919 

161 0.728 0.650 0.914 

162 0.753 0.660 0.894 

163 0.748 0.655 0.875 

164 0.767 0.655 0.890 

165 0.753 0.645 0.894 

166 0.762 0.650 0.890 

167 0.758 0.640 0.909 

168 0.762 0.665 0.899 

169 0.758 0.640 0.894 

170 0.758 0.631 0.885 

171 0.748 0.640 0.890 

172 0.762 0.640 0.870 

173 0.753 0.645 0.890 

174 0.758 0.635 0.890 

175 0.758 0.645 0.875 

176 0.748 0.650 0.880 

177 0.738 0.645 0.880 

178 0.728 0.650 0.880 

179 0.762 0.635 0.875 

180 0.728 0.635 0.875 

181 0.733 0.621 0.880 

182 0.743 0.635 0.875 

183 0.748 0.631 0.880 

184 0.733 0.631 0.885 

185 0.738 0.631 0.894 

186 0.733 0.640 0.904 

187 0.738 0.626 0.904 

188 0.728 0.635 0.914 

189 0.738 0.626 0.924 

190 0.723 0.621 0.919 

191 0.723 0.621 0.924 

192 0.709 0.631 0.924 

193 0.689 0.611 0.929 

194 0.704 0.621 0.919 

195 0.714 0.616 0.924 

196 0.723 0.616 0.929 

197 0.709 0.616 0.929 

198 0.723 0.616 0.929 

199 0.733 0.611 0.938 

200 0.718 0.601 0.929 

201 0.738 0.616 0.938 

202 0.738 0.611 0.938 

203 0.733 0.601 0.929 

204 0.743 0.591 0.929 

205 0.753 0.601 0.924 

206 0.748 0.601 0.914 

207 0.738 0.611 0.909 

208 0.728 0.606 0.919 

209 0.728 0.606 0.914 

210 0.738 0.616 0.909 

211 0.743 0.611 0.909 

212 0.728 0.616 0.914 

213 0.714 0.626 0.914 

214 0.699 0.621 0.924 

215 0.699 0.626 0.919 

216 0.714 0.621 0.914 

217 0.718 0.616 0.929 

218 0.694 0.616 0.914 

219 0.699 0.621 0.909 

220 0.684 0.611 0.909 
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อาสาสมคัร รหสั 08 เพศ ชาย อาย ุ29 ปี 

นํ !าหนกั 54 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.69 เมตร  

BMI 18.91 

Sec. ครั !งที" 1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.777 0.875 0.909 

2 0.792 0.880 0.909 

3 0.787 0.880 0.894 

4 0.787 0.875 0.899 

5 0.782 0.865 0.914 

6 0.782 0.865 0.919 

7 0.792 0.865 0.914 

8 0.777 0.875 0.924 

9 0.787 0.870 0.919 

10 0.792 0.870 0.919 

11 0.797 0.850 0.929 

12 0.797 0.846 0.904 

13 0.802 0.836 0.904 

14 0.802 0.831 0.894 

15 0.821 0.841 0.899 

16 0.821 0.850 0.894 

17 0.806 0.846 0.899 

18 0.821 0.855 0.909 

19 0.821 0.846 0.904 

20 0.836 0.850 0.904 

21 0.826 0.850 0.904 

22 0.831 0.821 0.894 

23 0.836 0.831 0.899 

24 0.841 0.826 0.875 

25 0.836 0.826 0.904 

26 0.831 0.836 0.904 

27 0.826 0.821 0.894 

28 0.811 0.836 0.914 

29 0.802 0.846 0.909 

30 0.802 0.836 0.904 

31 0.806 0.841 0.904 

32 0.811 0.836 0.909 

33 0.811 0.836 0.924 

34 0.802 0.831 0.904 

35 0.806 0.850 0.904 

36 0.811 0.870 0.924 

37 0.802 0.904 0.953 

38 0.802 0.909 0.978 

39 0.826 0.914 1.007 

40 0.846 0.929 1.012 

41 0.860 0.938 1.012 

42 0.875 0.948 1.007 

43 0.875 0.948 1.036 

44 0.890 0.958 1.046 

45 0.885 0.953 1.056 

46 0.894 0.963 1.051 

47 0.894 0.958 1.070 

48 0.909 0.963 1.056 

49 0.919 0.968 1.070 

50 0.914 0.978 1.075 

51 0.919 0.982 1.075 

52 0.924 0.987 1.085 

53 0.914 0.992 1.085 

54 0.919 0.982 1.090 

55 0.919 0.987 1.090 

56 0.924 0.987 1.090 

57 0.924 0.997 1.095 

58 0.924 0.992 1.100 

59 0.929 1.002 1.100 

60 0.948 1.012 1.109 

61 0.938 0.992 1.114 

62 0.934 1.022 1.109 

63 0.943 1.031 1.114 

64 0.938 1.022 1.114 

65 0.948 1.026 1.114 

66 0.943 1.026 1.114 

67 0.943 1.026 1.114 

68 0.943 1.026 1.114 

69 0.929 1.026 1.124 

70 0.958 1.031 1.124 

71 0.963 1.041 1.119 

72 0.973 1.036 1.124 

73 0.968 1.041 1.134 

74 0.973 1.056 1.129 

75 0.968 1.041 1.129 

76 0.973 1.046 1.134 

77 0.992 1.036 1.144 

78 0.973 1.056 1.139 

79 0.997 1.046 1.134 

80 0.982 1.056 1.144 

81 0.978 1.051 1.144 

82 0.982 1.046 1.144 

83 0.987 1.056 1.153 

84 0.992 1.056 1.144 

85 0.963 1.051 1.139 

86 0.997 1.056 1.149 

87 0.992 1.061 1.149 

88 0.997 1.061 1.149 

89 0.997 1.061 1.153 

90 0.992 1.070 1.163 

91 1.002 1.056 1.163 

92 1.002 1.061 1.149 

93 0.997 1.061 1.153 

94 1.002 1.070 1.158 

95 1.002 1.065 1.158 

96 1.007 1.061 1.158 

97 1.012 1.056 1.163 

98 1.002 1.065 1.163 

99 1.002 1.075 1.158 

100 1.012 1.070 1.163 

101 1.017 1.070 1.173 

102 1.022 1.070 1.168 

103 0.997 1.075 1.153 

104 0.987 1.065 1.129 

105 0.968 1.026 1.100 

106 0.982 0.973 1.070 

107 0.968 0.968 1.061 

108 0.963 0.963 1.051 

109 0.934 0.948 1.041 

110 0.914 0.958 1.017 

111 0.904 0.958 1.012 

112 0.894 0.958 1.002 

113 0.870 0.953 0.968 

114 0.855 0.943 0.978 

115 0.850 0.929 0.958 

116 0.831 0.894 0.953 

117 0.831 0.904 0.948 

118 0.821 0.885 0.938 

119 0.816 0.885 0.934 

120 0.821 0.870 0.929 

121 0.806 0.870 0.919 

122 0.806 0.870 0.914 

123 0.792 0.865 0.914 

124 0.782 0.880 0.909 

125 0.782 0.850 0.909 

126 0.777 0.846 0.904 

127 0.777 0.846 0.899 

128 0.777 0.850 0.899 

129 0.782 0.841 0.899 

130 0.777 0.841 0.904 

131 0.772 0.831 0.894 

132 0.787 0.836 0.894 

133 0.762 0.831 0.894 

134 0.767 0.821 0.894 

135 0.748 0.826 0.894 

136 0.743 0.816 0.899 

137 0.743 0.816 0.894 

138 0.748 0.811 0.894 

139 0.753 0.821 0.894 

140 0.753 0.816 0.890 

141 0.753 0.806 0.890 

142 0.758 0.806 0.899 

143 0.767 0.797 0.890 

144 0.762 0.792 0.894 

145 0.758 0.762 0.894 

146 0.753 0.772 0.890 

147 0.753 0.753 0.890 

148 0.758 0.748 0.875 

149 0.762 0.738 0.860 

150 0.753 0.743 0.855 

151 0.758 0.738 0.846 

152 0.762 0.738 0.836 

153 0.762 0.758 0.826 

154 0.753 0.758 0.836 

155 0.762 0.753 0.831 

156 0.767 0.748 0.836 

157 0.758 0.753 0.836 

158 0.753 0.762 0.826 

159 0.753 0.753 0.826 

160 0.753 0.767 0.826 

161 0.758 0.772 0.816 

162 0.748 0.767 0.811 

163 0.748 0.762 0.821 

164 0.733 0.762 0.821 

165 0.743 0.772 0.816 

166 0.738 0.772 0.826 

167 0.753 0.782 0.836 

168 0.748 0.777 0.831 

169 0.758 0.772 0.831 

170 0.772 0.762 0.826 

171 0.772 0.743 0.826 

172 0.758 0.743 0.821 

173 0.762 0.738 0.826 

174 0.772 0.733 0.826 

175 0.772 0.738 0.826 

176 0.758 0.738 0.826 

177 0.762 0.738 0.821 

178 0.758 0.738 0.831 

179 0.777 0.743 0.826 

180 0.758 0.733 0.836 

181 0.762 0.733 0.846 

182 0.772 0.738 0.836 

183 0.767 0.743 0.841 

184 0.777 0.733 0.841 

185 0.762 0.728 0.836 

186 0.748 0.733 0.836 

187 0.753 0.743 0.841 

188 0.748 0.723 0.821 

189 0.748 0.733 0.826 

190 0.753 0.733 0.816 

191 0.753 0.743 0.821 

192 0.767 0.733 0.816 

193 0.758 0.723 0.816 

194 0.748 0.733 0.831 

195 0.753 0.728 0.826 

196 0.738 0.728 0.811 

197 0.728 0.733 0.797 

198 0.738 0.738 0.787 

199 0.743 0.748 0.792 

200 0.743 0.753 0.806 

201 0.777 0.743 0.816 

202 0.748 0.748 0.806 

203 0.758 0.743 0.782 

204 0.772 0.738 0.806 

205 0.782 0.728 0.821 

206 0.777 0.743 0.816 

207 0.777 0.743 0.821 

208 0.772 0.748 0.821 

209 0.772 0.767 0.831 

210 0.762 0.733 0.806 

211 0.762 0.728 0.816 

212 0.758 0.718 0.816 

213 0.753 0.718 0.821 

214 0.738 0.723 0.826 

215 0.753 0.714 0.841 

216 0.753 0.718 0.816 

217 0.748 0.723 0.811 

218 0.753 0.723 0.806 

219 0.753 0.733 0.806 

220 0.748 0.728 0.816 
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อาสาสมคัร รหสั 09 เพศ ชาย อาย ุ29 ปี 

นํ !าหนกั 65 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.7 เมตร  

BMI 22.49 

Sec. ครั !งที" 1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.860 0.894 0.743 

2 0.865 0.885 0.762 

3 0.865 0.890 0.748 

4 0.870 0.880 0.743 

5 0.860 0.880 0.733 

6 0.860 0.899 0.718 

7 0.875 0.894 0.728 

8 0.865 0.899 0.733 

9 0.875 0.904 0.733 

10 0.885 0.909 0.743 

11 0.865 0.899 0.738 

12 0.885 0.894 0.738 

13 0.904 0.899 0.743 

14 0.909 0.894 0.738 

15 0.914 0.894 0.738 

16 0.924 0.899 0.738 

17 0.919 0.894 0.738 

18 0.914 0.894 0.728 

19 0.894 0.894 0.738 

20 0.875 0.899 0.738 

21 0.894 0.890 0.733 

22 0.894 0.894 0.738 

23 0.894 0.894 0.733 

24 0.890 0.894 0.738 

25 0.899 0.894 0.728 

26 0.885 0.890 0.738 

27 0.894 0.890 0.728 

28 0.885 0.894 0.728 

29 0.885 0.890 0.723 

30 0.875 0.894 0.728 

31 0.890 0.894 0.728 

32 0.870 0.894 0.738 

33 0.885 0.894 0.733 

34 0.890 0.894 0.738 

35 0.899 0.909 0.733 

36 0.914 0.919 0.748 

37 0.919 0.924 0.777 

38 0.929 0.938 0.792 

39 0.938 0.934 0.802 

40 0.943 0.943 0.816 

41 0.968 0.958 0.821 

42 0.963 0.963 0.831 

43 0.953 0.958 0.841 

44 0.978 0.963 0.846 

45 0.973 0.968 0.846 

46 0.978 0.973 0.860 

47 0.973 0.987 0.860 

48 0.978 0.978 0.860 

49 0.982 0.992 0.865 

50 0.982 0.987 0.865 

51 0.982 0.997 0.870 

52 0.978 0.992 0.875 

53 0.978 0.997 0.885 

54 0.987 1.002 0.875 

55 1.002 1.002 0.880 

56 0.987 0.997 0.880 

57 0.992 1.012 0.890 

58 0.997 1.012 0.890 

59 0.997 1.007 0.885 

60 0.997 1.017 0.894 

61 1.017 1.022 0.894 

62 1.007 1.017 0.894 

63 1.012 1.026 0.894 

64 1.002 1.022 0.899 

65 1.017 1.036 0.885 

66 1.007 1.041 0.899 

67 1.007 1.031 0.914 

68 1.012 1.026 0.909 

69 1.012 1.036 0.914 

70 1.022 1.031 0.919 

71 1.017 1.036 0.914 

72 1.017 1.036 0.919 

73 1.017 1.056 0.924 

74 1.017 1.041 0.924 

75 1.026 1.041 0.924 

76 1.022 1.046 0.924 

77 1.026 1.051 0.929 

78 1.017 1.046 0.914 

79 1.026 1.046 0.929 

80 1.026 1.056 0.929 

81 1.026 1.051 0.929 

82 1.026 1.056 0.929 

83 1.026 1.051 0.929 

84 1.026 1.051 0.934 

85 1.036 1.065 0.938 

86 1.031 1.046 0.934 

87 1.036 1.056 0.938 

88 1.031 1.061 0.938 

89 1.026 1.065 0.938 

90 1.036 1.056 0.943 

91 1.036 1.056 0.934 

92 1.041 1.056 0.943 

93 1.017 1.065 0.943 

94 1.041 1.065 0.943 

95 1.031 1.065 0.943 

96 1.031 1.070 0.914 

97 1.031 1.070 0.943 

98 1.036 1.070 0.943 

99 1.026 1.070 0.943 

100 1.041 1.070 0.943 

101 1.036 1.075 0.948 

102 1.031 1.075 0.948 

103 1.031 1.070 0.938 

104 1.022 1.051 0.919 

105 1.002 1.026 0.904 

106 0.987 1.012 0.890 

107 0.978 0.997 0.865 

108 0.963 0.978 0.865 

109 0.958 0.982 0.855 

110 0.953 0.982 0.846 

111 0.943 0.973 0.850 

112 0.943 0.953 0.846 

113 0.938 0.943 0.846 

114 0.934 0.934 0.841 

115 0.929 0.938 0.826 

116 0.924 0.919 0.826 

117 0.924 0.934 0.826 

118 0.934 0.924 0.816 

119 0.924 0.929 0.811 

120 0.929 0.924 0.816 

121 0.924 0.919 0.811 

122 0.919 0.914 0.821 

123 0.924 0.929 0.816 

124 0.904 0.924 0.806 

125 0.904 0.934 0.792 

126 0.914 0.909 0.792 

127 0.914 0.904 0.782 

128 0.899 0.909 0.782 

129 0.894 0.919 0.782 

130 0.899 0.899 0.758 

131 0.890 0.909 0.777 

132 0.890 0.890 0.777 

133 0.894 0.899 0.777 

134 0.880 0.894 0.777 

135 0.885 0.899 0.777 

136 0.909 0.899 0.787 

137 0.885 0.890 0.777 

138 0.880 0.894 0.767 

139 0.899 0.875 0.753 

140 0.880 0.894 0.767 

141 0.885 0.890 0.762 

142 0.855 0.890 0.772 

143 0.880 0.890 0.762 

144 0.870 0.885 0.767 

145 0.850 0.894 0.758 

146 0.865 0.899 0.767 

147 0.875 0.894 0.762 

148 0.865 0.890 0.762 

149 0.865 0.885 0.753 

150 0.865 0.850 0.753 

151 0.870 0.860 0.767 

152 0.865 0.850 0.762 

153 0.875 0.850 0.762 

154 0.870 0.860 0.772 

155 0.875 0.865 0.767 

156 0.865 0.865 0.762 

157 0.880 0.865 0.762 

158 0.880 0.880 0.767 

159 0.880 0.870 0.762 

160 0.875 0.875 0.767 

161 0.870 0.875 0.772 

162 0.875 0.875 0.767 

163 0.890 0.875 0.762 

164 0.850 0.880 0.777 

165 0.850 0.880 0.762 

166 0.865 0.875 0.758 

167 0.860 0.870 0.762 

168 0.860 0.875 0.762 

169 0.870 0.870 0.762 

170 0.880 0.870 0.762 

171 0.846 0.899 0.762 

172 0.870 0.870 0.762 

173 0.875 0.875 0.767 

174 0.865 0.865 0.762 

175 0.865 0.875 0.758 

176 0.855 0.875 0.767 

177 0.870 0.870 0.748 

178 0.870 0.870 0.748 

179 0.870 0.880 0.758 

180 0.860 0.875 0.738 

181 0.855 0.870 0.762 

182 0.860 0.875 0.758 

183 0.865 0.875 0.753 

184 0.860 0.880 0.762 

185 0.860 0.885 0.758 

186 0.865 0.875 0.753 

187 0.875 0.875 0.748 

188 0.880 0.870 0.748 

189 0.875 0.865 0.748 

190 0.875 0.865 0.748 

191 0.875 0.855 0.748 

192 0.875 0.865 0.758 

193 0.865 0.870 0.748 

194 0.870 0.865 0.748 

195 0.865 0.870 0.753 

196 0.865 0.860 0.753 

197 0.865 0.870 0.758 

198 0.865 0.855 0.723 

199 0.875 0.855 0.743 

200 0.875 0.850 0.748 

201 0.865 0.855 0.753 

202 0.865 0.855 0.758 

203 0.865 0.860 0.743 

204 0.875 0.855 0.748 

205 0.860 0.860 0.748 

206 0.865 0.860 0.743 

207 0.865 0.865 0.718 

208 0.865 0.860 0.743 

209 0.865 0.870 0.748 

210 0.870 0.865 0.753 

211 0.885 0.870 0.758 

212 0.870 0.860 0.743 

213 0.860 0.875 0.748 

214 0.860 0.870 0.748 

215 0.875 0.890 0.743 

216 0.850 0.875 0.718 

217 0.875 0.880 0.748 

218 0.870 0.890 0.743 

219 0.880 0.880 0.718 

220 0.875 0.875 0.748 
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อาสาสมคัร รหสั 10 เพศ ชาย อาย ุ30 ปี 

นํ !าหนกั 60 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.72 เมตร  

BMI 22.28 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.640 0.626 0.870 

2 0.635 0.631 0.865 

3 0.626 0.621 0.865 

4 0.621 0.626 0.870 

5 0.626 0.616 0.860 

6 0.626 0.616 0.870 

7 0.635 0.616 0.865 

8 0.631 0.621 0.890 

9 0.635 0.616 0.870 

10 0.645 0.621 0.875 

11 0.645 0.616 0.865 

12 0.645 0.631 0.870 

13 0.650 0.626 0.875 

14 0.655 0.626 0.870 

15 0.621 0.626 0.880 

16 0.645 0.635 0.865 

17 0.645 0.640 0.880 

18 0.645 0.645 0.860 

19 0.645 0.640 0.870 

20 0.640 0.655 0.870 

21 0.631 0.650 0.865 

22 0.626 0.645 0.870 

23 0.626 0.640 0.865 

24 0.616 0.640 0.865 

25 0.616 0.645 0.870 

26 0.621 0.640 0.865 

27 0.621 0.635 0.860 

28 0.621 0.640 0.870 

29 0.635 0.640 0.846 

30 0.626 0.640 0.865 

31 0.621 0.635 0.865 

32 0.616 0.635 0.860 

33 0.621 0.645 0.865 

34 0.626 0.631 0.855 

35 0.616 0.631 0.855 

36 0.635 0.645 0.850 

37 0.640 0.635 0.865 

38 0.660 0.684 0.880 

39 0.674 0.689 0.890 

40 0.684 0.714 0.894 

41 0.694 0.723 0.914 

42 0.704 0.718 0.909 

43 0.704 0.728 0.919 

44 0.709 0.743 0.924 

45 0.723 0.738 0.929 

46 0.718 0.743 0.934 

47 0.728 0.758 0.938 

48 0.733 0.753 0.943 

49 0.714 0.758 0.953 

50 0.738 0.767 0.953 

51 0.743 0.792 0.948 

52 0.738 0.772 0.963 

53 0.748 0.762 0.963 

54 0.748 0.767 0.978 

55 0.748 0.777 0.978 

56 0.753 0.782 0.973 

57 0.753 0.782 0.982 

58 0.758 0.787 0.978 

59 0.758 0.792 0.973 

60 0.758 0.782 0.987 

61 0.758 0.782 0.987 

62 0.767 0.792 0.982 

63 0.758 0.787 0.982 

64 0.767 0.792 0.987 

65 0.767 0.792 0.992 

66 0.762 0.797 1.002 

67 0.767 0.806 1.017 

68 0.767 0.797 0.997 

69 0.772 0.806 1.002 

70 0.767 0.797 1.002 

71 0.767 0.806 0.997 

72 0.772 0.802 1.007 

73 0.777 0.802 1.007 

74 0.777 0.797 0.982 

75 0.772 0.811 1.012 

76 0.782 0.806 1.017 

77 0.777 0.816 1.012 

78 0.782 0.816 1.017 

79 0.777 0.816 1.017 

80 0.782 0.821 1.017 

81 0.777 0.821 1.022 

82 0.787 0.816 1.026 

83 0.777 0.821 1.026 

84 0.787 0.816 1.026 

85 0.777 0.826 1.026 

86 0.787 0.821 1.031 

87 0.787 0.826 1.031 

88 0.787 0.831 1.036 

89 0.787 0.826 1.041 

90 0.787 0.836 1.031 

91 0.782 0.821 1.036 

92 0.787 0.831 1.036 

93 0.787 0.831 1.031 

94 0.782 0.841 1.036 

95 0.787 0.841 1.046 

96 0.777 0.846 1.036 

97 0.787 0.841 1.046 

98 0.792 0.846 1.051 

99 0.787 0.846 1.046 

100 0.782 0.841 1.046 

101 0.792 0.841 1.056 

102 0.782 0.826 1.056 

103 0.777 0.758 1.026 

104 0.753 0.743 0.992 

105 0.733 0.723 0.953 

106 0.728 0.689 0.943 

107 0.728 0.679 0.919 

108 0.733 0.674 0.909 

109 0.704 0.655 0.894 

110 0.694 0.645 0.875 

111 0.689 0.645 0.860 

112 0.699 0.626 0.855 

113 0.674 0.611 0.850 

114 0.665 0.606 0.831 

115 0.660 0.611 0.846 

116 0.655 0.606 0.841 

117 0.640 0.591 0.846 

118 0.645 0.591 0.850 

119 0.645 0.587 0.841 

120 0.650 0.582 0.846 

121 0.650 0.582 0.846 

122 0.650 0.596 0.850 

123 0.655 0.601 0.841 

124 0.640 0.591 0.841 

125 0.640 0.596 0.850 

126 0.626 0.596 0.841 

127 0.626 0.587 0.836 

128 0.616 0.601 0.850 

129 0.616 0.587 0.841 

130 0.616 0.587 0.821 

131 0.626 0.577 0.836 

132 0.621 0.587 0.846 

133 0.626 0.582 0.836 

134 0.621 0.587 0.836 

135 0.616 0.582 0.836 

136 0.606 0.577 0.841 

137 0.621 0.591 0.841 

138 0.611 0.587 0.831 

139 0.606 0.587 0.821 

140 0.621 0.591 0.831 

141 0.611 0.601 0.826 

142 0.616 0.587 0.836 

143 0.635 0.596 0.826 

144 0.631 0.596 0.821 

145 0.626 0.596 0.846 

146 0.631 0.591 0.836 

147 0.616 0.591 0.841 

148 0.616 0.601 0.836 

149 0.621 0.587 0.831 

150 0.621 0.582 0.836 

151 0.626 0.582 0.836 

152 0.611 0.577 0.846 

153 0.611 0.577 0.841 

154 0.596 0.572 0.841 

155 0.616 0.582 0.846 

156 0.621 0.577 0.846 

157 0.616 0.577 0.836 

158 0.621 0.572 0.836 

159 0.611 0.577 0.831 

160 0.611 0.582 0.846 

161 0.601 0.582 0.841 

162 0.606 0.591 0.841 

163 0.591 0.596 0.836 

164 0.591 0.591 0.846 

165 0.591 0.587 0.846 

166 0.601 0.582 0.846 

167 0.596 0.577 0.841 

168 0.606 0.577 0.846 

169 0.601 0.591 0.841 

170 0.606 0.587 0.850 

171 0.587 0.591 0.846 

172 0.606 0.587 0.850 

173 0.611 0.591 0.850 

174 0.606 0.591 0.850 

175 0.587 0.596 0.860 

176 0.587 0.596 0.850 

177 0.591 0.591 0.855 

178 0.587 0.587 0.855 

179 0.591 0.591 0.850 

180 0.591 0.591 0.860 

181 0.572 0.591 0.860 

182 0.587 0.587 0.850 

183 0.582 0.601 0.850 

184 0.587 0.606 0.841 

185 0.587 0.596 0.836 

186 0.591 0.606 0.836 

187 0.596 0.601 0.841 

188 0.606 0.596 0.846 

189 0.601 0.596 0.850 

190 0.601 0.596 0.855 

191 0.591 0.601 0.850 

192 0.587 0.582 0.865 

193 0.591 0.601 0.865 

194 0.596 0.591 0.860 

195 0.606 0.587 0.860 

196 0.601 0.582 0.850 

197 0.611 0.591 0.846 

198 0.606 0.587 0.850 

199 0.606 0.596 0.855 

200 0.611 0.596 0.850 

201 0.596 0.587 0.850 

202 0.601 0.587 0.850 

203 0.591 0.587 0.846 

204 0.591 0.591 0.855 

205 0.601 0.591 0.850 

206 0.596 0.596 0.850 

207 0.601 0.596 0.860 

208 0.601 0.591 0.855 

209 0.601 0.591 0.855 

210 0.601 0.587 0.850 

211 0.601 0.587 0.855 

212 0.601 0.587 0.850 

213 0.606 0.596 0.850 

214 0.606 0.601 0.855 

215 0.621 0.596 0.846 

216 0.601 0.596 0.850 

217 0.596 0.596 0.855 

218 0.591 0.596 0.850 

219 0.596 0.596 0.855 

220 0.596 0.596 0.855 
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อาสาสมคัร รหสั 11 เพศ หญิง อาย ุ21 ปี 

นํ !าหนกั 50 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.64 เมตร  

BMI 18.59 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.782 0.929 1.046 

2 0.782 0.938 1.036 

3 0.787 0.958 1.031 

4 0.787 0.948 1.022 

5 0.782 0.948 1.026 

6 0.787 0.958 1.026 

7 0.797 0.953 1.046 

8 0.792 0.948 1.022 

9 0.787 0.943 1.022 

10 0.787 0.963 1.022 

11 0.787 0.958 0.997 

12 0.782 0.958 1.026 

13 0.787 0.958 1.012 

14 0.792 0.968 1.026 

15 0.802 0.963 1.012 

16 0.802 0.963 1.022 

17 0.806 0.958 1.017 

18 0.787 0.968 1.002 

19 0.792 0.958 0.992 

20 0.792 0.968 0.992 

21 0.792 0.958 1.002 

22 0.787 0.948 1.012 

23 0.792 0.963 1.012 

24 0.777 0.968 1.012 

25 0.782 0.982 1.017 

26 0.787 0.963 1.022 

27 0.792 0.963 1.031 

28 0.777 0.963 1.026 

29 0.792 0.968 1.026 

30 0.792 0.973 1.026 

31 0.792 0.968 1.036 

32 0.787 0.968 1.031 

33 0.797 0.963 1.026 

34 0.797 0.948 1.036 

35 0.797 0.958 1.036 

36 0.797 0.958 1.022 

37 0.826 0.953 1.017 

38 0.836 0.982 1.031 

39 0.855 1.012 1.056 

40 0.875 1.036 1.085 

41 0.860 1.051 1.105 

42 0.899 1.065 1.124 

43 0.904 1.061 1.144 

44 0.914 1.070 1.153 

45 0.919 1.090 1.173 

46 0.919 1.080 1.183 

47 0.924 1.085 1.188 

48 0.934 1.100 1.197 

49 0.938 1.100 1.217 

50 0.943 1.109 1.207 

51 0.943 1.105 1.237 

52 0.934 1.114 1.222 

53 0.943 1.124 1.237 

54 0.958 1.124 1.246 

55 0.948 1.129 1.251 

56 0.953 1.129 1.256 

57 0.963 1.139 1.251 

58 0.958 1.139 1.266 

59 0.963 1.149 1.246 

60 0.968 1.149 1.266 

61 0.953 1.144 1.271 

62 0.958 1.149 1.276 

63 0.973 1.163 1.285 

64 0.968 1.153 1.276 

65 0.973 1.149 1.285 

66 0.982 1.149 1.281 

67 0.973 1.163 1.290 

68 0.982 1.168 1.285 

69 0.987 1.153 1.290 

70 0.978 1.153 1.295 

71 0.997 1.163 1.310 

72 0.987 1.163 1.310 

73 0.987 1.168 1.310 

74 0.987 1.168 1.305 

75 0.987 1.173 1.305 

76 1.007 1.183 1.315 

77 0.997 1.173 1.320 

78 0.997 1.173 1.315 

79 0.987 1.173 1.325 

80 1.007 1.193 1.339 

81 0.997 1.188 1.329 

82 0.997 1.193 1.325 

83 0.997 1.183 1.320 

84 1.002 1.183 1.325 

85 0.992 1.193 1.329 

86 1.002 1.183 1.320 

87 1.012 1.178 1.339 

88 1.007 1.188 1.334 

89 1.012 1.188 1.344 

90 1.022 1.202 1.339 

91 1.026 1.193 1.344 

92 1.022 1.202 1.344 

93 1.012 1.202 1.344 

94 1.026 1.202 1.329 

95 1.026 1.197 1.344 

96 1.026 1.202 1.354 

97 1.012 1.193 1.349 

98 1.022 1.197 1.369 

99 1.022 1.202 1.359 

100 1.017 1.207 1.359 

101 1.026 1.202 1.354 

102 1.017 1.212 1.359 

103 1.012 1.207 1.349 

104 0.978 1.183 1.315 

105 0.948 1.173 1.285 

106 0.934 1.149 1.237 

107 0.919 1.144 1.227 

108 0.890 1.124 1.173 

109 0.870 1.114 1.163 

110 0.850 1.100 1.134 

111 0.836 1.080 1.100 

112 0.836 1.065 1.056 

113 0.821 1.061 1.036 

114 0.816 1.031 1.017 

115 0.802 1.017 1.012 

116 0.802 0.997 0.992 

117 0.787 0.982 0.982 

118 0.792 0.958 0.973 

119 0.787 0.963 0.978 

120 0.767 0.934 0.973 

121 0.767 0.929 0.963 

122 0.758 0.919 0.968 

123 0.748 0.924 0.968 

124 0.758 0.924 0.958 

125 0.753 0.904 0.948 

126 0.762 0.904 0.948 

127 0.758 0.894 0.929 

128 0.753 0.890 0.934 

129 0.748 0.899 0.938 

130 0.753 0.890 0.934 

131 0.743 0.899 0.924 

132 0.743 0.894 0.919 

133 0.723 0.899 0.924 

134 0.733 0.894 0.919 

135 0.762 0.894 0.924 

136 0.743 0.890 0.924 

137 0.733 0.885 0.914 

138 0.728 0.885 0.919 

139 0.728 0.894 0.919 

140 0.738 0.899 0.899 

141 0.723 0.899 0.904 

142 0.723 0.894 0.899 

143 0.723 0.885 0.904 

144 0.718 0.885 0.904 

145 0.728 0.880 0.909 

146 0.723 0.865 0.904 

147 0.723 0.870 0.890 

148 0.738 0.875 0.899 

149 0.733 0.875 0.899 

150 0.743 0.875 0.899 

151 0.733 0.860 0.890 

152 0.738 0.870 0.899 

153 0.738 0.870 0.894 

154 0.738 0.870 0.890 

155 0.748 0.865 0.899 

156 0.728 0.855 0.909 

157 0.743 0.850 0.904 

158 0.748 0.850 0.904 

159 0.728 0.841 0.909 

160 0.748 0.850 0.919 

161 0.758 0.855 0.914 

162 0.753 0.850 0.904 

163 0.753 0.865 0.899 

164 0.758 0.870 0.894 

165 0.748 0.860 0.890 

166 0.758 0.846 0.880 

167 0.753 0.841 0.890 

168 0.758 0.846 0.894 

169 0.748 0.850 0.890 

170 0.762 0.850 0.890 

171 0.748 0.860 0.890 

172 0.753 0.850 0.875 

173 0.758 0.855 0.899 

174 0.743 0.875 0.875 

175 0.753 0.870 0.894 

176 0.758 0.870 0.899 

177 0.743 0.865 0.894 

178 0.728 0.870 0.919 

179 0.762 0.870 0.909 

180 0.758 0.870 0.904 

181 0.758 0.870 0.924 

182 0.758 0.865 0.914 

183 0.748 0.865 0.924 

184 0.738 0.870 0.914 

185 0.743 0.870 0.904 

186 0.743 0.870 0.924 

187 0.743 0.860 0.914 

188 0.743 0.875 0.919 

189 0.738 0.880 0.919 

190 0.758 0.875 0.919 

191 0.753 0.870 0.914 

192 0.748 0.870 0.914 

193 0.748 0.880 0.904 

194 0.748 0.865 0.904 

195 0.748 0.875 0.909 

196 0.753 0.870 0.909 

197 0.748 0.865 0.899 

198 0.758 0.875 0.909 

199 0.753 0.860 0.894 

200 0.748 0.870 0.904 

201 0.753 0.860 0.904 

202 0.758 0.860 0.899 

203 0.753 0.846 0.909 

204 0.762 0.860 0.894 

205 0.743 0.865 0.909 

206 0.758 0.865 0.899 

207 0.758 0.855 0.904 

208 0.743 0.855 0.914 

209 0.753 0.880 0.914 

210 0.738 0.870 0.909 

211 0.723 0.870 0.904 

212 0.743 0.860 0.919 

213 0.738 0.860 0.914 

214 0.753 0.841 0.924 

215 0.753 0.831 0.929 

216 0.767 0.826 0.904 

217 0.772 0.826 0.909 

218 0.767 0.811 0.904 

219 0.762 0.797 0.914 

220 0.767 0.802 0.919 
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อาสาสมคัร รหสั 12 เพศ หญิง อาย ุ23 ปี 

นํ !าหนกั 55.3 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.63เมตร  

BMI 20.81 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.513 0.547 0.562 

2 0.518 0.543 0.552 

3 0.528 0.538 0.543 

4 0.538 0.538 0.528 

5 0.518 0.538 0.523 

6 0.528 0.543 0.508 

7 0.513 0.543 0.508 

8 0.523 0.552 0.508 

9 0.523 0.543 0.508 

10 0.518 0.547 0.513 

11 0.494 0.547 0.518 

12 0.543 0.547 0.513 

13 0.533 0.547 0.513 

14 0.533 0.543 0.523 

15 0.528 0.538 0.528 

16 0.508 0.547 0.547 

17 0.518 0.552 0.547 

18 0.513 0.543 0.557 

19 0.513 0.538 0.557 

20 0.513 0.533 0.557 

21 0.518 0.538 0.547 

22 0.518 0.528 0.538 

23 0.518 0.538 0.538 

24 0.523 0.538 0.518 

25 0.518 0.528 0.528 

26 0.518 0.528 0.508 

27 0.513 0.528 0.528 

28 0.518 0.528 0.547 

29 0.513 0.533 0.523 

30 0.513 0.533 0.533 

31 0.518 0.543 0.528 

32 0.518 0.543 0.518 

33 0.513 0.533 0.518 

34 0.513 0.543 0.513 

35 0.499 0.523 0.513 

36 0.508 0.528 0.513 

37 0.538 0.528 0.518 

38 0.552 0.533 0.533 

39 0.562 0.533 0.538 

40 0.572 0.552 0.557 

41 0.582 0.547 0.567 

42 0.596 0.557 0.572 

43 0.596 0.562 0.587 

44 0.621 0.567 0.591 

45 0.616 0.572 0.591 

46 0.631 0.567 0.601 

47 0.626 0.577 0.601 

48 0.631 0.577 0.601 

49 0.640 0.577 0.611 

50 0.635 0.591 0.611 

51 0.650 0.596 0.611 

52 0.655 0.596 0.606 

53 0.645 0.596 0.606 

54 0.650 0.596 0.611 

55 0.650 0.601 0.611 

56 0.655 0.596 0.611 

57 0.660 0.601 0.606 

58 0.655 0.611 0.611 

59 0.655 0.601 0.616 

60 0.660 0.611 0.616 

61 0.665 0.616 0.621 

62 0.670 0.621 0.631 

63 0.679 0.621 0.635 

64 0.670 0.621 0.626 

65 0.674 0.631 0.621 

66 0.665 0.626 0.626 

67 0.689 0.631 0.616 

68 0.684 0.626 0.631 

69 0.679 0.631 0.616 

70 0.694 0.631 0.631 

71 0.699 0.635 0.626 

72 0.689 0.635 0.635 

73 0.694 0.640 0.631 

74 0.694 0.650 0.635 

75 0.699 0.640 0.611 

76 0.699 0.645 0.645 

77 0.704 0.650 0.640 

78 0.704 0.650 0.650 

79 0.699 0.650 0.645 

80 0.714 0.655 0.650 

81 0.718 0.660 0.631 

82 0.714 0.660 0.650 

83 0.714 0.670 0.650 

84 0.718 0.665 0.655 

85 0.718 0.670 0.650 

86 0.718 0.679 0.655 

87 0.723 0.679 0.645 

88 0.723 0.679 0.665 

89 0.723 0.679 0.655 

90 0.718 0.684 0.660 

91 0.723 0.679 0.660 

92 0.723 0.689 0.660 

93 0.704 0.684 0.665 

94 0.723 0.684 0.674 

95 0.723 0.689 0.674 

96 0.738 0.694 0.679 

97 0.723 0.694 0.684 

98 0.733 0.699 0.684 

99 0.733 0.694 0.689 

100 0.743 0.704 0.689 

101 0.733 0.699 0.670 

102 0.733 0.694 0.704 

103 0.679 0.704 0.689 

104 0.635 0.699 0.660 

105 0.572 0.665 0.631 

106 0.547 0.631 0.606 

107 0.508 0.591 0.577 

108 0.503 0.577 0.567 

109 0.489 0.567 0.538 

110 0.469 0.552 0.533 

111 0.469 0.547 0.523 

112 0.464 0.538 0.503 

113 0.459 0.538 0.503 

114 0.464 0.528 0.499 

115 0.450 0.523 0.474 

116 0.450 0.528 0.479 

117 0.445 0.523 0.479 

118 0.455 0.533 0.474 

119 0.455 0.513 0.474 

120 0.455 0.523 0.474 

121 0.455 0.523 0.474 

122 0.445 0.523 0.464 

123 0.459 0.523 0.479 

124 0.435 0.538 0.494 

125 0.435 0.533 0.494 

126 0.440 0.528 0.499 

127 0.425 0.523 0.494 

128 0.435 0.528 0.494 

129 0.435 0.528 0.494 

130 0.430 0.538 0.494 

131 0.406 0.538 0.484 

132 0.435 0.552 0.484 

133 0.425 0.543 0.484 

134 0.440 0.538 0.489 

135 0.430 0.547 0.484 

136 0.430 0.547 0.489 

137 0.425 0.533 0.489 

138 0.440 0.528 0.494 

139 0.430 0.528 0.513 

140 0.440 0.533 0.499 

141 0.450 0.533 0.494 

142 0.435 0.543 0.499 

143 0.440 0.538 0.469 

144 0.445 0.538 0.484 

145 0.435 0.528 0.484 

146 0.440 0.523 0.489 

147 0.455 0.518 0.494 

148 0.386 0.518 0.494 

149 0.469 0.528 0.503 

150 0.474 0.528 0.489 

151 0.474 0.533 0.479 

152 0.469 0.528 0.479 

153 0.474 0.533 0.474 

154 0.474 0.523 0.474 

155 0.484 0.533 0.484 

156 0.484 0.518 0.494 

157 0.499 0.523 0.503 

158 0.489 0.528 0.513 

159 0.484 0.523 0.523 

160 0.484 0.528 0.523 

161 0.469 0.518 0.508 

162 0.474 0.494 0.508 

163 0.469 0.518 0.513 

164 0.469 0.513 0.503 

165 0.469 0.508 0.508 

166 0.459 0.518 0.513 

167 0.464 0.528 0.508 

168 0.469 0.518 0.508 

169 0.469 0.528 0.533 

170 0.474 0.543 0.533 

171 0.479 0.528 0.523 

172 0.474 0.538 0.518 

173 0.469 0.533 0.484 

174 0.474 0.533 0.508 

175 0.484 0.513 0.508 

176 0.479 0.513 0.513 

177 0.479 0.518 0.528 

178 0.489 0.513 0.518 

179 0.489 0.528 0.528 

180 0.479 0.528 0.528 

181 0.469 0.528 0.533 

182 0.469 0.533 0.538 

183 0.479 0.523 0.528 

184 0.489 0.518 0.533 

185 0.489 0.528 0.528 

186 0.484 0.538 0.528 

187 0.479 0.513 0.528 

188 0.484 0.518 0.518 

189 0.489 0.518 0.523 

190 0.494 0.518 0.523 

191 0.489 0.523 0.523 

192 0.484 0.523 0.533 

193 0.489 0.528 0.523 

194 0.494 0.523 0.518 

195 0.499 0.518 0.523 

196 0.494 0.518 0.523 

197 0.474 0.523 0.518 

198 0.494 0.528 0.523 

199 0.499 0.547 0.523 

200 0.484 0.533 0.533 

201 0.479 0.543 0.533 

202 0.474 0.547 0.538 

203 0.484 0.543 0.533 

204 0.474 0.543 0.543 

205 0.474 0.533 0.543 

206 0.474 0.538 0.538 

207 0.474 0.538 0.533 

208 0.474 0.567 0.533 

209 0.469 0.547 0.533 

210 0.479 0.552 0.523 

211 0.494 0.562 0.518 

212 0.489 0.543 0.513 

213 0.499 0.533 0.518 

214 0.474 0.533 0.513 

215 0.474 0.543 0.518 

216 0.484 0.557 0.533 

217 0.464 0.567 0.528 

218 0.479 0.557 0.523 

219 0.484 0.543 0.513 

220 0.489 0.547 0.523 
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อาสาสมคัร รหสั 13 เพศ หญิง อาย ุ23 ปี 

นํ !าหนกั 47 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.55 เมตร  

BMI 19.56 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.582 0.645 0.670 

2 0.587 0.635 0.660 

3 0.591 0.635 0.655 

4 0.587 0.616 0.665 

5 0.587 0.611 0.665 

6 0.596 0.616 0.645 

7 0.601 0.601 0.645 

8 0.596 0.596 0.635 

9 0.606 0.591 0.621 

10 0.606 0.582 0.626 

11 0.601 0.596 0.631 

12 0.582 0.596 0.626 

13 0.591 0.596 0.621 

14 0.582 0.582 0.611 

15 0.587 0.587 0.616 

16 0.606 0.587 0.611 

17 0.587 0.591 0.611 

18 0.591 0.587 0.601 

19 0.582 0.591 0.606 

20 0.577 0.591 0.616 

21 0.577 0.582 0.626 

22 0.582 0.591 0.626 

23 0.591 0.591 0.616 

24 0.587 0.591 0.611 

25 0.596 0.606 0.616 

26 0.596 0.601 0.601 

27 0.587 0.587 0.606 

28 0.591 0.587 0.601 

29 0.596 0.591 0.601 

30 0.591 0.591 0.616 

31 0.582 0.596 0.601 

32 0.606 0.591 0.601 

33 0.596 0.591 0.601 

34 0.587 0.591 0.601 

35 0.596 0.591 0.596 

36 0.621 0.601 0.601 

37 0.645 0.621 0.640 

38 0.640 0.626 0.650 

39 0.650 0.635 0.694 

40 0.655 0.635 0.689 

41 0.670 0.635 0.699 

42 0.655 0.645 0.704 

43 0.674 0.626 0.714 

44 0.665 0.640 0.718 

45 0.670 0.650 0.723 

46 0.655 0.631 0.728 

47 0.670 0.660 0.733 

48 0.660 0.655 0.743 

49 0.674 0.655 0.743 

50 0.665 0.655 0.743 

51 0.660 0.660 0.748 

52 0.670 0.655 0.758 

53 0.665 0.670 0.758 

54 0.674 0.665 0.777 

55 0.670 0.660 0.777 

56 0.665 0.655 0.782 

57 0.665 0.665 0.787 

58 0.674 0.665 0.792 

59 0.670 0.670 0.782 

60 0.670 0.679 0.782 

61 0.689 0.670 0.792 

62 0.679 0.674 0.792 

63 0.679 0.674 0.797 

64 0.655 0.674 0.802 

65 0.694 0.670 0.797 

66 0.704 0.674 0.782 

67 0.689 0.684 0.806 

68 0.679 0.679 0.797 

69 0.694 0.684 0.802 

70 0.684 0.684 0.797 

71 0.699 0.679 0.816 

72 0.699 0.679 0.802 

73 0.694 0.679 0.806 

74 0.694 0.679 0.811 

75 0.689 0.684 0.811 

76 0.704 0.684 0.797 

77 0.694 0.684 0.821 

78 0.689 0.684 0.811 

79 0.694 0.689 0.816 

80 0.699 0.694 0.816 

81 0.699 0.689 0.816 

82 0.709 0.689 0.821 

83 0.714 0.689 0.826 

84 0.714 0.689 0.821 

85 0.714 0.704 0.826 

86 0.718 0.704 0.826 

87 0.718 0.704 0.831 

88 0.733 0.694 0.816 

89 0.699 0.704 0.826 

90 0.714 0.704 0.831 

91 0.714 0.709 0.836 

92 0.728 0.709 0.811 

93 0.718 0.714 0.826 

94 0.718 0.714 0.831 

95 0.728 0.694 0.836 

96 0.723 0.723 0.836 

97 0.728 0.714 0.821 

98 0.723 0.723 0.831 

99 0.733 0.723 0.841 

100 0.723 0.718 0.841 

101 0.733 0.728 0.836 

102 0.748 0.709 0.811 

103 0.689 0.689 0.753 

104 0.626 0.631 0.718 

105 0.577 0.577 0.684 

106 0.547 0.557 0.655 

107 0.528 0.533 0.631 

108 0.513 0.518 0.611 

109 0.508 0.518 0.611 

110 0.503 0.513 0.611 

111 0.494 0.508 0.611 

112 0.528 0.508 0.591 

113 0.523 0.513 0.582 

114 0.513 0.508 0.538 

115 0.499 0.513 0.567 

116 0.513 0.513 0.572 

117 0.518 0.528 0.567 

118 0.518 0.503 0.577 

119 0.508 0.523 0.587 

120 0.508 0.518 0.567 

121 0.503 0.513 0.577 

122 0.508 0.518 0.567 

123 0.499 0.513 0.562 

124 0.508 0.518 0.557 

125 0.513 0.523 0.567 

126 0.513 0.494 0.577 

127 0.518 0.508 0.562 

128 0.523 0.513 0.577 

129 0.533 0.513 0.577 

130 0.528 0.528 0.582 

131 0.518 0.508 0.567 

132 0.508 0.499 0.577 

133 0.503 0.508 0.567 

134 0.513 0.518 0.577 

135 0.523 0.523 0.577 

136 0.513 0.523 0.567 

137 0.528 0.528 0.567 

138 0.528 0.518 0.562 

139 0.523 0.528 0.572 

140 0.528 0.518 0.557 

141 0.533 0.528 0.557 

142 0.523 0.518 0.562 

143 0.533 0.533 0.562 

144 0.533 0.533 0.562 

145 0.523 0.523 0.577 

146 0.518 0.528 0.572 

147 0.523 0.533 0.572 

148 0.538 0.533 0.567 

149 0.528 0.543 0.562 

150 0.543 0.538 0.562 

151 0.538 0.533 0.557 

152 0.533 0.538 0.567 

153 0.518 0.533 0.557 

154 0.523 0.538 0.567 

155 0.538 0.547 0.562 

156 0.538 0.543 0.552 

157 0.538 0.552 0.562 

158 0.543 0.552 0.562 

159 0.547 0.552 0.557 

160 0.533 0.552 0.552 

161 0.547 0.552 0.547 

162 0.552 0.557 0.552 

163 0.543 0.562 0.543 

164 0.543 0.552 0.543 

165 0.547 0.552 0.547 

166 0.552 0.552 0.538 

167 0.557 0.557 0.528 

168 0.552 0.552 0.547 

169 0.557 0.557 0.557 

170 0.552 0.557 0.557 

171 0.567 0.567 0.552 

172 0.577 0.562 0.543 

173 0.567 0.567 0.533 

174 0.562 0.562 0.543 

175 0.567 0.557 0.528 

176 0.562 0.557 0.528 

177 0.567 0.557 0.513 

178 0.587 0.557 0.523 

179 0.591 0.562 0.513 

180 0.596 0.577 0.533 

181 0.577 0.562 0.528 

182 0.577 0.562 0.513 

183 0.582 0.557 0.518 

184 0.591 0.572 0.513 

185 0.606 0.567 0.513 

186 0.601 0.572 0.513 

187 0.591 0.582 0.508 

188 0.587 0.591 0.523 

189 0.601 0.587 0.508 

190 0.596 0.582 0.513 

191 0.601 0.577 0.518 

192 0.591 0.562 0.523 

193 0.591 0.572 0.523 

194 0.582 0.572 0.538 

195 0.587 0.577 0.503 

196 0.587 0.582 0.523 

197 0.582 0.577 0.528 

198 0.582 0.572 0.518 

199 0.567 0.567 0.513 

200 0.572 0.567 0.513 

201 0.577 0.567 0.513 

202 0.587 0.572 0.499 

203 0.582 0.572 0.499 

204 0.587 0.572 0.503 

205 0.591 0.587 0.518 

206 0.596 0.587 0.518 

207 0.596 0.567 0.508 

208 0.601 0.567 0.503 

209 0.601 0.562 0.503 

210 0.606 0.562 0.503 

211 0.606 0.572 0.499 

212 0.596 0.567 0.503 

213 0.596 0.557 0.513 

214 0.601 0.562 0.528 

215 0.591 0.582 0.513 

216 0.596 0.572 0.479 

217 0.587 0.572 0.508 

218 0.601 0.577 0.508 

219 0.587 0.577 0.508 

220 0.587 0.577 0.508 
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อาสาสมคัร รหสั 14 เพศ หญิง อาย ุ23 ปี 

นํ !าหนกั 55 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.69 เมตร  

BMI 19.26 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.606 0.684 0.875 

2 0.626 0.699 0.875 

3 0.631 0.694 0.875 

4 0.640 0.689 0.855 

5 0.640 0.694 0.850 

6 0.635 0.684 0.860 

7 0.631 0.679 0.865 

8 0.640 0.679 0.846 

9 0.631 0.679 0.846 

10 0.611 0.679 0.846 

11 0.621 0.684 0.836 

12 0.621 0.674 0.831 

13 0.611 0.674 0.816 

14 0.621 0.684 0.811 

15 0.626 0.679 0.811 

16 0.631 0.674 0.816 

17 0.665 0.665 0.826 

18 0.631 0.670 0.821 

19 0.640 0.665 0.816 

20 0.640 0.650 0.821 

21 0.645 0.655 0.811 

22 0.645 0.650 0.792 

23 0.631 0.645 0.797 

24 0.631 0.650 0.802 

25 0.611 0.635 0.802 

26 0.606 0.635 0.797 

27 0.591 0.640 0.792 

28 0.596 0.635 0.787 

29 0.582 0.640 0.797 

30 0.577 0.635 0.797 

31 0.587 0.626 0.787 

32 0.582 0.640 0.787 

33 0.601 0.645 0.792 

34 0.596 0.635 0.792 

35 0.591 0.660 0.782 

36 0.582 0.674 0.806 

37 0.601 0.714 0.831 

38 0.616 0.728 0.831 

39 0.640 0.743 0.855 

40 0.650 0.748 0.850 

41 0.665 0.753 0.865 

42 0.670 0.758 0.860 

43 0.684 0.762 0.846 

44 0.689 0.772 0.850 

45 0.709 0.777 0.860 

46 0.699 0.772 0.860 

47 0.704 0.762 0.855 

48 0.704 0.762 0.860 

49 0.714 0.738 0.860 

50 0.723 0.758 0.860 

51 0.709 0.767 0.860 

52 0.723 0.777 0.865 

53 0.723 0.782 0.865 

54 0.733 0.806 0.855 

55 0.733 0.802 0.860 

56 0.728 0.811 0.870 

57 0.728 0.821 0.865 

58 0.718 0.797 0.865 

59 0.723 0.836 0.870 

60 0.733 0.841 0.875 

61 0.743 0.850 0.880 

62 0.743 0.821 0.875 

63 0.743 0.797 0.880 

64 0.743 0.787 0.880 

65 0.748 0.797 0.880 

66 0.758 0.777 0.885 

67 0.758 0.792 0.894 

68 0.753 0.802 0.885 

69 0.753 0.816 0.894 

70 0.772 0.821 0.894 

71 0.753 0.816 0.894 

72 0.767 0.831 0.899 

73 0.767 0.841 0.899 

74 0.753 0.836 0.904 

75 0.772 0.821 0.909 

76 0.772 0.826 0.924 

77 0.772 0.836 0.894 

78 0.772 0.846 0.899 

79 0.772 0.841 0.899 

80 0.782 0.846 0.904 

81 0.782 0.850 0.904 

82 0.782 0.850 0.914 

83 0.797 0.836 0.914 

84 0.782 0.855 0.919 

85 0.777 0.855 0.924 

86 0.782 0.855 0.924 

87 0.777 0.855 0.929 

88 0.787 0.855 0.929 

89 0.787 0.855 0.929 

90 0.787 0.855 0.938 

91 0.792 0.846 0.934 

92 0.802 0.846 0.943 

93 0.802 0.860 0.934 

94 0.797 0.850 0.938 

95 0.792 0.850 0.943 

96 0.802 0.846 0.943 

97 0.802 0.860 0.943 

98 0.806 0.846 0.943 

99 0.802 0.831 0.938 

100 0.806 0.846 0.948 

101 0.811 0.841 0.948 

102 0.806 0.831 0.948 

103 0.762 0.787 0.909 

104 0.699 0.743 0.885 

105 0.665 0.714 0.875 

106 0.660 0.694 0.846 

107 0.635 0.709 0.850 

108 0.626 0.709 0.841 

109 0.606 0.694 0.841 

110 0.601 0.728 0.826 

111 0.596 0.714 0.816 

112 0.577 0.699 0.806 

113 0.562 0.709 0.772 

114 0.557 0.704 0.787 

115 0.557 0.694 0.797 

116 0.557 0.684 0.787 

117 0.557 0.694 0.792 

118 0.557 0.689 0.782 

119 0.557 0.645 0.772 

120 0.572 0.635 0.787 

121 0.591 0.626 0.777 

122 0.567 0.626 0.772 

123 0.572 0.640 0.777 

124 0.567 0.640 0.772 

125 0.562 0.645 0.767 

126 0.562 0.650 0.772 

127 0.567 0.650 0.767 

128 0.567 0.655 0.772 

129 0.562 0.645 0.767 

130 0.562 0.650 0.772 

131 0.562 0.650 0.772 

132 0.567 0.645 0.762 

133 0.587 0.650 0.758 

134 0.577 0.635 0.772 

135 0.591 0.650 0.772 

136 0.587 0.660 0.762 

137 0.567 0.655 0.762 

138 0.557 0.655 0.762 

139 0.552 0.650 0.762 

140 0.543 0.655 0.758 

141 0.538 0.660 0.758 

142 0.533 0.645 0.762 

143 0.538 0.640 0.758 

144 0.533 0.640 0.762 

145 0.533 0.640 0.753 

146 0.552 0.616 0.758 

147 0.547 0.635 0.753 

148 0.562 0.635 0.758 

149 0.552 0.621 0.743 

150 0.538 0.606 0.753 

151 0.543 0.582 0.723 

152 0.543 0.567 0.758 

153 0.557 0.557 0.748 

154 0.552 0.547 0.758 

155 0.557 0.538 0.767 

156 0.552 0.543 0.762 

157 0.552 0.543 0.772 

158 0.552 0.533 0.762 

159 0.547 0.543 0.758 

160 0.547 0.543 0.772 

161 0.543 0.557 0.762 

162 0.547 0.552 0.762 

163 0.552 0.543 0.748 

164 0.557 0.543 0.782 

165 0.547 0.528 0.772 

166 0.547 0.528 0.787 

167 0.543 0.543 0.782 

168 0.543 0.543 0.782 

169 0.543 0.567 0.782 

170 0.538 0.577 0.782 

171 0.552 0.582 0.782 

172 0.547 0.582 0.758 

173 0.562 0.587 0.787 

174 0.557 0.582 0.777 

175 0.547 0.582 0.797 

176 0.567 0.577 0.787 

177 0.562 0.572 0.777 

178 0.562 0.572 0.782 

179 0.552 0.567 0.762 

180 0.552 0.567 0.777 

181 0.567 0.572 0.777 

182 0.562 0.587 0.782 

183 0.562 0.587 0.782 

184 0.557 0.587 0.782 

185 0.552 0.596 0.787 

186 0.557 0.587 0.787 

187 0.557 0.596 0.782 

188 0.562 0.577 0.782 

189 0.562 0.596 0.777 

190 0.562 0.591 0.777 

191 0.562 0.591 0.777 

192 0.562 0.587 0.787 

193 0.557 0.582 0.777 

194 0.562 0.582 0.762 

195 0.572 0.572 0.762 

196 0.543 0.582 0.753 

197 0.552 0.572 0.758 

198 0.547 0.572 0.782 

199 0.543 0.582 0.762 

200 0.538 0.572 0.758 

201 0.538 0.587 0.772 

202 0.538 0.591 0.772 

203 0.543 0.587 0.782 

204 0.543 0.567 0.777 

205 0.547 0.557 0.772 

206 0.557 0.557 0.777 

207 0.557 0.572 0.787 

208 0.562 0.547 0.787 

209 0.582 0.577 0.787 

210 0.572 0.567 0.797 

211 0.562 0.567 0.792 

212 0.567 0.557 0.782 

213 0.557 0.577 0.792 

214 0.567 0.572 0.787 

215 0.577 0.582 0.797 

216 0.582 0.591 0.772 

217 0.591 0.601 0.787 

218 0.582 0.606 0.792 

219 0.582 0.606 0.787 

220 0.591 0.591 0.787 
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อาสาสมคัร รหสั 15 เพศ หญิง อาย ุ23 ปี 

นํ !าหนกั 56 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.6 เมตร  

BMI 21.88 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.934 0.704 0.689 

2 0.919 0.699 0.689 

3 0.919 0.704 0.665 

4 0.914 0.709 0.689 

5 0.924 0.709 0.689 

6 0.924 0.704 0.684 

7 0.919 0.709 0.670 

8 0.924 0.714 0.670 

9 0.924 0.694 0.674 

10 0.924 0.689 0.679 

11 0.929 0.694 0.665 

12 0.924 0.709 0.655 

13 0.914 0.684 0.679 

14 0.904 0.699 0.679 

15 0.890 0.679 0.674 

16 0.894 0.684 0.665 

17 0.904 0.674 0.679 

18 0.919 0.684 0.670 

19 0.924 0.694 0.674 

20 0.909 0.679 0.645 

21 0.904 0.679 0.655 

22 0.899 0.674 0.645 

23 0.904 0.665 0.674 

24 0.894 0.679 0.674 

25 0.894 0.670 0.679 

26 0.894 0.674 0.670 

27 0.899 0.674 0.665 

28 0.909 0.670 0.660 

29 0.904 0.665 0.655 

30 0.909 0.665 0.665 

31 0.904 0.635 0.674 

32 0.914 0.616 0.655 

33 0.904 0.616 0.665 

34 0.904 0.626 0.660 

35 0.875 0.631 0.645 

36 0.899 0.626 0.665 

37 0.909 0.635 0.670 

38 0.938 0.660 0.709 

39 0.997 0.674 0.699 

40 0.997 0.694 0.718 

41 1.022 0.704 0.718 

42 1.031 0.704 0.709 

43 1.056 0.723 0.723 

44 1.046 0.723 0.718 

45 1.061 0.728 0.723 

46 1.065 0.709 0.714 

47 1.070 0.728 0.709 

48 1.070 0.733 0.728 

49 1.080 0.733 0.714 

50 1.080 0.738 0.723 

51 1.090 0.743 0.733 

52 1.090 0.738 0.738 

53 1.095 0.748 0.723 

54 1.105 0.743 0.723 

55 1.109 0.743 0.728 

56 1.095 0.758 0.743 

57 1.105 0.758 0.728 

58 1.100 0.767 0.723 

59 1.114 0.762 0.733 

60 1.105 0.758 0.718 

61 1.109 0.762 0.718 

62 1.134 0.762 0.723 

63 1.114 0.772 0.733 

64 1.119 0.777 0.733 

65 1.124 0.772 0.733 

66 1.124 0.772 0.728 

67 1.139 0.787 0.743 

68 1.134 0.777 0.743 

69 1.134 0.772 0.743 

70 1.149 0.792 0.748 

71 1.139 0.797 0.753 

72 1.134 0.797 0.767 

73 1.158 0.792 0.758 

74 1.139 0.806 0.762 

75 1.149 0.777 0.762 

76 1.158 0.806 0.748 

77 1.149 0.792 0.758 

78 1.149 0.797 0.758 

79 1.163 0.816 0.753 

80 1.158 0.802 0.758 

81 1.158 0.806 0.762 

82 1.163 0.811 0.767 

83 1.163 0.806 0.762 

84 1.178 0.821 0.762 

85 1.178 0.811 0.767 

86 1.168 0.826 0.762 

87 1.173 0.806 0.772 

88 1.168 0.826 0.772 

89 1.178 0.831 0.767 

90 1.178 0.816 0.767 

91 1.173 0.826 0.777 

92 1.183 0.826 0.777 

93 1.183 0.816 0.782 

94 1.183 0.826 0.782 

95 1.188 0.841 0.777 

96 1.188 0.816 0.777 

97 1.193 0.831 0.787 

98 1.188 0.841 0.797 

99 1.197 0.846 0.792 

100 1.197 0.841 0.797 

101 1.193 0.850 0.792 

102 1.202 0.836 0.787 

103 1.183 0.811 0.733 

104 1.158 0.762 0.718 

105 1.139 0.728 0.694 

106 1.114 0.689 0.679 

107 1.100 0.674 0.674 

108 1.070 0.665 0.645 

109 1.065 0.655 0.631 

110 1.031 0.635 0.631 

111 1.012 0.635 0.621 

112 0.978 0.621 0.611 

113 0.943 0.616 0.606 

114 0.919 0.606 0.606 

115 0.899 0.606 0.611 

116 0.880 0.616 0.601 

117 0.865 0.606 0.606 

118 0.860 0.596 0.606 

119 0.855 0.596 0.601 

120 0.855 0.596 0.611 

121 0.841 0.596 0.596 

122 0.860 0.601 0.596 

123 0.836 0.596 0.601 

124 0.850 0.601 0.596 

125 0.850 0.601 0.596 

126 0.846 0.601 0.601 

127 0.841 0.591 0.601 

128 0.821 0.582 0.596 

129 0.816 0.591 0.596 

130 0.811 0.577 0.601 

131 0.806 0.596 0.596 

132 0.806 0.596 0.606 

133 0.806 0.596 0.606 

134 0.826 0.596 0.601 

135 0.836 0.606 0.601 

136 0.836 0.591 0.601 

137 0.826 0.582 0.591 

138 0.826 0.601 0.591 

139 0.816 0.606 0.591 

140 0.821 0.611 0.601 

141 0.816 0.621 0.587 

142 0.821 0.611 0.606 

143 0.821 0.611 0.611 

144 0.826 0.611 0.591 

145 0.831 0.616 0.596 

146 0.821 0.621 0.591 

147 0.826 0.616 0.591 

148 0.836 0.616 0.596 

149 0.831 0.611 0.587 

150 0.841 0.611 0.601 

151 0.831 0.606 0.601 

152 0.836 0.611 0.601 

153 0.816 0.606 0.591 

154 0.826 0.611 0.591 

155 0.831 0.601 0.591 

156 0.831 0.606 0.596 

157 0.836 0.611 0.591 

158 0.821 0.611 0.606 

159 0.831 0.596 0.606 

160 0.831 0.611 0.596 

161 0.836 0.611 0.601 

162 0.841 0.616 0.596 

163 0.831 0.606 0.601 

164 0.811 0.616 0.601 

165 0.806 0.606 0.596 

166 0.811 0.606 0.601 

167 0.806 0.631 0.601 

168 0.797 0.626 0.616 

169 0.797 0.611 0.611 

170 0.787 0.626 0.601 

171 0.787 0.621 0.601 

172 0.792 0.621 0.611 

173 0.792 0.621 0.601 

174 0.797 0.621 0.606 

175 0.806 0.621 0.606 

176 0.792 0.631 0.606 

177 0.762 0.626 0.611 

178 0.782 0.631 0.596 

179 0.782 0.626 0.611 

180 0.792 0.626 0.596 

181 0.797 0.616 0.596 

182 0.797 0.635 0.606 

183 0.777 0.621 0.596 

184 0.767 0.626 0.591 

185 0.767 0.626 0.606 

186 0.758 0.626 0.596 

187 0.758 0.626 0.601 

188 0.758 0.626 0.601 

189 0.758 0.631 0.601 

190 0.762 0.626 0.572 

191 0.767 0.616 0.591 

192 0.777 0.631 0.596 

193 0.777 0.631 0.596 

194 0.767 0.635 0.601 

195 0.787 0.626 0.601 

196 0.792 0.631 0.596 

197 0.797 0.631 0.596 

198 0.806 0.626 0.601 

199 0.772 0.626 0.601 

200 0.787 0.626 0.596 

201 0.782 0.631 0.577 

202 0.767 0.631 0.601 

203 0.787 0.626 0.596 

204 0.777 0.635 0.596 

205 0.792 0.626 0.601 

206 0.787 0.631 0.596 

207 0.777 0.631 0.591 

208 0.772 0.631 0.606 

209 0.797 0.631 0.616 

210 0.816 0.631 0.616 

211 0.826 0.640 0.596 

212 0.826 0.640 0.562 

213 0.811 0.635 0.591 

214 0.797 0.635 0.587 

215 0.782 0.640 0.587 

216 0.782 0.631 0.587 

217 0.767 0.631 0.591 

218 0.772 0.635 0.587 

219 0.777 0.621 0.587 

220 0.792 0.621 0.591 
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อาสาสมคัร รหสั 16 เพศ หญิง อาย ุ23 ปี 

นํ !าหนกั 52 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.6 เมตร  

BMI 20.31 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.533 0.562 0.626 

2 0.518 0.567 0.640 

3 0.523 0.562 0.616 

4 0.528 0.562 0.621 

5 0.533 0.557 0.621 

6 0.538 0.562 0.626 

7 0.543 0.562 0.626 

8 0.557 0.533 0.626 

9 0.557 0.557 0.631 

10 0.543 0.567 0.631 

11 0.567 0.562 0.635 

12 0.557 0.557 0.635 

13 0.552 0.547 0.640 

14 0.552 0.543 0.631 

15 0.557 0.547 0.626 

16 0.557 0.552 0.606 

17 0.562 0.547 0.626 

18 0.567 0.552 0.631 

19 0.562 0.547 0.616 

20 0.557 0.547 0.621 

21 0.562 0.547 0.616 

22 0.572 0.547 0.621 

23 0.557 0.538 0.626 

24 0.567 0.547 0.626 

25 0.557 0.538 0.626 

26 0.538 0.547 0.626 

27 0.557 0.547 0.621 

28 0.552 0.543 0.587 

29 0.552 0.543 0.611 

30 0.547 0.543 0.621 

31 0.547 0.547 0.616 

32 0.552 0.552 0.606 

33 0.533 0.557 0.616 

34 0.528 0.552 0.596 

35 0.538 0.543 0.611 

36 0.562 0.523 0.650 

37 0.572 0.533 0.660 

38 0.582 0.528 0.670 

39 0.582 0.543 0.665 

40 0.601 0.543 0.674 

41 0.616 0.538 0.670 

42 0.611 0.543 0.679 

43 0.611 0.547 0.670 

44 0.616 0.562 0.670 

45 0.621 0.547 0.674 

46 0.621 0.538 0.660 

47 0.621 0.533 0.665 

48 0.616 0.543 0.665 

49 0.621 0.538 0.665 

50 0.621 0.538 0.655 

51 0.621 0.533 0.670 

52 0.626 0.543 0.660 

53 0.631 0.538 0.674 

54 0.621 0.543 0.660 

55 0.621 0.538 0.665 

56 0.626 0.538 0.670 

57 0.635 0.538 0.660 

58 0.635 0.543 0.665 

59 0.645 0.538 0.670 

60 0.626 0.533 0.674 

61 0.655 0.543 0.665 

62 0.635 0.538 0.674 

63 0.631 0.547 0.670 

64 0.645 0.543 0.670 

65 0.640 0.528 0.674 

66 0.665 0.547 0.679 

67 0.640 0.547 0.670 

68 0.640 0.543 0.674 

69 0.645 0.547 0.674 

70 0.640 0.547 0.679 

71 0.640 0.547 0.679 

72 0.635 0.557 0.679 

73 0.640 0.547 0.679 

74 0.640 0.557 0.684 

75 0.640 0.552 0.689 

76 0.645 0.547 0.684 

77 0.645 0.557 0.689 

78 0.655 0.547 0.704 

79 0.650 0.557 0.684 

80 0.655 0.562 0.694 

81 0.655 0.538 0.699 

82 0.650 0.567 0.699 

83 0.660 0.567 0.704 

84 0.660 0.562 0.714 

85 0.655 0.562 0.689 

86 0.665 0.557 0.704 

87 0.670 0.557 0.714 

88 0.670 0.567 0.704 

89 0.670 0.572 0.709 

90 0.670 0.567 0.709 

91 0.674 0.567 0.714 

92 0.670 0.572 0.689 

93 0.679 0.572 0.714 

94 0.679 0.567 0.714 

95 0.674 0.572 0.723 

96 0.694 0.547 0.718 

97 0.684 0.567 0.718 

98 0.684 0.562 0.718 

99 0.699 0.567 0.728 

100 0.694 0.572 0.728 

101 0.704 0.562 0.723 

102 0.689 0.572 0.738 

103 0.655 0.547 0.694 

104 0.596 0.528 0.655 

105 0.557 0.523 0.621 

106 0.538 0.528 0.621 

107 0.528 0.528 0.606 

108 0.523 0.533 0.606 

109 0.513 0.513 0.572 

110 0.503 0.518 0.577 

111 0.494 0.518 0.572 

112 0.484 0.523 0.572 

113 0.489 0.499 0.557 

114 0.474 0.513 0.552 

115 0.474 0.518 0.567 

116 0.484 0.523 0.567 

117 0.484 0.518 0.552 

118 0.489 0.508 0.572 

119 0.489 0.513 0.577 

120 0.489 0.513 0.572 

121 0.479 0.518 0.577 

122 0.494 0.538 0.567 

123 0.484 0.523 0.562 

124 0.474 0.528 0.557 

125 0.484 0.518 0.557 

126 0.474 0.513 0.567 

127 0.484 0.523 0.562 

128 0.499 0.518 0.572 

129 0.499 0.518 0.572 

130 0.513 0.523 0.577 

131 0.513 0.513 0.572 

132 0.508 0.518 0.577 

133 0.518 0.513 0.582 

134 0.503 0.503 0.567 

135 0.499 0.503 0.582 

136 0.474 0.503 0.582 

137 0.503 0.513 0.582 

138 0.503 0.518 0.596 

139 0.508 0.513 0.587 

140 0.508 0.508 0.587 

141 0.503 0.508 0.591 

142 0.489 0.503 0.591 

143 0.513 0.518 0.587 

144 0.508 0.518 0.587 

145 0.508 0.518 0.591 

146 0.508 0.528 0.591 

147 0.508 0.523 0.596 

148 0.518 0.523 0.587 

149 0.508 0.533 0.582 

150 0.508 0.523 0.582 

151 0.513 0.533 0.577 

152 0.523 0.528 0.567 

153 0.508 0.538 0.582 

154 0.503 0.533 0.596 

155 0.494 0.523 0.582 

156 0.479 0.533 0.596 

157 0.474 0.528 0.587 

158 0.479 0.523 0.591 

159 0.484 0.523 0.587 

160 0.494 0.528 0.611 

161 0.489 0.533 0.596 

162 0.513 0.538 0.591 

163 0.503 0.518 0.596 

164 0.513 0.533 0.591 

165 0.508 0.528 0.601 

166 0.528 0.533 0.591 

167 0.513 0.528 0.591 

168 0.528 0.533 0.572 

169 0.528 0.533 0.587 

170 0.533 0.533 0.591 

171 0.533 0.533 0.577 

172 0.523 0.543 0.596 

173 0.528 0.543 0.577 

174 0.523 0.552 0.582 

175 0.523 0.547 0.596 

176 0.523 0.547 0.587 

177 0.523 0.557 0.596 

178 0.528 0.538 0.596 

179 0.528 0.538 0.591 

180 0.538 0.543 0.596 

181 0.538 0.547 0.596 

182 0.543 0.543 0.587 

183 0.552 0.547 0.587 

184 0.557 0.557 0.596 

185 0.567 0.557 0.601 

186 0.572 0.557 0.611 

187 0.587 0.552 0.611 

188 0.587 0.552 0.601 

189 0.577 0.557 0.601 

190 0.567 0.567 0.596 

191 0.557 0.562 0.596 

192 0.547 0.538 0.601 

193 0.538 0.538 0.606 

194 0.523 0.543 0.606 

195 0.528 0.547 0.606 

196 0.538 0.543 0.587 

197 0.547 0.547 0.606 

198 0.538 0.557 0.606 

199 0.538 0.572 0.596 

200 0.538 0.567 0.601 

201 0.533 0.572 0.601 

202 0.533 0.538 0.596 

203 0.528 0.538 0.596 

204 0.528 0.543 0.606 

205 0.523 0.547 0.601 

206 0.538 0.543 0.611 

207 0.528 0.547 0.596 

208 0.523 0.557 0.601 

209 0.528 0.533 0.606 

210 0.518 0.543 0.606 

211 0.508 0.543 0.596 

212 0.503 0.552 0.596 

213 0.494 0.547 0.596 

214 0.494 0.547 0.596 

215 0.489 0.557 0.591 

216 0.494 0.538 0.606 

217 0.503 0.538 0.596 

218 0.503 0.543 0.606 

219 0.528 0.547 0.601 

220 0.518 0.543 0.601 
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อาสาสมคัร รหสั 17 เพศ หญิง อาย ุ24 ปี 

นํ !าหนกั 50 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.55 เมตร  

BMI 20.81 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.821 0.709 0.821 

2 0.816 0.704 0.816 

3 0.811 0.704 0.806 

4 0.816 0.709 0.797 

5 0.816 0.718 0.802 

6 0.811 0.723 0.797 

7 0.811 0.748 0.787 

8 0.806 0.728 0.777 

9 0.816 0.738 0.767 

10 0.806 0.723 0.772 

11 0.802 0.709 0.777 

12 0.811 0.699 0.777 

13 0.806 0.694 0.772 

14 0.806 0.689 0.762 

15 0.797 0.694 0.767 

16 0.792 0.684 0.772 

17 0.802 0.699 0.782 

18 0.787 0.709 0.762 

19 0.792 0.694 0.772 

20 0.782 0.694 0.772 

21 0.782 0.699 0.772 

22 0.787 0.709 0.777 

23 0.792 0.699 0.782 

24 0.792 0.704 0.777 

25 0.782 0.694 0.777 

26 0.777 0.699 0.777 

27 0.782 0.699 0.772 

28 0.767 0.694 0.772 

29 0.762 0.689 0.772 

30 0.748 0.699 0.772 

31 0.748 0.689 0.767 

32 0.758 0.674 0.787 

33 0.758 0.694 0.782 

34 0.748 0.684 0.772 

35 0.767 0.694 0.777 

36 0.792 0.728 0.797 

37 0.811 0.762 0.831 

38 0.846 0.782 0.850 

39 0.860 0.806 0.860 

40 0.880 0.826 0.880 

41 0.894 0.846 0.899 

42 0.904 0.855 0.909 

43 0.914 0.860 0.909 

44 0.938 0.870 0.938 

45 0.948 0.890 0.943 

46 0.953 0.885 0.948 

47 0.968 0.890 0.963 

48 0.968 0.899 0.978 

49 0.978 0.894 0.982 

50 0.982 0.919 0.982 

51 1.012 0.919 0.987 

52 1.012 0.934 0.997 

53 1.017 0.938 0.997 

54 1.017 0.934 1.007 

55 1.022 0.948 1.002 

56 1.022 0.948 1.022 

57 1.026 0.958 1.012 

58 1.046 0.958 1.022 

59 1.051 0.968 1.022 

60 1.041 0.953 1.031 

61 1.041 0.963 1.041 

62 1.056 0.978 1.031 

63 1.046 0.973 1.041 

64 1.056 0.982 1.041 

65 1.061 0.992 1.026 

66 1.065 0.973 1.041 

67 1.065 0.997 1.046 

68 1.070 0.987 1.051 

69 1.061 0.997 1.056 

70 1.065 0.997 1.051 

71 1.065 0.997 1.056 

72 1.070 1.002 1.056 

73 1.080 0.997 1.065 

74 1.085 0.992 1.061 

75 1.080 1.022 1.070 

76 1.090 1.002 1.075 

77 1.090 1.007 1.075 

78 1.095 1.017 1.075 

79 1.100 1.026 1.085 

80 1.090 1.012 1.090 

81 1.114 1.012 1.085 

82 1.114 1.017 1.070 

83 1.109 1.002 1.095 

84 1.105 1.022 1.085 

85 1.109 1.022 1.090 

86 1.114 1.017 1.095 

87 1.109 1.031 1.095 

88 1.114 1.022 1.095 

89 1.114 1.022 1.100 

90 1.119 1.022 1.061 

91 1.119 1.026 1.100 

92 1.124 1.026 1.114 

93 1.124 1.022 1.105 

94 1.129 1.026 1.109 

95 1.129 1.026 1.085 

96 1.124 1.041 1.109 

97 1.119 1.041 1.114 

98 1.119 1.031 1.105 

99 1.129 1.041 1.119 

100 1.119 1.031 1.119 

101 1.139 1.002 1.114 

102 1.129 1.031 1.124 

103 1.075 0.997 1.095 

104 1.012 0.934 1.051 

105 0.948 0.870 1.002 

106 0.890 0.836 0.958 

107 0.850 0.797 0.904 

108 0.816 0.782 0.870 

109 0.787 0.762 0.826 

110 0.767 0.738 0.797 

111 0.748 0.728 0.772 

112 0.733 0.723 0.753 

113 0.718 0.709 0.743 

114 0.704 0.704 0.728 

115 0.714 0.694 0.728 

116 0.694 0.674 0.728 

117 0.694 0.650 0.733 

118 0.699 0.660 0.714 

119 0.684 0.655 0.694 

120 0.674 0.650 0.684 

121 0.684 0.645 0.684 

122 0.689 0.655 0.689 

123 0.689 0.655 0.699 

124 0.679 0.655 0.714 

125 0.679 0.645 0.694 

126 0.670 0.635 0.718 

127 0.679 0.631 0.718 

128 0.665 0.621 0.723 

129 0.665 0.616 0.738 

130 0.655 0.621 0.728 

131 0.631 0.631 0.748 

132 0.655 0.621 0.748 

133 0.665 0.635 0.743 

134 0.660 0.631 0.738 

135 0.660 0.626 0.709 

136 0.665 0.621 0.704 

137 0.665 0.611 0.704 

138 0.674 0.587 0.718 

139 0.679 0.606 0.718 

140 0.684 0.587 0.738 

141 0.689 0.582 0.723 

142 0.684 0.587 0.728 

143 0.679 0.587 0.733 

144 0.674 0.591 0.748 

145 0.689 0.596 0.733 

146 0.689 0.601 0.743 

147 0.699 0.596 0.743 

148 0.704 0.601 0.733 

149 0.689 0.616 0.743 

150 0.684 0.606 0.738 

151 0.674 0.611 0.738 

152 0.670 0.606 0.728 

153 0.684 0.611 0.728 

154 0.674 0.596 0.723 

155 0.679 0.587 0.723 

156 0.660 0.596 0.728 

157 0.665 0.601 0.733 

158 0.655 0.601 0.728 

159 0.640 0.616 0.738 

160 0.631 0.601 0.728 

161 0.631 0.591 0.733 

162 0.626 0.611 0.728 

163 0.635 0.606 0.728 

164 0.645 0.621 0.738 

165 0.635 0.611 0.733 

166 0.635 0.616 0.718 

167 0.645 0.611 0.718 

168 0.655 0.606 0.714 

169 0.665 0.606 0.694 

170 0.650 0.601 0.714 

171 0.655 0.601 0.738 

172 0.645 0.591 0.748 

173 0.640 0.587 0.748 

174 0.635 0.596 0.753 

175 0.635 0.596 0.753 

176 0.640 0.587 0.753 

177 0.635 0.596 0.753 

178 0.631 0.611 0.758 

179 0.626 0.611 0.738 

180 0.626 0.616 0.738 

181 0.655 0.611 0.723 

182 0.660 0.626 0.733 

183 0.665 0.616 0.733 

184 0.670 0.626 0.762 

185 0.660 0.606 0.762 

186 0.665 0.601 0.787 

187 0.670 0.591 0.772 

188 0.665 0.591 0.772 

189 0.665 0.596 0.777 

190 0.665 0.591 0.782 

191 0.699 0.587 0.782 

192 0.694 0.591 0.797 

193 0.679 0.606 0.782 

194 0.679 0.591 0.777 

195 0.694 0.601 0.767 

196 0.689 0.596 0.753 

197 0.699 0.606 0.743 

198 0.694 0.616 0.738 

199 0.689 0.606 0.753 

200 0.684 0.626 0.772 

201 0.674 0.626 0.777 

202 0.694 0.635 0.787 

203 0.670 0.626 0.802 

204 0.689 0.640 0.792 

205 0.704 0.626 0.767 

206 0.718 0.635 0.767 

207 0.728 0.611 0.758 

208 0.714 0.635 0.748 

209 0.718 0.645 0.748 

210 0.738 0.640 0.753 

211 0.743 0.645 0.748 

212 0.743 0.650 0.748 

213 0.748 0.650 0.758 

214 0.758 0.631 0.762 

215 0.762 0.635 0.767 

216 0.748 0.635 0.772 

217 0.753 0.616 0.758 

218 0.753 0.650 0.753 

219 0.758 0.621 0.748 

220 0.743 0.626 0.723 
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อาสาสมคัร รหสั 18 เพศ หญิง อาย ุ25 ปี 

นํ !าหนกั 45 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.51 เมตร  

BMI 19.74 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.640 0.806 1.085 

2 0.660 0.792 1.095 

3 0.665 0.802 1.105 

4 0.670 0.806 1.109 

5 0.670 0.772 1.100 

6 0.670 0.797 1.105 

7 0.660 0.792 1.090 

8 0.660 0.792 1.075 

9 0.655 0.777 1.080 

10 0.660 0.777 1.085 

11 0.660 0.767 1.105 

12 0.650 0.772 1.129 

13 0.660 0.762 1.144 

14 0.665 0.753 1.173 

15 0.689 0.753 1.149 

16 0.699 0.748 1.158 

17 0.704 0.762 1.149 

18 0.704 0.762 1.139 

19 0.718 0.767 1.119 

20 0.704 0.767 1.124 

21 0.684 0.758 1.100 

22 0.694 0.762 1.100 

23 0.679 0.802 1.100 

24 0.670 0.797 1.090 

25 0.679 0.811 1.080 

26 0.670 0.811 1.090 

27 0.684 0.826 1.090 

28 0.684 0.831 1.080 

29 0.689 0.821 1.085 

30 0.684 0.826 1.085 

31 0.684 0.811 1.095 

32 0.684 0.806 1.105 

33 0.689 0.792 1.109 

34 0.689 0.782 1.119 

35 0.694 0.767 1.105 

36 0.660 0.772 1.105 

37 0.694 0.782 1.129 

38 0.704 0.811 1.168 

39 0.728 0.836 1.197 

40 0.743 0.846 1.227 

41 0.767 0.870 1.256 

42 0.767 0.880 1.271 

43 0.787 0.885 1.285 

44 0.782 0.894 1.290 

45 0.797 0.909 1.310 

46 0.816 0.909 1.320 

47 0.787 0.914 1.325 

48 0.850 0.924 1.329 

49 0.831 0.909 1.339 

50 0.836 0.938 1.349 

51 0.846 0.943 1.359 

52 0.850 0.953 1.359 

53 0.846 0.948 1.373 

54 0.850 0.958 1.364 

55 0.855 0.968 1.378 

56 0.865 0.958 1.378 

57 0.860 0.978 1.388 

58 0.870 0.968 1.383 

59 0.875 0.973 1.393 

60 0.865 0.973 1.403 

61 0.880 0.973 1.393 

62 0.875 0.973 1.408 

63 0.890 0.987 1.417 

64 0.894 0.987 1.408 

65 0.899 0.992 1.417 

66 0.899 0.992 1.422 

67 0.885 0.987 1.417 

68 0.904 1.002 1.422 

69 0.894 1.002 1.422 

70 0.899 0.992 1.422 

71 0.899 1.017 1.447 

72 0.909 0.992 1.437 

73 0.899 1.002 1.442 

74 0.914 0.992 1.442 

75 0.914 1.012 1.457 

76 0.929 1.012 1.442 

77 0.929 1.022 1.447 

78 0.929 1.007 1.457 

79 0.924 1.012 1.457 

80 0.934 1.017 1.447 

81 0.938 1.022 1.461 

82 0.929 1.017 1.437 

83 0.943 1.017 1.461 

84 0.924 1.012 1.471 

85 0.938 1.022 1.466 

86 0.929 1.036 1.466 

87 0.938 1.036 1.471 

88 0.943 1.036 1.471 

89 0.948 1.036 1.466 

90 0.943 1.026 1.471 

91 0.938 1.036 1.476 

92 0.934 1.017 1.486 

93 0.953 1.051 1.476 

94 0.938 1.036 1.481 

95 0.943 1.031 1.486 

96 0.953 1.041 1.491 

97 0.953 1.041 1.496 

98 0.953 1.041 1.496 

99 0.963 1.051 1.496 

100 0.963 1.051 1.505 

101 0.953 1.041 1.496 

102 0.948 1.041 1.491 

103 0.924 1.026 1.476 

104 0.880 0.997 1.461 

105 0.821 0.948 1.442 

106 0.748 0.914 1.432 

107 0.699 0.885 1.427 

108 0.665 0.855 1.388 

109 0.635 0.821 1.393 

110 0.611 0.792 1.378 

111 0.591 0.758 1.354 

112 0.601 0.714 1.310 

113 0.591 0.718 1.261 

114 0.596 0.699 1.232 

115 0.606 0.694 1.202 

116 0.611 0.699 1.173 

117 0.621 0.704 1.144 

118 0.606 0.704 1.119 

119 0.606 0.704 1.090 

120 0.601 0.709 1.075 

121 0.606 0.714 1.080 

122 0.591 0.723 1.065 

123 0.611 0.738 1.075 

124 0.621 0.728 1.041 

125 0.626 0.728 1.046 

126 0.626 0.748 1.017 

127 0.626 0.738 1.007 

128 0.626 0.728 0.997 

129 0.621 0.738 1.002 

130 0.596 0.767 0.978 

131 0.596 0.753 1.002 

132 0.591 0.758 0.997 

133 0.601 0.753 0.992 

134 0.601 0.743 0.997 

135 0.606 0.738 0.982 

136 0.587 0.738 0.997 

137 0.606 0.748 1.007 

138 0.591 0.753 1.017 

139 0.582 0.758 1.017 

140 0.591 0.748 1.007 

141 0.582 0.743 1.017 

142 0.587 0.728 1.002 

143 0.601 0.738 1.012 

144 0.601 0.728 0.992 

145 0.577 0.723 0.978 

146 0.587 0.743 0.997 

147 0.587 0.743 0.992 

148 0.596 0.767 0.987 

149 0.601 0.787 0.968 

150 0.621 0.802 0.997 

151 0.616 0.821 0.982 

152 0.596 0.816 0.982 

153 0.611 0.802 0.987 

154 0.611 0.787 0.978 

155 0.577 0.777 0.968 

156 0.611 0.762 0.978 

157 0.621 0.753 0.958 

158 0.631 0.753 0.968 

159 0.650 0.748 0.968 

160 0.650 0.767 0.968 

161 0.631 0.748 0.953 

162 0.640 0.728 0.958 

163 0.616 0.762 0.953 

164 0.611 0.753 0.968 

165 0.621 0.767 0.968 

166 0.621 0.772 0.982 

167 0.635 0.772 0.992 

168 0.655 0.753 0.997 

169 0.660 0.753 0.997 

170 0.655 0.738 0.992 

171 0.665 0.753 0.992 

172 0.655 0.758 0.987 

173 0.650 0.748 0.992 

174 0.640 0.762 0.987 

175 0.635 0.758 0.987 

176 0.645 0.758 0.997 

177 0.640 0.758 0.973 

178 0.650 0.758 0.973 

179 0.670 0.753 0.968 

180 0.660 0.748 0.973 

181 0.665 0.753 0.973 

182 0.645 0.762 0.978 

183 0.645 0.762 0.982 

184 0.655 0.772 0.978 

185 0.674 0.777 0.992 

186 0.679 0.772 0.982 

187 0.714 0.772 0.987 

188 0.694 0.772 0.973 

189 0.694 0.772 0.968 

190 0.689 0.767 0.968 

191 0.689 0.753 0.968 

192 0.665 0.753 0.963 

193 0.674 0.762 0.973 

194 0.679 0.743 0.978 

195 0.674 0.733 0.992 

196 0.689 0.733 0.997 

197 0.679 0.748 0.992 

198 0.670 0.748 0.997 

199 0.665 0.738 0.992 

200 0.640 0.777 0.997 

201 0.650 0.792 0.982 

202 0.660 0.802 0.987 

203 0.665 0.806 0.992 

204 0.665 0.806 0.968 

205 0.679 0.797 0.987 

206 0.699 0.792 0.987 

207 0.684 0.787 0.992 

208 0.670 0.777 0.992 

209 0.655 0.772 0.992 

210 0.650 0.772 0.982 

211 0.645 0.782 0.978 

212 0.670 0.762 0.978 

213 0.674 0.792 0.978 

214 0.670 0.806 0.968 

215 0.699 0.797 0.953 

216 0.684 0.811 0.943 

217 0.689 0.816 0.953 

218 0.689 0.806 0.963 

219 0.679 0.802 0.968 

220 0.655 0.811 0.963 
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อาสาสมคัร รหสั 19 เพศ หญิง อาย ุ25 ปี 

นํ !าหนกั 55 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.63 เมตร  

BMI 20.70 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.718 0.772 0.728 

2 0.718 0.787 0.748 

3 0.714 0.792 0.762 

4 0.718 0.782 0.738 

5 0.709 0.777 0.743 

6 0.704 0.777 0.733 

7 0.689 0.772 0.758 

8 0.704 0.772 0.767 

9 0.709 0.782 0.782 

10 0.709 0.772 0.782 

11 0.709 0.767 0.792 

12 0.714 0.767 0.772 

13 0.704 0.762 0.777 

14 0.699 0.758 0.782 

15 0.694 0.748 0.777 

16 0.684 0.748 0.792 

17 0.699 0.758 0.792 

18 0.684 0.743 0.802 

19 0.694 0.748 0.782 

20 0.684 0.758 0.787 

21 0.704 0.758 0.787 

22 0.694 0.743 0.787 

23 0.684 0.743 0.787 

24 0.704 0.743 0.787 

25 0.689 0.743 0.797 

26 0.699 0.743 0.762 

27 0.699 0.748 0.767 

28 0.709 0.743 0.777 

29 0.714 0.748 0.782 

30 0.709 0.753 0.806 

31 0.694 0.753 0.811 

32 0.694 0.748 0.811 

33 0.684 0.748 0.831 

34 0.684 0.758 0.797 

35 0.679 0.753 0.811 

36 0.670 0.743 0.802 

37 0.704 0.738 0.806 

38 0.694 0.762 0.806 

39 0.714 0.767 0.826 

40 0.728 0.782 0.846 

41 0.733 0.797 0.855 

42 0.748 0.806 0.880 

43 0.758 0.811 0.885 

44 0.762 0.821 0.899 

45 0.762 0.831 0.904 

46 0.772 0.826 0.899 

47 0.772 0.831 0.914 

48 0.782 0.836 0.914 

49 0.777 0.836 0.929 

50 0.777 0.836 0.919 

51 0.787 0.841 0.934 

52 0.782 0.855 0.929 

53 0.782 0.850 0.929 

54 0.792 0.860 0.943 

55 0.787 0.850 0.943 

56 0.792 0.850 0.943 

57 0.787 0.855 0.948 

58 0.792 0.860 0.978 

59 0.806 0.860 0.953 

60 0.806 0.855 0.958 

61 0.797 0.870 0.963 

62 0.806 0.875 0.968 

63 0.797 0.875 0.968 

64 0.806 0.875 0.968 

65 0.806 0.870 0.978 

66 0.797 0.875 0.982 

67 0.811 0.865 0.978 

68 0.811 0.875 0.978 

69 0.806 0.899 0.987 

70 0.816 0.875 0.987 

71 0.797 0.875 0.992 

72 0.816 0.880 0.992 

73 0.816 0.885 0.992 

74 0.821 0.880 0.992 

75 0.821 0.880 0.997 

76 0.816 0.870 1.002 

77 0.821 0.899 0.997 

78 0.826 0.890 0.997 

79 0.826 0.885 1.007 

80 0.836 0.890 1.007 

81 0.841 0.885 1.007 

82 0.831 0.890 1.017 

83 0.836 0.890 1.007 

84 0.836 0.899 1.012 

85 0.846 0.894 0.987 

86 0.846 0.904 1.012 

87 0.846 0.894 1.017 

88 0.846 0.904 1.022 

89 0.841 0.909 1.017 

90 0.855 0.909 1.022 

91 0.846 0.919 1.026 

92 0.836 0.914 1.012 

93 0.846 0.914 1.017 

94 0.855 0.904 1.017 

95 0.855 0.919 1.017 

96 0.846 0.914 1.031 

97 0.846 0.919 1.022 

98 0.850 0.919 1.022 

99 0.855 0.919 1.026 

100 0.846 0.919 1.026 

101 0.850 0.929 1.026 

102 0.855 0.934 1.031 

103 0.836 0.919 1.002 

104 0.826 0.909 1.022 

105 0.802 0.890 1.022 

106 0.782 0.860 1.026 

107 0.772 0.841 1.012 

108 0.743 0.826 0.987 

109 0.728 0.797 0.978 

110 0.704 0.782 0.963 

111 0.704 0.758 0.924 

112 0.679 0.738 0.885 

113 0.684 0.753 0.860 

114 0.640 0.733 0.802 

115 0.660 0.718 0.782 

116 0.665 0.714 0.753 

117 0.650 0.704 0.728 

118 0.645 0.689 0.714 

119 0.626 0.684 0.704 

120 0.616 0.679 0.684 

121 0.611 0.665 0.674 

122 0.611 0.660 0.655 

123 0.591 0.665 0.660 

124 0.591 0.660 0.660 

125 0.582 0.650 0.660 

126 0.596 0.650 0.660 

127 0.606 0.645 0.665 

128 0.591 0.655 0.655 

129 0.606 0.650 0.655 

130 0.591 0.645 0.640 

131 0.606 0.650 0.640 

132 0.611 0.650 0.635 

133 0.616 0.635 0.635 

134 0.611 0.650 0.640 

135 0.611 0.640 0.640 

136 0.611 0.640 0.645 

137 0.626 0.631 0.640 

138 0.616 0.635 0.645 

139 0.601 0.640 0.640 

140 0.601 0.645 0.665 

141 0.611 0.650 0.650 

142 0.606 0.660 0.645 

143 0.591 0.665 0.640 

144 0.611 0.655 0.635 

145 0.621 0.635 0.635 

146 0.616 0.645 0.645 

147 0.621 0.645 0.640 

148 0.616 0.640 0.645 

149 0.606 0.650 0.640 

150 0.606 0.655 0.640 

151 0.601 0.645 0.640 

152 0.601 0.650 0.645 

153 0.601 0.650 0.650 

154 0.601 0.645 0.650 

155 0.601 0.650 0.645 

156 0.606 0.640 0.640 

157 0.606 0.640 0.640 

158 0.616 0.650 0.640 

159 0.621 0.640 0.640 

160 0.611 0.640 0.650 

161 0.606 0.640 0.650 

162 0.611 0.631 0.645 

163 0.621 0.635 0.660 

164 0.616 0.640 0.655 

165 0.606 0.645 0.660 

166 0.621 0.626 0.655 

167 0.621 0.640 0.665 

168 0.621 0.650 0.655 

169 0.626 0.655 0.655 

170 0.635 0.655 0.645 

171 0.631 0.660 0.645 

172 0.616 0.660 0.650 

173 0.631 0.655 0.655 

174 0.635 0.665 0.665 

175 0.635 0.665 0.660 

176 0.621 0.655 0.684 

177 0.621 0.655 0.670 

178 0.631 0.660 0.670 

179 0.616 0.660 0.665 

180 0.626 0.655 0.665 

181 0.621 0.655 0.679 

182 0.606 0.655 0.674 

183 0.611 0.660 0.670 

184 0.626 0.655 0.670 

185 0.621 0.650 0.665 

186 0.616 0.665 0.670 

187 0.621 0.650 0.655 

188 0.626 0.640 0.655 

189 0.631 0.665 0.665 

190 0.626 0.650 0.670 

191 0.621 0.645 0.660 

192 0.626 0.650 0.655 

193 0.635 0.640 0.665 

194 0.640 0.645 0.674 

195 0.635 0.645 0.679 

196 0.621 0.670 0.674 

197 0.616 0.650 0.674 

198 0.606 0.650 0.670 

199 0.606 0.674 0.665 

200 0.631 0.684 0.645 

201 0.631 0.679 0.674 

202 0.640 0.684 0.670 

203 0.631 0.694 0.674 

204 0.621 0.660 0.670 

205 0.621 0.674 0.670 

206 0.616 0.684 0.670 

207 0.606 0.679 0.670 

208 0.621 0.674 0.670 

209 0.621 0.679 0.679 

210 0.626 0.679 0.670 

211 0.611 0.679 0.670 

212 0.616 0.674 0.674 

213 0.621 0.679 0.674 

214 0.621 0.679 0.699 

215 0.621 0.684 0.699 

216 0.621 0.670 0.704 

217 0.621 0.674 0.714 

218 0.621 0.670 0.718 

219 0.621 0.674 0.723 

220 0.621 0.674 0.728 
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อาสาสมคัร รหสั 20 เพศ หญิง อาย ุ26 ปี 

นํ !าหนกั 47.5 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.6 เมตร  

BMI 18.55 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.855 0.890 0.890 

2 0.855 0.909 0.875 

3 0.860 0.914 0.855 

4 0.865 0.919 0.870 

5 0.855 0.899 0.865 

6 0.855 0.890 0.899 

7 0.855 0.880 0.904 

8 0.865 0.885 0.914 

9 0.855 0.890 0.899 

10 0.855 0.899 0.914 

11 0.860 0.899 0.894 

12 0.850 0.909 0.899 

13 0.865 0.899 0.885 

14 0.860 0.914 0.885 

15 0.865 0.909 0.885 

16 0.841 0.894 0.890 

17 0.865 0.914 0.890 

18 0.860 0.894 0.875 

19 0.860 0.919 0.890 

20 0.850 0.904 0.880 

21 0.850 0.899 0.904 

22 0.836 0.909 0.904 

23 0.841 0.914 0.899 

24 0.841 0.909 0.904 

25 0.841 0.899 0.899 

26 0.855 0.924 0.899 

27 0.865 0.914 0.894 

28 0.870 0.929 0.890 

29 0.865 0.963 0.885 

30 0.855 1.002 0.880 

31 0.846 1.017 0.894 

32 0.846 1.051 0.894 

33 0.850 1.109 0.890 

34 0.846 1.105 0.909 

35 0.865 1.119 0.914 

36 0.875 1.134 0.919 

37 0.904 1.153 0.938 

38 0.958 1.173 0.963 

39 0.992 1.178 0.978 

40 1.017 1.197 1.007 

41 1.041 1.212 1.012 

42 1.051 1.212 1.031 

43 1.075 1.227 1.051 

44 1.090 1.241 1.070 

45 1.095 1.237 1.085 

46 1.109 1.237 1.080 

47 1.090 1.256 1.090 

48 1.119 1.251 1.105 

49 1.129 1.251 1.114 

50 1.139 1.261 1.124 

51 1.134 1.266 1.139 

52 1.149 1.261 1.153 

53 1.153 1.276 1.144 

54 1.168 1.271 1.153 

55 1.153 1.281 1.158 

56 1.168 1.281 1.178 

57 1.168 1.290 1.168 

58 1.183 1.281 1.178 

59 1.183 1.285 1.183 

60 1.188 1.290 1.193 

61 1.193 1.295 1.188 

62 1.188 1.295 1.202 

63 1.193 1.305 1.197 

64 1.202 1.305 1.207 

65 1.207 1.310 1.207 

66 1.212 1.320 1.197 

67 1.188 1.310 1.207 

68 1.217 1.310 1.217 

69 1.237 1.329 1.222 

70 1.222 1.315 1.217 

71 1.217 1.320 1.212 

72 1.222 1.325 1.232 

73 1.232 1.325 1.202 

74 1.222 1.329 1.222 

75 1.232 1.325 1.246 

76 1.227 1.334 1.237 

77 1.227 1.334 1.232 

78 1.232 1.320 1.241 

79 1.232 1.334 1.251 

80 1.227 1.339 1.241 

81 1.222 1.334 1.256 

82 1.227 1.344 1.256 

83 1.232 1.354 1.256 

84 1.237 1.354 1.261 

85 1.241 1.339 1.261 

86 1.256 1.349 1.271 

87 1.251 1.349 1.266 

88 1.251 1.359 1.261 

89 1.256 1.354 1.271 

90 1.271 1.359 1.251 

91 1.266 1.369 1.271 

92 1.290 1.369 1.276 

93 1.285 1.369 1.281 

94 1.290 1.364 1.276 

95 1.300 1.369 1.276 

96 1.310 1.373 1.281 

97 1.349 1.359 1.281 

98 1.359 1.373 1.281 

99 1.369 1.378 1.281 

100 1.369 1.388 1.281 

101 1.378 1.373 1.281 

102 1.378 1.378 1.266 

103 1.300 1.339 1.193 

104 1.207 1.281 1.139 

105 1.149 1.212 1.095 

106 1.095 1.188 1.061 

107 1.070 1.149 1.022 

108 1.031 1.124 1.012 

109 1.007 1.090 0.987 

110 0.987 1.090 0.953 

111 0.963 1.056 0.943 

112 0.943 1.056 0.919 

113 0.934 1.046 0.890 

114 0.914 1.036 0.894 

115 0.904 1.012 0.914 

116 0.865 0.973 0.894 

117 0.885 0.958 0.875 

118 0.865 0.948 0.860 

119 0.860 0.934 0.865 

120 0.855 0.948 0.865 

121 0.860 0.914 0.846 

122 0.855 0.914 0.870 

123 0.855 0.894 0.885 

124 0.860 0.894 0.890 

125 0.855 0.894 0.865 

126 0.865 0.880 0.860 

127 0.865 0.894 0.850 

128 0.870 0.899 0.841 

129 0.865 0.880 0.850 

130 0.841 0.875 0.850 

131 0.841 0.870 0.850 

132 0.841 0.855 0.850 

133 0.850 0.855 0.865 

134 0.831 0.855 0.836 

135 0.846 0.850 0.841 

136 0.841 0.860 0.836 

137 0.841 0.870 0.811 

138 0.831 0.865 0.816 

139 0.841 0.870 0.826 

140 0.841 0.860 0.831 

141 0.841 0.855 0.821 

142 0.831 0.860 0.836 

143 0.841 0.850 0.826 

144 0.841 0.860 0.816 

145 0.826 0.875 0.831 

146 0.846 0.875 0.826 

147 0.831 0.885 0.816 

148 0.826 0.865 0.806 

149 0.831 0.865 0.797 

150 0.821 0.855 0.787 

151 0.821 0.855 0.772 

152 0.816 0.855 0.782 

153 0.826 0.850 0.792 

154 0.821 0.841 0.792 

155 0.826 0.841 0.806 

156 0.836 0.836 0.806 

157 0.826 0.846 0.792 

158 0.836 0.841 0.802 

159 0.836 0.846 0.782 

160 0.826 0.850 0.787 

161 0.826 0.855 0.802 

162 0.826 0.855 0.787 

163 0.826 0.855 0.802 

164 0.826 0.850 0.806 

165 0.831 0.846 0.806 

166 0.831 0.850 0.821 

167 0.831 0.846 0.821 

168 0.826 0.841 0.836 

169 0.836 0.841 0.826 

170 0.821 0.846 0.816 

171 0.831 0.850 0.806 

172 0.821 0.855 0.816 

173 0.821 0.865 0.836 

174 0.826 0.855 0.811 

175 0.841 0.846 0.811 

176 0.826 0.841 0.802 

177 0.836 0.850 0.806 

178 0.841 0.850 0.787 

179 0.831 0.855 0.811 

180 0.831 0.850 0.811 

181 0.836 0.855 0.806 

182 0.850 0.846 0.816 

183 0.831 0.850 0.811 

184 0.806 0.860 0.811 

185 0.797 0.885 0.831 

186 0.802 0.875 0.826 

187 0.802 0.880 0.816 

188 0.821 0.875 0.811 

189 0.826 0.880 0.816 

190 0.826 0.890 0.821 

191 0.816 0.855 0.806 

192 0.826 0.855 0.811 

193 0.826 0.855 0.811 

194 0.821 0.855 0.821 

195 0.841 0.855 0.836 

196 0.831 0.870 0.836 

197 0.846 0.865 0.836 

198 0.836 0.870 0.836 

199 0.841 0.865 0.826 

200 0.831 0.865 0.826 

201 0.836 0.865 0.836 

202 0.831 0.860 0.836 

203 0.846 0.850 0.831 

204 0.850 0.855 0.875 

205 0.841 0.846 0.865 

206 0.836 0.846 0.875 

207 0.826 0.846 0.875 

208 0.826 0.850 0.850 

209 0.831 0.860 0.841 

210 0.836 0.855 0.831 

211 0.826 0.855 0.821 

212 0.836 0.860 0.816 

213 0.836 0.855 0.816 

214 0.831 0.870 0.811 

215 0.841 0.860 0.816 

216 0.826 0.865 0.841 

217 0.846 0.865 0.841 

218 0.846 0.860 0.836 

219 0.831 0.860 0.836 

220 0.841 0.875 0.860 
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อาสาสมคัร รหสั 21 เพศ หญิง อาย ุ28 ปี 

นํ !าหนกั 48 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.6 เมตร  

BMI 18.75 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.728 0.674 0.635 

2 0.718 0.660 0.645 

3 0.714 0.635 0.650 

4 0.709 0.631 0.650 

5 0.709 0.621 0.645 

6 0.704 0.616 0.665 

7 0.699 0.626 0.665 

8 0.694 0.635 0.660 

9 0.704 0.631 0.660 

10 0.689 0.645 0.655 

11 0.704 0.650 0.660 

12 0.699 0.665 0.650 

13 0.709 0.670 0.660 

14 0.689 0.645 0.650 

15 0.699 0.665 0.650 

16 0.699 0.640 0.650 

17 0.684 0.655 0.650 

18 0.679 0.640 0.640 

19 0.684 0.640 0.645 

20 0.674 0.645 0.655 

21 0.674 0.655 0.650 

22 0.684 0.650 0.650 

23 0.674 0.660 0.660 

24 0.689 0.655 0.655 

25 0.665 0.655 0.645 

26 0.684 0.655 0.650 

27 0.694 0.640 0.655 

28 0.699 0.674 0.635 

29 0.689 0.655 0.645 

30 0.689 0.640 0.640 

31 0.670 0.645 0.640 

32 0.674 0.650 0.635 

33 0.670 0.645 0.626 

34 0.684 0.655 0.621 

35 0.684 0.674 0.616 

36 0.674 0.699 0.635 

37 0.689 0.718 0.674 

38 0.704 0.743 0.694 

39 0.718 0.743 0.694 

40 0.728 0.748 0.699 

41 0.753 0.748 0.704 

42 0.758 0.753 0.699 

43 0.748 0.748 0.704 

44 0.758 0.762 0.689 

45 0.767 0.753 0.689 

46 0.767 0.753 0.679 

47 0.772 0.758 0.670 

48 0.772 0.758 0.670 

49 0.777 0.767 0.655 

50 0.777 0.762 0.655 

51 0.782 0.762 0.660 

52 0.777 0.762 0.650 

53 0.792 0.762 0.655 

54 0.782 0.767 0.645 

55 0.787 0.782 0.640 

56 0.792 0.782 0.640 

57 0.792 0.777 0.645 

58 0.787 0.777 0.645 

59 0.792 0.782 0.635 

60 0.787 0.792 0.635 

61 0.777 0.797 0.621 

62 0.802 0.782 0.631 

63 0.797 0.792 0.631 

64 0.806 0.787 0.626 

65 0.811 0.797 0.640 

66 0.806 0.797 0.645 

67 0.811 0.811 0.635 

68 0.806 0.806 0.650 

69 0.816 0.797 0.650 

70 0.816 0.811 0.645 

71 0.821 0.802 0.650 

72 0.821 0.802 0.645 

73 0.821 0.806 0.650 

74 0.831 0.802 0.640 

75 0.826 0.806 0.655 

76 0.831 0.802 0.645 

77 0.836 0.806 0.650 

78 0.846 0.806 0.665 

79 0.850 0.821 0.660 

80 0.850 0.806 0.660 

81 0.855 0.821 0.665 

82 0.850 0.816 0.670 

83 0.850 0.826 0.674 

84 0.860 0.816 0.670 

85 0.850 0.821 0.674 

86 0.865 0.816 0.689 

87 0.870 0.826 0.679 

88 0.870 0.821 0.679 

89 0.870 0.836 0.684 

90 0.870 0.831 0.684 

91 0.880 0.806 0.699 

92 0.875 0.831 0.704 

93 0.880 0.826 0.699 

94 0.885 0.826 0.694 

95 0.885 0.836 0.699 

96 0.885 0.836 0.704 

97 0.890 0.836 0.709 

98 0.894 0.836 0.718 

99 0.899 0.836 0.718 

100 0.894 0.841 0.718 

101 0.904 0.836 0.718 

102 0.914 0.826 0.728 

103 0.870 0.787 0.694 

104 0.816 0.748 0.679 

105 0.772 0.728 0.660 

106 0.738 0.718 0.655 

107 0.704 0.694 0.635 

108 0.689 0.689 0.616 

109 0.689 0.674 0.611 

110 0.670 0.660 0.591 

111 0.655 0.645 0.582 

112 0.635 0.645 0.562 

113 0.626 0.631 0.557 

114 0.611 0.621 0.552 

115 0.601 0.606 0.557 

116 0.591 0.601 0.567 

117 0.601 0.606 0.577 

118 0.601 0.606 0.577 

119 0.611 0.616 0.567 

120 0.616 0.591 0.572 

121 0.606 0.601 0.572 

122 0.611 0.591 0.572 

123 0.611 0.577 0.562 

124 0.621 0.582 0.567 

125 0.631 0.572 0.567 

126 0.626 0.587 0.562 

127 0.635 0.572 0.552 

128 0.650 0.582 0.567 

129 0.640 0.582 0.567 

130 0.626 0.577 0.567 

131 0.626 0.582 0.567 

132 0.621 0.582 0.572 

133 0.635 0.587 0.572 

134 0.640 0.591 0.562 

135 0.645 0.582 0.562 

136 0.631 0.587 0.562 

137 0.635 0.577 0.562 

138 0.631 0.591 0.567 

139 0.635 0.582 0.567 

140 0.645 0.582 0.562 

141 0.655 0.591 0.572 

142 0.626 0.577 0.577 

143 0.640 0.582 0.567 

144 0.650 0.582 0.557 

145 0.650 0.587 0.572 

146 0.665 0.591 0.567 

147 0.665 0.572 0.543 

148 0.670 0.591 0.572 

149 0.665 0.591 0.567 

150 0.670 0.572 0.582 

151 0.670 0.577 0.582 

152 0.665 0.572 0.582 

153 0.650 0.552 0.582 

154 0.645 0.543 0.591 

155 0.650 0.562 0.591 

156 0.650 0.572 0.601 

157 0.660 0.577 0.587 

158 0.650 0.582 0.582 

159 0.640 0.572 0.572 

160 0.670 0.582 0.577 

161 0.655 0.582 0.557 

162 0.674 0.582 0.572 

163 0.689 0.587 0.572 

164 0.679 0.596 0.577 

165 0.679 0.587 0.572 

166 0.665 0.587 0.577 

167 0.670 0.582 0.587 

168 0.665 0.582 0.587 

169 0.660 0.591 0.538 

170 0.679 0.596 0.567 

171 0.670 0.591 0.577 

172 0.670 0.587 0.572 

173 0.674 0.587 0.572 

174 0.670 0.582 0.577 

175 0.665 0.552 0.582 

176 0.665 0.572 0.582 

177 0.655 0.582 0.587 

178 0.660 0.557 0.577 

179 0.660 0.557 0.582 

180 0.660 0.547 0.582 

181 0.665 0.562 0.582 

182 0.665 0.547 0.567 

183 0.684 0.543 0.591 

184 0.699 0.557 0.587 

185 0.699 0.552 0.591 

186 0.704 0.547 0.601 

187 0.714 0.547 0.587 

188 0.718 0.562 0.591 

189 0.699 0.547 0.582 

190 0.704 0.562 0.577 

191 0.704 0.557 0.562 

192 0.689 0.557 0.587 

193 0.699 0.577 0.582 

194 0.694 0.591 0.596 

195 0.679 0.582 0.582 

196 0.694 0.572 0.582 

197 0.689 0.587 0.577 

198 0.689 0.596 0.582 

199 0.684 0.611 0.577 

200 0.679 0.611 0.567 

201 0.684 0.601 0.577 

202 0.684 0.582 0.591 

203 0.689 0.582 0.587 

204 0.694 0.572 0.596 

205 0.694 0.572 0.601 

206 0.694 0.577 0.591 

207 0.699 0.582 0.577 

208 0.704 0.582 0.591 

209 0.704 0.582 0.582 

210 0.704 0.587 0.582 

211 0.709 0.577 0.582 

212 0.694 0.591 0.591 

213 0.684 0.587 0.577 

214 0.689 0.567 0.587 

215 0.699 0.587 0.611 

216 0.689 0.587 0.611 

217 0.689 0.591 0.606 

218 0.699 0.587 0.611 

219 0.694 0.582 0.596 

220 0.689 0.582 0.601 
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อาสาสมคัร รหสั 22 เพศ หญิง อาย ุ28 ปี 

นํ !าหนกั 51.6 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.56 เมตร  

BMI 21.20 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.992 1.026 1.100 

2 1.031 1.017 1.080 

3 1.026 1.022 1.056 

4 1.017 1.017 1.036 

5 1.012 1.002 1.046 

6 1.026 1.002 1.051 

7 1.036 1.017 1.051 

8 1.022 1.036 1.051 

9 1.007 1.056 1.065 

10 1.007 1.065 1.061 

11 0.992 1.075 1.026 

12 0.987 1.080 1.041 

13 1.002 1.061 1.017 

14 0.982 1.085 1.036 

15 0.978 1.065 1.017 

16 0.987 1.061 1.022 

17 0.997 1.061 1.026 

18 1.017 1.046 1.031 

19 1.012 1.041 1.065 

20 1.036 1.012 1.056 

21 1.022 1.022 1.056 

22 1.036 1.022 1.080 

23 1.036 1.031 1.065 

24 1.022 1.031 1.061 

25 1.007 1.031 1.056 

26 1.002 1.031 1.041 

27 1.007 1.031 1.036 

28 0.992 1.031 1.026 

29 0.992 1.036 1.026 

30 0.987 1.036 1.075 

31 0.992 1.036 1.061 

32 1.012 1.036 1.075 

33 0.978 1.026 1.080 

34 0.958 1.017 1.061 

35 0.929 1.012 1.051 

36 0.909 1.007 1.036 

37 0.938 1.051 1.046 

38 0.992 1.105 1.075 

39 1.046 1.144 1.105 

40 1.085 1.168 1.139 

41 1.114 1.183 1.144 

42 1.149 1.217 1.163 

43 1.163 1.246 1.188 

44 1.183 1.251 1.202 

45 1.202 1.237 1.241 

46 1.232 1.285 1.237 

47 1.217 1.295 1.232 

48 1.246 1.310 1.217 

49 1.246 1.339 1.212 

50 1.261 1.334 1.212 

51 1.276 1.354 1.212 

52 1.276 1.359 1.207 

53 1.285 1.383 1.212 

54 1.285 1.364 1.237 

55 1.305 1.383 1.261 

56 1.310 1.383 1.241 

57 1.305 1.398 1.281 

58 1.310 1.383 1.300 

59 1.325 1.393 1.300 

60 1.325 1.403 1.300 

61 1.315 1.408 1.295 

62 1.325 1.403 1.281 

63 1.334 1.408 1.300 

64 1.334 1.422 1.295 

65 1.349 1.417 1.305 

66 1.349 1.408 1.285 

67 1.354 1.427 1.325 

68 1.349 1.437 1.334 

69 1.364 1.432 1.344 

70 1.364 1.442 1.359 

71 1.354 1.447 1.359 

72 1.364 1.447 1.364 

73 1.369 1.447 1.359 

74 1.373 1.452 1.373 

75 1.383 1.447 1.373 

76 1.373 1.471 1.398 

77 1.383 1.471 1.344 

78 1.373 1.461 1.388 

79 1.388 1.461 1.383 

80 1.383 1.461 1.388 

81 1.378 1.461 1.393 

82 1.388 1.452 1.388 

83 1.398 1.461 1.393 

84 1.403 1.466 1.388 

85 1.403 1.476 1.388 

86 1.393 1.461 1.393 

87 1.393 1.476 1.408 

88 1.393 1.476 1.403 

89 1.398 1.481 1.403 

90 1.398 1.481 1.413 

91 1.413 1.491 1.398 

92 1.403 1.466 1.427 

93 1.398 1.476 1.437 

94 1.403 1.476 1.457 

95 1.413 1.466 1.442 

96 1.422 1.481 1.437 

97 1.417 1.466 1.403 

98 1.388 1.486 1.427 

99 1.408 1.471 1.417 

100 1.403 1.491 1.447 

101 1.408 1.496 1.461 

102 1.408 1.500 1.422 

103 1.359 1.403 1.305 

104 1.295 1.271 1.222 

105 1.217 1.153 1.153 

106 1.188 1.080 1.109 

107 1.153 1.036 1.065 

108 1.124 1.007 1.017 

109 1.105 0.982 0.973 

110 1.085 0.963 0.943 

111 1.080 0.909 0.880 

112 1.070 0.880 0.846 

113 1.046 0.875 0.806 

114 1.026 0.880 0.831 

115 1.017 0.880 0.816 

116 0.987 0.865 0.806 

117 0.987 0.870 0.806 

118 0.968 0.850 0.816 

119 0.958 0.831 0.831 

120 0.963 0.806 0.811 

121 0.953 0.797 0.792 

122 0.943 0.787 0.806 

123 0.938 0.782 0.816 

124 0.938 0.782 0.821 

125 0.938 0.772 0.826 

126 0.938 0.806 0.826 

127 0.924 0.792 0.846 

128 0.929 0.787 0.836 

129 0.924 0.782 0.836 

130 0.924 0.802 0.836 

131 0.904 0.792 0.841 

132 0.894 0.782 0.821 

133 0.899 0.792 0.816 

134 0.890 0.811 0.821 

135 0.909 0.811 0.841 

136 0.904 0.836 0.836 

137 0.904 0.811 0.855 

138 0.904 0.797 0.855 

139 0.899 0.787 0.870 

140 0.894 0.802 0.875 

141 0.894 0.797 0.865 

142 0.899 0.792 0.865 

143 0.885 0.777 0.846 

144 0.899 0.777 0.860 

145 0.899 0.792 0.860 

146 0.894 0.792 0.860 

147 0.890 0.821 0.860 

148 0.885 0.821 0.875 

149 0.875 0.821 0.865 

150 0.880 0.811 0.865 

151 0.890 0.806 0.865 

152 0.890 0.826 0.860 

153 0.899 0.792 0.831 

154 0.890 0.836 0.821 

155 0.880 0.841 0.826 

156 0.880 0.826 0.836 

157 0.890 0.826 0.855 

158 0.885 0.831 0.850 

159 0.885 0.855 0.841 

160 0.899 0.880 0.846 

161 0.904 0.841 0.846 

162 0.909 0.860 0.836 

163 0.904 0.875 0.821 

164 0.885 0.870 0.841 

165 0.904 0.865 0.836 

166 0.899 0.855 0.836 

167 0.904 0.846 0.846 

168 0.914 0.836 0.870 

169 0.934 0.836 0.865 

170 0.924 0.860 0.855 

171 0.924 0.865 0.860 

172 0.914 0.875 0.841 

173 0.914 0.860 0.841 

174 0.914 0.860 0.836 

175 0.929 0.831 0.846 

176 0.914 0.816 0.836 

177 0.914 0.811 0.846 

178 0.894 0.821 0.846 

179 0.904 0.860 0.841 

180 0.924 0.855 0.841 

181 0.948 0.860 0.860 

182 0.938 0.860 0.860 

183 0.938 0.855 0.846 

184 0.943 0.860 0.841 

185 0.929 0.855 0.850 

186 0.914 0.855 0.850 

187 0.919 0.855 0.860 

188 0.934 0.860 0.875 

189 0.934 0.875 0.875 

190 0.953 0.875 0.875 

191 0.948 0.899 0.865 

192 0.953 0.894 0.860 

193 0.938 0.885 0.870 

194 0.934 0.875 0.860 

195 0.929 0.865 0.875 

196 0.948 0.875 0.890 

197 0.938 0.880 0.870 

198 0.919 0.894 0.860 

199 0.948 0.914 0.846 

200 0.943 0.919 0.865 

201 0.948 0.919 0.865 

202 0.948 0.919 0.880 

203 0.938 0.909 0.894 

204 0.924 0.929 0.890 

205 0.929 0.948 0.899 

206 0.934 0.938 0.890 

207 0.934 0.938 0.894 

208 0.929 0.924 0.885 

209 0.938 0.919 0.894 

210 0.943 0.934 0.909 

211 0.934 0.919 0.924 

212 0.924 0.904 0.914 

213 0.938 0.924 0.914 

214 0.934 0.919 0.929 

215 0.929 0.934 0.914 

216 0.914 0.943 0.914 

217 0.929 0.938 0.885 

218 0.924 0.938 0.890 

219 0.934 0.938 0.909 

220 0.948 0.894 0.929 
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อาสาสมคัร รหสั 23 เพศ หญิง อาย ุ28 ปี 

นํ !าหนกั 52 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.65 เมตร  

BMI 19.10 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.723 0.591 0.782 

2 0.738 0.591 0.787 

3 0.753 0.587 0.787 

4 0.743 0.587 0.782 

5 0.748 0.582 0.772 

6 0.743 0.582 0.767 

7 0.748 0.582 0.758 

8 0.753 0.596 0.758 

9 0.738 0.587 0.767 

10 0.738 0.596 0.772 

11 0.738 0.577 0.758 

12 0.743 0.582 0.753 

13 0.738 0.582 0.767 

14 0.743 0.577 0.767 

15 0.733 0.587 0.772 

16 0.733 0.572 0.767 

17 0.728 0.582 0.767 

18 0.714 0.582 0.772 

19 0.738 0.572 0.782 

20 0.733 0.572 0.787 

21 0.738 0.577 0.777 

22 0.738 0.606 0.787 

23 0.743 0.582 0.777 

24 0.738 0.582 0.782 

25 0.738 0.587 0.787 

26 0.738 0.601 0.792 

27 0.743 0.596 0.782 

28 0.748 0.596 0.792 

29 0.748 0.582 0.787 

30 0.748 0.596 0.792 

31 0.748 0.582 0.806 

32 0.733 0.587 0.802 

33 0.723 0.591 0.792 

34 0.728 0.557 0.792 

35 0.709 0.587 0.806 

36 0.704 0.582 0.802 

37 0.699 0.591 0.816 

38 0.714 0.601 0.821 

39 0.699 0.601 0.826 

40 0.733 0.601 0.841 

41 0.733 0.616 0.846 

42 0.723 0.611 0.846 

43 0.723 0.616 0.860 

44 0.718 0.606 0.855 

45 0.723 0.621 0.855 

46 0.728 0.611 0.865 

47 0.733 0.621 0.855 

48 0.733 0.621 0.865 

49 0.728 0.626 0.870 

50 0.728 0.631 0.875 

51 0.738 0.631 0.880 

52 0.728 0.621 0.870 

53 0.743 0.635 0.875 

54 0.743 0.626 0.885 

55 0.753 0.635 0.890 

56 0.743 0.631 0.890 

57 0.733 0.635 0.890 

58 0.733 0.635 0.885 

59 0.738 0.635 0.890 

60 0.753 0.650 0.899 

61 0.743 0.650 0.899 

62 0.748 0.655 0.894 

63 0.748 0.655 0.899 

64 0.753 0.660 0.899 

65 0.753 0.665 0.899 

66 0.743 0.665 0.904 

67 0.758 0.679 0.909 

68 0.758 0.674 0.904 

69 0.748 0.684 0.909 

70 0.758 0.684 0.914 

71 0.753 0.694 0.914 

72 0.758 0.689 0.919 

73 0.753 0.694 0.909 

74 0.758 0.699 0.919 

75 0.758 0.704 0.924 

76 0.767 0.699 0.919 

77 0.767 0.694 0.919 

78 0.762 0.709 0.919 

79 0.772 0.714 0.929 

80 0.782 0.709 0.929 

81 0.772 0.714 0.929 

82 0.777 0.714 0.929 

83 0.772 0.728 0.943 

84 0.782 0.714 0.948 

85 0.777 0.723 0.958 

86 0.777 0.728 0.943 

87 0.772 0.728 0.943 

88 0.777 0.733 0.953 

89 0.787 0.733 0.978 

90 0.787 0.743 0.982 

91 0.787 0.723 0.973 

92 0.782 0.753 0.978 

93 0.792 0.733 0.987 

94 0.797 0.748 0.992 

95 0.782 0.762 0.997 

96 0.797 0.758 1.002 

97 0.797 0.777 1.007 

98 0.802 0.767 1.002 

99 0.806 0.762 0.997 

100 0.816 0.772 1.007 

101 0.816 0.782 1.007 

102 0.816 0.762 1.026 

103 0.802 0.709 0.963 

104 0.743 0.670 0.904 

105 0.714 0.645 0.860 

106 0.704 0.621 0.821 

107 0.689 0.611 0.782 

108 0.665 0.591 0.772 

109 0.670 0.591 0.753 

110 0.655 0.572 0.743 

111 0.670 0.562 0.728 

112 0.655 0.538 0.704 

113 0.655 0.562 0.704 

114 0.655 0.547 0.699 

115 0.645 0.543 0.699 

116 0.640 0.543 0.684 

117 0.635 0.543 0.674 

118 0.640 0.547 0.665 

119 0.640 0.547 0.660 

120 0.645 0.543 0.655 

121 0.640 0.547 0.665 

122 0.631 0.552 0.665 

123 0.635 0.543 0.665 

124 0.635 0.528 0.665 

125 0.640 0.547 0.660 

126 0.635 0.543 0.684 

127 0.645 0.547 0.670 

128 0.645 0.557 0.665 

129 0.640 0.552 0.645 

130 0.635 0.562 0.670 

131 0.645 0.567 0.679 

132 0.640 0.562 0.674 

133 0.640 0.557 0.660 

134 0.655 0.567 0.665 

135 0.640 0.567 0.674 

136 0.645 0.572 0.689 

137 0.645 0.567 0.665 

138 0.655 0.552 0.679 

139 0.660 0.572 0.665 

140 0.660 0.567 0.670 

141 0.665 0.572 0.670 

142 0.660 0.562 0.684 

143 0.655 0.572 0.689 

144 0.655 0.567 0.684 

145 0.660 0.562 0.679 

146 0.660 0.572 0.679 

147 0.665 0.572 0.684 

148 0.689 0.567 0.704 

149 0.679 0.577 0.694 

150 0.674 0.577 0.704 

151 0.665 0.582 0.694 

152 0.660 0.567 0.704 

153 0.684 0.567 0.718 

154 0.665 0.572 0.714 

155 0.665 0.577 0.689 

156 0.670 0.577 0.704 

157 0.674 0.567 0.714 

158 0.670 0.577 0.718 

159 0.674 0.587 0.723 

160 0.670 0.577 0.723 

161 0.670 0.577 0.723 

162 0.684 0.567 0.728 

163 0.679 0.567 0.718 

164 0.679 0.577 0.718 

165 0.679 0.577 0.714 

166 0.674 0.577 0.723 

167 0.684 0.577 0.728 

168 0.655 0.587 0.733 

169 0.679 0.596 0.728 

170 0.679 0.582 0.733 

171 0.665 0.587 0.714 

172 0.689 0.596 0.733 

173 0.679 0.591 0.714 

174 0.655 0.587 0.733 

175 0.665 0.587 0.714 

176 0.665 0.582 0.718 

177 0.674 0.587 0.718 

178 0.674 0.577 0.714 

179 0.670 0.582 0.723 

180 0.674 0.591 0.718 

181 0.670 0.591 0.714 

182 0.684 0.596 0.699 

183 0.679 0.596 0.723 

184 0.674 0.591 0.718 

185 0.670 0.591 0.718 

186 0.670 0.587 0.733 

187 0.665 0.582 0.738 

188 0.665 0.582 0.738 

189 0.684 0.591 0.733 

190 0.679 0.587 0.733 

191 0.674 0.587 0.738 

192 0.670 0.587 0.738 

193 0.670 0.601 0.743 

194 0.684 0.596 0.748 

195 0.689 0.591 0.753 

196 0.684 0.591 0.753 

197 0.670 0.596 0.762 

198 0.674 0.601 0.748 

199 0.684 0.591 0.758 

200 0.684 0.596 0.762 

201 0.684 0.591 0.758 

202 0.679 0.601 0.748 

203 0.674 0.591 0.767 

204 0.674 0.591 0.767 

205 0.679 0.591 0.762 

206 0.689 0.591 0.777 

207 0.684 0.577 0.762 

208 0.684 0.587 0.767 

209 0.694 0.596 0.762 

210 0.679 0.596 0.772 

211 0.679 0.596 0.782 

212 0.674 0.601 0.772 

213 0.679 0.596 0.777 

214 0.670 0.596 0.772 

215 0.674 0.601 0.772 

216 0.670 0.601 0.753 

217 0.679 0.596 0.738 

218 0.674 0.596 0.753 

219 0.674 0.601 0.753 

220 0.674 0.601 0.753 
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อาสาสมคัร รหสั 24 เพศ หญิง อาย ุ28 ปี 

นํ !าหนกั 50 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.64 เมตร  

BMI 18.59 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.978 0.924 0.968 

2 0.982 0.914 0.982 

3 0.992 0.914 0.987 

4 1.002 0.914 0.978 

5 0.997 0.914 0.968 

6 1.012 0.899 0.973 

7 1.012 0.880 0.973 

8 1.007 0.890 0.968 

9 1.012 0.890 0.963 

10 1.007 0.890 0.963 

11 1.002 0.890 0.963 

12 1.002 0.899 0.963 

13 1.012 0.880 0.958 

14 0.987 0.899 0.958 

15 1.002 0.909 0.963 

16 0.987 0.899 0.958 

17 0.987 0.904 0.943 

18 0.987 0.899 0.948 

19 0.978 0.894 0.943 

20 0.987 0.909 0.943 

21 0.982 0.904 0.938 

22 0.987 0.904 0.934 

23 0.992 0.899 0.924 

24 0.973 0.904 0.914 

25 0.997 0.909 0.924 

26 0.973 0.899 0.934 

27 0.978 0.899 0.914 

28 0.953 0.885 0.914 

29 0.924 0.890 0.924 

30 0.899 0.899 0.924 

31 0.885 0.904 0.919 

32 0.899 0.880 0.934 

33 0.894 0.894 0.943 

34 0.890 0.890 0.948 

35 0.909 0.885 0.934 

36 0.943 0.914 0.929 

37 0.978 0.943 0.948 

38 0.997 0.958 0.973 

39 1.022 0.982 0.987 

40 1.041 0.987 0.992 

41 1.056 0.987 0.992 

42 1.065 1.007 1.012 

43 1.046 1.017 1.012 

44 1.075 1.017 1.022 

45 1.085 1.031 1.022 

46 1.085 1.046 1.026 

47 1.105 1.056 1.036 

48 1.105 1.051 1.036 

49 1.105 1.036 1.031 

50 1.134 1.031 1.041 

51 1.114 1.046 1.056 

52 1.119 1.046 1.051 

53 1.114 1.061 1.036 

54 1.119 1.065 1.051 

55 1.119 1.065 1.061 

56 1.139 1.070 1.061 

57 1.134 1.046 1.065 

58 1.119 1.080 1.070 

59 1.153 1.075 1.065 

60 1.124 1.080 1.070 

61 1.139 1.070 1.075 

62 1.153 1.105 1.075 

63 1.158 1.090 1.090 

64 1.163 1.105 1.090 

65 1.168 1.105 1.085 

66 1.168 1.109 1.090 

67 1.178 1.129 1.100 

68 1.178 1.134 1.100 

69 1.183 1.124 1.095 

70 1.183 1.134 1.095 

71 1.193 1.144 1.105 

72 1.197 1.149 1.105 

73 1.202 1.153 1.105 

74 1.202 1.173 1.109 

75 1.193 1.149 1.119 

76 1.202 1.163 1.109 

77 1.217 1.163 1.119 

78 1.222 1.183 1.119 

79 1.232 1.168 1.124 

80 1.222 1.183 1.124 

81 1.207 1.183 1.134 

82 1.237 1.178 1.129 

83 1.251 1.207 1.129 

84 1.256 1.212 1.124 

85 1.246 1.207 1.134 

86 1.266 1.193 1.129 

87 1.276 1.202 1.114 

88 1.271 1.207 1.139 

89 1.285 1.207 1.139 

90 1.285 1.212 1.149 

91 1.276 1.212 1.144 

92 1.290 1.222 1.158 

93 1.295 1.212 1.153 

94 1.290 1.217 1.158 

95 1.290 1.227 1.163 

96 1.295 1.237 1.158 

97 1.305 1.227 1.173 

98 1.295 1.227 1.168 

99 1.305 1.241 1.183 

100 1.295 1.227 1.173 

101 1.305 1.232 1.153 

102 1.300 1.237 1.197 

103 1.290 1.158 1.149 

104 1.281 1.095 1.100 

105 1.261 1.026 1.070 

106 1.246 0.978 1.051 

107 1.241 0.958 1.026 

108 1.232 0.934 0.987 

109 1.212 0.914 0.958 

110 1.197 0.899 0.943 

111 1.193 0.890 0.904 

112 1.178 0.865 0.909 

113 1.158 0.841 0.904 

114 1.149 0.831 0.890 

115 1.129 0.821 0.890 

116 1.114 0.826 0.880 

117 1.109 0.806 0.885 

118 1.109 0.821 0.870 

119 1.090 0.811 0.875 

120 1.090 0.816 0.870 

121 1.105 0.816 0.875 

122 1.085 0.816 0.865 

123 1.085 0.821 0.865 

124 1.085 0.831 0.865 

125 1.080 0.831 0.870 

126 1.065 0.841 0.875 

127 1.046 0.836 0.865 

128 1.017 0.831 0.870 

129 0.963 0.821 0.865 

130 0.924 0.821 0.899 

131 0.919 0.831 0.850 

132 0.919 0.826 0.841 

133 0.924 0.821 0.846 

134 0.934 0.826 0.846 

135 0.938 0.826 0.846 

136 0.948 0.831 0.836 

137 0.953 0.821 0.841 

138 0.973 0.826 0.841 

139 0.963 0.841 0.841 

140 0.978 0.831 0.836 

141 0.978 0.831 0.821 

142 0.968 0.821 0.846 

143 0.963 0.826 0.826 

144 0.938 0.821 0.841 

145 0.948 0.826 0.846 

146 0.919 0.811 0.860 

147 0.948 0.826 0.860 

148 0.963 0.821 0.865 

149 0.963 0.836 0.880 

150 0.958 0.836 0.846 

151 0.978 0.841 0.865 

152 0.987 0.821 0.870 

153 0.997 0.831 0.875 

154 0.997 0.831 0.875 

155 1.012 0.831 0.860 

156 1.002 0.806 0.865 

157 0.992 0.836 0.870 

158 0.978 0.821 0.870 

159 0.978 0.826 0.860 

160 0.978 0.811 0.865 

161 0.978 0.831 0.880 

162 0.982 0.816 0.880 

163 0.992 0.821 0.875 

164 1.012 0.831 0.880 

165 1.007 0.836 0.880 

166 1.007 0.816 0.870 

167 1.017 0.816 0.855 

168 1.022 0.816 0.846 

169 1.012 0.816 0.850 

170 1.017 0.811 0.860 

171 1.007 0.821 0.860 

172 1.012 0.831 0.846 

173 1.022 0.821 0.865 

174 1.022 0.831 0.870 

175 1.017 0.816 0.890 

176 1.017 0.826 0.880 

177 1.017 0.826 0.885 

178 1.012 0.826 0.909 

179 1.022 0.821 0.865 

180 1.012 0.816 0.865 

181 1.022 0.826 0.870 

182 1.022 0.821 0.850 

183 1.017 0.831 0.880 

184 1.012 0.836 0.875 

185 1.017 0.831 0.885 

186 1.031 0.836 0.890 

187 1.007 0.811 0.885 

188 0.997 0.811 0.890 

189 0.982 0.811 0.894 

190 0.978 0.821 0.894 

191 0.958 0.816 0.890 

192 0.987 0.836 0.899 

193 0.997 0.826 0.894 

194 0.997 0.836 0.890 

195 0.992 0.826 0.899 

196 1.017 0.826 0.894 

197 1.017 0.841 0.880 

198 1.012 0.836 0.885 

199 1.002 0.841 0.904 

200 0.992 0.826 0.875 

201 1.002 0.841 0.870 

202 1.007 0.831 0.885 

203 1.007 0.831 0.885 

204 1.002 0.821 0.870 

205 0.997 0.826 0.850 

206 1.002 0.831 0.875 

207 1.007 0.841 0.880 

208 1.002 0.836 0.904 

209 1.012 0.816 0.919 

210 0.997 0.841 0.924 

211 1.007 0.850 0.909 

212 1.002 0.836 0.899 

213 1.002 0.836 0.909 

214 0.997 0.836 0.914 

215 0.997 0.836 0.885 

216 1.007 0.836 0.904 

217 1.002 0.836 0.909 

218 1.007 0.836 0.904 

219 1.017 0.850 0.899 

220 1.017 0.831 0.909 
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อาสาสมคัร รหสั 25 เพศ หญิง อาย ุ29 ปี 

นํ !าหนกั 53 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.57 เมตร  

BMI 21.50 

Sec. ครั !งที"1 
ครั !งที"

2 

ครั !งที"

3 

   1 0.753 0.714 0.748 

2 0.748 0.718 0.753 

3 0.743 0.728 0.753 

4 0.748 0.714 0.753 

5 0.748 0.709 0.748 

6 0.748 0.718 0.743 

7 0.748 0.709 0.733 

8 0.748 0.714 0.743 

9 0.753 0.718 0.738 

10 0.762 0.718 0.728 

11 0.753 0.718 0.728 

12 0.762 0.718 0.728 

13 0.758 0.714 0.728 

14 0.758 0.709 0.723 

15 0.767 0.718 0.718 

16 0.758 0.714 0.714 

17 0.758 0.723 0.718 

18 0.758 0.728 0.714 

19 0.753 0.718 0.718 

20 0.753 0.709 0.718 

21 0.758 0.709 0.723 

22 0.748 0.709 0.723 

23 0.748 0.718 0.733 

24 0.748 0.718 0.728 

25 0.738 0.718 0.723 

26 0.748 0.718 0.723 

27 0.753 0.718 0.723 

28 0.748 0.723 0.723 

29 0.753 0.718 0.723 

30 0.753 0.714 0.728 

31 0.758 0.704 0.743 

32 0.753 0.709 0.738 

33 0.748 0.714 0.733 

34 0.748 0.699 0.738 

35 0.748 0.694 0.733 

36 0.762 0.699 0.733 

37 0.787 0.723 0.728 

38 0.826 0.748 0.723 

39 0.846 0.762 0.753 

40 0.855 0.772 0.772 

41 0.870 0.802 0.787 

42 0.875 0.826 0.802 

43 0.880 0.836 0.821 

44 0.885 0.821 0.836 

45 0.860 0.860 0.846 

46 0.894 0.875 0.855 

47 0.899 0.885 0.880 

48 0.899 0.885 0.885 

49 0.899 0.894 0.890 

50 0.914 0.904 0.899 

51 0.914 0.919 0.909 

52 0.914 0.919 0.914 

53 0.914 0.924 0.924 

54 0.919 0.924 0.904 

55 0.924 0.929 0.938 

56 0.943 0.943 0.938 

57 0.934 0.948 0.943 

58 0.929 0.948 0.958 

59 0.929 0.953 0.958 

60 0.934 0.953 0.958 

61 0.943 0.943 0.963 

62 0.948 0.968 0.968 

63 0.934 0.973 0.982 

64 0.948 0.978 0.982 

65 0.948 0.978 0.992 

66 0.953 0.982 1.002 

67 0.953 0.982 1.007 

68 0.958 0.982 1.007 

69 0.963 0.992 0.997 

70 0.963 0.987 1.002 

71 0.948 0.992 0.997 

72 0.968 1.002 1.017 

73 0.982 1.002 1.012 

74 0.978 1.002 1.017 

75 0.973 0.997 1.022 

76 0.982 1.007 1.026 

77 0.978 1.012 1.031 

78 0.982 1.007 1.036 

79 0.982 1.012 1.036 

80 0.992 1.012 1.031 

81 0.987 1.017 1.041 

82 0.992 1.017 1.041 

83 0.992 1.017 1.041 

84 0.992 1.022 1.051 

85 0.992 1.031 1.051 

86 0.997 1.017 1.051 

87 1.007 1.022 1.056 

88 1.002 1.036 1.036 

89 1.002 1.022 1.051 

90 1.012 1.036 1.061 

91 1.002 1.031 1.061 

92 1.012 1.036 1.070 

93 1.017 1.036 1.065 

94 1.012 1.031 1.065 

95 1.007 1.031 1.075 

96 1.012 1.036 1.075 

97 1.017 1.036 1.070 

98 1.012 1.031 1.075 

99 1.026 1.031 1.080 

100 1.036 1.036 1.080 

101 1.022 1.036 1.080 

102 1.022 1.046 1.080 

103 0.968 1.012 1.085 

104 0.899 0.982 1.002 

105 0.846 0.914 0.978 

106 0.826 0.850 0.914 

107 0.811 0.806 0.875 

108 0.792 0.782 0.850 

109 0.792 0.748 0.831 

110 0.782 0.733 0.806 

111 0.777 0.718 0.792 

112 0.762 0.718 0.782 

113 0.767 0.704 0.762 

114 0.753 0.704 0.748 

115 0.762 0.699 0.733 

116 0.753 0.684 0.723 

117 0.743 0.684 0.704 

118 0.743 0.679 0.699 

119 0.743 0.679 0.689 

120 0.743 0.670 0.694 

121 0.738 0.674 0.689 

122 0.738 0.665 0.704 

123 0.733 0.665 0.704 

124 0.728 0.670 0.704 

125 0.718 0.670 0.694 

126 0.709 0.674 0.704 

127 0.704 0.665 0.699 

128 0.704 0.660 0.699 

129 0.709 0.670 0.699 

130 0.709 0.655 0.699 

131 0.718 0.660 0.699 

132 0.728 0.665 0.704 

133 0.733 0.670 0.704 

134 0.738 0.670 0.699 

135 0.738 0.670 0.709 

136 0.733 0.670 0.709 

137 0.723 0.660 0.704 

138 0.723 0.665 0.694 

139 0.728 0.674 0.694 

140 0.728 0.665 0.699 

141 0.723 0.665 0.694 

142 0.733 0.665 0.694 

143 0.723 0.655 0.694 

144 0.723 0.665 0.694 

145 0.733 0.665 0.694 

146 0.718 0.665 0.694 

147 0.728 0.665 0.689 

148 0.718 0.665 0.694 

149 0.714 0.665 0.694 

150 0.723 0.660 0.689 

151 0.723 0.660 0.684 

152 0.723 0.670 0.679 

153 0.733 0.665 0.665 

154 0.733 0.655 0.679 

155 0.738 0.655 0.689 

156 0.728 0.665 0.689 

157 0.733 0.665 0.684 

158 0.728 0.670 0.679 

159 0.718 0.660 0.670 

160 0.723 0.665 0.670 

161 0.699 0.655 0.679 

162 0.723 0.665 0.674 

163 0.709 0.660 0.679 

164 0.709 0.660 0.684 

165 0.718 0.670 0.670 

166 0.714 0.655 0.670 

167 0.718 0.660 0.665 

168 0.723 0.665 0.665 

169 0.748 0.660 0.660 

170 0.728 0.670 0.660 

171 0.723 0.660 0.665 

172 0.733 0.655 0.665 

173 0.733 0.670 0.660 

174 0.718 0.645 0.670 

175 0.718 0.665 0.660 

176 0.723 0.660 0.665 

177 0.723 0.660 0.674 

178 0.723 0.655 0.679 

179 0.723 0.655 0.679 

180 0.728 0.665 0.674 

181 0.704 0.660 0.679 

182 0.723 0.660 0.679 

183 0.728 0.655 0.709 

184 0.728 0.655 0.665 

185 0.743 0.665 0.674 

186 0.699 0.665 0.699 

187 0.728 0.670 0.684 

188 0.728 0.674 0.684 

189 0.718 0.660 0.694 

190 0.704 0.665 0.689 

191 0.704 0.660 0.684 

192 0.709 0.670 0.689 

193 0.714 0.665 0.694 

194 0.704 0.665 0.689 

195 0.718 0.660 0.699 

196 0.714 0.665 0.694 

197 0.718 0.660 0.684 

198 0.714 0.660 0.694 

199 0.714 0.655 0.704 

200 0.718 0.670 0.694 

201 0.728 0.674 0.699 

202 0.718 0.679 0.684 

203 0.723 0.670 0.684 

204 0.723 0.665 0.694 

205 0.733 0.655 0.684 

206 0.718 0.660 0.684 

207 0.728 0.660 0.694 

208 0.728 0.660 0.694 

209 0.738 0.655 0.694 

210 0.733 0.660 0.694 

211 0.733 0.665 0.704 

212 0.728 0.665 0.694 

213 0.728 0.665 0.709 

214 0.738 0.670 0.694 

215 0.733 0.665 0.699 

216 0.738 0.665 0.689 

217 0.738 0.684 0.689 

218 0.743 0.674 0.684 

219 0.733 0.665 0.694 

220 0.743 0.655 0.689 

 



104 

ภาคผนวก ช 

ผลการตรวจวัดอัตราการแพร่ผ่านของเลือดที!ผิวหนัง ด้วยเครื!อง Periflux system 5000   

ของอาสาสมัครทั "งหมด 5 คน 

%PUMax = [(PUMax-Baseline)/ Baseline]x 100   
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อาสาสมคัร 02 ครั !งที"  Baseline(PU Unite) PU max(PU Unite) %PUmax(%) 

 

1 145.00 355.68 145.3 

 

2 95.40 144.38 51.3 

 

3 85.61 180.49 110.8 

 

Mean 108.67 226.85 102.5 

 

SD 31.84 113.02 47.5 

อาสาสมคัร 05 ครั !งที"  Baseline(PU Unite) PU max(PU Unite) %PUmax(%) 

 

1 23.23 52.76 127.1 

 

2 19.30 42.07 117.9 

 

3 32.07 61.93 93.1 

 

Mean 24.87 52.25 112.7 

 

SD 6.54 9.94 17.6 

อาสาสมคัร 12 ครั !งที"  Baseline(PU Unite) PU max(PU Unite) %PUmax(%) 

 

1 170.87 291.46 70.6 

 

2 235.91 547.14 131.9 

 

3 168.42 351.79 108.9 

 

Mean 191.73 396.80 103.8 

 

SD 38.28 133.65 31.0 

อาสาสมคัร 21 ครั !งที"  Baseline(PU Unite) PU max(PU Unite) %PUmax(%) 

 

1 171.90 281.77 63.9 

 

2 189.44 473.36 149.9 

 

3 ND ND ND 

 

Mean 180.67 377.57 106.9 

 

SD 12.40 135.48 60.8 

อาสาสมคัร 25 ครั !งที"  Baseline(PU Unite) PU max(PU Unite) %PUmax(%) 

 

1 134.14 368.21 174.5 

 

2 184.89 367.09 98.5 

 

3 99.91 206.35 106.5 

 

Mean 139.64 313.89 126.5 

 

SD 42.76 93.13 41.7 
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อาสาสมคัร รหสั 02  

เพศ ชาย  อาย ุ22 ปี 

นํ !าหนกั 54 กิโลกรัม  

สว่นสงู 1.66 เมตร  BMI 

19.60 

Sec. ครั !งที" 1 ครั !งที" 2 ครั !งที" 3 

   1 127.83 118.74 93.16 

2 126.74 110.33 97.50 

3 123.21 102.91 95.71 

4 120.80 101.75 91.01 

5 120.91 98.39 87.92 

6 120.47 93.06 86.50 

7 120.84 91.86 87.91 

8 120.99 95.57 91.07 

9 125.91 98.85 92.95 

10 138.36 98.43 94.76 

11 152.03 97.13 90.55 

12 163.94 99.09 82.12 

13 172.05 98.76 77.03 

14 175.39 93.73 73.10 

15 173.71 88.86 72.91 

16 169.04 85.74 71.85 

17 172.72 83.56 71.31 

18 179.89 83.93 71.64 

19 165.78 86.76 74.56 

20 146.31 88.43 77.70 

21 135.94 92.21 81.01 

22 138.95 97.53 82.56 

23 142.55 97.44 81.49 

24 144.80 94.88 78.97 

25 144.45 95.72 78.17 

26 144.87 95.48 80.41 

27 145.87 96.08 85.72 

28 146.14 94.09 95.21 

29 144.22 91.50 108.50 

30 145.20 91.17 114.98 

31 145.27 98.36 105.85 

32 142.92 101.92 93.45 

33 139.64 99.71 84.79 

34 132.04 98.73 82.12 

35 113.01 98.98 78.12 

36 88.81 92.63 71.37 

37 67.32 80.39 64.25 

38 51.80 76.78 57.95 

39 45.88 71.59 52.87 

40 45.42 65.33 49.05 

41 46.42 59.13 48.01 

42 47.79 52.25 50.16 

43 45.43 50.79 51.07 

44 47.70 52.02 51.54 

45 52.19 54.26 55.29 

46 53.30 54.21 66.95 

47 53.90 53.84 76.14 

48 57.00 56.12 74.66 

49 61.95 57.70 70.17 

50 64.05 59.88 72.61 

51 67.92 59.72 71.29 

52 74.87 56.81 72.64 

53 76.42 53.84 75.42 

54 74.88 52.73 70.72 

55 73.45 53.73 62.85 

56 69.46 62.32 59.00 

57 65.16 68.18 58.52 

58 61.53 70.13 60.21 

59 57.38 69.69 59.29 

60 58.75 66.36 57.55 

61 59.92 64.26 54.01 

62 57.83 61.55 51.37 

63 57.93 57.65 51.31 

64 59.65 55.50 49.22 

65 62.69 55.75 49.14 

66 65.35 53.40 51.23 

67 61.81 51.11 56.38 

68 57.37 49.73 61.38 

69 54.32 50.26 59.28 

70 52.64 54.38 55.32 

71 52.21 57.53 52.94 

72 54.62 57.05 51.57 

73 55.49 54.83 51.22 

74 56.68 51.35 54.52 

75 60.83 49.18 54.46 

76 63.43 49.06 51.13 

77 64.25 49.20 51.31 

78 58.79 46.99 53.83 

79 59.62 48.01 57.43 

80 62.59 50.76 60.14 

81 63.68 51.63 61.91 

82 62.44 52.34 62.64 

83 62.54 53.59 63.83 

84 63.54 53.15 63.65 

85 63.81 49.41 63.13 

86 66.55 49.14 63.33 

87 73.33 48.96 64.30 

88 76.26 49.56 66.80 

89 73.25 47.60 67.31 

90 74.17 45.82 66.81 

91 76.27 46.98 67.48 

92 78.55 51.21 66.92 

93 97.05 57.71 63.89 

94 130.27 59.05 59.96 

95 128.48 55.30 57.97 

96 111.65 50.96 55.52 

97 97.33 49.22 54.69 

98 81.51 49.49 54.74 

99 69.41 51.26 55.23 

100 62.39 49.33 58.10 

101 64.87 48.94 67.51 

102 87.16 55.19 92.48 

103 138.11 72.63 123.73 

104 190.73 96.63 152.07 

105 232.86 115.72 166.39 

106 258.00 120.69 165.27 

107 256.04 115.64 154.15 

108 246.19 105.94 142.64 

109 240.48 100.30 134.96 

110 239.96 91.47 125.74 

111 247.91 84.78 117.93 

112 260.10 85.76 120.15 

113 266.41 89.50 128.98 

114 272.13 94.17 141.42 

115 288.15 98.02 151.76 

116 298.89 103.08 155.51 

117 316.72 105.64 154.81 

118 341.03 107.41 158.56 

119 355.68 116.46 159.44 

120 350.88 127.79 153.21 

121 335.85 137.00 145.05 

122 323.39 132.93 136.08 

123 310.23 125.60 130.96 

124 293.13 134.59 133.72 

125 279.01 139.13 136.65 

126 282.44 130.65 136.99 

127 285.40 115.03 137.88 

128 289.29 101.33 139.79 

129 297.98 99.70 142.34 

130 300.13 103.07 144.69 

131 304.51 107.33 150.89 

132 311.23 111.13 157.94 

133 326.47 111.61 162.57 

134 350.39 111.01 169.04 

135 354.30 113.19 175.48 

136 339.66 118.97 180.49 

137 308.69 124.75 175.05 

138 274.61 136.01 165.32 

139 253.52 144.38 158.92 

140 239.89 145.51 157.23 

141 225.17 144.45 157.30 

142 211.38 141.82 160.44 

143 201.48 142.12 163.74 

144 197.48 144.12 165.49 

145 201.88 144.59 164.07 

146 214.58 147.00 160.95 

147 220.33 154.05 161.25 

148 218.92 154.51 164.39 

149 215.43 152.45 168.37 

150 212.41 155.22 169.96 

151 210.25 154.90 167.97 

152 208.66 151.17 166.40 

153 212.60 140.09 169.41 

154 214.94 137.91 173.71 

155 207.57 142.79 179.12 

156 196.13 141.26 185.44 

157 184.43 152.41 192.19 

158 171.87 157.42 200.44 

159 163.15 152.90 206.51 

160 161.77 147.73 214.14 

161 171.86 141.70 217.81 

162 183.31 144.09 218.86 

163 190.78 156.90 225.84 

164 195.60 175.38 238.14 

165 196.73 181.58 247.41 

166 196.32 178.05 257.00 

167 201.29 171.03 258.26 

168 216.55 170.19 247.17 

169 231.87 177.53 239.26 

170 236.87 173.33 236.52 

171 239.66 168.76 233.21 

172 240.18 166.34 240.81 

173 235.12 165.00 242.44 

174 233.51 164.08 241.40 

175 233.21 163.42 243.12 

176 234.89 165.21 247.09 

177 237.84 165.02 255.18 

178 240.79 163.37 264.40 

179 243.98 171.17 273.46 

180 245.16 188.54 281.78 

181 244.27 193.54 283.93 

182 246.82 195.82 281.24 

183 250.16 182.09 277.40 

184 254.23 165.51 271.72 

185 250.92 152.79 263.93 

186 247.61 143.91 260.30 

187 248.56 143.45 261.59 

188 250.32 145.14 266.70 

189 247.94 146.58 272.82 

190 241.15 158.30 271.02 

191 230.78 172.66 264.72 

192 212.63 183.11 257.11 

193 199.77 188.92 253.19 

194 198.35 187.77 250.77 

195 203.88 183.89 246.72 

196 212.43 172.91 242.21 

197 224.04 161.03 233.30 

198 231.54 154.21 221.95 

199 235.09 158.85 210.79 

200 237.04 167.68 205.30 

201 234.38 173.12 206.21 

202 229.47 169.80 213.89 

203 223.66 166.31 227.06 

204 219.44 167.17 239.62 

205 211.52 168.48 254.21 

206 200.74 168.36 266.68 

207 192.59 166.55 274.04 

208 194.27 167.66 274.82 

209 199.44 171.93 272.23 

210 197.63 175.17 275.92 

211 188.74 175.26 296.80 

212 177.52 166.48 308.02 

213 171.88 157.98 305.53 

214 165.42 158.38 296.21 

215 167.75 160.98 284.51 

216 177.58 161.45 280.29 

217 190.48 162.98 281.84 

218 197.15 165.88 292.49 

219 203.66 168.97 305.34 

220 220.14 173.02 315.66 

 

มีหน่วยเป็น PU Unite 
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อาสาสมคัร รหสั 05 

เพศ ชาย อาย ุ27 ปี, 

นํ !าหนกั 55 กก.          

สว่นสงู 1.69 เมตร 

BMI=19.62 

 

Sec. ครั !งที" 1 ครั !งที" 2 ครั !งที" 3 

   1 31.36 17.70 35.12 

2 29.06 19.26 33.76 

3 27.89 19.75 33.77 

4 25.94 19.78 33.65 

5 23.47 19.26 32.72 

6 24.41 20.79 31.29 

7 25.82 20.88 31.84 

8 25.19 20.24 32.98 

9 24.81 20.06 33.10 

10 23.90 20.55 34.01 

11 22.71 20.97 34.40 

12 21.40 20.41 35.11 

13 20.93 19.46 35.35 

14 20.56 17.62 34.46 

15 20.77 16.81 34.98 

16 21.34 15.69 33.85 

17 21.56 15.97 31.74 

18 22.38 17.19 30.01 

19 22.75 19.17 29.89 

20 23.36 20.00 30.47 

21 23.56 21.40 30.15 

22 23.26 22.21 29.64 

23 22.34 22.98 29.02 

24 20.88 22.22 28.41 

25 20.78 20.93 28.90 

26 20.30 19.68 30.06 

27 19.69 17.63 30.73 

28 20.29 16.98 31.79 

29 22.24 16.81 31.33 

30 23.99 16.72 29.46 

31 25.01 17.68 27.97 

32 25.65 18.26 27.64 

33 25.99 19.30 28.20 

34 24.79 18.67 27.07 

35 23.12 17.76 25.44 

36 22.37 18.21 24.07 

37 22.99 18.25 23.38 

38 23.34 19.18 23.40 

39 28.70 20.60 26.90 

40 40.67 28.80 32.44 

41 57.03 38.85 38.16 

42 67.63 44.36 44.26 

43 66.67 42.24 46.52 

44 60.49 38.90 46.70 

45 55.29 34.75 44.88 

46 47.53 30.31 40.88 

47 38.42 29.64 36.17 

48 29.82 27.29 33.30 

49 24.99 23.19 30.23 

50 23.72 19.19 26.11 

51 22.61 17.31 21.42 

52 19.82 17.91 18.06 

53 18.07 18.08 17.28 

54 18.06 16.64 16.32 

55 18.00 14.26 16.00 

56 16.89 13.67 15.32 

57 15.62 14.70 15.08 

58 14.21 15.03 14.16 

59 13.84 15.35 12.66 

60 15.05 14.75 11.74 

61 15.52 14.67 11.57 

62 16.41 14.55 11.11 

63 17.26 15.07 11.72 

64 17.18 15.30 12.63 

65 17.94 16.19 13.15 

66 20.64 17.73 12.64 

67 22.50 18.03 12.29 

68 22.57 19.00 11.82 

69 22.08 19.21 11.44 

70 21.30 18.96 10.61 

71 20.70 17.94 12.35 

72 19.80 16.40 13.47 

73 18.49 16.32 14.13 

74 16.52 17.03 15.39 

75 15.42 16.74 15.86 

76 16.09 16.29 15.02 

77 16.05 15.41 14.54 

78 16.81 15.11 15.05 

79 18.47 16.01 16.31 

80 18.20 16.31 16.58 

81 16.91 15.25 16.70 

82 15.57 12.74 16.71 

83 14.87 13.18 15.93 

84 14.69 14.99 14.67 

85 14.97 17.12 13.40 

86 17.29 19.00 13.05 

87 19.51 17.76 13.45 

88 19.87 15.74 13.68 

89 18.84 14.37 13.38 

90 17.48 14.00 13.80 

91 18.65 14.85 15.51 

92 19.50 14.88 18.06 

93 18.75 14.44 17.52 

94 17.56 14.58 17.54 

95 15.37 15.09 17.80 

96 16.34 15.46 15.83 

97 16.42 15.39 14.89 

98 14.96 16.33 16.81 

99 14.25 15.58 16.79 

100 18.22 16.85 18.51 

101 27.42 23.52 23.35 

102 39.46 30.75 33.76 

103 49.28 36.69 46.90 

104 52.76 40.25 57.75 

105 51.42 41.77 61.93 

106 47.59 42.07 59.09 

107 42.35 40.41 53.92 

108 38.25 39.09 48.39 

109 36.15 37.55 43.69 

110 35.83 36.53 40.58 

111 36.33 35.02 38.12 

112 36.89 33.35 36.41 

113 35.68 30.56 34.89 

114 34.00 28.63 34.98 

115 34.43 28.84 35.96 

116 35.53 28.28 35.92 

117 36.72 27.15 35.84 

118 37.05 27.98 36.14 

119 35.30 28.47 37.46 

120 35.09 29.52 37.82 

121 35.51 30.37 37.42 

122 34.75 29.31 36.34 

123 35.72 28.37 35.91 

124 36.42 27.28 36.81 

125 36.62 27.32 36.41 

126 36.70 27.65 35.73 

127 37.25 26.86 34.61 

128 37.38 26.93 33.66 

129 35.99 27.20 34.44 

130 33.35 27.54 35.86 

131 31.79 27.79 37.18 

132 30.93 27.86 36.38 

133 31.49 27.79 35.20 

134 33.28 27.28 34.37 

135 34.27 27.43 32.55 

136 35.78 27.69 30.32 

137 36.77 27.36 28.75 

138 35.90 27.78 29.22 

139 35.15 27.51 30.35 

140 34.35 28.22 31.67 

141 35.15 28.38 33.66 

142 35.62 28.69 34.72 

143 36.03 29.11 35.07 

144 35.37 28.57 35.19 

145 34.67 28.71 34.58 

146 34.58 28.64 33.37 

147 36.11 28.78 32.10 

148 37.60 28.86 32.63 

149 37.00 27.91 33.53 

150 36.54 27.97 34.37 

151 34.38 26.95 35.37 

152 32.03 25.58 35.29 

153 31.46 25.00 33.66 

154 33.20 24.41 31.29 

155 35.65 24.45 29.41 

156 34.77 24.61 28.56 

157 34.45 24.56 29.35 

158 34.23 24.23 30.25 

159 34.16 23.46 30.74 

160 33.99 23.46 30.03 

161 33.03 24.02 29.47 

162 32.73 24.64 30.32 

163 31.69 25.20 31.89 

164 31.08 24.80 35.24 

165 31.19 25.38 35.82 

166 31.38 25.76 34.11 

167 30.58 25.15 32.47 

168 28.89 24.81 31.20 

169 27.74 24.40 32.29 

170 28.01 24.62 31.67 

171 29.08 24.75 29.93 

172 29.10 24.85 28.38 

173 29.27 25.17 27.43 

174 28.88 25.34 27.92 

175 27.79 26.05 28.17 

176 27.35 26.88 29.18 

177 27.61 26.36 30.07 

178 28.90 25.54 29.20 

179 30.02 24.71 27.85 

180 30.56 23.18 26.97 

181 29.70 21.61 27.16 

182 29.86 20.92 28.95 

183 30.56 21.15 29.93 

184 29.22 21.24 28.75 

185 27.37 21.04 27.71 

186 25.19 20.84 27.61 

187 23.11 22.30 30.62 

188 21.43 22.61 31.42 

189 21.61 21.44 30.20 

190 23.04 20.56 29.89 

191 23.43 20.14 28.86 

192 23.70 21.29 28.54 

193 23.52 21.20 29.66 

194 24.10 20.11 30.27 

195 24.63 19.16 30.91 

196 23.32 18.41 31.50 

197 21.73 18.57 31.81 

198 20.18 18.25 31.76 

199 21.07 18.23 31.21 

200 22.29 17.38 30.52 

201 23.45 17.81 27.97 

202 24.76 19.25 26.12 

203 24.11 19.14 25.05 

204 23.19 19.50 23.89 

205 23.33 19.19 23.79 

206 22.28 18.07 24.84 

207 21.77 17.20 26.76 

208 21.21 16.63 27.56 

209 21.72 16.53 26.98 

210 24.12 16.40 26.02 

211 25.44 17.46 26.03 

212 27.44 17.96 25.47 

213 30.23 18.37 25.19 

214 32.63 19.08 25.93 

215 34.10 18.95 26.63 

216 34.04 18.91 27.48 

217 33.17 18.86 29.02 

218 29.92 19.00 30.33 

219 27.34 19.03 30.97 

220 26.07 18.51 30.80 
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อาสาสมคัร รหสั 12 เพศ หญิง  อาย ุ23 ปี, 

นํ !าหนกั 55.3 กก.          

สว่นสงู 1.63 เมตร 

BMI=20.81 

Sec. ครั !งที" 1 ครั !งที" 2 ครั !งที" 3 

   1 219.03 229.10 147.68 

2 223.43 247.12 150.91 

3 242.27 257.33 143.97 

4 259.69 254.77 166.66 

5 271.25 244.99 197.02 

6 272.15 234.25 199.64 

7 272.69 224.93 187.17 

8 298.87 222.52 174.40 

9 348.40 221.65 160.85 

10 362.76 222.45 155.89 

11 317.31 230.03 148.60 

12 235.85 244.70 139.64 

13 158.53 260.73 129.25 

14 105.19 267.98 119.78 

15 77.82 270.61 119.80 

16 76.65 278.44 124.07 

17 86.34 289.74 133.46 

18 102.30 305.92 137.94 

19 120.40 323.83 143.32 

20 133.19 335.81 151.08 

21 139.83 340.48 156.98 

22 143.11 339.42 164.36 

23 137.84 336.44 174.20 

24 121.22 332.52 175.02 

25 100.37 334.67 177.57 

26 79.88 342.03 193.73 

27 65.43 351.50 203.96 

28 56.48 355.65 196.03 

29 50.56 358.68 183.04 

30 47.12 361.05 175.92 

31 44.20 364.24 164.84 

32 40.56 370.03 143.03 

33 39.94 379.36 121.11 

34 41.35 391.10 105.56 

35 43.15 375.11 93.30 

36 45.77 319.58 78.61 

37 46.06 249.56 67.94 

38 46.36 189.42 61.31 

39 44.95 146.29 59.64 

40 42.60 124.78 59.87 

41 43.70 125.34 61.63 

42 44.50 136.39 66.31 

43 46.30 133.57 67.70 

44 60.66 115.48 67.84 

45 69.11 92.39 66.96 

46 64.87 75.53 66.72 

47 58.02 67.58 67.04 

48 53.08 65.42 66.60 

49 49.59 62.60 65.08 

50 47.13 58.59 63.12 

51 47.08 53.80 59.96 

52 44.75 51.46 60.44 

53 42.04 53.24 60.93 

54 41.12 56.95 64.14 

55 40.98 58.21 63.30 

56 39.76 58.99 61.81 

57 40.85 58.92 59.32 

58 45.40 57.11 60.73 

59 45.99 55.86 63.53 

60 44.06 57.21 69.95 

61 43.93 58.58 73.12 

62 42.26 61.05 66.50 

63 42.00 62.27 65.12 

64 42.63 63.61 68.05 

65 41.77 65.94 71.14 

66 42.73 68.11 75.97 

67 47.16 69.42 89.22 

68 65.38 65.50 92.51 

69 95.90 60.42 82.15 

70 106.10 55.87 76.38 

71 94.32 53.33 68.90 

72 73.32 50.29 62.39 

73 56.55 48.63 57.50 

74 50.73 49.65 59.08 

75 48.12 49.16 61.55 

76 47.16 50.12 60.72 

77 47.22 49.77 60.64 

78 46.20 50.53 62.78 

79 45.03 52.65 65.32 

80 43.98 53.55 65.17 

81 44.27 58.25 68.57 

82 49.35 60.98 68.86 

83 49.99 60.58 67.36 

84 45.80 57.19 64.00 

85 42.34 53.03 62.27 

86 41.96 50.62 69.07 

87 42.71 52.32 74.59 

88 47.42 60.53 74.43 

89 63.46 65.33 71.72 

90 95.26 62.50 68.54 

91 124.66 58.40 65.62 

92 147.17 53.42 69.29 

93 161.75 52.03 82.84 

94 167.59 50.87 85.60 

95 170.29 49.86 75.77 

96 170.43 49.62 65.06 

97 168.40 49.19 58.92 

98 156.89 49.69 57.80 

99 150.33 52.13 59.92 

100 151.35 54.75 60.94 

101 166.21 59.54 62.11 

102 183.65 80.24 79.22 

103 190.38 150.39 120.87 

104 196.95 254.25 160.14 

105 206.03 341.75 186.13 

106 219.32 366.05 197.94 

107 235.80 350.11 205.54 

108 250.00 316.90 216.58 

109 264.22 279.89 229.16 

110 272.90 247.07 250.81 

111 279.72 225.67 281.79 

112 288.51 224.09 65.23 

113 284.43 241.20 0.00 

114 275.72 263.44 0.00 

115 260.68 278.61 0.00 

116 233.57 300.29 279.94 

117 211.26 338.06 24.51 

118 216.05 362.76 0.00 

119 248.60 384.67 0.00 

120 268.73 408.82 0.00 

121 259.58 436.64 0.00 

122 244.24 464.36 0.00 

123 233.38 474.91 0.00 

124 229.44 481.06 0.00 

125 233.08 483.86 225.03 

126 246.22 486.96 343.86 

127 264.19 497.99 341.22 

128 280.04 513.62 342.66 

129 289.14 528.24 300.55 

130 291.46 540.53 262.49 

131 290.56 545.12 241.84 

132 286.76 540.22 235.83 

133 267.05 528.85 226.64 

134 235.12 519.69 209.83 

135 209.25 509.09 192.83 

136 192.14 496.12 181.92 

137 162.17 480.41 176.84 

138 117.44 462.61 178.00 

139 77.24 451.60 185.49 

140 53.30 452.56 196.87 

141 41.94 464.72 213.56 

142 40.66 486.36 222.82 

143 45.55 507.32 216.37 

144 54.58 525.70 203.09 

145 64.23 541.27 187.79 

146 76.77 547.14 170.62 

147 95.75 542.77 155.90 

148 109.92 536.59 143.62 

149 111.17 529.64 134.34 

150 107.48 518.00 133.12 

151 110.73 505.49 139.48 

152 124.22 495.17 147.74 

153 140.56 485.29 158.52 

154 157.43 476.59 166.46 

155 182.42 463.92 169.74 

156 201.88 441.43 176.09 

157 201.61 418.52 179.56 

158 191.57 404.12 185.49 

159 186.64 396.00 191.92 

160 184.63 392.44 201.93 

161 182.14 395.47 202.37 

162 184.31 398.18 197.35 

163 190.94 384.96 190.00 

164 193.37 359.00 180.48 

165 195.74 335.80 171.63 

166 201.19 324.36 168.97 

167 207.04 324.06 179.10 

168 208.05 339.60 193.07 

169 209.71 364.71 208.81 

170 212.18 383.15 230.72 

171 213.02 391.17 255.22 

172 214.80 391.33 270.26 

173 215.98 386.76 282.81 

174 218.06 385.08 296.25 

175 221.39 387.25 301.90 

176 217.73 389.23 310.66 

177 217.05 392.19 327.40 

178 219.23 400.25 339.77 

179 218.99 418.48 345.29 

180 218.26 441.15 351.79 

181 219.17 463.75 350.04 

182 216.64 478.34 327.80 

183 215.48 481.37 293.37 

184 213.88 473.92 262.49 

185 212.66 463.50 220.80 

186 213.33 454.70 176.38 

187 204.93 442.53 143.12 

188 198.46 427.23 113.34 

189 207.10 414.01 91.60 

190 223.13 406.63 76.25 

191 219.60 409.36 71.87 

192 201.67 417.48 79.20 

193 190.82 421.74 92.58 

194 181.49 419.41 112.89 

195 173.66 416.57 134.74 

196 166.16 413.43 149.22 

197 154.16 409.14 156.75 

198 138.68 401.63 164.91 

199 122.28 387.94 176.69 

200 109.69 379.51 179.81 

201 102.13 371.52 181.63 

202 105.35 357.55 184.86 

203 113.68 328.11 190.61 

204 113.79 293.27 213.99 

205 103.50 270.48 236.30 

206 88.74 262.31 244.94 

207 77.18 269.86 240.18 

208 85.86 291.31 236.34 

209 113.72 311.73 224.30 

210 126.90 329.30 207.61 

211 133.93 340.57 198.50 

212 143.58 348.66 192.42 

213 157.41 360.58 182.04 

214 173.03 373.72 178.57 

215 180.43 390.40 185.35 

216 165.35 411.06 192.26 

217 142.55 432.59 195.05 

218 128.33 442.97 211.44 

219 119.95 425.13 237.16 

220 105.41 387.37 257.84 
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อาสาสมคัร รหสั 21 

เพศ หญิง อาย ุ28 ปี 

นํ !าหนกั 48 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.6 เมตร  

BMI 18.75 

Sec. ครั !งที" 1 ครั !งที" 2 ครั !งที" 3 

   1 162.73 134.15 80.83 

2 169.66 135.65 68.10 

3 187.17 136.92 61.65 

4 182.80 139.26 59.36 

5 165.26 144.81 61.95 

6 154.39 154.19 64.01 

7 161.00 164.97 64.15 

8 175.30 168.46 62.09 

9 189.06 165.36 60.56 

10 196.22 160.07 59.74 

11 186.73 155.92 61.33 

12 174.80 163.39 61.44 

13 168.67 176.33 61.86 

14 161.28 189.72 63.76 

15 156.85 202.09 62.89 

16 154.54 213.73 57.82 

17 146.69 226.41 54.10 

18 138.10 236.43 55.03 

19 145.33 244.60 57.88 

20 167.34 247.63 58.85 

21 192.12 244.04 59.30 

22 210.10 236.18 60.33 

23 220.32 220.95 59.82 

24 206.84 204.73 54.57 

25 190.71 192.23 47.88 

26 181.37 190.70 46.08 

27 166.79 201.04 44.57 

28 152.01 208.53 40.53 

29 144.49 210.57 39.07 

30 148.22 214.00 40.96 

31 163.53 221.25 42.43 

32 174.14 238.96 45.22 

33 171.08 262.18 53.48 

34 169.88 286.02 58.53 

35 169.74 295.27 59.27 

36 142.25 272.72 57.61 

37 99.96 227.55 56.07 

38 66.87 178.44 56.78 

39 47.42 138.81 56.33 

40 37.17 113.03 52.12 

41 32.09 98.89 49.35 

42 27.89 87.25 51.21 

43 26.90 74.69 53.80 

44 28.98 61.95 50.25 

45 29.99 53.59 44.52 

46 30.02 51.04 40.73 

47 29.55 51.73 38.00 

48 29.92 47.94 34.38 

49 29.19 43.57 30.37 

50 29.03 40.22 30.10 

51 30.67 39.04 34.04 

52 36.21 35.63 37.68 

53 40.59 31.84 38.25 

54 38.63 31.88 37.60 

55 35.07 32.31 37.30 

56 33.74 32.66 36.88 

57 35.07 32.54 33.86 

58 37.25 34.42 30.88 

59 40.32 34.87 31.26 

60 43.00 36.11 33.42 

61 44.00 36.19 31.18 

62 45.41 35.01 27.92 

63 44.05 34.49 28.39 

64 45.22 35.33 30.61 

65 49.07 39.54 29.64 

66 52.24 43.27 29.51 

67 52.33 46.32 28.54 

68 50.85 46.76 27.55 

69 51.10 47.66 26.33 

70 51.49 49.46 24.15 

71 50.38 50.38 26.05 

72 50.09 49.07 32.16 

73 54.48 48.15 32.35 

74 59.27 50.08 28.18 

75 58.54 53.80 25.22 

76 57.45 54.83 24.37 

77 54.29 56.26 23.03 

78 51.74 59.90 22.18 

79 55.07 63.45 24.09 

80 59.25 61.89 26.20 

81 61.85 57.67 26.16 

82 63.19 54.34 26.63 

83 61.61 50.33 28.58 

84 61.31 50.08 28.01 

85 63.53 56.06 27.30 

86 61.93 58.22 28.81 

87 58.13 55.98 30.61 

88 55.43 52.27 29.54 

89 53.62 52.32 27.36 

90 51.75 52.95 29.41 

91 51.23 52.16 32.57 

92 51.79 50.58 33.68 

93 53.28 51.15 30.78 

94 55.16 55.73 28.52 

95 54.66 59.10 28.72 

96 53.79 60.02 30.44 

97 51.00 62.31 30.77 

98 50.39 58.81 30.97 

99 50.80 53.99 29.70 

100 52.01 53.41 28.21 

101 56.14 71.51 27.42 

102 101.19 173.71 29.34 

103 171.45 307.81 30.72 

104 225.44 407.51 29.85 

105 251.73 451.93 28.10 

106 255.12 453.26 28.75 

107 249.42 434.79 31.54 

108 243.35 411.56 32.05 

109 243.64 393.09 30.79 

110 248.84 379.62 38.63 

111 251.79 373.60 79.85 

112 251.17 382.02 134.82 

113 251.84 397.27 177.90 

114 252.71 411.86 199.42 

115 249.30 426.18 203.72 

116 247.30 438.25 197.42 

117 249.96 445.95 191.34 

118 254.29 450.55 189.07 

119 256.62 456.14 185.95 

120 260.68 457.71 177.12 

121 267.44 459.53 168.22 

122 273.74 458.76 158.84 

123 278.70 457.60 147.91 

124 280.27 459.98 135.38 

125 281.24 455.76 126.33 

126 281.37 443.11 121.31 

127 280.16 431.04 116.56 

128 279.42 416.72 114.58 

129 281.29 414.00 115.15 

130 281.58 423.95 114.96 

131 278.96 437.88 113.32 

132 275.10 448.97 113.06 

133 273.17 458.78 115.31 

134 275.35 465.57 119.51 

135 280.94 466.38 122.06 

136 281.77 463.74 124.64 

137 281.44 464.36 128.74 

138 281.51 468.81 134.88 

139 281.67 473.36 141.82 

140 280.43 473.37 148.52 

141 279.34 471.21 152.48 

142 278.81 467.33 149.42 

143 277.29 463.89 143.40 

144 273.51 463.79 137.38 

145 266.79 463.26 130.28 

146 262.78 460.99 125.00 

147 263.85 457.02 124.92 

148 262.47 453.95 126.62 

149 260.03 451.59 125.05 

150 257.94 449.66 121.51 

151 255.94 447.96 121.74 

152 256.77 447.48 122.78 

153 263.03 447.18 123.15 

154 267.40 442.99 123.58 

155 268.08 438.28 124.99 

156 265.36 436.46 129.84 

157 263.42 442.46 137.43 

158 261.28 443.50 145.42 

159 262.76 415.76 152.95 

160 262.82 348.45 157.83 

161 258.33 255.88 161.78 

162 255.07 168.63 162.81 

163 252.01 106.37 159.51 

164 250.74 73.60 155.00 

165 255.90 61.85 151.66 

166 264.41 65.88 148.24 

167 268.48 78.38 145.83 

168 266.96 94.47 147.51 

169 264.64 107.98 151.58 

170 262.00 109.95 159.27 

171 258.38 109.08 173.94 

172 257.99 113.01 187.69 

173 257.90 125.24 198.64 

174 260.75 153.24 207.39 

175 260.76 189.81 214.85 

176 259.22 230.96 219.02 

177 261.19 272.28 224.77 

178 262.08 309.81 234.86 

179 262.71 337.84 245.83 

180 266.31 354.73 256.74 

181 265.37 361.62 268.86 

182 261.77 359.48 278.39 

183 255.17 352.58 287.53 

184 249.15 342.94 293.62 

185 247.84 336.29 292.70 

186 248.16 334.85 277.77 

187 247.25 338.37 247.89 

188 245.85 342.11 212.74 

189 246.00 346.02 179.35 

190 248.58 355.85 149.63 

191 257.29 367.59 127.26 

192 264.77 376.51 115.78 

193 262.87 387.08 112.44 

194 254.91 393.27 109.59 

195 248.90 392.41 109.24 

196 246.49 385.95 113.65 

197 247.50 374.50 120.83 

198 250.54 359.46 126.61 

199 251.81 345.32 127.47 

200 251.71 339.72 129.86 

201 249.17 339.44 136.65 

202 246.93 337.17 145.30 

203 247.27 333.56 156.28 

204 245.26 332.91 169.33 

205 243.11 333.84 178.31 

206 241.86 333.82 182.26 

207 242.69 327.99 185.12 

208 245.63 324.03 186.10 

209 249.38 321.83 185.48 

210 249.63 324.33 186.35 

211 246.45 335.87 193.74 

212 243.28 352.37 203.93 

213 241.41 370.65 215.17 

214 242.88 385.80 226.52 

215 246.73 395.36 235.89 

216 249.50 402.80 243.55 

217 249.33 405.45 248.34 

218 239.25 400.36 252.55 

219 222.96 377.69 256.65 

220 209.85 327.00 257.43 

 

 

 

 

 

 



110 

อาสาสมคัร รหสั 25 

เพศ หญิง อาย ุ29 ปี 

นํ !าหนกั 53 กิโลกรัม           

สว่นสงู 1.57 เมตร  

BMI 21.50 

Sec. ครั !งที" 1 ครั !งที" 2 ครั !งที" 3 

   1 135.70 162.47 98.65 

2 134.39 157.21 103.53 

3 134.92 158.10 106.61 

4 135.37 160.47 106.85 

5 135.39 162.35 108.24 

6 135.77 162.49 107.18 

7 137.04 163.96 107.29 

8 135.22 168.27 109.22 

9 129.28 177.09 110.58 

10 121.81 179.14 115.92 

11 118.74 175.21 116.29 

12 117.46 166.81 107.87 

13 118.20 160.53 100.35 

14 121.32 164.61 93.77 

15 126.78 174.03 90.85 

16 130.42 184.17 93.19 

17 131.21 192.04 96.50 

18 135.06 195.16 97.63 

19 137.27 199.81 98.20 

20 137.82 207.26 94.14 

21 140.55 212.03 87.27 

22 143.55 214.95 81.81 

23 147.56 211.41 85.09 

24 144.88 204.65 92.02 

25 138.88 199.69 97.00 

26 136.73 198.41 97.33 

27 138.32 200.86 96.34 

28 139.47 203.38 94.63 

29 140.86 210.77 98.18 

30 144.14 219.32 104.71 

31 147.36 224.83 111.84 

32 149.93 223.03 118.58 

33 150.49 223.81 119.50 

34 151.21 229.15 113.55 

35 151.74 229.29 102.09 

36 152.31 219.92 86.15 

37 156.85 190.67 72.32 

38 164.10 152.36 64.87 

39 168.70 120.32 60.44 

40 157.15 93.33 53.66 

41 129.67 72.10 47.08 

42 99.46 57.37 44.83 

43 72.67 50.41 48.18 

44 51.02 46.04 50.10 

45 37.84 40.52 47.41 

46 30.51 36.81 44.20 

47 26.30 35.16 39.95 

48 23.36 33.02 34.67 

49 21.14 31.47 32.02 

50 19.99 29.70 32.01 

51 19.10 32.08 32.44 

52 18.50 34.98 33.76 

53 18.28 35.44 36.75 

54 19.15 35.68 37.40 

55 19.11 37.14 36.38 

56 19.12 38.95 37.93 

57 20.26 37.71 40.94 

58 21.86 33.54 39.55 

59 24.33 30.31 35.17 

60 27.68 33.55 34.42 

61 27.62 39.89 33.79 

62 26.05 39.97 34.48 

63 22.43 35.71 35.34 

64 19.55 32.73 34.91 

65 19.65 28.98 35.30 

66 20.80 24.96 36.35 

67 21.40 25.66 35.60 

68 22.22 27.07 32.55 

69 23.54 26.82 30.36 

70 26.83 25.39 32.38 

71 28.77 25.41 34.58 

72 27.87 29.20 38.68 

73 26.35 32.95 36.66 

74 27.17 35.37 33.62 

75 28.15 35.63 32.28 

76 28.73 33.41 35.10 

77 28.84 30.43 35.18 

78 30.67 28.25 33.08 

79 32.67 25.81 33.62 

80 32.11 24.99 34.33 

81 30.91 26.04 32.68 

82 31.64 27.62 31.59 

83 32.23 29.64 31.78 

84 30.60 29.14 29.09 

85 28.80 29.16 29.79 

86 29.91 30.40 31.43 

87 35.14 29.65 29.13 

88 37.11 26.25 26.52 

89 37.45 23.83 26.67 

90 36.69 22.99 30.13 

91 35.45 22.85 32.84 

92 33.76 21.59 30.04 

93 31.37 21.56 25.63 

94 29.81 23.22 21.78 

95 28.90 24.65 20.65 

96 28.67 25.94 21.08 

97 28.12 25.55 21.39 

98 27.33 24.35 20.58 

99 25.91 24.14 19.71 

100 26.75 24.25 24.62 

101 27.93 27.19 53.09 

102 28.08 52.19 93.88 

103 26.67 123.89 126.86 

104 24.47 209.42 147.75 

105 22.12 277.35 159.67 

106 21.01 317.67 157.41 

107 33.62 339.82 149.60 

108 103.13 348.20 142.67 

109 195.96 346.83 141.03 

110 266.33 337.41 144.73 

111 304.06 328.39 147.28 

112 310.17 326.77 148.16 

113 299.22 328.25 152.72 

114 299.63 319.11 164.39 

115 313.26 302.65 175.04 

116 323.84 296.25 181.57 

117 328.17 306.92 183.53 

118 326.63 325.78 185.10 

119 323.21 335.06 188.30 

120 323.03 333.79 194.98 

121 329.86 333.30 201.01 

122 338.26 344.09 200.41 

123 333.41 354.96 197.32 

124 323.49 356.57 199.91 

125 318.14 354.42 205.29 

126 319.94 355.57 206.35 

127 328.55 360.67 205.68 

128 337.34 360.52 205.46 

129 346.08 354.20 205.56 

130 346.72 349.11 189.47 

131 341.54 351.61 167.55 

132 343.98 351.04 156.06 

133 355.12 348.26 153.78 

134 360.23 356.15 149.01 

135 363.39 367.09 144.80 

136 368.21 354.46 139.44 

137 364.20 328.50 137.92 

138 356.13 309.56 137.07 

139 355.84 306.41 135.00 

140 359.69 314.34 135.54 

141 357.63 322.04 143.53 

142 354.52 324.64 149.86 

143 361.31 315.23 153.90 

144 368.80 301.10 160.85 

145 367.57 284.35 160.75 

146 361.44 272.21 152.49 

147 358.12 269.88 140.76 

148 357.94 269.21 133.51 

149 356.95 269.90 127.35 

150 356.13 276.87 122.79 

151 357.01 288.50 121.86 

152 352.13 292.96 122.01 

153 348.93 301.02 120.50 

154 355.26 313.21 118.61 

155 352.30 323.37 118.64 

156 341.32 327.15 123.26 

157 332.27 323.87 128.46 

158 323.00 322.80 131.73 

159 318.28 327.38 132.03 

160 322.24 340.19 135.01 

161 338.17 352.08 137.39 

162 346.69 354.28 137.69 

163 343.30 354.41 136.31 

164 330.77 355.13 136.27 

165 317.10 355.88 141.60 

166 302.99 353.08 143.79 

167 297.02 351.69 144.12 

168 297.84 353.94 149.12 

169 299.84 355.96 155.46 

170 299.46 352.30 158.90 

171 296.28 350.85 162.44 

172 294.98 353.37 172.41 

173 294.86 351.84 190.20 

174 290.39 348.32 199.30 

175 287.88 345.27 202.03 

176 289.53 345.11 203.51 

177 285.18 349.04 203.87 

178 274.21 348.22 197.17 

179 269.47 342.85 195.23 

180 274.13 337.79 203.43 

181 279.26 344.85 210.76 

182 273.04 349.29 212.72 

183 258.48 344.20 214.65 

184 252.74 338.27 221.48 

185 248.28 336.36 225.95 

186 243.13 332.86 223.66 

187 244.15 332.38 221.25 

188 250.66 335.89 217.54 

189 253.05 339.40 208.73 

190 251.80 338.30 191.69 

191 256.89 337.85 172.67 

192 273.24 341.88 158.41 

193 286.01 343.83 152.59 

194 288.32 343.81 150.86 

195 289.71 344.11 147.80 

196 292.65 343.50 144.98 

197 295.53 338.11 142.08 

198 295.06 329.99 141.14 

199 300.58 324.58 140.32 

200 313.58 322.71 142.79 

201 326.94 323.63 145.01 

202 327.66 323.02 139.70 

203 313.95 322.92 132.26 

204 305.37 323.73 127.55 

205 300.33 325.13 127.54 

206 292.99 328.67 128.40 

207 297.74 331.13 126.41 

208 319.36 328.42 123.56 

209 348.47 325.04 118.83 

210 374.22 328.99 110.33 

211 392.05 337.10 105.43 

212 392.39 338.92 105.92 

213 354.83 329.92 114.51 

214 290.26 321.32 124.51 

215 225.94 318.97 129.73 

216 179.42 311.36 130.30 

217 156.98 303.40 130.94 

218 158.03 300.84 132.54 

219 165.03 304.85 133.03 

220 169.93 300.83 131.05 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นายพงษ์ศกัดิ� สาระภักดี เกิดวนัที  17 เมษายน พ.ศ.2527 ที จงัหวดัร้อยเอ็ด สําเร็จการศึกษา 

วิทยาศาสตร์บณัฑิต(เทคนิคการแพทย์) จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมื อ พ.ศ. 2549 และเข้าศกึษาตอ่
ในหลักสูตรวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต สหสาขาวิชาวิศวกรรมชีวเวช จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

เมื อ พ.ศ. 2550 
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