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บทท่ี 7  
การศึกษาลักษณะอุณหภูมิสิ่งแวดลอ้มในการทํางาน  
เพื่อหาขีดจํากัดและคําแนะนําท่ีเหมาะสมสาํหรับเด็ก 

7.1 สภาพปัญหาของงานความร้อน 
ประเทศไทยต้ังอยู่ในเขตร้อนใกล้เส้นศูนย์สูตร ทําให้ภูมิอากาศของประเทศมีลักษณะเป็นแบบร้อนช้ืนหรือ

ภูมิอากาศแบบทุ่งหญ้าสะวันนา ทั่วประเทศมีอุณหภูมิเฉลี่ยระหว่าง 19 – 38 องศาเซลเซียส อากาศจะร้อนที่สุด
ช่วงกลางเดือนเมษายน สําหรับประชากรในประเทศไทยประกอบอาชีพหลากหลายรูปแบบทั้งในภาคอุตสาหกรรม 
ภาคเกษตรกรรมและภาคบริการ เน่ืองจากเป็นประเทศในเขตร้อนจึงยังคงมีการทํางานซึ่งมีโอกาสท่ีจะสัมผัส 
ความร้อนจากสภาพอากาศอย่างหลีกเลี่ยงได้ยาก โดยเฉพาะงานในภาคเกษตรกรรมซึ่งเป็นอาชีพส่วนใหญ่ของ
ประชากรในประเทศ จากรายงานสถานการณ์โดยทั่วไปของการใช้แรงงานเด็กในประเทศไทย (ILO, 2008) พบว่า
แรงงานเด็กจํานวนมากต้องตกอยู่ในสภาพการทํางานที่เป็นอันตราย เช่น มีฝุ่น ควัน (ร้อยละ 40) เสียงดัง (ร้อยละ 
26) สารเคมี (ร้อยละ 26) และภัยทางจิตใจ (ร้อยละ 15) แต่อย่างไรตามยังไม่พบว่ามีการศึกษาและเก็บข้อมูล
เก่ียวกับสภาพอันตรายท่ีเกิดจากการทํางานในสถานประกอบกิจการที่มีความร้อนสูง (ทั้งภายในประเทศและ
ต่างประเทศ) ซึ่งเป็นปัจจัยสําคัญต่อการกําหนดหรือหาค่าขีดจํากัดสําหรับการทํางานที่ต้องสัมผัสความร้อนอาจ
ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อปัญหาสุขภาพได้โดยเฉพาะในเด็ก ดังน้ันจึงจําเป็นต้องดําเนินการศึกษาและทดลองใน
ประเด็นดังกล่าว 

โดยปกติร่างกายมนุษย์จะมีการควบคุมระดับความร้อนอยู่ที่ 37 องศาเซลเซียส ซึ่งควบคุมโดยสมองส่วนไฮ
โปธาลามัสในการทําหน้าที่ระบายความร้อนออกจากร่างกาย แต่ในกรณีที่ต้องทํางานในสภาพแวดล้อมที่มี 
อุณหภูมิสูงความร้อนจากสิ่งแวดล้อมจะถูกพาเข้าสู่ร่างกายไปรวมกับความร้อนที่เกิดจากการเผาผลาญพลังงานเพ่ือ
ใช้ในการออกแรงทํางาน ทําให้ความร้อนในร่างกายย่ิงสูงขึ้น ซึ่งหากร่างกายระบายความร้อนไม่ทันอาจก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อสุขภาพมากมาย และเมื่ออุณหภูมิของร่างกายสูงกว่า 41 องศาเซลเซียส เซลล์ประสาทในระบบ
ประสาทส่วนกลางจะเริ่มถูกทําลายอย่างถาวร และหากยังได้รับความร้อนเพ่ิมขึ้นอีกศูนย์ควบคุมอุณหภูมิที่อยู่ใน
สมองจะเสียไป ร่างกายไม่สามารถระบายความร้อนออกได้ จะทําให้เกิดความรู้สึกมึนงงและอาจเกิดอาการชัก
อย่างรุนแรงได้ โดยอุณหภูมิที่ 45 องศาเซลเซียสจะเป็นอุณหภูมิสูงสุดที่คนจะทนอยู่ได้ หากไม่ได้ช่วยลดความร้อน
อย่างมีประสิทธิภาพ เซลล์ทั่วไปจะถูกทําลายจนอาจถึงแก่ชีวิตได้ ซึ่งอุณหภูมิที่กล่าวมาข้างต้นน้ัน กล่าวถึงเฉพาะ
ค่าอุณหภูมิอากาศกระเปาะแห้ง (dry bulb temperature, Td) หรือเรียกสั้น ๆ ว่าอุณหภูมิอากาศ (air 
temperature, Ta) เท่าน้ัน ซึ่งแตกต่างจากค่าอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ (wet bulb globe temperature, WBGT) 
ที่เป็นดัชนีวัดความร้อนตามท่ีกฎหมายกําหนด โดยค่าอุณหภูมิอากาศกระเปาะแห้ง เป็นหน่ึงตัวแปรในค่าอุณหภูมิ
เวตบัลบ์โกลบ คิดเป็นร้อยละ 10 และจะใช้เฉพาะในสภาวะการทํางานนอกอาคารและมีแสงแดดเท่าน้ัน 

ดัชนีช้ีวัดความร้อนค่าอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ (WBGT) ประกอบไปด้วยตัวแปร 3 ค่า คือ อุณหภูมิกระเปาะ
เปียก (wet bulb temperature, Tw) อุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อน (globe temperature, Tg) และอุณหภูมิ
อากาศกระเปาะแห้ง (dry bulb temperature, Td) เมื่อทําการประเมินดัชนีช้ีวัดความร้อนภายนอกอาคารหรือ
ภายในอาคารที่สัมผัสแสงแดดค่าสัดส่วนของค่าตัวแปรทั้งสามจะคิดเป็นร้อยละ 70 20 และ 10 ตามลําดับ แต่
หากเป็นการประเมินดัชนีช้ีวัดภายในอาคารท่ีไม่ได้สัมผัสแสงแดด สัดส่วนของค่าตัวแปรของอุณหภูมิกระเปาะ
เปียก (wet bulb temperature, Tw) และอุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อน (globe temperature, Tg) จะคิดเป็น
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ร้อยละ 70 และ 30 ตามลําดับ โดยจะไม่นําค่าอุณหภูมิอากาศกระเปาะแห้ง (dry bulb temperature, Td) หรือ
อุณหภูมิอากาศ (air temperature, Ta) มาใช้ในการประเมินดัชนีช้ีวัดความร้อนในกรณีน้ี ซึ่งจะได้อธิบายอีกครั้ง
ในหัวข้อที่ 7.4.2 โดยเมื่ออุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบมีค่าสูงขึ้นจะส่งผลให้การระบายความร้อนออกจากร่างกายทําได้
ยาก เกิดการสะสมอุณหภูมิภายในร่างกายและส่งผลกระทบต่อสุขภาพได้  

ทั้งน้ี การประเมินผลกระทบจากความร้อนนอกเหนือจากการประเมินอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบแล้ว  
ยังจําเป็นต้องพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของร่างกายอ่ืน ๆ ร่วมด้วย เช่น ความสามารถในการใช้
ออกซิเจนสูงสุด (VO2 max), ร้อยละอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด (Maximum Heart Rate, %MHR) ที่นํามาใช้
กําหนดความหนักเบาของงานหรือภาระงาน (work load) เพ่ือบ่งช้ีสมรรถภาพร่างกายของผู้ปฏิบัติงาน 

7.2 วัตถุประสงค์ 
เพ่ือหาขีดจํากัดของอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมในการทํางานและระดับภาระงานที่เด็กสามารถทําได้ โดยใช้

อุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ (Wet Bulb Globe Temperature) และค่าอัตราการเต้นหัวใจ 

7.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
การศึกษาในคร้ังน้ีเป็นการศึกษาในกลุ่มเด็กที่มีอายุต้ังแต่ 15 ปีถึงตํ่ากว่า 18 ปี ที่กําลังศึกษาอยู่ในช้ันมัธยม

ปลายของโรงเรียนในจังหวัดปทุมธานี และไม่เคยมีประสบการณ์ในการทํางานในที่ร้อนมาก่อน  การศึกษาทําใน
ห้องทดสอบที่ควบคุมอุณหภูมิโดยใช้ระบบทําความเย็นแบบระบบอัดไอ (Vapor-Compression Cycle) รวมกับ
ระบบทําความร้อนโดยใช้ขดลวดความร้อนและไอนํ้า มีขนาดกว้าง 3.2 เมตร ยาว 3.4 เมตร ความสูง 3 เมตร 
สร้างขึ้นโดยคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี การทดสอบใช้การป่ัน
จักรยานวัดงานเพ่ือป้อนภาระงานให้กับผู้ทดสอบแทนการจําลองงานจริง เน่ืองจากสามารถควบคุมปัจจัยรบกวน
อ่ืน ๆ ได้ง่าย เช่น ท่าทางการทํางาน แต่ด้วยข้อจํากัดของเวลาและการเดินทางของกลุ่มที่เข้าร่วมการทดลองที่
สามารถเข้าร่วมการทดลองได้เฉพาะในช่วงวันหยุดเท่าน้ัน และเพ่ือความปลอดภัยของกลุ่มอาสาสมัครที่เข้าร่วม
การทดลอง การออกแบบการทดลองไม่ได้ดําเนินการแบบสุ่ม (randomized design) แต่ใช้การจัดลําดับการ
ทดลองจากอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบจากตํ่าไปสูงคือ 28 30 และ 32 oC  WBGT และการเพ่ิมภาระงานจากน้อยไป
มากโดยแบ่งภาระงาน ออกเป็น 3 ระดับคือ งานเบามาก งานเบา และงานปานกลาง (ตารางที่ 7.1) ซึ่งระดับภาระ
งานน้ีอ้างอิงจากตารางระดับความหนักของการออกกําลังกายโดย Edward (2010) NCFS (2014)  และ มณินทร 
(2557) ดังน้ี   

งานเบามาก อ้างอิงค่าร้อยละของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด (%MHR) อยู่ในช่วงร้อยละ 50-60 
งานเบา  อ้างอิงค่าร้อยละของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด (%MHR) อยู่ในช่วงร้อยละ 61-70 
งานปานกลาง อ้างอิงค่าร้อยละของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด (%MHR) อยู่ในช่วงร้อยละ 71-80 

ตารางที่ 7.1  ค่าอัตราการเต้นหัวใจที่ระดับภาระงานต่างๆ โดยอ้างอิงจากค่าอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด (MHR) 
= 211 – (0.64 x age) ของเด็กช่วงอายุต้ังแต่ 15 ปี ถึงตํ่ากว่า 18 ปี  

ระดับภาระงาน 
อายุ 15 ปี 

MHR = 202 ครั้ง/นาที 
อายุ 16 ปี 

MHR = 201 ครั้ง/นาที 
อายุ 17 ปี 

MHR = 201 ครั้ง/นาที 
เบามาก (50-60 %MHR) 101 – 122 คร้ัง/นาที 101 – 121 คร้ัง/นาที 101 – 121 คร้ัง/นาที 
เบา (61-70 %MHR) 124 – 142 คร้ัง/นาที 123 – 141 คร้ัง/นาที 123 – 141 คร้ัง/นาที 
ปานกลาง (71-80 %MHR) 144 – 162 คร้ัง/นาที 143 – 161 คร้ัง/นาที 143 – 161 คร้ัง/นาที 

 หมายเหตุ คํานวณจากสูตร ค่าอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด (MHR) = 211 – (0.64 x age) และเศษท่ีได้จากการคํานวณปัดขึ้นเป็น 1 คร้ังต่อนาทีเสมอ 
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7.4 การทบทวนวรรณกรรม  

7.4.1 ภาระทางความร้อน (heat stress) และความเครียดทางความร้อน (heat strain) 

ภาระทางความร้อนถือว่าเป็นปัจจัยเสี่ยงและเป็นปัญหาสําคัญสําหรับผู้ปฏิบัติงานที่ต้องสัมผัสกับ
สภาพอากาศร้อน (Burkirk,1977)  (Barnard, 2002) ได้อธิบายภาระทางความร้อนที่กระทบต่อร่างกายมนุษย์ด้วย
สมการสมดุลของพลังงานดังต่อไปน้ี  

     M ± W = C ± R + E +S 
   หรือ   S = M ± W ± C ± R -E 

M คือ พลังงานความร้อนที่เกิดจากกระบวนการสร้างพลังงานของร่างกาย (metabolism heat) 
หรือ ความร้อนที่เกิดจากการเผาผลาญพลังงานของร่างกาย (เป็นบวกเสมอ) 

W คือ พลังงานทางกลที่ได้จากกระบวนการสร้างพลังงาน (effective mechanical power) 
C คือ พลังงานความร้อนที่แลกเปลี่ยนผ่านทางการพาความร้อน (heat exchange by 

convection) 
R คือ พลังงานความร้อนที่แลกเปลี่ยนผ่านทางการแผ่รังสีความร้อน (heat flow by radiation) 
E คือ พลังงานความร้อนที่เกิดจากการระเหยของเหง่ือผ่านทางผิวหนัง (heat flow by 

evaporation) (เป็นบวกเสมอ) 
S คือ ความร้อนที่สะสมอยู่ในร่างกาย (heat storage) 

โดยทั่วไปกระบวนการสร้างพลังงานของร่างกายจะให้ประสิทธิภาพเชิงกลประมาณร้อยละ 25 หรือ
อธิบายได้ว่าพลังงานท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการสร้างพลังงานของกล้ามเน้ือทั้งหมด 100 ส่วนจะสามารถเปลี่ยนเป็น
พลั ง ง านทา งกล เ พ่ื อ ใ ช้ ใ นก า รทํ า ง าน ไ ด้ เ พี ย ง  25 ส่ ว น   พลั ง ง านส่ วนที่ เ ห ลื อ จะ เ ป็ นพลั ง ง าน 
ความร้อนและพลังงานที่ใช้สําหรับการทํางานของอวัยวะต่าง ๆ ในร่างกาย ดังน้ันเมื่อร่างกายมีการใช้แรงมากก็
ส่งผลให้เกิดความร้อนภายในร่างกายสูงขึ้น  โดยปกติความร้อนเหล่าน้ีจะมีการแลกเปลี่ยนกับภายนอกร่างกายด้วย
การพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อน เพ่ือรักษาระดับอุณหภูมิภายในร่างกายท่ี 37 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น
อุณหภูมิที่ให้มีความเหมาะสมต่อการทํางานของระบบต่าง ๆ ของร่างกาย แต่หากความร้อนภายในร่างกายมีการ
สะสมมากขึ้น ระบบควบคุมอุณหภูมิของร่างกาย (Thermoregulation System) จะกระตุ้นระบบประสาทและ
อวัยวะที่เก่ียวข้องให้ทํางานมากขึ้น เช่น ระบบการทํางานของหัวใจสูงขึ้นเพ่ือเพ่ิมการไหลเวียนของเลือดการพา
ความร้อนและการระบายความร้อนออกจากร่างกาย เมื่อการเต้นหัวใจสูงขึ้น ความดันโลหิตเพ่ิมขึ้น ระบบประสาท
ซิมพาเทติกจะหลั่งสารสื่อประสาทท่ีมีช่ือว่า อะซิติลโคลีน (Acetylcholene) ออกมากระตุ้นต่อมเหง่ือให้เหง่ือหลั่ง
ออกมามากขึ้น ทําให้รู้สึกอึดอัด ไม่สบายตัว เหนียวเนอะ ส่งผลให้ร่างกายสูญเสียนํ้าและเกลือแร่ มีอาการ เหน่ือย
ล้า ว่ิงเวียนหรือปวดศรีษะ  อ่อนแรงและคลื่นไส้ เมื่อได้รับอุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อย ๆ จะทําให้เกิดอาการผิดปกติ เช่น 
สับสน พูดไม่ชัดเจน กระสับกระส่าย หรือเห็นภาพหลอน หากรุนแรงมากอาจทําให้เกิดการชักเกร็งและเสียชีวิตได้
ในที่สุด การตอบสนองทางระบบสรีรวิทยาของร่างกาย (physiological response) และการตอบสนองทาง
อารมณ์ความรู้สึก (psychological response) เหล่าน้ีจะรวมเรียกว่า ความเครียดทางความร้อน (Heat Strain) 

องค์การระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน (International Standard Organization, ISO) 
ทางด้านการยศาสตร์ได้กําหนดให้มีการใช้ค่าช้ีวัดความเครียดทางความร้อน (heat strain) ด้วย อุณหภูมิแกนของ
ร่างกาย (body core temperature)  อุณหภูมิผิวหนัง (skin temperature) อัตราการเต้นหัวใจ (heart rate) 
และนํ้าหนักตัวของร่างกายจากการสูญเสียเหง่ือ (loss of body mass through sweating) ตามมาตรฐาน 
ISO7243, 2003 ซึ่งนอกเหนือจากการวัดการตอบสนองทางสรีรวิทยาแล้วความเครียดทางความร้อนยังสามารถ
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ประเมินได้จากดัชนีการรับรู้และความรู้สึกของร่างกาย (subjective perception index) สําหรับงานวิจัยน้ีผู้วิจัย
ได้เลือกใช้อัตราการเต้นหัวใจเป็นค่าในการกําหนดระดับภาระงาน และประยุกต์ใช้การประเมินความรู้สึกหลังจาก
ทําการทดสอบที่อุณหภูมิและภาระงานในแต่ละคร้ัง ด้วยตัวเลขตามมาตรวัด Borg’s scale 0 – 10 โดยเริ่มต้ังแต่
ระดับที่ 0 คือ ไม่รู้สึกอะไรเลย ไปจนถึงระดับที่ 10 คือ เหน่ือยเกือบสูงสุด  (Borg, 1990)   

7.4.2 ความหมายของค่าอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ (Wet Bulb Glob Temperature, WBGT) 

ด้วยการตอบสนองทางสรีรวิทยาของร่างกายมีความเกี่ยวข้องโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
ร่างกายจําเป็นต้องรักษาสมดุลของอุณหภูมิภายในร่างกาย (core temperature) ไว้ที่ 37 องศาเซลเซียส  
โดยความร้อนที่เกิดขึ้นในกระบวนการเผาผลาญพลังงานเป็นกลไกหน่ึงที่ช่วยรักษาระดับอุณหภูมิภายในของ
ร่างกายไว้เพ่ือไม่ให้สูญเสียความร้อนออกจากร่างกายมากเกินไปในสภาวะอากาศภายนอกเย็นกว่าภายในร่างกาย 
แต่ในทางตรงกันข้ามเมื่ออุณหภูมิภายนอกรอบ ๆ ร่างกายสูงมากกว่าภายในร่างกายจะทําให้การถ่ายเทความร้อน
ของร่างกายออกสู่ภายนอกทําได้อยาก และยังส่งผลให้ความร้อนจากภายนอกถ่ายเทเข้าสู่ร่างกายมากข้ึน  ซึ่งเมื่อ
รวมกับความร้อนที่ได้รับกับความร้อนที่เกิดจากกระบวนการเผาผลาญหรือสร้างพลังงานของร่างกาย จะเป็นเหตุ
ให้เกิดการสะสมความร้อนและทําให้อุณหภูมิภายในร่างกายเพ่ิมสูงขึ้น 

ร่างกายสามารถถ่ายเทความร้อนออกสู่ภายนอกด้วยกระบวนการหลัก 3 ลักษณะ คือ การพาความ
ร้อน การแผ่รังสีความร้อน และการระเหย เพ่ือลดระดับอุณหภูมิภายในร่างกายไม่ให้สูงเกินไปจนเกิดผลกระทบต่อ
สุขภาพหรือที่เรียกว่าเกิดความเครียดทางความร้อน (heat strain) ดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น แต่เน่ืองจาก
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนในกระบวนการต่าง ๆ จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับสภาวะแวดล้อมภายนอก
ร่างกาย ที่สําคัญได้แก่ อุณหภูมิ ความช้ืน ระดับรังสีความร้อน และ ความเร็วลม เมื่ออุณหภูมิของอากาศสูงขึ้น
ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อนลดลง ซึ่งกรณีน้ีจะขึ้นอยู่กับปัจจัยร่วมจากความเร็วลมด้วย  
ส่วนความช้ืนส่งผลต่อการระเหยของเหง่ือซึ่งมีผลกระทบต่อกลไกการทํางานของรวบรวมคุมอุณหภูมิของร่างกาย 
(thermoregulation) อย่างมาก เมื่อมีความช้ืนในอากาศสูงขึ้นการระเหยก็จะทําได้ยาก สําหรับการถ่ายเทความ
ร้อนด้วยการแผ่รังสีความร้อนซึ่งเป็นการถ่ายเทอุณหภูมิแบบไม่อาศัยตัวกลาง หากปริมาณพลังงานของรังสีหรือ
คลื่นความร้อนภายนอกสูงกว่าภายในก็จะก่อให้เกิดความร้อนสะสมในร่างกายเน่ืองจากพลังงานหรือคลื่นความ
ร้อนน้ัน ๆ จากปัจจัยที่กล่าวมาข้างต้นล้วนมีผลกระทบต่อการแลกเปล่ียนและถ่ายเทความร้อนของร่างกายกับ
สภาพแวดล้อมภายนอก ดังน้ัน การพิจารณาค่าวัดอุณหภูมิของอากาศกระเปาะแห้ง (dry bulb temperature) 
หรืออุณหภูมิอากาศ (air temperature) เพียงอย่างเดียวจะไม่สามารถอธิบายผลกระทบจากสภาพอุณหภูมิหรือ
สะท้อนค่าของภาระทางความร้อนได้ (heat stress) 

สําหรับค่าดัชนีอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ (wet blue globe temperature, WBGT) มีประวัติการใช้
มาต้ังแต่ 60 ปีที่แล้ว (Alfano, 2014) ปัจจุบันได้รับการเสนอให้เป็นมาตรฐานระหว่างประเทศ โดยองค์การ
ระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน (ISO) ออกข้อกําหนดทางมาตรฐานทางการยศาสตร์ว่าด้วยสภาพแวดล้อม
การทํางานที่ร้อน (hot environment) หมายเลข 7243 หรือ ISO 7243 อุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ (WBGT) เป็น
ดัชนีในการบอกระดับความเสี่ยงของลักษณะอุณหภูมิที่จะมีผลต่อร่างกายมนุษย์ โดยนําค่าตัวแปรของอุณหภูมิ  
ที่ประกอบด้วย อุณหภูมิกระเปาะเปียก (wet temperature หรือ wet blue temperature, Tw) อุณหภูมิการแผ่
รังสีความร้อน (radiation temperature หรือ globe temperature, Tg) และอุณหภูมิอากาศกระเปาะแห้ง (dry 
temperature, Td) มาคํานวณค่าดัชนีความร้อนเวตบัลบ์โกลบ ตามสมการด้านล่างสําหรับกรณีที่กําหนด ดังน้ี 

WBGT  = 0.7 Tw  +  0.3 Tg      สําหรับการวัดในร่มที่ไม่มีแสงแดด 
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WBGT  = 0.7 Tw + 0.2 Tg + 0.1 Td   สําหรับการวัดกลางแจ้งหรือภายในอาคาร 
และมีแสงแดดส่องถึง 

ดัชนีอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบจะให้ความสําคัญกับสภาวะที่มีผลต่อการระเหยค่อนข้างมาก ดังจะเห็น
ได้จากการถ่วงนํ้าหนักในสมการข้างต้นที่ให้กับค่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกสูงสุด แต่อย่างไรก็ตาม การใช้ดัชนี
อุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบจะมีข้อจํากัดเมื่อสภาวะของการระเหยไม่เป็นอิสระที่มีผลโดยตรงจากสภาพอากาศ เช่น 
การสวมใส่เสื้อผ้า ซึ่งทําให้อากาศภายนอกไม่สัมผัสร่างกายโดยตรง ส่งผลให้การไหลเวียนของอากาศภายนอกถูก
ปิดกันไม่สัมผัสร่างกายโดยตรง กรณีน้ีจะส่งผลให้ค่าดัชนีอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบไม่สามารถสะท้อนภาวะของภาระ
ทางความร้อนและความเครียดทางความร้อนที่เกิดกับร่างกายได้จริง (Budd, 2008)  

7.4.3 ภาระงานทางสรีรวิทยาและอัตราการเผาผลาญพลังงาน 

การทํางานในที่ร้อนนอกจากร่างกายจะได้รับผลกระทบจากภาระงานทางความร้อน (high 
temperature workload) แล้ว การทํางานที่ต้องใช้แรงในระดับที่สูงขึ้นจะส่งผลต่อการใช้พลังงานท่ีสูงขึ้นซึ่งถือว่า
เป็นภาระงานทางสรีรวิทยา (physiological workload) จากการศึกษาความแตกต่างทางสรีรวิทยาระหว่างเด็ก
กับผู้ใหญ่พบว่าเด็กยังมีการพัฒนาของระบบโครงกระดูกและกล้ามเน้ือไม่เต็มที่ พ้ืนที่ผิวกายของเด็กมากกว่าผู้ใหญ่
เมื่อเทียบกับนํ้าหนักตัว แต่มีไขมันใต้ผิวหนังน้อยกว่าและมีผิวหนังที่บางกว่าทําให้ความทนทานต่อการสัมผัสความ
ร้อนน้อยกว่า และสามารถสูญเสียความร้อนผ่านทางผิวหนังได้มากกว่าเมื่อเทียบกับผู้ใหญ่ (Bequele และคณะ, 
1995) (Forastieri, 1997) (ILO, 1998) การศึกษาเชิงลึกโดยวิเคราะห์จากอัตราการเผาผลาญพลังงานพ้ืนฐาน 
(Basal Metabolic Rate) พบว่าเด็กมีอัตราการเผาผลาญและใช้ออกซิเจน (Oxygen Consumption) ดีกว่า
ผู้ใหญ่ เน่ืองจากร่างกายต้องใช้พลังงานในการเสริมสร้างกล้ามเน้ือและเนื้อเย่ือต่าง ๆ ทั้งน้ีในเด็กอายุไม่เกิน 10 ปี 
เพศชายและหญิงจะมีอัตราการเผาผลาญพลังงานที่ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อเริ่มมีอายุต้ังแต่ 10 ปีขึ้นไป เพศชายจะมี
อัตราการเผาผลาญพลังงานที่มากกว่าเพศหญิง เน่ืองจากสรีรวิทยาของเพศชายจําเป็นต้องสร้างมวลกล้ามเน้ือใน
ร่างกายมากกว่าเพศหญิง นอกจากน้ียังมีปัจจัยทางด้านอายุ นํ้าหนักและส่วนสูงเข้ามาร่วมด้วย (Harris และ 
Benedict, 1919) 

Kornienko และ Gohblit (1983) ได้รายงานผลการวิจัยความเปลี่ยนแปลงของอัตราการเผา
ผลาญพลังงานของเด็กแรกเกิดไปจนถึงวัยรุ่น พบว่าเด็กแรกเกิดจนถึงขวบปีแรกน้ันจะมีอัตราการเผาผลาญ
พลังงานน้อยกว่าอัตราการเจริญเติบโตของร่างกาย หลังจากน้ันในช่วงอายุ 1.5 – 2 ปี จะมีการยับย้ังการ
เจริญเติบโตของร่างกายช่ัวขณะ แต่มีอัตราการเผาผลาญพลังงานเพ่ิมขึ้นสูงสุดและลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงอายุ 6 
– 7 ปี ซึ่งจะสวนทางกับอัตราการเจริญเติบโตที่มากขึ้น โดยหลังจากช่วงอายุดังกล่าวน้ีจะมีการยับย้ังการ
เจริญเติบโตพร้อม ๆ กับอัตราเผาผลาญพลังงานในภาวะเสถียรและค่อย ๆ ลดลง และในช่วงท้ายที่สุดของเด็กที่
เข้าสู่วัยรุ่นตอนต้นกระบวนการเจริญเติบโตจะเริ่มพัฒนาอีกครั้งในระลอกสุดท้ายส่งผลให้มีอัตราการเผาผลาญ
พลังงานที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในช่วงอายุ 14 ปี และหลังจากน้ันเด็กที่มีอายุต้ังแต่ 15 ปี ถึงตํ่ากว่า 18 ปี ซึ่งเป็นช่วง
อายุของเด็กที่เข้าสู่วัยรุ่นเต็มตัว อัตราการเผาผลาญพลังงานมีแนวโน้มที่จะเสถียรในระดับปกติที่ใกล้เคียงกับผู้ใหญ่ 
(Valentin และ Ritta, 2012) แต่อย่างไรก็ตาม ผลงานวิจัยดังกล่าวเป็นเพียงการศึกษาร่างกายของคนยุโรป
ในขณะพัก จึงไม่เป็นที่แน่ชัดหากจะนํามาใช้กับคนไทยภายใต้สภาวะการทํางาน เน่ืองจากสมรรถภาพร่างกายของ
คนไทยและยุโรปอาจมีความแตกต่างกัน นอกจากน้ี งานวิจัยที่แสดงผลอัตราการเต้นของหัวใจเปรียบเทียบกับการ
ใ ช้ อ อ ก ซิ เ จ น ร ะ ห ว่ า ง 
คนไทยกับคนยุโรป พบว่าค่าของคนไทยสูงกว่าคนยุโรปประมาณ 20-30% (Kitti และ Kamiel, 1993) จึงเป็น
ข้อกังขาหากจะนําเกณฑ์ความหนักเบาของภาระงานของคนยุโรปมาใช้กับคนไทย ทั้งน้ี ควรพิจาณาระยะเวลา
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การทํางานและระยะเวลาพักที่เหมาะสมกับคนไทยด้วย ตามข้อกําหนดการประเมินด้วยระเบียบวิธีทาง 
การยศาสตร์  

7.4.4 อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด (maximum heart rate, MHR) 

หัวใจมีหน้าที่ในการบีบตัวเพ่ือสูบฉีดเลือดไปเลี้ยงร่างกาย กิจกรรมการเคลื่อนไหวของร่างกายมีผล
ทําให้หัวใจบีบตัวช้าหรือเร็วตามความหนักของการทํากิจกรรมน้ัน ๆ หากทํางานหนักมาก ๆ หัวใจจะบีบตัวเร็ว
มากขึ้นไปด้วย แต่อย่างไรก็ตามหัวใจมีค่ากําหนดสูงสุดของการบีบตัวที่จะไม่สามารถท่ีจะทําให้การบีบและคลาย
ตัวมากไปกว่าจุดกําหนดน้ันได้ น่ันคือไม่ว่ากิจกรรมที่เราทําจะหนักมากมายเพียงใด อัตราการเต้นหัวใจจะไม่เพ่ิม
ไปมากกว่าจุดที่กําหนดดังกล่าว เราเรียกจุดน้ันว่า อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด (maximum heart rate, MHR) 
ประโยชน์ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดน้ัน นําใช้ในการกําหนดความหนักในการออกแรงกายทํางาน คล้ายคลึงกับ
การกําหนดความหนักในการออกกําลังกาย (Thompson, Gordon และ Pescatello, 2010)  
เพื่อป้องกันไม่ให้ร่างกายมีการออกแรงที่มากเกินไปจนอยู่ในภาวะที่มีการสะสมของกรดแลคติกมากกว่าปกติ 
(lactic threshold / anaerobic threshold) ซึ่งเป็นระดับที่ก่อให้เกิดความล้าของกล้ามเน้ือภายในร่างกาย 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าสูตรสําหรับคํานวณอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดที่มีที่มาจาก 
การคํานวณหาสมการเชิงเส้นโดยทดสอบในประชากรกลุ่มใหญ่ที่มีความหลากหลายในช่วงอายุ และได้มี 
การเปรียบเทียบความแม่นยําและถูกต้องกับสมการอ่ืน ๆ จําแนกตามเพศชายและหญิง และตามช่วงอายุ  
โดยพบว่ากลุ่มอายุตํ่ากว่า 18 ปีน้ัน ค่าอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดมีความแม่นยําและเที่ยงตรงจากการใช้สูตรคํานวณ
โดยสมการเชิงเส้น และมีค่าความคลาดเคลื่อนที่น้อยกว่าสูตรอ่ืน ๆ ที่สามารถยอมรับได้ (NES และคณะ, 2012)  
ดังแสดงในสมการด้านล่าง 

MHR = 211 – (0.64 x age) 

เมื่อ MHR = อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด (ครั้ง/นาที) 

  Age  =  อายุ (ปี) 

  ค่าของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดที่คํานวณได้ในแต่ละช่วงอายุสามารถนํามาใช้เป็นข้อมูลสําหรับ
การคํานวณหาค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ สําหรับการศึกษาวิจัยในครั้งน้ีไม่ได้ใช้ค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์
เป็นเกณฑ์ในการพิจารณาความเหมาะสมของการทํางานในที่ร้อน แต่จะใช้เป็นตัวแปรควบคุมเพ่ืออธิบาย 
ผลการศึกษาเท่าน้ัน ซึ่งรายละเอียดในกับค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์จะอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 7.4.6 

7.4.5 การทดสอบสมรรถภาพทางกายด้วยการทดสอบสมรรถภาพการใช้ออกซิเจน  
(Oxygen consumption or Oxygen uptake; VO2 max) 

การทดสอบสมรรถภาพทางกายด้วยการทดสอบสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนในประเทศไทยพบว่ามี
การวิจัยและทดสอบดังกล่าวในหน่วยงานการกีฬาแห่งประเทศไทย ทั้งในกลุ่มนักกีฬาและนักกีฬาเยาวชน โดยวิธี
ทดสอบตามแบบของ Astrand - Ryhming Test ที่เป็นการทดสอบเพื่อหา Sub-Maximum Heart Rate 
โดยใช้การปั่นจักรยานใส่โหลดนํ้าหนักด้วยความถี่ 50 รอบต่อนาที และพิจารณาอัตราการเต้นของหัวใจเพื่อ
เทียบเคียงกับตารางความสามารถในการใช้ออกซิเจน ซึ่งการทดสอบดังกล่าวเป็นการทดสอบที่มีมาตรฐาน 
เน่ืองจาก มีความเป็นปรนัย (Objectivity) คือ เป็นแบบทดสอบที่ไม่ว่าใครจะนําไปใช้จะสามารถวัดและแปลค่า 
ที่ได้จากการวัดด้วยแบบทดสอบตรงกันเสมอ มีความเช่ือมั่น (Reliability) คือ มีความคงเส้นคงวาในผล 
การทดสอบ แม้จะทําการทดสอบซ้ําก่ีครั้งได้ผลการทดสอบค่าเดิมเสมอ และมีความเที่ยงตรง (Validity) คือ  
มีความถูกต้องของค่าที่ต้องการทดสอบ ทั้งยังเป็นเทคนิคการทดสอบท่ีเป็นมาตรฐาน (Technical Standard)  
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มีความเหมาะสมกับสถานที่และสภาพแวดล้อมที่ทําการศึกษา รวมถึงอุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบ วิธีการ และการ
แสดงค่ามีความชัดเจน นอกจากน้ียังสามารถทดสอบได้กับกลุ่มบุคลอายุระหว่าง 15 - 65 ปี และมีการคํานวณผล
โดยอาศัยปัจจัยทางด้านอายุเป็นตัวแปรร่วมด้วย ซึ่งเป็นข้อบ่งช้ีความแตกต่างของสมรรถภาพทางกายระหว่างเด็ก
และผู้ใหญ่ได้ดี ซึ่งการทดสอบดังกล่าวเป็นเกณฑ์มาตรฐานสมรรถภาพทางกายสําหรับนักกีฬาแห่ง
ประเทศไทย (การกีฬาแห่งประเทศไทย, 2549) และเกณฑ์มาตรฐานสมรรถภาพทางกายของประชาชนไทยอีก
ด้วย (การกีฬาแห่งประเทศไทย, 2543) แต่ทั้งน้ีการทดสอบดังกล่าวข้างต้นทําการทดสอบในสิ่งแวดล้อมปกติ  
ในกรณีที่นําผลการทดสอบไปประยุกต์ใช้สําหรับการทดลองภายใต้สภาพแวดล้อมพิเศษ เช่น สภาพแวดล้อมที่มี
อุณหภูมิสูงหรือตํ่ากว่าปกติ ควรจัดให้มีมาตรการเฝ้าระวังและป้องกันเพ่ิมเติมให้กับผู้เข้ารับการทดสอบ 

7.4.6 อัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์และการใช้พลังงานของร่างกาย 

นักสรีรวิทยาได้อธิบายกลไกการใช้พลังงานกับการออกแรงทํากิจกรรมต่าง ๆ ว่า เมื่อร่างกายต้อง
ใช้กล้ามเน้ือในการออกแรง กล้ามเน้ือเป็นอวัยวะที่มีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานเคมีให้เป็นพลังงานกล 
พลังงานเคมีที่กล้ามเน้ือสามารถนําไปใช้ในการหดตัวได้ทันทีเป็นพลังงานท่ีอยู่ในรูปของสารพลังงานสูงที่มีช่ือว่า 
Adenosine triphosphate (ATP) ซึ่งได้มาจากการเผาผลาญอาหารพวกคาร์โบไฮเดรตและไขมันที่มีสะสมอยู่
ในร่างกาย โดยการสร้างสารพลังงานเอทีพี (ATP) หลัก ๆ มี 2 กระบวนการ ได้แก่ การหายใจระดับเซลล์แบบ
ใช้ออกซิเจน (aerobic cellular respiration) และแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic cellular respiration) 
โดยในกระบวนการหายใจระดับเซลล์แบบใช้ออกซิเจน เมื่อกล้ามเน้ือต้องออกแรงทํางานมาก ร่างกายจึงจําเป็น
ที่จะต้องใช้ออกซิเจนมากตามไปด้วย โดยในทางปฏิบัตินักการยศาสตร์จะวัดการใช้พลังงานของร่างกาย 
โดยวิเคราะห์จากการวัดปริมาณการใช้ออกซิเจนของร่างกาย 

Wu และ Wang (2002) ได้อ้างจากผลการวิจัยหลายชิ้นที่ให้คําแนะนําที่สอดคล้องกัน ว่าระดับ
ภาระงานเฉลี่ยที่ต้องทําตลอด 8 ช่ัวโมงการทํางานน้ัน ควรเป็นภาระงานที่ก่อให้เกิดการใช้พลังงานไม่เกิน 1/3 
หรือ 33% ของความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด (Oxygen consumption or Oxygen uptake; VO2 
max) นอกจากน้ียังพบว่าความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดมีความสัมพันธ์กับอัตราการเต้นของหัวใจเมื่อ
พิจารณาอัตราการเต้นของหัวใจ (Heart rate; HR) ในรูปค่าสัมพัทธ์ (relative value) ซึ่งแสดงได้ดังสมการ 
ดังน้ี 

%VO2 or RVO2 α	%RHR 

โดย    %VO2 หรือ RVO2 คือ อัตราการใช้ออกซิเจนสัมพัทธ์ คํานวณได้จากสมการ 

%VO2 หรือ RVO2 = [(VO2work – VO2rest)/(VO2max – VO2rest)] ൈ 100% 

VO2work  คือ ค่าความสามารถในการใช้ออกซิเจนขณะทํางาน 
VO2rest  คือ ค่าความสามารถในการใช้ออกซิเจนขณะพัก 
VO2max  คือ ค่าความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด 

 %RHR (relative heart rate) หรือ คือ อัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ มีหน่วยเป็น % หาได้จาก 

%RHR = [(HRwork – HRrest)/(HRmax – HRrest)] ൈ 100% 

HRwork  คือ อัตราการเต้นของหัวใจขณะทํางาน 
HRrest  คือ อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก 
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HRmax  คือ อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด 

เน่ืองจากในทางปฏิบัติการวัดปริมาณการใช้ออกซิเจนของร่างกายทําได้ยากและรบกวนการทํางาน 
งานวิจัยน้ีจึงพิจารณาใช้ค่าวัดอัตราการเต้นของหัวใจซึ่งทําได้ง่ายกว่าสําหรับการทํางานต่อเน่ือง 8 ช่ัวโมงต่อวัน 
โดยมีข้อแนะนําว่าควรเป็นภาระงานที่ก่อให้เกิดการใช้พลังงานไม่เกิน 1/3 หรือ 33% ของความสามารถใน 
การสร้างพลังงานสูงสุด ซึ่งเกณฑ์น้ีสามารถเทียบได้กับอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ที่ 23.3% (Wu และ Wang, 
2002)  แต่เน่ืองจากการออกแบบการทดลองในคร้ังน้ีใช้ค่าอัตราการเต้นหัวใจเป็นตัวแปรควบคุม (controllable 
factor) จึงไม่ได้นําอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์มาใช้เป็นเกณฑ์หลักในการตัดสินใจแต่จะนําไปใช้ประกอบการ
พิจารณาร่วมกับเกณฑ์ทางจิตฟิสิกส์ (Psychophysic Criterion) ซึ่งจะกล่าวต่อไปน้ีหัวข้อ 7.4.7  

7.4.7 เกณฑ์ทางจิตฟิสิกส์ (Psychophysics Criterion)  

เกณฑ์ทางจิตฟิสิกส์เป็นหน่ึงใน 4 วิธีที่นํามาใช้สําหรับการพิจารณาความปลอดภัยและความ
เหมาะสมระหว่างคนกับงาน เป็นการใช้ความรู้สึกของการรับรู้สภาพทางร่างกายและการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ  
ที่ส่งผลต่อร่างกาย เช่น ความรู้สึกในการใช้แรง ความเหน่ือยล้า เป็นต้น  โดย Borg (1990) ได้แนะนํา 
การประยุกต์ใช้ ที่การแบ่งระดับการรับรู้ทางกาย (psychophysical scaling) ไว้สองรูปแบบดังแสดงในรูปที่ 7.1 
โดยรูปแบบแรกดังแสดงในรูปที่ 7.1 (ก) เรียกว่าระดับความรู้สึกที่สัมพันธ์กับการใช้แรงทางกาย (Borg’s RPE 
scale หรือ Borg’s Rating Perceived Exertion) ซึ่งมีคะแนนจาก 6 - 20 โดยระดับของความรู้สึกน้ีมีค่าสัมพันธ์
เชิงเส้นตรงกับค่าอัตราการเต้นหัวใจที่อยู่ในช่วง 60 – 200 ครั้งต่อนาที ซึ่งได้จากการทดสอบด้วยการป่ันจักรยาน  
ซึ่งต่อมาภายหลังได้มีการนําไปประยุกต์ใช้เพ่ือบอกระดับความหนักเบาของงานสําหรับการออกกําลังกาย ที่แบ่ง
ระดับความรู้สึกออกมาด้วยตัวเลข 0 - 10 หรือที่เรียกว่า Borg’s CR-10 scale  เพ่ือให้ง่ายต่อการนําไปใช้  
ดังแสดงในรูปที่ 7.1 (ข)  

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (ก)                            (ข) 

รูปที่ 7.1 รูปแบบระดับความรู้สึกที่สัมพันธ์กับการใช้แรงกาย (ก) เป็นรูปแบบของ  
Borg’s RPE scale และ (ข) เป็นรปูแบบของ Borg’s CR10 Scale (Borg, 1990) 



                                                                      โครงการศึกษาวิเคราะห์สภาพงานอันตรายสําหรับเด็กในประเทศไทย 

กรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน   กรกฎาคม 2560 

196 

เกณฑ์ที่ใช้ในการพิจารณาในการศึกษาวิจัยครั้งน้ีจะอ้างอิงงานวิจัยระบบการแจ้งเตือนภัยของ  
Yi และคณะ (2016) โดยเทียบค่าที่ได้จากแบบประเมินดัชนีรับรู้ความรู้สึกทางกายแบบ CR10 (Borg’s CR10 
Scale) กับอัตราการเต้นของหัวใจและลักษณะอาการที่ปรากฏ ซึ่งสามารถแบ่งระดับการเตือนภัยที่เกิดจากความ
ร้อนออกเป็น 4 ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 7.2 สําหรับเกณฑ์ที่เลือกใช้ในการพิจารณาลักษณะอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม
ในการทํางานเพ่ือหาขีดจํากัดและคําแนะนําที่เหมาะสมสําหรับเด็กในคร้ังน้ีจะพิจารณาจากระดับคะแนนความรู้สึก
เหน่ือยของเด็กที่เข้าร่วมการทดสอบที่ระดับ 4 คะแนน เน่ืองจากเป็นภาวะท่ีเริ่มเข้าสู่อันตราย ร่วมกับเกณฑ์ 
ทางสรีรวิทยาโดยใช้ค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ที่ไม่เกิน 23.3%  

ตารางที่ 7.2 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับคะแนนความรู้สึกเหนื่อย (CR10) อัตราการเต้นหัวใจ ลักษณะอาการ
ที่ปรากฏ และระดับการเตือนภัย (Yi และคณะ, 2016) 

ระดับ 
CR10 

ความรู้สึกเหนื่อยของ
ผู้ปฏิบัติงาน 

อัตราการเต้นหัวใจ 
(ครั้งต่อนาที) 

ลักษณะอาการท่ีปรากฏ 
ระดับ 

การเตือน 
0 ไม่รู้สึกอะไรเลย 

น้อยกว่า 100 

สามารถทํางานได้อย่างสบายโดยไม่เกิดปัญหา ปลอดภัย
เกือบ
ท้ังหมด 
(mostly 
safe) 

0.5 สบายมาก ๆ 
1 สบายมาก 

2 สบาย 

3 ปานกลาง 
4 เร่ิมรู้สึกเหนื่อย 

100 ถึงน้อยกว่า 120 

ผิวหนังเปียกชื้น และผิวหนังเร่ิมซีด (pale 
skin)  

ระวัง
อันตราย 

(caution) 
5 เหนื่อย 

6  
7 เหนื่อยมาก 

120 ถึงน้อยกว่า 160

กระตุกเกร็งกล้ามเนื้อ แขน ขา และหน้าท้อง  
เหงื่อออกมาก 
ปวดศีรษะ 
ผื่นแดงบนผิวหนัง 
อ่อนเพลียและอ่อนล้า 

เตือน
อันตราย 

(Warning)8  

9  

มากกว่า 180  
วัด 3 นาทีต่อเนื่อง 

ปวดศีรษะมาก 
หงุดหงิดและสับสน 
หายใจถ่ีมากอัตราการเต้นหัวใจพุ่งสูง 
ผิวหนังแห้ง  
ควบคุมกล้ามเนื้อลําบาก 

อันตราย
รุนแรง 

(severe 
warning) 

10 เหนื่อยมากท่ีสุด 

หมายเหตุ มีการเปลี่ยนแปลงสีท่ีใช้ในการสื่อความหมายจากของ Yi และคณะ (2016)  

7.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

7.5.1 การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างจากอาสาสมัคร 

การศึกษาในครั้งน้ีเป็นการศึกษาในกลุ่มเด็กที่มีอายุต้ังแต่ 15 ปีถึงตํ่ากว่า 18 ปี จํานวน 30 คน  
ทั้งเพศชายและหญิง เป็นเด็กที่กําลังศึกษาอยู่ในช้ันมัธยมปลายของโรงเรียนในจังหวัดปทุมธานี ที่ไม่มี
ประสบการณ์ในการทํางานในที่ร้อนสูงมาก่อน การทดลองทําในห้องควบคุมอุณหภูมิที่ ตามรายละเอียด 
ในข้อ 7.3  โดยมีเกณฑ์การคัดเข้าและออกดังต่อไปน้ี 
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7.5.1.1 เกณฑ์การคัดเข้า:  

1) เด็กหญิงและเด็กชายไทย อายุต้ังแต่ 15 ถึงตํ่ากว่า 18 ปี นับถึงวันที่มีการเก็บ
ตัวอย่าง  

2) เป็นเด็กที่ไม่มีประสบการณ์ในการทํางานกับความร้อนสูงมาก่อน  
3) ไม่เป็นนักกีฬาที่ต้องฝึกซ้อมกลางแจ้ง  
4) ไม่มีอาการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อสะโพก ต้นขาด้านหน้า ด้านหลัง น่อง อาการปวด

เข่า และการบาดเจ็บบริเวณข้อเท้า ที่ส่งผลกระทบต่อการทดสอบ   
5) ไม่มีประวัติการใช้ยาบางประเภท เช่น ยาแก้ปวด, ยาลดไข้, ยารักษาโรคไทรอยด์ 

ที่มีผลกดการทาํงานของหัวใจ  
6) ได้รับการอนุญาตจากผู้ปกครองในการเข้าร่วมโครงการเป็นลายลักษณ์อักษร 
7) สามารถอ่านและเข้าใจภาษาไทยได้  

7.5.1.2 เกณฑ์การคัดออก 

1) มีการเปลี่ยนแปลงของคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่บ่งบอกว่ามีภาวะหัวใจขาดเลือดกล้ามเน้ือ
หัวใจตาย (ภายใน 2 วันก่อนการทดสอบ) หรือภาวะผิดปกติเฉียบพลันของหัวใจ 

2) มีอาการเจ็บหัวใจ (เจ็บแน่นหน้าอก) แบบไม่คงที่ 
3) ภาวะหัวใจเต้นผิดปกติที่ไม่สามารถควบคุมได้ จนมีอาการแสดง 
4) ภาวะลิ้นหัวใจเอออร์ตาตีบอย่างรุนแรง 
5) ภาวะหัวใจวายที่ควบคุมไม่ได้ 
6) ภาวะเส้นเลือดปอดถูกอุดก้ันอย่างเฉียบพลันหรือเน้ือปอดตาย 
7) กล้ามเน้ือหัวใจหรือเย่ือหุ้มหวัใจอักเสบเฉียบพลัน 
8) สงสัยหรือมีภาวะหลอดเลือดแดงใหญ่โป่งพอง 
9) ภาวะติดเช้ืออย่างเฉียบพลัน 
10) มีอาการบาดเจ็บของกล้ามเน้ือสะโพก ต้นขาด้านหน้า ด้านหลัง น่อง อาการปวด

เข่า และการบาดเจ็บบริเวณข้อเท้า ที่ส่งผลกระทบต่อการทดสอบ 

อาสาสมัครที่ได้รับการคัดเลือกจะทําการศึกษาทดลองในห้องปฏิบัติการท่ีมีการปรับค่าอุณหภูมิ 
WBGT ในระดับต่าง ๆ รวมทั้งสิ้น 4 ระดับ ดังน้ี ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ใช้สําหรับวัดสมรรถภาพร่างกาย 
ในสภาพแวดล้อมทั่วไป และที่อุณหภูมิ 28 30 และ 32 องศาเซลเซียส ใช้สําหรับวัดสมรรถภาพร่างกาย 
ในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูง โดยมีเง่ือนไขว่าหากอัตราการเต้นหัวใจของอาสาสมัครขณะทดสอบมีค่าเกิน 170 
ครั้ง/นาที ถือว่าไม่ผ่านการทดสอบและจะทําการหยุดการทดสอบโดยทันที 

โดยการทดสอบแต่ละคร้ัง จะกําหนดให้ผู้รับการทดสอบน่ังพักในห้องทดสอบก่อน บันทึกอัตราการ
เต้นของหัวใจขณะพักไว้เป็นอัตราการเต้นของหัวใจที่เกิดจากภาระทางความร้อน (thermal workload) ทําการ
ทดสอบโดยเร่ิมการทดสอบที่จากการไม่ใส่โหลดนํ้าหนักจักรยาน ป่ันทดสอบเป็นระยะเวลา 3 นาที จากน้ันจะปรับ
โหลดนํ้าหนักจักรยานขึ้นทีละ 25 วัตต์ ในทุก ๆ การปรับเพ่ิมโหลดจะใช้เวลาป่ัน 3 นาที ทําการทดสอบไปเรื่อย ๆ 
จนค่าอัตราการเต้นของหัวใจอยู่ในช่วงที่กําหนดจึงหยุดพัก 

สําหรับทําการทดสอบครั้งใหม่จะเริ่มเมื่ออัตราการเต้นของหัวใจกลับเข้าสู่สภาวะปกติ (ระดับ
เดียวกับอัตราการเต้นของหัวใจก่อนการทดสอบ) ในระหว่างการทดสอบแต่ละคร้ังจะทําการวัดและบันทึกค่าอัตรา
การเต้นของหัวใจทุก ๆ นาที (วินาทีที่ 45 ถึงวินาทีที่ 60 ของแต่ละนาที) เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ จะให้
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อาสาสมัครตอบแบบสอบถามความรู้สึกในเชิงจิตฟิสิกส์ (Psychophysics) ทุกครั้งหลังการทดสอบ  
เพ่ือรวบรวมและเสนอแนะค่าอุณหภูมิ WBGT ที่เหมาะสมตามความหนักเบาของงาน 

7.5.2  ขั้นตอนการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

1) เก็บข้อมูลส่วนตัวพ้ืนฐาน เช่น เพศ อายุ นํ้าหนัก และติดเครื่องวัดและบันทึกอัตราการเต้น
หัวใจแบบต่อเน่ืองให้อาสาสมัคร  ทําการวัดเพ่ือหาค่าอัตราการเต้นหัวใจขณะพัก (heart 
rate at rest, HRR) โดยให้ผู้ทดสอบน่ังน่ิง ๆ ให้ห้องทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
และใช้ค่าดังกล่าว เป็นค่าอัตราการเต้นหัวใจขณะพัก เพ่ือนําไปใช้คํานวณค่าอัตราการเต้น
หัวใจสัมพันธ์ (relative heart rate, %RHR) ต่อไป 

2) เตรียมจักรยานวัดงาน (Bicycle ergometer) ตามขั้นตอนในคู่มือ สําหรับการทดสอบ
สมรรถภาพทางกายโดยใช้หลักการของ Astrand and Ryhming (Astrand, 1952) ซึ่งแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ดังน้ี 
2.1 การทดสอบที่อุณหภูมิ WBGT ที่ 25 องศาเซลเซียส มีรายละเอียดดังน้ี 

2.1.1 ให้ผู้เข้ารับการทดสอบขึ้นนั่งบนอานจักรยาน ปรับระดับอานให้พอเหมาะ 
(ขายืดสุดแล้วเข่างอเล็กน้อยประมาณ 5 องศา) 

2.1.2 ต้ังจังหวะ 50 รอบต่อนาที ให้ผู้ถูกทดสอบรักษาความเร็วให้คงที่ 
2.1.3 เริ่มการทดสอบโดยการปั่นจักรยานที่นํ้าหนักถ่วง 1 กิโลปอนด์ หรือ 50 วัตต์ 

ทั้งในเพศชายและหญิง 
2.1.4 เริ่มจับเวลาเมื่อผู้ถูกทดสอบป่ันตามนํ้าหนักถ่วงที่กําหนด และสามารถรักษา

ความเร็ว 50 รอบต่อนาที ตามท่ีกําหนดให้ตลอดเวลา 
2.1.5 บันทึกอัตราการเต้นของหัวใจทุกนาทีเป็นเวลา 6 นาที (กรณีถึงนาทีที่ 2 หาก

อัตราการเต้นหัวใจยังตํ่ากว่า 120 ครั้งต่อนาที ให้เพ่ิมนํ้าหนักถ่วงอีก 0.5 กิโล-
ปอนด์หรือ 25 วัตต์ ในเพศหญิงและ 1 กิโลปอนด์หรือ 50 วัตต์ ในเพศชายโดย
ไม่หยุดการป่ัน เพ่ิมเวลาทดสอบอีก 1 นาทีและจับต่อทุกนาที) จากน้ันนําอัตรา
การเต้นของหัวใจช่วงคงที่ของ 2 นาทีสุดท้ายมาหาค่าเฉลี่ย (อัตราการเต้นของ
หัวใจช่วงคงที่ มีความต่างไม่เกิน ±5 ครั้งต่อนาที และควรอยู่ระหว่าง 130 – 
170 คร้ังต่อนาที) ถ้าใน 2 นาทีแรกของการทดสอบอาสาสมัครมีอัตราการเต้น
หัวใจเกิน 170 ครั้งต่อนาที ให้หยุดการทดสอบทันที 

2.1.6 ขณะทําการทดสอบจะทําการวัดและบันทึกค่าอัตราการเต้นหัวใจแบบต่อเน่ือง
ด้วยเครื่องวัดและบันทึก Polar V300  

2.1.7 ใช้ค่าของอัตราการเต้นหัวใจช่วงคงที่นาทีที่ 5 และ 6 สําหรับการหาค่า
ความสามารถสูงสุดในการใช้ออกซิเจน (Oxygen Consumption, VO2 max) 
เทียบต่อนํ้าหนักตัว และปัจจัยที่เก่ียวข้องกับอายุ (Age factor) เป็น 
ค่าความสามารถสูงสุดในการใช้ ดูรายละเอียดวิธีการคํานวณได้ในหัวข้อที่ 7.6.8 

2.2 การทดสอบที่อุณหภูมิ WBGT ที่ 28, 30 และ 32 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน 
ตารางที่ 7.3 โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
2.2.1. ให้ผู้รับการทดสอบนั่งพักในห้องทดสอบที่ได้ปรับต้ังค่าอุณหภูมิไว้โดยเร่ิมจาก

อุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบที่ 28 องศาเซลเซียส ระดับภาระงานเบามาก  จดบันทึก
อัตราการเต้นของหัวใจขณะพักในห้องไว้เป็นอัตราการเต้นของหัวใจที่เกิดจาก
ภาระงานทางความร้อนที่อุณหภูมิน้ัน ๆ เมื่อยังไม่มีภาระงานทางกาย 
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2.2.2. ให้อาสาสมัครน่ังบนจักรยานงานวัดงานปรับระยะห่างและระดับที่ น่ังให้
เหมาะสม เริ่มทดสอบที่การใช้นํ้าหนักถ่วงจักรยานที่ 0 วัตต์ ป่ันทดสอบ 3 นาที 

2.2.3. หากอัตราการเต้นของหัวใจไม่อยู่ในช่วงที่กําหนด ให้ปรับนํ้าหนักถ่วงจักรยาน
ขึ้นทีละ 25 วัตต์ และให้ป่ันจักรการที่นํ้าหนักถ่วงน้ีเป็นเวลา 3 นาที ถ้าอัตรา
การเต้นหัวใจมากกว่าเกณฑ์ระดับภาระงานที่ทดสอบให้หยุดการทดสอบและ
บันทึกค่านํ้าหนักถ่วงก่อนหน้าน้ีและอัตราการเต้นหัวใจที่ระดับนํ้าหนักถ่วง
ดังกล่าว   ถ้าอัตราการเต้นหัวใจยังไม่ถึงเกณฑ์ภาระงานท่ีใช้ทดสอบให้ปรับ
นํ้าหนักถว่งของจักรยานเพ่ิมขึ้นอีก 25วัตต์ และดําเนินการในลักษณะเดิม  

2.2.4. ทดสอบไปเรื่อย ๆ จนค่าอัตราการเต้นของหัวใจอยู่ในช่วงที่กําหนด จึงหยุดพัก 
2.2.5. บันทึกค่านํ้าหนักถ่วงบนจักรยานและระยะเวลาที่ใช้ทดสอบ 
2.2.6. สอบถามความรู้สึกเหนื่อย ด้วยแบบประเมินดัชนีรับรู้ความรู้สึกเหน่ือย (Borg’s 

scale CR10) เพ่ือบ่งช้ีอันตรายที่อาจเกิดขึ้นกับเด็กทํางาน 
2.2.7. ให้อาสาสมัครที่เข้าร่วมการทดสอบพักจนอัตราการเต้นหัวใจเข้าสู่สภาวะปกติ 

ก่อนจะดําเนินการทดสอบที่ระดับภาระงานที่หนักขึ้นและอุณหภูมิสูงขึ้น 30 
และ 32 oC WBGT ตามลําดับ พร้อมทั้งสอบถามความรู้สึกเหน่ือยทุกครั้งก่อน
เริ่มการทดสอบซ้ํา  จากนั้นทําการทดสอบซ้ําขั้นตอนที่การทดสอบที่ 2-4 ใน
ตารางที่ 7.3  

2.2.8. สรุปและรายงานผลการศึกษา เพ่ือเสนอแนะค่าอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ (Wet 
Bulb Globe Temperature, WBGT) ที่เหมาะสมสําหรับแรงงานเด็กแยกตาม
ความหนักเบาของงาน 

ตารางที่ 7.3  ขั้นตอนการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 28 oC WBGT และระดับภาระงานต่างกัน  
การทดสอบท่ี 1 การทดสอบท่ี 2 การทดสอบท่ี 3  การทดสอบท่ี 4  

ห้องทดสอบ 
25 oC WBGT 

ห้องทดสอบ 28  oC WBGT 
 (ภาระงานเบามาก) 

ห้องทดสอบ 28  oC WBGT 
 (ภาระงานเบา) 

ห้องทดสอบ 28  oC WBGT 
 (ภาระงานปานกลาง) 
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ทดสอบเพียงคร้ังเดียว
ในช่วงเช้าเมื่อ
อาสาสมัครมาถึง 

การทดสอบท่ีอุณหภูมิ 28 oC WBGT จะเร่ิมจากภาระงานเบามากก่อน ระหว่างการทดสอบในภาระงานถัดไป
อาสาสมัครจะนั่งในห้องทดสอบจนกว่าค่าอัตราการเต้นหัวใจ HR จะกลับมาที่ตําแหน่งก่อนก่อนการทดสอบ ±3 คร้ังต่อ
นาที เม่ือทดสอบท่ีภาระงานสุดท้ายแล้วอาสาสมัครจึงออกจากห้องเพ่ือพักจนมีค่าอัตราการเต้นหัวใจเท่ากับการทดสอบ
ที่ 1 แล้วจึงเร่ิมทําการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 30 และ 32 oC WBGT ตามลําดับ โดยทําการทดลองด้วยรูปแบบเดียวกับการ
ท ด ล อ ง
ที่ 2-4   
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7.6 เครื่องมือและวิธีการเก็บข้อมูล 
อาสาสมัครที่เข้าร่วมการศึกษาในคร้ังน้ีเป็นเด็กที่ไม่มีประสบการณ์ในการทํางานกับความร้อนสูงมาก่อน 

ดังน้ันเพ่ือความปลอดภัย การทดลองจึงใช้การเรียงลําดับจากอุณหภูมิ WBGT ตํ่าไปสูงคือ 28 30 และ 30 oC  
และจากภาระงานเบาไปหนัก และค่อย ๆ สังเกตอาการของเด็กในระหว่างการทดลอง โดยไม่ได้ดําเนินการทดลอง
แบบสุ่ม (randomized design) ทั้งน้ีเพ่ือความปลอดภัยของเด็กที่เข้าร่วมการทดสอบอาสาสมัครที่ได้รับอนุญาต
จากผู้ปกครองและผ่านเกณฑ์การคัดเข้าแล้ว จะได้รับการอธิบายขั้นตอนในการทดลองอย่างละเอียดอีกคร้ัง  และ
เริ่มต้นด้วยการทดสอบสมรรถภาพทางกาย  ที่ทําการศึกษาทดลองในห้องควบคุมอุณหภูมิที่ปรับค่าอุณหภูมิเวต
บัลบ์โกลบได้ในระดับต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 7.2 

การวัดสมรรถภาพร่างกายในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ 25 องศาเซลเซียส ใช้วิธีการของ 
Astrand and Ryhming (Astrand, 1952)  โดยใช้จักรยานวัดงาน (Bicycle ergometer)  ดังแสดงในรูปที่ 7.3 
สําหรับเครื่องมือที่ใช้ในการวัดอัตราการเต้นหัวใจเป็นแบบวัดและบันทึกผลต่อเน่ือง Polar V300 ของบริษัท 
Polar Inc. ดังแสดงในรูปที่ 7.4 โดยการทดสอบแต่ละคร้ังตามขั้นตอนในข้อ 7.5.2 ข้อ 2 ซึ่งตัวอย่างการทดสอบ
ภาระงานปานกลางตังแสดงในตารางที่ 7.4  

ตารางที่ 7.4 ตัวอย่างการทดสอบภาระงานปานกลาง (MHR = 143 – 161ครั้ง/นาที) 

โหลดน้าํหนักจักรยาน (วัตต์) 
เวลาที่ ใช้ในการทดสอบ 

(นาที) 
อัตราการเต้นของหัวใจ 

(ครั้ง/นาที) 

0 3 118 

25 3 130 

50 3 143 

75 3 161 

หยุดการทดสอบ 

การบันทึกค่าการทดสอบจะบันทึกทุก ๆ นาที (วินาทีที่ 45 ถึงวินาทีที่ 60 ของแต่ละนาที)
เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ ให้อาสาสมัครตอบแบบสอบถามความรู้สึกเหนื่อยล้าในเชิงจิตฟิสิกส์ทุกครั้งหลัง
การทดสอบ เพ่ือรวบรวมข้อมูลไปวิเคราะห์ผลต่อไป 

7.6.1 ห้องควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบ 

ด้วยสภาพอากาศภายนอกในแต่ละช่วงเวลามีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาในแต่ละวัน ในกรณีที่
มีฝนตกอากาศจะค่อนข้างเย็นและช้ืน สําหรับวันที่มีแดดทั้งวันอากาศจะร้อนอบอ้าวมาก ซึ่งอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ
ภายนอกนอกห้องทดสอบจะมีความผันแปรอยู่ในช่วง 25-28 องศาเซลเซียส และช่วงการเก็บข้อมูลในการศึกษาน้ี
อยู่ในช่วงเดือนมกราคมถึงมีนาคม เป็นช่วงปลายฤดูหนาวที่กําลังจะเข้าสู่ฤดูร้อน เพ่ือควบคุมความผันแปรของ
อุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบ การศึกษานี้จึงทําการทดสอบในห้องควบคุมอุณหภูมิ (รูปที่ 7.2)  

ห้องควบคุมอุณหภูมิที่สร้างขึ้นประกอบด้วยผนังทั้งหมด 5 ด้าน ผนังด้านหน้าเป็นอะลูมิเนียมและ
กระจกเทมเปอร์สองช้ันวางอยู่บนพ้ืนกระเบ้ืองยาง ส่วนผนังด้านข้างทั้ง ๒ ด้าน ด้านหลังและด้านบนเป็น แผ่น
ฉนวนสําเร็จรูปโพลีสไตรีนโฟมชนิดพิเศษท่ีไม่ลามไฟและไม่มีส่วนผสมของสารซีเอฟซี มีความหนา 10 เซนติเมตร 
มีค่าการนําความร้อนตํ่ามากอยู่ที่ 0.0285 kcal/m.h.oC สามารถใช้งานได้ในช่วงอุณหภูมิ -40 ถึง 52 องศา
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เซลเซียส มีผิวหน้าเป็นเหล็กเคลือบด้วยโลหะผสมระหว่างอลูมิเนียมและสังกะสีหนา 0.5 มิลลิเมตร และเคลือบ
ด้วยซิลิคอนโพลีเอสเตอร์หนา 0.05 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นชนิดสามารถใช้สัมผัสอาหารได้   

ห้องทดสอบนี้สามารถควบคุมอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบได้ในช่วง 10-40 องศาเซลเซียส ใช้ชุดควบคุม
อุณหภูมิที่ประกอบด้วยชุดปรับอากาศเย็นขนาด 24000 บีทียู 2 ชุด ขดลวดความร้อน 1500 วัตต์ 3 ชุด 2 ชุด
สําหรับทําอากาศร้อนและอีก 1 ชุดสําหรับระบบไอน้ําร้อน เช่ือมต่อกับระบบควบคุมอุณหภูมิในห้อง สําหรับ
งานวิจัยครั้งน้ีจะทําการทดสอบในห้องที่สภาวะอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ 25-32 องศาเซลเซียส  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.2 ห้องควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี ้
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7.6.2 จักรยานวัดงาน (Bicycle ergometer) 

จักรยานวัดงานที่ใช้เป็นของบริษัท Bodyguard รุ่น Bodyguard 990 ดังแสดงในรูปที่ 7.3 เป็น
จักรยานที่สามารถปรับระดับนํ้าหนักถ่วง (โหลด) ได้ มีหน้าปัดแสดงผลความเร็วรอบขาเพ่ือควบคุมความเร็วใน 
การป่ัน ซึ่งในการทดสอบน้ีกําหนดความเร็วรอบไว้ที่ 50 รอบต่อนาที  ในการทดสอบที่อุณหภูมิ 28, 30 และ 32 
องศาเซลเซียส จะมีการปรับโหลดขึ้นทุก ๆ 25 วัตต์ เน่ืองจากเป็นช่วงการปรับโหลดขั้นตํ่าตามหลักเกณฑ์ 
การทดสอบของ Astrand - Ryhming Test  

 
         
           
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.3 จักรยานวัดงานทีใ่ช้ในการทดสอบสามารถปรบัความหนักเบาได ้

7.6.3 เครื่องวัดและบันทึกอัตราการเต้นหัวใจ 

เครื่องวัดอัตราการเต้นหัวใจที่ใช้ในการทดลองน้ี เป็นของบริษัท Polar Electro Inc. ใช้ตัวรับรู้
สัญญาณชีพชนิดคาดรอบบริเวณหน้าอก และมีตัวรับส่งสัญญาณแบบไร้สายระยะสั้น รุ่น H7 ส่งข้อมูลไปยังตัวรับ
และบันทึกสัญญารุ่น A300 สามารถบันทึกค่าอัตราการเต้นหัวใจได้ต่อเน่ือง ด้วยอัตราการบันทึกข้อมูลสูงสุด 1  
ค่าต่อวินาที (1 Hz) ดังแสดงในรูปที่ 7.4  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.4 เครือ่งวัดและบนัทึกค่าอัตราการเต้นหัวใจ Polar A300 และ Polar H7 
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7.6.4 นาฬิกาจับเวลา 

นาฬิกาจับเวลาที่ใช้ในการศึกษานี้ ย่ีห้อ Casio รุ่น HS-30W ความละเอียดในการเก็บข้อมูล 
1/1000 วินาที  ดังแสดงในรูปที่ 7.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.5  นาฬิกาจับเวลา 

 

7.6.5 เครื่องชั่งน้ําหนัก 

ย่ีห้อ TANITA รุ่น HD-365 แสดงหน่วยวัดเป็นกิโลกรัม (kg) มีความละเอียดของเคร่ืองช่ัง 0.1 
กิโลกรัม ดังแสดงในรูปที่ 7.6 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.6 เครือ่งชังน้าํหนัก 
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7.6.6 แบบสอบถามข้อมูลเบื้องต้น 

แบบสอบถามที่ใช้บันทึกข้อมูลเบ้ืองต้น เพ่ือคัดกรองข้อมูลสุขภาพของกลุ่มตัวอย่าง สําหรับ
ประเมินความพร้อมก่อนเข้ารับการทดสอบ (ดังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ฉ.1) สําหรับตารางใช้ในการ
คํานวณเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพร่างกาย จากค่าความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2 max) ดังแสดง
ในภาคผนวก ฉ.3 ถึง ฉ.4 

7.6.7 แบบประเมิน Borg's scale สอบถามความรู้สึก 

แบบประเมิน Borg's scale สอบถามความรู้สึกเหนื่อยและเมื่อยล้าจากการออกแรงกายหลังจาก
การทดสอบ โดยจะทําการสอบถามทุกคร้ังหลังการทดสอบ รวมทั้งสิ้น 10 ครั้ง ดังแสดงในภาคผนวก ฉ.8 

7.6.8 การเก็บข้อมูลเพื่อประมาณค่า VO2 

การประมาณค่าความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2) เป็นการทดสอบสมรรถภาพทางกาย
ของเด็กโดยจะทําการทดสอบในห้องที่อุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ 25 องศาเซลเซียส ตามรายละเอียดได้อธิบายไว้แล้ว
ในหัวข้อที่ 7.5.2 ขั้นตอนการทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยใช้วิธีป่ันจักรยานท่ีนําหนักถ่วงเพ่ิมขึ้นเร่ือย ๆ ค่าของ
นํ้าหนักถ่วงบนจักรยาน (วัตต์) และค่าอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดในการทดสอบในขั้นตอนน้ีจะนํามาใช้ในการเปิด
ตารางในภาคผนวก ฉ.3 (สําหรับเด็กชายตารางในภาคผนวก ฉ.3.1 ถึง ฉ.3.4) และตารางในภาคผนวก ฉ.4 
(สําหรับเด็กหญิงตารางในภาคผนวก ฉ.4.1 ถึง ฉ.4.2)  

ตัวอย่างการคํานวณสมรรถภาพการใช้ออกซิเจน 

ด.ช. เอ อายุ 15 ปี นํ้าหนัก 55 กิโลกรัม ใช้นํ้าหนักถ่วงจักรยาน 100 วัตต์ อัตราการเต้นของหัวใจช่วง
คงที่ 140 ครั้ง/นาที  เมื่อเปิดตารางในภาคผนวก ฉ.3.2 จะได้ว่า 
ด.ช. เอ มีสมรรถภาพการใช้ออกซิเจน   = 2.6 ลิตร/นาที  
แปลงค่าที่ได้จากหน่วย ลิตร/นาที  เป็น มิลลิลิตรต่อนาทีต่อนํ้าหนักตัว 1 กิโลกรัม (ml.min-1 kg-1) 
       = (2.6 x 1,000)/55 
ดังน้ันจะได้ว่า ด.ช. เอ มีความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดก่อนปรับแก้อายุ  
       = 47.27 มิลลิลิตร/กิโลกรัม.นาที 
 
เปิดตารางในภาคผนวก ฉ.5 เพ่ือหาค่าตัวประกอบการปรับแก้อายุ 
ด.ช. เอ อายุ 15 ปีมีค่าตัวประกอบการปรับแก้อายุ  = 1.10  
นําค่าตัวประกอบไปคูณ 
ดังน้ัน ด.ช. เอ มีสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสูงสุดจริงเท่ากับ  
       = 47.27 x 1.10 
       = 52.00 มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นาที 

ค่าความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดสามารถบอกถึงสมรรถภาพทางกายของเด็กว่าอยู่ใน
เกณฑ์ใดเมื่อเทียบกับตารางมาตรฐานในภาคผนวก ฉ.6 สําหรับเด็กชาย และ ตารางในภาคผนวก ฉ.7 สําหรับ
เด็กหญิง จากตัวอย่างน้ีเมื่อนําข้อมูลผลการคํานวณค่าความสามารถสูงสุดในการใช้ออกซิของ ด.ช. เอ ไปเทียบกับ
ตารางในภาคผนวก ฉ.6 จะพบว่าปัจจุบันยังไม่มีข้อมูลมาตรฐานสําหรับเด็กในวัย 15-16 ปี ดังน้ันดังเทียบเกณฑ์
มาตรฐานสําหรับเด็กที่อายุน้อยกว่า 17 ปี จะเทียบกับเกณฑ์ของเด็กในกลุ่มอายุ 17-19 ปี ซึ่งพบว่าได้ว่า ด.ช. เอก 
มีสมรรถภาพทางกายอยู่ในระดับดี  
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7.6.9 สถิติที่นํามาใช้วิเคราะห์ข้อมูล 

ข้อมูลที่เป็นข้อมูลตัวเลขจะนําเสนอผลในรูปจํานวนร้อยละ, กราฟการกระจายตัวของข้อมูล หรือ
แผนภูมิเส้นเท่าน้ัน ข้อมูลทั้งหมดจะถูกตรวจสอบความเรียบร้อย และผ่านการวิเคราะห์ข้อมูล (Analysis of data) 
โดยใช้สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) และ สถิติเชิงวิเคราะห์ แบบ Repeated measures ANOVA 
ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab 17.0 สําหรับการพิจารณาค่านํ้าหนักถ่วงบนจักรยานและระยะเวลาที่ใช้ทดสอบ 
ค่าอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์เฉลี่ย (เทียบกับเกณฑ์จากการศึกษาของ Wu และ Wang (2002)  คะแนนระดับ
ความรู้สึกเหน่ือยล้า จากแบบประเมินดัชนีรับรู้ความรู้สึก (Borg CR10) และวิเคราะห์เปรียบเทียบค่านํ้าหนักถ่วง
บนจักรยานและระยะเวลาท่ีใช้ทดสอบเฉลี่ยรายคู่การทดสอบ เพ่ือวิเคราะห์ว่าอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่แตกต่างกัน 
มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาอย่างไร 

7.7 การวิเคราะห์และอภิปรายผลการศึกษา 

7.7.1 ลักษณะท่ัวไปของอาสาสมัคร 

การศึกษาในกลุ่มตัวอย่างอายุต้ังแต่ 15 ถึงตํ่ากว่า 18 ปีนับถึงวันที่มีการเก็บข้อมูล จํานวน  
30 คน เป็นเพศชาย 15 คน คิดเป็นร้อยละ 50 เป็นเพศหญิง 15 คน คิดเป็นร้อยละ 50 มีอายุเฉลี่ย 16.3 ปี 
นํ้าหนักเฉลี่ย 58.2 กิโลกรัม ความสูงเฉลี่ย 166.4 เซนติเมตร และค่า BMI เฉลี่ย 21.04 ดังแสดงในตารางที่ 
7.5Error! Not a valid bookmark self-reference. จากการทดสอบทางสถิติพบว่าค่าดัชนีมวลกายของทั้ง
เด็กหญิงและชายไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 

ตารางที่ 7.5 ค่าเฉลี่ย (Mean) และคา่เบีย่งเบนมาตรฐาน (SD) ของข้อมูลทั่วไปของกลุ่มประชากร
อาสาสมัครวิจัย  

ข้อมูล เพศชาย เพศหญิง รวม 
Mean SD Mean SD Mean SD 

อายุ 16.4 0.84 16.2 0.85 16.3 0.84 

นํ้าหนัก 62.0 6.80 54.5 6.29 58.2 7.47 

ส่วนสูง 173.3 7.59 159.4 5.06 166.4 9.48 

ค่า BMI 20.63 2.035 21.45 2.589 21.04 2.325 

7.7.2 ผลการทดสอบสมรรถภาพร่างกาย 

ผลการทดสอบสมรรถภาพร่างกายบนจักรยานด้วยวิธีการของ Astrand - Ryhming  ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส เพ่ือประมาณค่าความสามารถสูงสุดในการใช้ออกซิเจน (Oxygen consumption; VO2 max) 
พบว่าผู้เข้ารับการทดสอบมีสมรรถภาพร่างกายอยู่ในเกณฑ์ดี จํานวน 2 คน คิดเป็นร้อยละ 6.67 สมรรถภาพ
ร่างกายอยู่ในเกณฑ์ปานกลางจํานวน 10 คน คิดเป็นร้อยละ 33.33 สมรรถภาพร่างกายอยู่ในเกณฑ์ตํ่าจํานวน  
10 คน คิดเป็นร้อยละ 33.33 สมรรถภาพร่างกายอยู่ในเกณฑ์ตํ่ามากจํานวน 7 คน คิดเป็นร้อยละ 23.33 และ 
ไม่สามารถที่จะประเมินสมรรถภาพร่างกายได้จํานวน 1 คน คิดเป็นร้อยละ 3.34 เน่ืองจากอาสาสมัครมีอัตรา 
การเต้นหัวใจเลยเกณฑ์ที่กําหนดในระหว่างการทดสอบจึงต้องหยุดการทดสอบการสมรรถภาพร่างากายดังแสดงใน 
ตารางที่ 7.6  
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 ข้อสังเกตเรื่องสมรรถภาพทางกายของอาสาสมัครจากข้อมูลสรรถภาพทางกายพบว่ากลุ่ม
อาสาสมัครเกือบทั้งหมดคือ 27 คนใน 30 คน (หรือคิดเป็นร้อยละ 93 มีสมรรถภาพทางกายอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง 
ตํ่า และ ตํ่ามาก โดยกลุ่มที่มีสมรรถภาพร่างกายตํ่าถึงตํ่ามากมีถึง 18 คน โดยในกลุ่มน้ีมี 1 คนที่ไม่สามารถ
ประเมินสมรรถภาพร่างกายได้ เน่ืองจากค่าอัตราการเต้นหัวใจขณะป่ันที่ 50 วัตต์แรกเกิน 170 ครั้งต่อนาที จึง
ห ยุ ด 
การทดสอบ 

ตารางที่ 7.6 ผลการทดสอบสมรรถภาพร่างกายที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

เกณฑ์สมรรถภาพร่างกาย เพศชาย เพศหญิง จํานวน (คน) 
ดี      1     (3.34%)      1     (3.34%)             2      (6.67%) 
ปานกลาง      5     (16.67%)      5     (16.67%)            10     (33.33%) 
ตํ่า      3     (10.00%)      7     (23.33%)            10     (33.33%) 
ตํ่ามาก      5     (16.67%)      2     (6.67%)             7      (23.33%) 
*ไม่สามารถประเมิน
สมรรถภาพร่างกายได้ 

     1     (3.34%)      0     (0.00%)             1      (3.34%) 

รวม     15     (50%)     15     (50%)            30      (100%) 
*หมายเหตุ ค่าอัตราการเต้นหัวใจขณะปั่นท่ี 50 วัตต์แรกเกิน 170 คร้ังต่อนาที จึงหยุดการทดสอบ 

7.7.3 ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของห้องทดสอบ 

ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของการทดสอบที่ 25 oC WBGT ในห้องทดสอบสมรรถภาพ และห้องควบคุม
อุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบทั้ง 3  ระดับอุณหภูมิ พบว่าที่อุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ 32 องศาเซลเซียสมีการเบ่ียงเบน
ค่าอุณหภูมิมากกว่าที่ 28 และ 30 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบที่ 28 30 และ 32 องศาเซลเซียส   
มีค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบเท่ากับ 28.0 ± 0.12    30.1 ± 0.14 และ 32.1 ± 
0.27 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และมีค่าความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศ (Relative Humidity) ระหว่างการทดสอบอยู่
ในช่วงประมาณ 63 – 64% ดังแสดงในError! Not a valid bookmark self-reference.  

ตารางที่ 7.7  ค่าเฉลี่ย (Mean) และคา่เบีย่งเบนมาตรฐาน (SD) ของอุณหภูมิเวตบลับ์โกลบ (WBGT) ของ
ห้องที่ใช้ในการทดสอบ 
อุณหภูมิ
WBGT  

อุณหภูมิเฉลี่ยรวม Tw Tg Td Relative Humidity (%) 

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 

25 oC 25.0 0.09 23.4 0.18 28.9 0.10 29.3 0.04 63.97 0.14 
28 oC 28.0 0.12 26.0 0.22 33.4 0.13 31.3 0.08 63.34 0.19 

30 oC 30.1 0.14 27.3 0.16 37.5 0.11 34.0 0.14 63.43 0.57 
32 oC 32.1 0.27 32.1 0.21 30.0 0.18 35.3 0.22 62.98 0.75 

หมายเหตุ WBGT    =    อุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบในหน่วยองศาเซลเซียส (oC) 

 Tw         =    อุณหภูมิกระเปาะเปียก (wet bulb temperature)  (oC) 

 Tg          =    อุณหภูมิการแผ่นรังสีความร้อน (globe temperature) (oC) 

 Td         =    อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (dry bulb temperature) (oC) 
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เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลอุณหภูมิในห้องทดสอบกับข้อมูลสภาพอากาศที่สํารวจวัดในพ้ืนที่ทํางานของ
เด็ก มีทั้งงานรับจ้างและบริการบริเวณในอาคารและนอกอาคาร ซึ่งกรณีอุณหภูมิในอาคารพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับ
ค่าที่ใช้อ้างอิงสําหรับการต้ังค่าอุณหภูมิในห้องทดสอบ ซึ่งผลตรวจวัดค่าอุณหภูมิสภาพแวดล้อมที่บันทึกไว้เป็น
ตัวอย่างสถานที่ทํางานและค่าอุณหภูมิสภาพแวดล้อมที่มีเด็กทํางานในช่วงเดือน ก.ย.– ต.ค. 2559 ดังแสดงใน
ตารางที่ 7.8 

ตารางที่ 7.8 อุณหภูมิ WBGT ในช่วงเดือน ก.ย. –ต.ค. 2559 ในโรงซักรีดเสื้อผ้า โรงอาหาร และสวนผัก 

สถานทีท่ํางาน สภาพอากาศ อุณหภูมิ WBGT (oC) Tw (
oC) Tg (

oC) Td (
oC) 

โรงซัก - รีดเสือ้ผ้า ในอาคาร 30.8 28.5 36.1 35.7 

โรงอาหาร ในอาคาร 29.8 27.4 35.5 35.4 

สวนผัก นอกอาคาร 34.6 30.5 47.6 37.0 

7.7.4 ค่าอัตราการเต้นของหัวใจขณะพักและค่าอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ขณะพัก  

7.7.4.1 ค่าอัตราการเต้นหัวใจขณะพัก (heart rate at rest, HRR) ที่อุณหภูมิต่าง ๆ  

ภาระทางความร้อน (heat stress) เป็นภาระงานอย่างหน่ึงที่ส่งผลชัดเจนต่อระบบ
สรีรวิทยาของร่างกายโดยเฉพาะการเต้นหัวใจ การศึกษาวิจัยคร้ังน้ีได้ทําการวัดอัตราการเต้นหัวใจขณะพัก 
ด้วยการให้ผู้เข้าร่วมการทดสอบนั่งน่ิง ๆ ผลการวัดค่าอัตราการเต้นของหัวใจก่อนการทดสอบสมรรถภาพทางกาย
ที่อุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ 25 องศาเซลเซียส และก่อนการทดสอบในแต่ละระดับอุณหภูมิ พบว่าค่าอัตราการเต้น
หัวใจขณะพักมีค่ามากขึ้นหรือการเต้นของหัวใจจะเร็วขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (ดังแสดงในรูปที่ 7.7) เน่ืองจาก 
การตอบสนองทางสรีรวิทยาของร่างกาย ที่ร่างกายต้องใช้พลังงานเพ่ือรักษาสมดุลของอุณหภูมิภายในร่างกายไว้ 
ระบบประสาทส่วนควบคุมอุณหภูมิของร่างกายจึงกระตุ้นให้มีการไหลเวียนของเลือดมากขึ้น เพ่ือลดผลกระทบของ
ความร้อนจากภายนอก ค่าเฉล่ียอัตราการเต้นหัวใจที่วัดได้เพ่ิมขึ้นประมาณ 3 – 14  ครั้งต่อนาทีในแต่ละระดับ
อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนแปลงนี้เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 25 – 30 องศาเซลเซียส  และน้อยลงในช่วง 30 
ไป 32 องศาเซลเซียส พบว่าอัตราการเต้นของหัวใจเฉล่ียเท่ากับ 78 ครั้งต่อนาที ในห้องทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 
83 ครั้งต่อนาที ในห้องทดสอบ 28 องศาเซลเซียส 89 ครั้งต่อนาที ในห้องทดสอบ 30 องศาเซลเซียส และ 91 ครั้ง
ต่อนาที ในห้องทดสอบ 32 องศาเซลเซียส สําหรับค่าทางสถิติอ่ืนๆ และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานดังแสดงใน 
ตารางที่ 7.9 

ตารางที่ 7.9  ค่าตํ่าสุด (Min) ค่าสงูสุด (Max) ค่าเฉลีย่ (Mean) และคา่เบี่งเบนมาตรฐาน (SD) และ
เปอรเ์ซ็นไทล์ (Percentile, P) ของอัตราการเต้นหัวใจเฉลี่ยขณะพักนัง่นิ่ง ๆ ก่อนทาํการทดสอบในแต่ละ
ระดับอุณหภูมิรวมทั้งหญิงและชาย  

อุณหภูมิ 
WBGT 

อัตราการเต้นของหัวใจเฉลี่ยขณะพักก่อนทําการทดสอบ 
(ครั้งต่อนาที) 

Min Max Mean  SD P5 P50 P95 

25oC 55 96 78  11 58 78 94 

28oC 63 100 84  10 63 82 96 
30oC 69 110 89  11 74 88 102 
32oC 70 115 92 12 76 90 112 
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จากการทดสอบทางสถิติพบว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลต่อทําให้อัตราการเต้นหัวใจขณะพัก
อย่างชัดเจน และมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญ (P-value น้อยกว่า 0.0001) โดยเฉพาะเม่ืออุณหภูมิ
เพ่ิมจาก 25 28 และ 30 องศาเซลเซียส แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างชัดเจนและมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบ 
ที่อุณหภูมิ 30 และ 32 องศาเซลเซียส  ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะลําดับขั้นการทดลองจะเริ่มจากอุณหภูมิตํ่าไปที่สภาพ
อุณหภูมิสูง  ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าสภาพร่างกายของอาสาสมัครที่เข้าร่วมการทดสอบมีการปรับตัวให้คุ้นเคย 
(acclimatization) กับสภาพอุณหภูมิที่สูงขึ้น (Poole, 2017) จึงส่งผลกระทบต่อภาระทางกายในสัดส่วนที่ลดลง 
นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราการเต้นหัวใจขณะพักในกลุ่มอาสาสมัครเด็กชายมีค่าสูงกว่าหญิงอย่างมีนัยสําคัญ  
(P-value เท่ากับ 0.001) ด้วยเหตุที่เด็กที่มีอายุต้ังแต่ 10 ปีขึ้นไป เด็กชายจะมีอัตราการเผาผลาญพลังงาน 
ที่มากกว่า เน่ืองจากสรีรวิทยาของเด็กชายจําเป็นต้องสร้างมวลกล้ามเน้ือในร่างกายมากกว่าเพศหญิง นอกจากน้ี 
มีปัจจัยทางด้านอายุ นํ้าหนักและส่วนสูงเข้ามาร่วมด้วย (Harris และ Benedict, 1919 ) (Rodriguez, 2000)  
ดังแสดงในรูปที่ 7.8 สําหรับค่าทางสถิติอ่ืนๆ และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานดูดังแสดงในตารางที่ 7.10 และ ตารางที่ 7.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.7 ค่าเฉลี่ยอัตราการเต้นหัวใจขณะพัก (รวมทั้งหญิงและชาย) ที่สภาวะแวดล้อมอุณหภูมิต่าง ๆ มีค่า
สูงขึน้อย่างรวดเร็วในช่วงแรกคือ จาก 25 ไปยัง 30 องศาเซลเซียส และอัตราการเพ่ิมขึน้ลดลงในช่วงทา้ย
จาก 30 ไปยัง 32 องศาเซลเซียส  

ค่าเฉลี่ยอัตราการเต้นหัวใจขณะพัก 
(รวมท้ังหญิงและชาย) 
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รูปที่ 7.8 ค่าเฉลี่ยอัตราการเต้นหัวใจขณะพัก ของผูเ้ขา้ร่วมการทดสอบแยกตาม 

ตารางที่ 7.10 ค่าตํ่าสุด (Min) ค่าสงูสุด (Max) ค่าเฉลีย่ (Mean) และคา่เบี่งเบนมาตรฐาน (SD) ของอัตรา
การเต้นหัวใจเฉลี่ยขณะพักนัง่นิ่ง ๆ ก่อนทาํการทดสอบในแต่ละระดับอุณหภูมิของอาสาสมัครชาย  

อุณหภูมิ 
เวตบัลบ์โกลบ 
(oC WBGT) 

อัตราการเต้นหัวใจขณะพัก (ชาย) 

Min Max Mean SD กลุ่ม* 

25 62 96 76 10.5 A  

28 63 100 81 9.7 A  

30 74 110 87 9.9  B 

32 76 110 89 9.2  B 
หมายเหตุ *ตัวอักษรเหมือนกันหมายถึงไม่แตกต่างกัน   

ตารางที่ 7.11 ค่าตํ่าสุด (Min) ค่าสงูสุด (Max) ค่าเฉลีย่ (Mean) และคา่เบี่งเบนมาตรฐาน (SD) ของอัตรา
การเต้นหัวใจเฉลี่ยขณะพักนัง่นิ่ง ๆ ก่อนทาํการทดสอบในแต่ละระดับอุณหภูมิของอาสาสมัครหญิง 
 

อุณหภูมิ 
เวตบัลบ์โกลบ 
(oC WBGT) 

อัตราการเต้นหัวใจขณะพัก (หญิง) 

Min Max Mean SD กลุ่ม* 

25 55 93 79 11.8 A   
28 63 96 85 10.3 A B  
30 69 107 92 12.1  B C 
32 70 115 94 13.8   C 

หมายเหตุ *ตัวอักษรเหมือนกันหมายถึงไม่แตกต่างกัน   
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7.7.4.2 ค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพทัธ์ (%RHR at Rest) ขณะพัก 

 ค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ (relative heart rate, %RHR)  เป็นค่าอัตราส่วน
ระหว่างผลต่างของอัตราการเต้นหัวใจขณะทํางานกับผลต่างอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดโดยเทียบกับค่าอัตราการเต้น
หัวใจขณะพัก โดยผลต่างของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดเทียบกับค่าอัตราการเต้นหัวใจขณะพัก เรียกอีกช่ือหน่ึงว่า
อัตราการเต้นหัวใจสํารอง (reserved heart rate)  ส่วนผลต่างของอัตราการเต้นหัวใจขณะทํางานเทียบกับ 
ค่าอัตราการเต้นหัวใจขณะพัก เรียกอีกช่ือหน่ึงว่า อัตราการเต้นหัวใจที่ใช้ทํางาน (worked heart rate) ซึ่งอัตรา 
การเต้นหัวใจสัมพัทธ์ (%RHR) สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการด้านล่าง ดังน้ี  

                   %RHR =  (อัตราการเต้นหัวใจที่ใช้ทํางาน /อัตราการเต้นหัวใจสํารอง) * 100 

การศึกษาวิจัยครั้งน้ีใช้ค่าอัตราการเต้นหัวใจขณะน่ังพักน่ิง ๆ ที่อุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ 
25 องศาเซลเซียส เป็นค่าอ้างอิง ดังน้ัน ค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ขณะพักที่ 25 องศา จึงมีค่าเป็นศูนย์ และ
เมื่อร่างกายได้รับภาระงานทางความร้อนก็ส่งผลให้อัตราการเต้นหัวใจสูงขึ้น เน่ืองจากระบบสรีรวิทยามีการทํางาน
เพ่ิมขึ้นเพ่ือรักษาสมดุลของอุณหภูมิในร่างกาย  ในการศึกษาคร้ังน้ีค่าเฉล่ียอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ขณะพัก
ของอาสาสมัครทั้งหมดในห้องทดสอบที่อุณหภูมิเวตบัลบโกลบ 28 30 และ 32 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 4.31% 
9.35% และ 11.14% ตามลําดับ (รายละเอียดค่าสูงสุด ตํ่าสุด และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 7.12)  
จากการศึกษาพบว่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์มีค่ามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเช่นเดียวกับอัตราการเต้นหัวใจขณะ
พัก เนื่องจากการรับภาระงานทางความร้อน (heat stress)  ดังแสดงในรูปที่ 7.9 โดยจะเห็นว่าอัตราการเต้นหัวใจ
สัมพัทธ์ของอาสาสมัครเพศชายมีค่าสูงกว่าเพศหญิงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P-value 0.006) และพบว่าค่าอัตรา
การเต้นหัวใจสัมพัทธ์ขณะพักที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียสมีค่าสูงสุด แต่อยู่ในเกณฑ์ความปลอดภัยทางสรีรวิทยา 
อย่างไรตามหากพิจารณาเด็กที่มีสมรรถภาพทางกายไม่ค่อยดีอุณหภูมิอาจจะส่งผลกระทบต่อการตอบสนองทาง
สรีรวิทยาที่สูงกว่า จากการพิจารณาค่าเปอร์เซ็นไทล์ที่ 95 (ตารางที่ 7.12) พบว่าค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์มีค่า
เท่ากับ 20.14 ที่ระดับอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ 32 องศาเซลเซียส ซึ่งยังอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ทางสรีรวิทยาคือไม่
เกิน 23.3% (Wu และ Wang, 2002) จึงเป็นไปได้ว่าอาสาสมัครเกือบทั้งหมดสามารถอยู่ในสภาพที่มีอุณหภูมิเวต-
บัลบ์โกลบ 32 องศาเซลเซียส ได้อย่างต่อเน่ือง อย่างไรก็ตามผลสรุปน้ีได้จากการประมาณการ และยังมีความ
จําเป็นที่จะต้องศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาของเด็กและผลกระทบจากการอยู่ในสภาวะดังกล่าวต่อเน่ือง
นานถึง 8 ช่ัวโมง เมื่อลองประมาณผลกระทบระยะยาว 8 ช่ัวโมงที่อาจส่งผลกระทบต่อค่าอัตราการเต้นหัวใจที่ 15 
% (ตารางที่ 7.13 และ ตารางที่ 7.14) พบว่าอาจมีเด็กบางคนที่จะอยู่ในภาวะเสี่ยงต่อสุขภาพได้เมื่อต้องอยู่ที่
อุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ 32 องศาเซลเซียส (รูปที่ 7.10) 

ตารางที่ 7.12 ค่าตํ่าสุด (Min) ค่าสงูสุด (Max) ค่าเฉลีย่ (Mean) และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของอัตรา
การเต้นหัวใจเฉลี่ย และค่าเฉลี่ย (Mean) และเปอรเ์ซ็นไทล์ที่ 95 (P95) ของอัตราการเต้นหัวใจสมัพัทธ์ขณะ
พักนั่งนิง่ ๆ ก่อนทําการทดสอบของอาสาสมัครทัง้หมด 

อุณหภูมิ WBGT 

อัตราการเต้นหัวใจสัมพทัธ ์
ขณะพักก่อนทําการทดสอบ 

อัตราการเต้นหัวใจสัมพทัธข์ณะ
พัก 

(%RHR) 
Min Max Mean SD Mean P95 

25oC 0 0 0 0 0.00 0 
28oC 0 11.35 4.31 10.3 4.31 9.35 
30oC 3.28 22.95 9.35 11.4 9.35 16.94 
32oC -0.86 24.56 11.14 12.0 11.14 20.14 
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รูปที่ 7.9 ค่าอัตราการเต้นหวัใจสัมพัทธ์ (%RHR) ขณะนั่งพักนิง่ ๆ ในที่อุณหภูมิต่าง ๆ  
เปรียบเทียบระหว่างอาสาสมัครที่เป็นเด็กหญิงและชาย 

 

 
รูปที่ 7.10 ค่าเฉลี่ยอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธข์ณะพักที่อุณหภูมิต่าง ๆ และคา่ประมาณของ 

อัตราการเต้นหัวใจสัมพทัธท์ี่ได้รับผลกระทบจากการทํางานยาวนาน 8 ชั่วโมงต่อวัน  
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ภาระทางความร้อน (heat stress) ที่เพ่ิมขึ้นจาก 
25 ไป 32 องศาเซลเซียส ส่งผลให้อัตราการเต้น
หัวใจสูงขึ้นและเป็นผลให้อัตราการเต้นหัวใจ
สัมพัทธ์สูงขึ้นด้วยเช่นกัน 
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ตารางที่ 7.13 ค่าตํ่าสุด (Min) ค่าสงูสุด (Max) ค่าเฉลีย่ (Mean) และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของอัตรา
การเต้นหัวใจสัมพัทธ์ขณะพักนั่งนิง่ ๆ ก่อนทําการทดสอบในแต่ละระดับอุณหภูมิของอาสาสมัครชาย 

อุณหภูมิ 
เวตบัลบ์โกลบ 
(oC WBGT) 

อัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ขณะพัก (ชาย) 
 

ค่าเฉล่ียอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ 
เม่ือประมาณผลกระทบจากการอยู่ใน

สภาพดังกล่าว 8 ชั่วโมง Min Max Mean SD กลุ่ม* 
25 0 0 0 0 - - - 9.88 
28 2.31 11.35 4.94 2.50  A  15.57 
30 5.03 22.95 10.48 5.10   B 21.93 
32 -0.86 24.56 12.12 6.47   B 23.82 

หมายเหตุ *P-value น้อยกว่า 0.001   

ตารางที่ 7.14 ค่าตํ่าสุด (Min) ค่าสงูสุด (Max) ค่าเฉลีย่ (Mean) และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของอัตรา
การเต้นหัวใจสัมพัทธ์ขณะพักนั่งนิง่ ๆ ก่อนทําการทดสอบในแต่ละระดับอุณหภูมิของอาสาสมัครหญิง 

อุณหภูมิ 
เวตบัลบ์โกลบ 
(oC WBGT) 

อัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ขณะพัก (หญิง) ค่าเฉล่ียอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ 
เม่ือประมาณผลกระทบจากการอยู่ใน

สภาพดังกล่าว 8 ชั่วโมง 
Min Max Mean SD กลุ่ม* 

25 0 0 0 0 - - - - 9.33 
28 0 9.35 3.70 2.44  A   13.58 
30 3.28 15.11 8.24 3.40   B  18.81 
32 4.92 20.14 10.17 4.62    C 21.03 

หมายเหตุ *P-value น้อยกว่า 0.001 

7.7.5 ค่าอัตราการเต้นหัวใจและอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ขณะทํางานที่อุณหภูมิและระดับภาระงาน
ต่างกัน  

ในการศึกษาครั้งน้ีกําหนดให้อัตราการเต้นหัวใจเป็นปัจจัยควบคุมร่วมกับการใช้การกําหนดระดับ
ภาระงาน เพ่ือให้ง่ายต่อการประยุกต์ใช้ในอนาคตด้วยการแบ่งระดับความหนักเบาของงานด้วยอัตราการเต้นหัวใจ
ซึ่งได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 7.3 (ตารางที่ 7.1) ขอบเขตของงานวิจัย  

จากการทดสอบปั่นจักรยานที่ 3 ระดับภาระงานพบว่าอัตราการเต้นหัวใจเฉลี่ยหลังทําการทดสอบ
ในห้องทดสอบที่ควบคุมอุณหภูมิ WBGT ที่ 28 องศาเซลเซียส มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 113 ครั้งต่อนาที ที่ระดับภาระ
งานเบามาก 134 ครั้งต่อนาที ที่ระดับภาระงานเบา และ 157 ครั้งต่อนาที ที่ระดับภาระงานปานกลาง ที่อุณหภูมิ 
WBGT ที่ 30 องศาเซลเซียส พบอัตราการเต้นหัวใจเฉลี่ยเท่ากับ 116 ครั้งต่อนาที ที่ระดับภาระงานเบามาก 133 
ครั้งต่อนาที ที่ระดับภาระงานเบา, 155 ครั้งต่อนาที ที่ระดับภาระงานปานกลาง และที่อุณหภูมิ WBGT ที่ 32 

องศาเซลเซียส พบอัตราการเต้นของหัวใจเฉลี่ยเท่ากับ 116 ครั้งต่อนาที ที่ระดับภาระงานเบามาก, 134 ครั้งต่อ
นาที ที่ระดับภาระงานเบา และ 155 ครั้งต่อนาที ที่ระดับภาระงานปานกลาง 

ค่าอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ ในห้องทดสอบที่ควบคุมอุณหภูมิ WBGT ที่ 28 องศาเซลเซียส
พบว่าอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์เฉลี่ยของอาสาสมัครเท่ากับ 28.46% ที่ระดับภาระงานเบามาก 45.53%  
ที่ระดับภาระงานเบา, 63.92% ที่ระดับภาระงานปานกลาง ในห้องทดสอบที่ควบคุมอุณหภูมิ WBGT ที่ 30 องศา
เซลเซียส อัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์มีเฉลี่ยเท่ากับ 31.07% ที่ระดับภาระงานเบามาก 44.82% ที่ระดับภาระ
งานเบา และ 62.57% ที่ระดับภาระงานปานกลาง และในห้องทดสอบที่ควบคุมอุณหภูมิ WBGT ที่ 32 องศา
เซลเซียส พบว่าอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์เฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 30.80% ที่ระดับภาระงานเบามาก 45.45%  
ที่ระดับภาระงานเบา และ 62.65% ที่ระดับภาระงานปานกลาง ดังแสดงในตารางที่ 7.15   
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ตารางที่ 7.15 ค่าตํ่าสุด (Min) ค่าสงูสุด (Max) ค่าเฉลีย่ (Mean) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของอัตราการ
เต้นหัวใจเฉลีย่ (ครั้งต่อนาที) และอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ (%RHR) หลงัทําการทดสอบของกลุ่มตัวอย่าง 

อุณหภูมิ 
เวตบัลบ์โกลบ 
(oC WBGT) 

ระดับภาระงาน 
(ครั้ง/นาที) 

อัตราการเต้นของหัวใจเฉลี่ย 
หลังทําการทดสอบ (ครั้งต่อนาที) 

อัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ 
(%RHR) 

Min Max Mean SD 

28oC 

เบามาก    (101 – 122) 95 121 113.13 1.39 28.46 

เบา         (123 – 142) 119 142 134.20 1.21 45.53 

ปานกลาง  (143 – 162) 143 162 156.60 1.04 63.92 

30oC 

เบามาก    (101 – 122) 100 122 116.13 1.17 31.07 

เบา         (123 – 142) 113 142 133.17 1.33 44.82 

ปานกลาง  (143 – 162) 141 162 154.87 1.11 62.57 

32oC 

เบามาก    (101 – 122) 95 122 115.63 1.65 30.80 

เบา         (123 – 142) 120 142 134.00 1.17 45.45 

ปานกลาง  (143 – 162) 133 162 154.97 1.50 62.65 

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากกราฟในรูปที่ 7.11 พบว่าขณะน่ังพัก (ไม่มีภาระงาน) และ 
ภาระงานเบามากจะเห็นผลกระทบของอุณหภูมิได้อย่างชัดเจน กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นค่าอัตราการเต้นหัวใจ
สัมพัทธ์จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเช่นกัน  แต่เมื่อภาระงานเร่ิมหนักขึ้นในระดับหน่ึงจะพบว่าค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ไม่
แตกต่างกันมากในแต่ละระดับของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีอาจเป็นไปได้มากว่าภาระงานที่กําหนดในการทดสอบ
ครั้งน้ีอาจหนักเกินไปจนเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อภาระงานทางสรีรวิทยาของร่างกาย ส่งผลให้หัวใจเต้นสูงขึ้นและ
ทําให้ค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์สูงขึ้นในทุกระดับภาระงาน แม้ว่าจะทําการทดสอบท่ีอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ 28 
องศาเซลเซียส ก็พบว่าค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ที่เกิดจากการตอบสนองทางสรีรวิทยาของร่างกายมีค่าเกิน
เกณฑ์ความปลอดภัยทางสรีรวิทยาสําหรับการทํางานต่อ 8 ช่ัวโมงต่อวัน ซึ่งพิจารณาที่ 23.3% (Wu และ Wang, 
2002)   

จากการศึกษายังพบอีกว่าภาระทางความร้อนที่เพ่ิมขึ้นและระดับภาระงานที่สูงขึ้นส่งผลให้อัตรา 
การเต้นหัวใจและอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์สูงขึ้นและมีความแตกต่างกันระหว่างเพศหญิงและเพศชายอย่างมี
นัยสําคัญ (P-value น้อยกว่า 0.001) ดังแสดงในรูปที่ 7.12 สําหรับค่าอัตราการเต้นหัวใจที่ภาระทางความร้อน
และระดับงานต่าง ๆ พบว่าเพศชายมีค่าสูงกว่าเพศหญิงอย่างนัยสําคัญ (P-value น้อยกว่า 0.009) แต่พบว่า 
ค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพันธ์ (%RHR) ที่อุณหภูมิและระดับภาระงานระหว่างเพศหญิงและชายไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญ (P-value เท่ากับ 0.482) 

จากผลการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าการกําหนดระดับภาระงานด้วยการอ้างอิงค่าอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 
(maximum heart rate, MRH) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ในทางการกีฬาน้ันอาจจะไม่เหมาะสมต่อการกําหนดภาระงาน
สําหรับการทํางานในที่อุณหภูมิสูง เน่ืองจากค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ในทุกระดับภาระงาน (เบามาก เบา และ
ปานกลาง) ที่อุณหภูมิต่าง ๆ มีค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์เกินเกณฑ์ความปลอดภัยทางสรีรวิทยาของการทํางาน 
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8 ช่ัวโมงต่อวันแม้ว่าจะเป็นภาระงานเบามาก ดังน้ัน ภาระงานเบามากท่ี 50-60% ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด  
(NES และคณะ, 2012) อาจจะเป็นภาระงานที่หนักเกินไปสําหรับเด็กที่ต้องทํางานตลอด 8 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 28 
oC WBGT) ค่าน้ีจึงน่าจะเป็นค่าที่เหมาะสมจะนํามาใช้เป็นเกณฑ์มาตรฐานสําหรับเด็ก และการกําหนดภาระงาน
ควรกําหนดเป็นค่าอัตราการเต้นหัวใจสํารอง (reserved heart rate) ซึ่งเป็นผลต่างระหว่างค่าอัตราการเต้นหัวใจ
สูงสุดกับอัตราการเต้นหัวใจขณะพักที่อุณหภูมิปกติ (สําหรับงานวิจัยครั้งน้ีอ้างอิงอุณหภูมิปกติที่ 25 oC WBGT)  
ที่สามารถเช่ือมโยงถึงสมรรถภาพทางกายของเด็กและในขณะเดียวกันก็เป็นค่าที่ใช้ตามเกณฑ์ทางสรีรวิทยา   
โดยปกติเด็กที่มีสมรรถภาพทางกายดีมากหรือนักกีฬาจะมีค่าอัตราการเต้นหัวใจขณะพักที่ตํ่ากว่าเด็กปกติหรือเด็ก
ที่ไม่ค่อยได้ออกกําลัง (หรือสุขภาพไม่ดี) จึงทําให้ค่าอัตราการเต้นหัวใจสํารองในเด็กที่มีสมรรถภาพทางกายดีมีค่า
สูงกว่าในเด็กที่มีสมรรถภาพทางกายไม่ดี การศึกษานี้จึงเสนอให้กําหนดความระดับภาระงานทางความร้อนสําหรับ
เด็กด้วยค่าอัตราการเต้นใจสัมพัทธ์ ซึ่งต้องไม่เกิน 23.3% (Wu และ Wang, 2002)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.11 ค่าเฉลี่ยอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ ์(%RHR) ที่อุณหภูมิและระดับภาระงานต่าง ๆ 
รวมทั้งอาสาสมัครหญิงและชาย 
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รูปที่ 7.12 ค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพนัธ์ (%RHR) ที่อุณหภูมิและระดับภาระงานต่าง ๆ  
แยกกลุ่มอาสาสมัครหญิงและชาย  

จากการหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นกับค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์พบว่า 
มีความสัมพันธ์ในเชิงเส้นตรง (รูปที่ 7.13)  มีค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์มีค่าเท่ากับ 0.746 และสมการเส้นตรงที่ได้
มีความชันที่ 1.671 หรืออาจกล่าวได้ว่าอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นทุก ๆ 1 องศา จะมีผลต่อการเพ่ิมของค่าอัตราการเต้น
หัวใจสัมพัทธ์ 1.67%  เมื่อพิจารณาระดับความปลอดภัยของกลุ่มอาสาสมัครที่ 95% หรือจํานวนอาสาสมัครร้อย
ละ 95 อยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัยทางสรีรวิทยาสามารถพิจารณาจะหาได้จากค่าเปอร์เซ็นไทล์ที่ 95 ของอัตราการเต้น
หัวใจสัมพัทธ์สัมพัทธ์ของทั้งเด็กชายและเด็กหญิงที่เป็นผลกระทบจากภาระทางความร้อนที่อุณหภูมิ WBGT ที่  25 
28 30 และ 32 องศาเซลเซียสซึ่งมีค่าเท่ากับ 0  9.35  16.95  20.14  ตามลําดับ  และเมื่อเทียบกับเกณฑ์ความ
ปลอดภัยทางสรีรวิทยาแล้วพบว่ามีค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ที่จะสามารถทํางานได้ที่อุณหภูมิWBGT ที่  25 
28 30 และ 32 องศาเซลเซียสเท่ากับ 23.3%  13.95% 6.35% และ 3.16% ตามลําดับ  

จากข้อมูลค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ที่สามารถทํางานได้ที่อุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ 32 องศา
เซลเซียสมีค่าเพียง 3.16% หากเด็กคนหน่ึงอายุ่ 15 ปี ค่าอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดสําหรับเด็กอายุดังกล่าวจะอยู่ที่ 
202 ครั้งต่อนาที จากข้อมูลของการศึกษาครั้งน้ี พบว่าค่าเฉลี่ยของอัตราการเต้นหัวใจขณะพักของเด็กหญิงอยู่ที่ 
80 ครั้งต่อนาที จะมีค่าอัตราการเต้นหัวใจสํารองเท่ากับ  202 -80  = 122 ครั้งต่อนาทื   
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ค่า 3.16% ของอัตราการเต้นหัวใจสํารองเท่ากับ 122 x .0316 = 3.85 หรือประมาณ 4 ครั้งต่อ
นาที ดังน้ันเด็กคนน้ีจะสามารถทํางานที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียสได้โดยที่อัตราการเต้นหัวใจต้องไม่เกินค่า                   
80 +  4  = 84 ครั้งต่อนาที ซึ่งถือว่าน้อยมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.13 สมการเชิงเส้นตรงเพ่ือใช้ทํานายผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ 
(%RHR) ของกลุ่มอาสาสมัครทั้งหญิงและชายขณะพักที่สภาวะอุณหภูมิ WBGT ที่ 25 28 30 และ 32 OC 

โดยปกติการเปล่ียนแปลงจากท่าน่ังมาเป็นยืนก็ส่งผลให้ร่างกายมีความต้องการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้น
ทําให้อัตราการเต้นหัวใจของเด็กมีค่าเฉล่ียเพ่ิมขึ้นที่ประมาณ 5-10 ครั้งต่อนาที ซึ่งอัตราการเต้นของหัวใจดังกล่าว
จะเกินเกณฑ์การใช้พลังงานที่เหมาะสม (23.3 %RHR) เน่ืองจากเป็นจุดที่จะเริ่มส่งผลต่อการสะสมความล้าของ
ของร่างกาย ดังน้ันจึงเป็นไปไม่ได้ที่เด็กคนน้ีจะทํางานที่อุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ 32 องศาเซลเซียส ตลอด 8 ช่ัวโมง
ต่อวัน   ด้วยเหตุน้ีจึงไม่แนะนําให้เด็กทํางานที่อุณหภูมิ 32 องศาน้ี   ส่วนการทํางานที่อุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ 25  
28 และ 30  องศาเซลเซียส  ยังสามารถทําได้แต่ต้องไม่เกินภาระงานที่กําหนดไว้ตามคําแนะนําในตารางที่ 7.16 
การกําหนดระดับภาระงานที่เหมาะสมนอกจากจะพิจารณาจากค่าเปอร์เซนไทล์แล้วยังสามารถอธิบายได้ด้วย
สมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการเต้นหัวใจและค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ดังแสดงในรูปที่ 7.14 ซึ่งเมื่อ
แทนค่าสัดส่วนของอัตราการเต้นหัวใจสํารองที่ได้จากข้างต้นพบว่ามีความสอดคล้องกันดังแสดงสรุปคําแนะนําไว้
ในตารางที่ 7.16   และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเต้นหัวใจและค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์
แยกตามระดับของอุณหภูมิการทดสอบดังแสดงใน รูปที่ 7.15 ถึง รูปที่ 7.17 ก็พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันคืออยู่
ระหว่าง 108-110 ครั้งต่อนาที 
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และเด็กหญิงที่เป็นผลกระทบจากภาระทางความร้อน  25 28 30 และ 
32 องศาเท่ากับ 0  9.35  16.95  20.14 ตามลําดับ
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ตารางที่ 7.16  คําแนะนําในการทํางานของเด็กที่ระดับอุณหภูมิต่าง ๆ เม่ือพิจารณาจากสมการภาระทาง
ความร้อนในรปูที่ 7.13และเกณฑ์ทางสรีรวิทยา ที่เหมาะสมสาํหรบัเด็กสามารถทาํงานได้ 8 ชั่วโมงต่อวัน  
โดยจะต้องมีระยะเวลาพักทีเ่หมาะสมระหว่าง 8 ชั่วโมง ระดับภาระงานนี้ยังสามารถประมาณได้จากสมการ 
ในรูปที่ 7.14  

  

 

 

อุณหภูมิ 
เวตบัลบ์โกลบ 
(oC WBGT) 

ระดับภาระงาน 
ท่ีทําได้ร้อยละ

ของ 
อัตราการเต้น
หัวใจสํารอง 

คําแนะนําระดับภาระงานท่ีเหมาะสมกับ
อุณหภูมิระดับต่าง ๆ (อ้างอิงค่าอัตราการ
เต้นหัวใจขณะพักท่ีอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ 
25 องศา ท่ี 80 ครั้งต่อนาที) 

ค่าระดับภาระงาน
ท่ีคํานวณจาก
สมการในรูปท่ี 
7.14 (ครั้งต่อ

นาที) 

เม่ือเทียบกับค่า
อัตราการเต้น
หัวใจสูงสุดท่ี 

201-202  
ครั้งต่อนาที 

(%MHR) 

25 23.3% 

สามารถทํางานได้โดยมีระดับภาระงานไม่
เกิน 23.3% ของอัตราการเต้นหัวใจสํารอง 
หรือมีอัตราการเต้นหัวใจเฉลี่ยไม่เกิน 108 
คร้ังต่อนาที 

108 53-54% 

28 13.95% 

สามารถทํางานได้โดยมีระดับภาระงานไม่
เกิน 13.95% ของอัตราการเต้นหัวใจสํารอง  
ซ่ึงต้องเป็นงานท่ีเบามาก ๆ  อัตราการเต้น
หัวใจโดยเฉลี่ยตลอดท้ังวันไม่เกิน 97 คร้ังต่อ
นาที 

98 48-49% 

30 6.35% 

สามารถทํางานได้โดยมีระดับภาระงานไม่
เกิน 6.35% ของอัตราการเต้นหัวใจสํารอง 
ซ่ึงต้องเป็นงานท่ีเบามาก ๆ  อัตราการเต้น
หัวใจโดยเฉลี่ยตลอดท้ังวันไม่เกิน 87 คร้ังต่อ
นาที  หากเกินกว่านี้อาจจะต้องมีระยะเวลา
ในการพักท่ีมากกว่าปกติ ซ่ึงงานวิจัยนี้ยังมี
ข้อจํากัด ในการหาเวลาพักและทํางานท่ี
เหมาะสม  

89 43-44% 

32 3.16% 

ไม่อนุญาตให้ทํางานท่ีสภาพอุณหภูมินี้ตลอด
ท้ังวัน (8 ชั่วโมง)  เนื่องจากผลการศึกษา
พบว่ามีเด็กจํานวนหนึ่งท่ีอาจได้รับอันตราย
จากภาระงานทางความร้อนท่ีทําให้ร่างกาย
มีการใช้อัตราการเต้นหัวใจสํารองของเด็ก
บางคนมีค่าเกือบถึง 23.3%  แม้ว่าจะนั่งเฉย 
ๆ ในท่ีอุณหภูมิเวตบัลบ์ โกลบ   อาจจะ
สามารถทํางานในระยะเวลาสั้น ๆ และมีการ
พักท่ีเหมาะสมเท่านั้น ซ่ึงงานวิจัยนี้ ยังมี
ข้อจํากัด ในการหาเวลาพักและทํางานท่ี
เหมาะสม 

- - 
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รูปที่ 7.14 ความสัมพนัธ์ระหว่างคา่อัตราการเต้นหัวใจและคา่อัตราการเต้นหัวใจสมัพัทธ์ (%RHR) ของเด็ก
อาสาสมัครทั้งหมดในทุกการทดลองของการศึกษาวิจัยครั้งนี้   

 

รูปที่ 7.15 ความสัมพนัธ์ระหว่างคา่อัตราการเต้นหัวใจและคา่อัตราการเต้นหัวใจสมัพัทธ์ (%RHR)  
ในสภาวะอุณหภูมิ 28 องศา ของเด็กอาสาสมัครทั้งหมดในทุกระดับภาระงาน 
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รูปที่ 7.16 ความสัมพนัธ์ระหว่างคา่อัตราการเต้นหัวใจและคา่อัตราการเต้นหัวใจสมัพัทธ์ (%RHR)  
ในสภาวะอุณหภูมิ 30 องศา ของเด็กอาสาสมัครทั้งหมดในทุกระดับภาระงาน 

 

รูปที่ 7.17 ความสัมพนัธ์ระหว่างคา่อัตราการเต้นหัวใจและคา่อัตราการเต้นหัวใจสมัพัทธ์ (%RHR)  
ในสภาวะอุณหภูมิ 32 องศา ของเด็กอาสาสมัครทั้งหมดในทุกระดับภาระงาน 
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7.7.6  ระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบและค่าน้ําหนักถ่วงบนจักรยานวัดงาน 

การศึกษาครั้ง น้ีกําหนดระดับงานที่ ใ ช้ในการทดสอบจากค่าอัตราหัวใจสูงสุดดังแสดงใน 
ตารางที่ 7.1 เมื่ออาสาสมัครที่เข้าร่วมการทดลองป่ันจักรยานจนค่าอัตราการเต้นหัวใจถึงเกณฑ์ที่กําหนดไว้ในแต่
ละระดับภาระงานตามที่กําหนดไว้ในตารางท่ี 7.1 จะหยุดการทดสอบ และในระหว่างการทดสอบมีบันทึก
ระยะเวลา (นาที) ต้ังแต่เริ่มต้นป่ันจักรยานจนอัตราการเต้นหัวใจถึงระดับที่กําหนดไว้ รวมถึงบันทึกค่านํ้าหนักถ่วง
สุดท้ายบนจักรยาน (วัตต์) ด้วยเช่นกัน   จากผลการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าที่ระดับภาระงานเดียวกัน เมื่ออุณหภูมิเพ่ิม
สูงขึ้นระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบและค่านํ้าหนักถ่วงสุดท้ายบนจักรยานจะมีค่าน้อยลง (รูปที่ 7.18 และ  
รูปที่ 7.19)   โดยพบว่าในห้องทดสอบท่ีอุณหภูมิ WBGT 28 องศาเซลเซียส เวลาเฉลี่ยที่ใช้ทดสอบเท่ากับ 6.10 
นาที ที่ระดับภาระงานเบามาก 9.40 นาที ที่ระดับภาระงานเบา และ 12.90 นาที ที่ระดับภาระงานปานกลาง ใน
ห้องทดสอบที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาเฉลี่ยที่ใช้ทดสอบเท่ากับ 5.20 นาที ที่ระดับภาระงานเบามาก 7.90 
นาที ที่ระดับภาระงานเบา และ 11.10 นาที ที่ระดับภาระงานปานกลาง ส่วนในห้องทดสอบที่อุณหภูมิ 32 องศา
เซลเซียส เวลาเฉลี่ยที่ใช้ทดสอบเท่ากับ 4.60 นาที ที่ระดับภาระงานเบามาก, 7.50 นาที ที่ระดับภาระงานเบา, 
10.40 ที่ระดับภาระงานปานกลาง ดังค่าทางสถิติที่แสดงในตารางที่ 7.17  ส่วนตารางที่ 7.18 เป็นค่าทางสถิติของ
ระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบ (นาที) และนํ้าหนักถ่วงบนจักรยานวัดงาน (วัตต์) ที่จําแนกตามอุณหภูมิ เพศ และ
ระดับภาระงาน  

 จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าค่าเฉลี่ยระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบของอาสาสมัครเพศหญิง
และเพศชายมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน (P-value น้อยกว่า 0.001)   และพบอีกว่าอุณหภูมิและระดับภาระ
งานที่สูงขึ้นส่งผลต่อระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบลดลงอย่างมีนัยสําคัญ (P-value น้อยกว่า 0.001)  
ซึ่งกราฟในรูปที่ 7.18 แสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ระยะเวลาในการทดสอบลดลง อาสาสมัคร
เด็กหญิงจะมีระยะเวลาสั้นกว่าเด็กชาย ซึ่งเป็นไปได้ว่าการตอบสนองทางสรีรวิทยาต่ออุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อ
เพศหญิงได้เร็วกว่าเพศชาย ที่อาจอนุมานได้ว่าเด็กหญิงจะมีความเสี่ยงมากกว่าเด็กชายเม่ือต้องทํางานในสภาพ
อุณหภูมิเดียวกัน   ส่วนระดับภาระงานที่สูงขึ้นก็ส่งผลให้ระยะเวลาในการทดสอบลดลงและมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญที่แต่ระดับภาระงาน (P-value น้อยกว่า 0.001)อาจยกไปไว้ในหัวข้อถัดไปจะสอดคล้องกว่า  

ตารางที่ 7.17 ค่าตํ่าสุด (Min) ค่าสงูสุด (Max) ค่าเฉลีย่ (Mean) และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของ
ระยะเวลาที่ใช้ทดสอบ (นาที) และน้ําหนกัถ่วงบนจักรยานวัดงาน (วัตต์) ของอาสาสมัครทัง้ชายและหญิง 

อุณหภูมิ 
เวตบัลบ์โกลบ 
(oC WBGT) 

ระดับภาระงาน * 
(ครั้ง/นาที) 

ภาระงานบนจักรงานวัดงาน 
ท่ีใช้ทดสอบ (วัตต์) 

เวลาเฉล่ียท่ีใช้ทดสอบ (นาที) 

Min Max Mean SD Min Max Mean SD 

28oC 

เบามาก    (101 – 122) 0 75 25.8 17.9 3 12 6.1 2.2 
เบา         (123 – 142) 0 100 53.3 22.4 3 15 9.4 2.7 

ปานกลาง  (143 – 162) 25 125 82.5 25.5 6 18 12.9 3.1 

30oC 

เบามาก    (101 – 122) 0 50 18.3 17.3 3 9 5.2 2.1 
เบา         (123 – 142) 0 75 40.8 19.1 3 12 7.9 2.3 

ปานกลาง  (143 – 162) 25 125 67.5 23.8 6 18 11.1 2.9 

32oC 

เบามาก    (101 – 122) 0 75 13.3 20.5 3 12 4.6 2.5 
เบา         (123 – 142) 0 100 37.5 20.5 3 15 7.5 2.5 

ปานกลาง  (143 – 162) 25 125 61.6 26.0 6 18 10.4 3.1 
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ตารางที่ 7.18 ค่าตํ่าสุด (Min) ค่าสงูสุด (Max) ค่าเฉลีย่ (Mean) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของระยะเวลา
ที่ใช้ในการทดสอบ (นาที)  แยกตาม เพศ ระดับภาระงาน และ อุณหภูมิของการทดสอบ  

อุณหภูมิ 
(oC WBGT) 

เพศ 
ระดับภาระงาน (workload) 

เบามาก เบา ปานกลาง 
Min Max Mean SD Min Max Mean SD Min Max Mean SD 

28 

หญิง 3 9 5.2    1.78 3 12 8.0 2.17 6 15 11.4 2.59 

ชาย 3 12 7.0 2.17 6 15 10.8 2.48 9 18 14.4 2.82 

รวม 3 12 6.1 2.16 3 15 9.4 2.70 6 18 12.9 3.07 

30 

หญิง 3 6 4.6 1.54 3 9 7.0 2.17 6 15 10.0   2.93 

ชาย 3 9 5.8 2.40 6 12 8.8 2.11 9 18 12.2 2.4 

รวม 3 9 5.2 2.07 3 12 7.9 2.30 6 18 11.1 2.86 

32 

หญิง 3 6 3.6 1.24 3 9 6.6    1.68 9 12 8.8   2.4 

ชาย 3 12 5.6 2.97 6 15 8.4    2.82 6 18 12.0 3.0 

รวม 3 12 4.6 2.46 3 15 7.5 2.46 6 18 10.4 3.13 

 

 

 

รูปที่ 7.18 ระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบบนจักรยานวัดงานลดลง เม่ืออุณหภูมิในห้องทดสอบเพิ่มขึ้น  
โดยเด็กหญิงมีระยะเวลาที่สัน้กว่าเด็กชายอย่างมีนัยสําคญัในทุกระดับงาน (P-value น้อยกว่า 0.001) 
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 ในส่วนของระดับภาระงานพบว่าระดับภาระงานที่สูงขึ้นก็ส่งผลให้ระยะเวลาในการทดสอบลดลง
และมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่แต่ระดับภาระงาน (P-value น้อยกว่า 0.001) ยกมาจากย่อหน้าก่อน
หน้า ซึ่งก็สอดคล้องกับการศึกษาของ Kitti และ Kamiel (1993) ด้วยเหตุนี้การกําหนดลักษณะงานและ
ขีดจํากัดที่เหมาะสมจําเป็นต้องกําหนดทั้งระดับภาระงานควบคู่ไปกับอุณหภูมิของสภาพแวดล้อมการทํางาน 
แต่อย่างไรก็ตาม ภาระงานไม่ควรกําหนดจากการอ้างอิงค่าอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดเพราะค่านี้ไม่ได้สะท้อน
สมรรถภาพทางกาย แต่ควรจะกําหนดจากลักษณะของภาระงานภายนอกร่วมกับค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ 

ค่านํ้าหนักถ่วงบนจักรยานวัดงานที่ใช้ในการทดสอบน้ีเปรียบเสมือนงานภายนอกที่อาสาสมัครทํา
โดย 1 วัตต์บนจักรยานจะมีค่าเท่า 1 จูลต่อวินาที หรือ 60 จูลต่อนาที หรือ 60 นิวตันเมตรต่อนาที  ถ้าจะอธิบาย
เทียบกับการยกของก็เท่ากับงานที่ได้จากการยกของหนักประมาณ 6 กิโลกรัมเคล่ือนที่เป็นระยะทาง 1 เมตรใน
เวลา 1 นาที  จากผลการศึกษาในครั้งน้ีพบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ค่านํ้าหนักถ่วงบนจักรยานที่ใช้ในการทดสอบ
จะลดน้อยลงตามลําดับ (ตารางท่ี 7.19 และ รูปที่ 7.19) โดยในห้องทดสอบที่อุณหภูมิ WBGT 28 องศาเซลเซียส 
ค่านํ้าหนักถ่วงบนจักรยานเฉลี่ยที่ใช้ทดสอบเท่ากับ 25.8 วัตต์ ที่ระดับภาระงานเบามาก 53.3 วัตต์ ที่ระดับภาระ
งานเบา และ 82.5 วัตต์ ที่ระดับภาระงานปานกลาง ในห้องทดสอบที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ค่านํ้าหนักถ่วง
บนจักรยานเฉลี่ยที่ใช้ทดสอบเท่ากับ 18.33 วัตต์ ที่ระดับภาระงานเบามาก  40.8 วัตต์ ที่ระดับภาระงานเบา  
และ 67.5 วัตต์ ที่ระดับภาระงานปานกลาง และในห้องทดสอบที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ค่านํ้าหนักถ่วงบน
จักรยานเฉลี่ยที่ใช้ทดสอบเท่ากับ 13.3 วัตต์ ที่ระดับภาระงานเบามาก 37.5 วัตต์ ที่ระดับภาระงานเบา 61.6 วัตต์ 
ที่ระดับภาระงานปานกลาง  

ตารางที่ 7.19 ค่าตํ่าสุด (Min) ค่าสงูสุด (Max) ค่าเฉลีย่ (Mean) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของน้ําหนัก
ถ่วงบนจักรยานวัดงาน (วัตต์) ที่ใช้ในการทดสอบ แยกตาม เพศ ระดับภาระงาน และ อุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ
ของการทดสอบ 

อุณหภูมิ 
oC WBGT 

เพศ 
ระดับภาระงานที่กําหนดจากอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

เบามาก เบา ปานกลาง 
Min Max Mean SD Min Max Mean SD Min Max Mean SD 

28 

หญิง 0 50 18.3 14.84 0 75 41.7 18.09 25 75 70.0 21.55 

ชาย 0 75 33.3 18.09 25 100 65.0 20.70 50 125 95.0 23.53 

รวม 0 75 25.8 17.96 0 100 53.3 22.49 25 125 82.5 25.55 

30 

หญิง 0 25 13.3 12.91 0 50 33.3 18.09 25 75 58.3 24.40 

ชาย 0 50 23.3 19.97 25 75 48.3 17.59 50 125 76.7 19.97 

รวม 0 50 18.3 17.29 0 75 40.8 19.12 25 125 67.5 23.81 

32 

หญิง 0 25 5.0    10.35 0 50 30.0 14.02 25 75 48.3 19.97 

ชาย 0 75 21.7 24.76 25 100 45.0 23.53 50 125 75.0 25.0 

รวม 0 75 13.3 20.48 0 100 37.5 20.50 25 125 61.7 26.04 

 

จากการทดสอบทางสถิติพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่านํ้าหนักถ่วงบนจักรยานวัดงานมีค่าลดลงในทุก
ระดับภาระงานที่กําหนดและมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนหรือมีนัยสําคัญ (P-value น้อยกว่า 0.001) ทั้งในกลุ่ม
อาสาสมัครหญิงและชาย ซึ่งอธิบายได้ในลักษณะเดียวกับระยะเวลาคืออุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นมีผลต่อภาระงานทาง
สรีรวิทยาของร่างกายที่สูงขึ้น อัตราการเต้นหัวใจเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเน่ืองจากภาระทางความร้อน   ดังน้ัน 
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การทดสอบที่อุณหภูมิสูงขึ้นและปรับนํ้าหนักถ่วงบนจักรยานเพียงเล็กน้อยก็ส่งผลให้อัตราการเต้นหัวใจเพ่ิมสูงขึ้น
อย่างรวดเร็วและเข้าสู่เกณฑ์ภาระงานท่ีกําหนดไว้ โดยตารางที่ 7.19 แสดงค่าสูงสุด (Max) ค่าตํ่าสุด (Min) 
ค่าเฉล่ีย (Mean) ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของน้ําหนักถ่วงบนจักรยานที่ใช้ในการทดสอบ แยกตามอุณหภูมิ 
เพศ และระดับภาระงาน 

 
รูปที่ 7.19 ค่าเฉลี่ยน้ําหนักถ่วงบนจักรยานวัดงาน แยกตามอุณหภูมิ ระดับภาระงาน และเพศ  

พบว่าเด็กหญงิมีค่าสูงกว่าเด็กชายอย่างมีนัยสาํคญัในทกุระดับภาระงานงาน (P-value น้อยกว่า 0.001) 

7.7.7 ผลการวิเคราะห์ค่าระดับความเหนื่อยจากคะแนน ( Borg CR10) และคะแนนความเม่ือยล้า 

ระดับความรู้สึกเหนื่อยและเมื่อยล้าจากการทํางานเป็นวิธีการทางจิตฟิสิกส์ (psychophysics) 
ดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 7.4.7 โดยอ้างอิงจาก W. Yi และคณะ (2016) ผลการวิเคราะห์ค่าคะแนนระดับ 
ความเหน่ือยและคะแนนความเมื่อยล้าเฉลี่ยของขาที่ใช้ในการป่ันจักรยานพบว่า ทั้งคะแนนความเหน่ือยและ
เมื่อยล้ามีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันและเพิ่มสูงขึ้นตามระดับภาระงานที่หนักขึ้น แต่เมื่อพิจารณาในระดับภาระงาน
เดียวกันค่าความเหน่ือยและความเม่ือยล้ามีแนวโน้มลดลง ตรงกันข้ามกับอุณหภูมิที่สูงขึ้น ดังแสดงใน 
ตารางที่ 7.20 

จากผลการศึกษาในครั้งน้ี พบว่าระดับความเหน่ือยล้า Borg CR10 มีความสัมพันธ์กับค่าอัตราการ
เต้นหัวใจไม่มาก ผลการทดลองที่ระดับอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ 32 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.546 เท่าน้ัน ดังแสดงในรูปที่ 7.20  นอกจากน้ียังพบว่าเมื่อใช้เกณฑ์ที่อ้างอิงการเตือน
อันตรายของการทํางานในที่ร้อนของ W. Yi และคณะ (2016) ที่ค่า Borg CR10 เท่ากับ 1-2  ซึ่งเป็นระดับ
ความรู้สึกสบายในการทํางานน้ัน ค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ (%RHR) ที่ได้มีอยู่ในช่วง 37.75 - 41.05% ซึ่งถือ
ว่าสูงเกินกว่าเกณฑ์ทางสรีรวิทยามาก ทั้งน้ีอาจเป็นไปได้ว่าการรับรู้สภาพความเหน่ือยล้าทางกายของเด็กอาจจะ
ไม่เหมาะสมและไวพอต่อการตอบสนองทางสรีรวิทยาของร่างกาย เน่ืองจากการศึกษาครั้งน้ียังมีข้อจํากัดด้วยขนาด
ของกลุ่มประชากรและข้อมูลเปรียบเทียบกับผลการศึกษาอ่ืน ๆ อย่างไรก็ตามสิ่งหน่ึงที่ได้จากผลการศึกษาด้วย
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วิธีการทางจิตฟิสิกส์คือการรอจนกระทั่งเด็กรู้สึกเหนื่อยอาจเป็นจุดที่ช้าเกินไปที่จะใช้เป็นเกณฑ์การเตือนภัย
สําหรับเด็ก 

ตารางที่ 7.20 ค่าเฉลี่ยคะแนน Borg’s scale ความรู้สกึเหนื่อยล้าของร่างกาย และคะแนนความเม่ือยล้าขา
ขณะปัน่จักรยานวัดงาน เทยีบกับค่าเฉลี่ยของอัตราการเต้นหัวใจและอัตราการเต้นหัวใจสัมพทัธห์ลังการ
ทดสอบทีร่ะดับอุณหภูมิและภาระงานต่างๆ กัน  
อุณหภูมิ 
WBGT 

ระดับภาระ
งาน 

Borg’s scale 
(0-10) 

แปลผล 
Borg’s scale 

คะแนนความ
เม่ือยล้า (0-10) 

อัตราการเต้นหัวใจหลัง
ทดสอบ  

%RHR 

28oC 

เบามาก 2.12 สบาย 1.93 113.13 ± 1.39 28.46 

เบา 3.52 เร่ิมรู้สึกเหนื่อย 3.97 134.20 ± 1.21 45.53 

ปานกลาง 4.83 เหนื่อย 5.73 156.60 ± 1.04 63.92 

30oC 

เบามาก 1.62 สบาย 1.73 116.13 ± 1.17 31.07 

เบา 3.33 ปานกลาง 3.43 133.17 ± 1.33 44.82 

ปานกลาง 4.90 เหนื่อย 5.50 154.87 ± 1.11 62.57 

32oC 

เบามาก 1.62 สบาย 1.83 115.63 ± 1.65 30.80 

เบา 3.45 ปานกลาง 3.73 134.00 ± 1.17 45.45 

ปานกลาง 5.23 เหนื่อย 5.53 154.97 ± 1.50 62.65 
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รูปที่ 7.20 ความสัมพนัธ์ระหว่างคา่อัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ (%RHR)  
และคา่ความรูส้ึกเหนื่อยลา้มีความสัมพันธไ์ม่มาก 

7.8 สรุปผลการศึกษาวิจัย 
ค่าอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ (relative heart rate หรือ %RHR) จะแปรผันตรงกับความสามารถใน

การใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2) ซึ่งเทียบได้กับความสามารถในการสร้างพลังงานของร่างกาย โดยมีคําแนะนําว่า
ตลอด 8 ช่ัวโมงการทํางาน ควรจะมีการใช้พลังงานไม่เกิน 1/3 หรือ 33% ของความสามารถในการสร้างพลังงาน
สูงสุดของร่างกาย ซึ่งเกณฑ์น้ีสามารถเทียบได้กับอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ (%RHR) ที่ 23.3% จากการศึกษาของ 
Wu และ Wang (2002) ได้อธิบายถึงเกณฑ์การใช้ค่าความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดมีความแตกต่างจาก
การใช้เกณฑ์ค่าอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ เน่ืองจากขณะพักค่าอัตราการเต้นของหัวใจและค่า VO2 ไม่ได้มี 
ค่าเป็นศูนย์ หากประมาณว่าขณะพักมีการใช้พลังงานที่ 1 MET (ค่าอัตราการใช้พลังงานพ้ืนฐานขณะพัก) ซึ่งคน
ปกติที่มีสุขภาพดีที่ไม่ใช่นักกีฬาและไม่ใช่บุคคลท่ีผ่านการฝึกฝนทางกายมาจะมีความสามารถสูงสุดในการใช้
พลังงานท่ีประมาณ 10 MET ดังน้ันขณะพักจะประมาณได้ว่ามีการใช้พลังงานอยู่ที่ 10% ของ VO2 max  
แต่ในขณะพักค่า %RHR จะมีค่าเป็นศูนย์ ดังน้ันเกณฑ์ที่เหมาะสมกับค่าอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ที่จะใช้ใน 
การพิจารณาการทํางานจึงควรอยู่ที่ 23.3% ซึ่งน้อยกว่าค่าของ %VO2 max ลงมา 10% 

การศึกษาคร้ังน้ีพบว่าภาระทางความร้อน (heat stress) ส่งผลต่อการตอบสนองทางสรีรวิทยาของร่างกาย
ของอาสาสมัครที่เข้าร่วมการทดลอง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่าอัตราการเต้นหัวใจสูงขึ้นอย่างชัดเจนและมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญจากระดับอุณหภูมิ WBGT ที่ 25 28 30 และ 32 องศาเซลเซียส  โดยพบว่าขณะพัก
น่ังน่ิง ๆ ในห้องทดสอบที่มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นแต่ละระดับ ส่งผลให้อัตราการเต้นของหัวใจเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยประมาณ 
2 – 6 ครั้งต่อนาที (รูปที่ 7.7) และเมื่อพิจารณาเป็นอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ (%RHR) จะอยู่ในช่วง 1.96 – 
5.12 %RHR แต่เมื่อทดสอบด้วยการให้อาสาสมัครป่ันจักรยานตามเกณฑ์งานเบามาก งานเบา และงานปานกลาง
ที่กําหนดไว้จากค่าอัตราการเต้นหัวใจสูงสุดตามตารางที่ 7.1 พบว่าทุก ๆระดับภาระงานมีค่า %RHR เพ่ิมขึ้นเกิน 
23.3% ในทุกอุณหภูมิการทดสอบ  เมื่อพิจารณาจากเกณฑ์ความปลอดภัยทางสรีรวิทยาสําหรับการทํางาน  
8 ช่ัวโมงในการทํางานโดยมีระยะเวลาพักที่เหมาะสม จากตารางที่ 7.16 สรุปได้ดังน้ี  

อุณหภูมิ 
เวตบัลบ์โก

ลบ 
(oC WBGT) 

ขีดจํากัดของ
อัตราการเต้น

หัวใจ 

(ครั้งต่อนาที) 

ขีดจํากัดค่า
อัตราการเต้น
หัวใจสัมพัทธ์ 

(%RHR) 

ขีดจํากัดเม่ือเทียบ
กับค่าอัตราการเต้น

หัวใจสูงสุด 

(%MHR) 

คําแนะนําระดับภาระงานท่ีเหมาะสมกับ
อุณหภูมิระดับต่าง ๆ (อ้างอิงค่าอัตราการเต้น
หัวใจขณะพักท่ีอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ 25 
องศา ท่ี 80 ครั้งต่อนาที) 

25 108 23.3% 53-54% 
สามารถทํางานได้โดยมีระดับภาระงานไม่เกิน 
23.3% ของอัตราการเต้นหัวใจสํารอง หรือมีอัตรา
การเต้นหัวใจเฉลี่ยไม่เกิน 108 ครั้งต่อนาที 

28 98 13.95% 48-49% 

สามารถทํางานได้โดยมีระดับภาระงานไม่เกิน 
13.95% ของอัตราการเต้นหัวใจสํารอง  ซ่ึงต้อง
เป็นงานท่ีเบามาก ๆ  อัตราการเต้นหัวใจโดยเฉลี่ย
ตลอดท้ังวันไม่เกิน 98 ครั้งต่อนาที 
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7.9 ข้อเสนอแนะเพิ่มเติมสําหรับผู้บริหารพิจารณา 

7.9.1 ควรให้มีการทบทวนอุณหภูมิสําหรับสภาวะแวดล้อมการทํางาน 

จากกฎกระทรวงแรงงาน ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2541) ออกตามความในพระราชบัญญัติคฎุฎมครองแรงงาน 
พ.ศ. 2541 ซึ่งห้ามมิให้นายจ้างให้ลูกจ้างซึ่งเป็นเด็กอายุตํ่ากว่าสิบแปดปีทํางานในที่ที่มีอุณหภูมิในสภาวะแวดล้อม
ในการทํางานสูงกว่า 45 องศาเซลเซียส ข้อกําหนดน้ีถือว่าไม่เหมาะสม ควรพิจารณาใช้ค่าดัชนีอุณหภูมิเวตบัลบ์- 
โกลบ (wet bulb globe temperature, WBGT) หน่วยเป็นองศาเซลเซียส เน่ืองจากหน่วยวัดที่กําหนดไว้  
45 องศาเซลเซียส มีความไม่ชัดเจนว่าเป็นอุณหภูมิจากเครื่องมือวัดใด ถ้าหากหมายถึงอุณหภูมิของกระเปาะแห้ง 
(dry bulb temperature, Td) ค่าน้ีถือว่าสูงมากเพราะจากผลการศึกษาวิจัยในครั้งน้ีค่าอุณหภูมิของกระเปาะแห้ง
เพียง 35 องศาเซลเซียส ก็อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของเด็กได้แล้ว  และจากการทบทวนเอกสารท้ัง
มาตรฐานสากลระหว่างประเทศและงานวิจัยต่าง ๆ ยังพบว่าหน่วยวัดสภาวะแวดล้อมในงานที่มีความร้อนสูงจะวัด
ด้วยรูปแบบที่เรียกว่า ดัชนีอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ (wet bulb globe temperature, WBGT)  หน่วยเป็นองศา
เซลเซียส  สะท้อนปัจจัยเสี่ยงได้มากกว่าทั้งในเรื่องความช้ืน การแผ่รังสี และการไหลเวียนของอากาศ อีกทั้งยังเป็น
มาตรฐานสากล ดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 7.4.2  

7.9.2 ควรปรับปรุงการกําหนดค่าอุณหภูมิที่ปลอดภัยสําหรับเด็กใหม่ 

  ปัจจุบันกฎหมายและคําแนะนําต่าง ๆ เก่ียวกับเด็กทํางานและข้อห้ามต่าง ๆ เก่ียวกับการใช้
แรงงานเด็กของกรมสวัสด์ิการและคุ้มครองแรงงาน มีข้อกําหนดห้ามเด็กทํางานในที่ร้อนแต่ยังไม่ได้มีเกณฑ์ที่
ชัดเจนว่าความร้อนระดับใดที่เด็กสามารถทําได้และระดับใดที่เป็นอันตรายสําหรับเด็ก ซึ่งจากการศึกษาวิจัยในครั้ง

30 89 6.35% 43-44% 

สามารถทํางานได้โดยมีระดับภาระงานไม่เกิน 
6.35% ของอัตราการเต้นหัวใจสํารอง ซ่ึงต้องเป็น
งานท่ีเบามาก ๆ  อัตราการเต้นหัวใจโดยเฉลี่ย
ตลอดท้ังวันไม่เกิน 89 ครั้งต่อนาที  หากเกินกว่าน้ี
อาจจะต้องมีระยะเวลาในการพักท่ีมากกว่าปกติ 
ซ่ึงงานวิจัยน้ียังมีข้อจํากัด ในการหาเวลาพักและ
ทํางานท่ีเหมาะสม  

อุณหภูมิ 
เวตบัลบ์โกลบ 
(oC WBGT) 

ขีดจํากัดของ
อัตราการเต้น

หัวใจ 

(ครั้งต่อนาที) 

ขีดจํากัดค่า
อัตราการเต้น
หัวใจสัมพัทธ์ 

(%RHR) 

ขีดจํากัดเม่ือเทียบ
กับค่าอัตราการ 
เต้นหัวใจสูงสุด 

(%MHR) 

คําแนะนําระดับภาระงานที่ เหมาะสมกับ
อุณหภูมิระดับต่าง ๆ (อ้างอิงค่าอัตราการเต้น
หัวใจขณะพักท่ีอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ 25 
องศา ท่ี 80 ครั้งต่อนาที) 

32 

ไม่แนะนําให้
ทํางาน 

ในสภาวะ
อุณหภูมินี้ 

ไม่แนะนําให้
ทํางาน 

ในสภาวะ
อุณหภูมินี้ 

ไม่แนะนําให้ทํางาน 

ในสภาวะอุณหภูมินี้ 

ไม่ แนะนํ า ให้ เ ด็ ก ทํ า ง าน ท่ีสภาวะอุณห ภูมิ น้ี  
เน่ืองจากผลการศึกษาพบว่ามีเด็กจํานวนหน่ึงท่ีอาจ
ได้รับผลกระทบทางสุขภาพ  ท้ังน้ีจากผลการศึกษา
พบว่าภาระทางความร้อนระดับน้ีแม้ว่าจะเป็นการ
น่ังเฉย ๆ ก็ทําให้เด็กบางคนค่าอัตราการเต้นหัวใจ
สัมพัทธ์ (%RHR) เกือบถึงเกณฑ์ความปลอดภัยทาง
สรีรวิทยาท่ี 23.3%  ซ่ึงอาจจะเกิดกับเด็กท่ีไม่เคย
ชินต่อสภาพความร้อนหรือมีสุขภาพไม่แข็งแรง มีค่า
อัตราการเต้นหัวใจสํารองต่ํา  
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น้ีพบว่าเด็กบางส่วนอาจได้รับผลกระทบทางด้านสุขภาพเมื่อต้องอยู่ในสภาพแวดล้อมที่อุณหภูมิเพียงเวตบัลบ์โกลบ 
32 องศาเซลเซียส จึงเห็นควรให้ปรับรายละเอียดของกฎหมายดังมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี  

 

 

7.9.3 ข้อจํากัดของงานวิจัยและแนวทางการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม 

การศึกษาวิจัยในครั้งน้ีให้ผลการศึกษาที่เป็นประโยชน์ต่อการพิจารณาหาขีดจํากัดและอุณหภูมิที่
เหมาะสมสําหรับสภาพแวดล้อมการทํางานสําหรับเด็ก แต่อย่างไรก็ตามการศึกษานี้ ทําการทดสอบในกลุ่ม
อาสาสมัครกลุ่มเล็กในพ้ืนที่จุดเดียวของประเทศ นอกจากน้ีรูปแบบการทดลองในครั้งน้ีเป็นการศึกษาในระยะเวลา
สั้น ๆ ประมาณ 3-18 นาที เพ่ือความปลอดภัยของเด็กที่เข้าร่วมในการทดสอบในคร้ังน้ี เน่ืองจากการศึกษาวิจัยน้ี
เป็นการศึกษาในลักษณะการทดลองจริงเป็นครั้งแรกซึ่งยังมีข้อมูลในการอ้างอิงไม่มากนัก  การนําผลการศึกษานี้ไป
ใช้ยังอาจมีข้อจํากัดและข้อควรระวังในเร่ืองระยะเวลาในการทํางานของเด็กที่ต้องทํางานต่อเน่ืองยาวนานหลาย
ช่ัวโมง รวมท้ังการศึกษาวิจัยในครั้งน้ีใช้เคร่ืองวัดอัตราการเต้นหัวใจเป็นหลักซึ่งเป็นเคร่ืองมือที่วัดภาระงานทาง
สรีรวิทยาในทางอ้อมเน่ืองจากมีข้อจํากัดในเรื่องเวลาและงบประมาณ ดังน้ันจึงเสนอให้มีการศึกษาเพ่ิมเติมใน
อนาคตโดยให้ครอบคลุมเด็กในพ้ืนที่อ่ืน ๆ ของประเทศ ให้มีการใช้เครื่องมือในการวัดความสามารถในการใช้
ออกซิเจนของร่างกายเพ่ือให้ได้ข้อมูลภาระงานทางสรีรวิทยาที่แม่ยํามากขึ้นและให้การทําการทดลองติดตาม
ผลกระทบเนื่องจากการทํางานที่มีระยะเวลาต่อเน่ืองนานมากข้ึน จึงจะได้ข้อมูลอ้างอิงที่สมบูรณ์และเหมาะสม 
มากย่ิงขึ้น  

7.10 เอกสารอ้างอิง 
การทดสอบสมรรถภาพทางกายนักกีฬาเยาวชนแห่งชาติและนักกีฬาแห่งชาติ (2549) กองสมรรถภาพการกีฬา 

ฝ่ายวิทยาศาสตร์การกีฬา การกีฬาแห่งประเทศไทย 

กิตติ อินทรานนท์, เสรี สมนาแซง, พรเทพ ขอขจายเกียรติ, นิวิท เจริญใจ และ วราวุธ วรพุทธพร (2531) สัดส่วน
ร่างกายและความสามารถสงูสุดในการทํางาน ของกลุ่มประชากรอาชีพกสิกรรมและอุตสาหกรรม ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย, สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

เกณฑ์มาตรฐานสมรรถภาพทางกายประชาชนไทย, ฝ่ายวิทยาศาสตร์การกีฬา การกีฬาแห่งประเทศไทย 2543 

อุณหภูมิ 
เวตบัลบ์โกลบ 
(oC WBGT) 

ระดับภาระงานไม่เกินขีดจํากัด
ของอัตราการเต้นหัวใจ 

(ครั้งต่อนาที) 

ระดับภาระงานไม่เกินขีดจํากัด
ค่าอัตราการเต้นหัวใจสัมพัทธ์ 

(%RHR) 

ระดับภาระงานไม่เกินร้อยละของ
ค่าอัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 

(%MHR) 

25 108 23.3% 53-54% 

28 98 13.95% 48-49% 

30 89 6.35% 43-44% 

32 
ไม่แนะนําให้ทํางาน 
ในสภาวะอุณหภูมินี้ 

ไม่แนะนําให้ทํางาน 
ในสภาวะอุณหภูมินี้ 

ไม่แนะนําให้ทํางาน 
ในสภาวะอุณหภูมินี้ 


