
บ ท ท

การศึกษาคร้ังน้ี ได้ดำเนินการเก็บข้อมูล คล่ืนไฟฟัาของกล้ามเน้ือท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีทำงาน 
แบกกระสอบข้าวสารน้ําหนักต่าง  ๆ ท่ีมีสองรูปแบบการทำงาน คือการทำงานอย่างต่อเน่ือง แบก 
กระสอบข้าวสารเดินไปเร่ือย  ๆ จนกว่าผู้ทดลองจะไม่ต้องการท่ีจะรับภาระงานน้ันอีกต่อไปแล้ว หรอ 
เวลาการทำงานท่ีกำหนดไว้ เสร็จล้ิน ท่ีจะเรยกว่าการทำงานแบบต่อเน่ือง (continuous work, con) 
และ การทำงานแบบเป็นรอบการทำงานกล่าวคือแบก สลับกับเดินตัวเปล่า (intermittent workjnt) ใน 
เวลาท่ีกำหนดคือเวลา 20 นาที แล้วนำเอาคล่ืนไฟฟ้าของกล้ามเน้ือท่ีบันทึกจากกล้ามเน้ือ 4 ชุดคือ 
กล้ามเน้ือหลังทางด้านซ้าย (Left erector spinae 1 Ch 1 1LE) กล้ามเน้ือหลังด้านขวา (Right Erector 
spinae, Ch 2 , RE) กล้ามเน้ือน่องทางด้านซ้าย (Left gastrocnemius, Ch 3,LG) และ กล้ามเน้ือน่อง 
ทางด้านขวา (Right gastrocnemius, Ch 4, RG) มาพิจารณาระดับการหดตัวของกล้ามเน้ือผ่าน 
AVERAGE EMG และ การทำ FAST FOURIER TRANSFORM (FFT) เพ่ือพิจารณาค่าความถ่ีม'ธย 
ฐาน และอัตราการเปล่ียนแปลงของค่าความถ่ีม่ธยฐานและ อัตราการเปล่ียนแปลงของ EA (Electrical 
activity) และนำมาวเคราะห์ดังน้ี

4.1 วิเคราะห์ระดับการหดตัวเฉล่ียของกล้ามเน้ือจากคล่ืนไฟฟ้าของกล้ามเน้ือ ท้ัง 4 ช่อง 
สัญญาณ โดยพิจารณาผลกระทบจากน้ําหนักของกระสอบข้าวสาร และวิธีการทำงานท่ีแตกต่างกัน 
ว่าจะให้ผลเช่นไรกับระดับการหดตัวเฉล่ีย โดยใช้สถิติ AN OVA

4.2วิเคราะห์ ความสัมพันธ์ระหว่าง ระยะทางท่ีเดินได้กับ ระดับน้ัาหนักของกระลอบข้าวสาร 
และเวลาท่ีทนได้เซิงจิตวิสัย (Subjective endurance time) กับระดับน้ําหนักของกระสอบข้าวสาร 
โดยการหาสมการถดถอย และใช้สถิติ AN OVA

4.3 วิเคราะห์อัตราการเปล่ียนแปลงของค่า amplitude (EA slopedอง ค่า EMG โดยการหา 
สมการถดถอยเซิงเล้น จากกิจกรรมการทดลองว่ามีจำนวนเท่าใดท่ีมีอัตราการเปล่ียนแปลงมากกว่า 
ศูนย์ และวิเคราะห์อัตราการเปล่ียนแปลงของค่าความถ่ีมัธยฐาน (Median Frequency slope, MF 
slope) ว่ามีจำนวนเท่าใดท่ีมีอัตราการเปล่ียนแปลงน้อยกว่าศูนย์ในแต่ละกล้ามเน้ือ
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4.4 วิเคราะห์ความล้าของกล้ามเน้ือ โดยใช้ JASA เพ่ือพิจารณา กล้ามเนือทีมีจำนวนกิจ 
กรรมท่ีเข้าสู่ความล้า มากท่ีสุดในการทำงาน น้ัน เพ่ือนำมาพิจารณา น้ําหนักท่ีเหมาะสมในการทำงาน 
แบกกระสอบข้าวสารจากกล้ามเน้ือท่ีถือเป็น คอขวดในการทำงานน้ัน

4.5 พิจารณาระดับการหดตัวเฉล่ีย ระดับการหดตัวสถิต ระดับการหดตัวมัธยฐาน ระดับการ 
หดตัวสูงสุดของกล้ามเน้ือท่ีถือเป็นคอขวดในการทำงาน

4.6 พิจารณา น้ําหนักท่ีเหมาะสมในการทำงานแบกกระสอบข้าวสาร จากการพิจารณา ความ 
สัมพันธ์ระหว่างระดับการหดตัวเฉล่ียของกล้ามเน้ือน้ันกับนำหนักของกระสอบข้าวสาร โดยการสร้าง 
สมการถดถอยเซิงเล้น

4.7 พิจารณาระยะเวลาท่ีทนได้เซิงวัตถุวิสัย (Objective time to fatigue) จากการพิจารณา 
อัตราการเพ่ืมของ EA ( EA slope) ท่ีมีค่าสูงสุด ของกล้ามเน้ือท้ัง 4 ชุด นำมาเข้าสมการของ Laurig 
จะได้ ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาท่ีทนได้เซิงวัตถุวิสัยกับน้ําหนักของกระสอบข้าวสาร นอกจากจะ 
พิจารณาตามแนวทางของ Laurig แล้ว ยังพิจารณาระยะเวลาท่ีทนได้เซิงวัตถุวิสัยจากแนวทางของ 
Waly ประกอบด้วย
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4.1 ว ิเค ร า ะ ห ์ร ะ ด ับ ก า ร ห ด ต ัว เฉ ล ี่ย ข อ ง ก ล ้า ม เน ื้อ

การพิจารณาระดับการหดตัวของกล้ามเน้ือ
จะพิจารณา ผลตอบสนอง คือระดับการหดตัวเฉล่ียตลอดระยะเวลาการทดสอบ ท่ีจะเรียกว่า 

ระดับการหดตัวเฉล่ีย (average contraction level) ท่ีเกิดข้ึนในกล้ามเน้ือท้ังส่ีมัดท่ีศึกษา คือ กล้าม 
เน้ือหลังด้านซ้าย (ch1,LE,Left Erector spinae) กล้ามเน้ือหลังด้านขวา (ch 2,RE,Right 
erectorspinae) กล้ามเนือน่องซ้าย (ch3.LG.Left Gastrocnemius) กล้ามเนือน่องขวา (ch 
4,RG,Right Gastrocnemius)
ระดับการหดตัวเฉล่ียของกล้ามเน้ือขณะทำงาน

เม่ือพิจารณาระดับการหดตัวเฉล่ียของกล้ามเน้ือในการทำงานแบกหามกระสอบข้าวสารเม่ือ 
ทำงานท่ีภาระงานต่าง  ๆ (น้ําหนักกระสอบข้าวสารท่ีแบก) พบว่ามีความแตกต่างกันของการหดตัวของ 
กล้ามเน้ือท่ีส่วนต่างๆของร่างกายอย่างมีนัยสำคัญ ( Ch 1, P  <0.0001 , Ch 2 , P  <0.0001, Ch 3, P  

<0.0001 1 Ch 4, P  < 0.0001 )และพบว่ามีความแตกต่างเน่ืองจากการทำงานในสองลักษณะกล่าวคือ 
ในลักษณะของการทำงานท่ีเป็นรอบระยะเวลาการทำงาน (intermittent work) และการทำงานโดยต่อ 
เนือง (continuous work) (Ch1 ,p=0.08 1 Ch 2 ,p =0.89, Ch3 ,p=0.005,Ch 4,p=0.914 )

รูปท่ี 13 แสดงระดับการหดตัวเฉล่ียของกล้ามเน้ือท่ีน้ําหนักต่าง ใๆนการทำงานต่อเน่ือง

average contraction level (Con)
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average con traction level (int)

ch4

muscle

Ü Ch1 
n  Ch2
□  Ch3 
ED Ch4

รูปท 14 แสดงระดับการหดตัวเฉลยของกล้ามเนอในการทำงานทเป็นงานรอบการทำงาน

ฐปท่ี 15 แสดงระดับการหดตัวเฉลี่ยของกล้ามเนื้อหลังด้านซ้าย (Ch 11 Left Erectorspinae) 
และของกล้ามเนื้อหลังด้านขวา (Ch2 1 Right Erectorspinae) เปรียบเทียบระหว่างการทำงาน 
แบบต่อเนื้องและงานเป็นรอบการทำงาน

X 1 ‘tjQ AJ5
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รูปที่ 16 แสดงระด้บการหดตัวเฉลี่ยของกล้ามเนื้อน่องด้านซ้าย (Ch3, Left Gastrocnemius) 

และของกล้ามเนื้อน่องด้านขวา (Ch4, Right Gastrocnemius) เปรียบเทียบระหว่างการทำงาน 

แบบต่อเนื่องและงานเป็นรอบการทำงาน

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของระดับการหดตัวเฉล่ียของกล้ามเน้ือพบว่า น้ําหนัก 
กระสอบข้าวสารมีผลต่อผลตอบสนองน้ี และนอกจากน้ีนยังได้รับผลจากวิธีการทำงานท่ีแตกต่างกัน 
ลองวิธีคือทำต่อเน่ืองและทำแบบเป็นรอบระยะเวลาการทำงานดังน้ีนในการพิจารณาน้ําหนักท่ีเหมาะ 
สมในการทำงานโดยพิจารณาผ่านเกณฑ์ระดับการหดตัวเฉลี่ยของกล้ามเนื้อจะพิจารณาจากกล้าม 
เน้ือท่ีมีความล้าเกิดข้ึนมากท่ีสุด หรือ ท่ีถือว่า เป็นคอขวดในการทำงานน้ี
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4.2 ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่เด ิน ไ ด ้แ ล ะ เว ล า ท ี่ท น ไ ด ้เช ิง จ ิต  

ว ิส ัย ก ับ น ํ้า ห น ัก ข อ ง ก ร ะ ส อ บ ข ้า ว ส า ร

รูปที่ 17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักระสอบข้าวสารกับระยะทาง

พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างระดับน้ําหนักและจำนวนรอบในการทดลองแบบต่อเนื่องดัง 
กราฟในรูปจะพบว่าจำนวนรอบในการเดิน (แกนต้ัง) มีความสัมพันธ์กับน้ําหนักของกระสอบหากน้ํา 
หนักกระลอบมีค่ามากจะเดินได้ระยะทางน้อยลง (F=99.25,p<0.005) โดยท่ีในการทดลองน้ัน 1 รอบ 
คือระยะทางประมาณ 20 เมตร นอกจากน้ันยังพบความสัมพันธ์ระหว่างเวลาท่ีสามารถทำงานได้อย่าง 
ต่อเน่ือง (subjective endurance time) กับน้ําหนักกระลอบข้าวสารในทิศทางเดียวกัน (F=115.82 ,p 
<0.0005) คือหากน้ําหนักมากข้ึนระยะเวลาท่ีทนได้ จะมีค่าน้อยลงด้วยเซ่นกัน

ฐปที่ 18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาที่ทนได้เชิงจิตวิสัยกับนํ้าหนักกระสอบข้าวสาร
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การเปล่ียนแปลงของ amplitude ตามเวลา

4.3 ก ารว ิเค ราะห ์อ ้ต ราก ารเป ล ี่ย น แ ป ล งขอ ง EA แล ฺะ MF

รูปที่ 19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง EA กับเวลา แสดงแนวโน้มการมีค่ามากขึ้น

การทำงานแบกกระสอบข้าวสารแบบต่อเน่ืองจะพบว่า ระหว่างท่ีมีการแบกกระสอบข้าวสาร 
ค่า amplitude มีแนวโน้มท่ีจะมีค่ามากข้ึนเน่ืองจากมีความล้าเกิดข้ึนในกล้ามเน้ือและในการทำงาน 
แบกกระสอบข้าวสารแบบต่อเน่ืองในการวิเคราะห์จะกระทำโดยพิจารณากล้ามเน้ือท่ีมีความถ่ีของการ 
เพ่ิมข้ึนของค่า amplitude ท่ีจะแสดงถึงการลดลงของความสามารถในการหดตัวของกล้ามเน้ือจาก 
การพิจารณา ความชันของค่า EMG เม่ือเทียบกับเวลา (linear regression slope) ท่ีมีค่ามากกว่า 
ศูนย์ แล้วมาพิจารณาจำนวนคร้ังท่ีพบแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของค่า amplitude emg ในแต่ละกล้ามเน้ือ 
ท่ีสนใจศึกษา คือ กล้ามเน้ือหลังด้านซ้าย (Left Erector spinae, LE) กล้ามเน้ือหลังด้านขวา (Right 
Erector spinae, RE) กล้ามเนือ'น่องด้าน1ซ้าย (Left Gastrocnemius, LG) กล้ามเนือน่องด้านขวา 
(Right Gastrocnemius, RG)
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รูปที่ 20 แสดงจำนวนกิจกรรมที่ม ีอัตราการเปลี่ยนแปลงของ EA มากกว่าศูนย์และน้อยกว่า 

ศูนย์ ของกล้ามเนื้อหล้งด้าน1ซ้ายและด้าน1ขวา

รูปที่ 21 แสดงจำนวนกิจกรรมที่ม ีอัตราการเปลี่ยนแปลงของ EA มากกว่าศูนย์และน้อยกว่า 

ศูนย์ ของกล้ามเนื๋อน่องด้านซ้ายและด้านขวา 

ตารางท ี่4.1 แสดงจำนวนกิจกรรมที่มีอ้ตราการเปลี่ยนแปลงของ EA ของกล้ามเนื้อต่างๆ

EA SLOPE LE RE LG RG

<0 36 31 34 33

0 2 0 2 4

>0 35 42 37 36

73 73 73 73

Prob 0.479 0.575 0.507 0.493
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การทำงานแบบรอบเวลาทำงาน

รูปที่ 22 แสดงค่า amplitude กับเวลาของการทำงานแบบเป็นรอบการทำงาน

การเปล่ียนแปลงของค่า amplitude ของค่า EMG ในการทำงานแบบรอบระยะเวลา พบว่า ใน 
ขณะท่ี ทำงานจะมีการเปล่ียนแปลงเป็นข้ันบันได้ สลับข้ึนลงของค่า amplitude กล่าวคือในขณะท่ี 
ทำงาน กล้ามเน้ือจะหดตัวเพ่ือ รับน้ําหนักน้ัน ค่า amplitude ก็จะขยับข้ึนมาอยู่ในค่าสูง และหาก นำ 
น้ัาหนักลงจากหลังค่า amplitude จะมีค่าลดลงมาอยู่ในระดับท่ีมีการหดตัวน้อย และหากทำงานใน 
ระยะเวลานานจะพบว่า ค่า amplitude เฉล่ียของการทำงานมีแนวโน้มท่ีจะมีค่ามากข้ึนด้วย และใน 
การพิจารณาความล้าก็พิจารณาจากจำนวนกิจกรรมที่พบว่า มีการเพ่ิมข้ึนของ ค่า amplitude เช่นกัน



41

EA slope LE
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รูปที่ 23 แสดงจำนวนกิจกรรมที่ม ีลัตราการเปลี่ยนแปลงของ EA มากกว่าศูนย์และน้อยกว่า 

ศูนย์ ของกล้ามเนื้อหลังด้านซ้ายและด้านขวา

EA slope LG EA slope RG

รูปที่ 24 แสดงจำนวนกิจกรรมที่ม ีอัตราการเปลี่ยนแปลงของ EA มากกว่าศูนย์และน้อยกว่า 

ศูนย์ ของกล้ามเนื้อน่องด้านซ้ายและด้านขวา 

ตารางที่ 4.2 แสดงจำนวนกิจกรรมที่ม ือัตราการเปลี่ยนแปลงของ EA ของกล้ามเนื้อต่างๆ

Ea slope LE RE LG RG

<0 13 11 21 24

0 3 0 2 2

>0 25 31 19 16

total 41 42 42 42

probability 0.616 0.738 0.452 0.381
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การเปลี่ยนแปลงของความถี่มัธยฐานตามเวลา

รูปที่ 25 แสดงการเปลี่ยนแปลงระหว่างความถี่ม ัธยฐ่านกับเวลาในการทำงานแบบต่อเนื่อง

ในการทำงานแบบต่อเน่ือง ความถ่ีมัธยฐาน (median frequency) จะมีค่าลดลง หาก กล้าม 
เน้ือน้ัน มีความล้า เกิดข้ึนและสามารถพิจารณา ความล้าของกล้ามเน้ือจาก การท่ีกิจกรรมน้ัน มีอัตรา 
การเปล่ียนแปลงของค่า ความถ่ีมัธยฐานในทิศทางท่ีมีค่าลดลง

slope of median frequency (hz per sec) of RE
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รูปที่ 26 แสดงจำนวนกิจกรรมที่ม ีอัตราการเปลี่ยนแปลงของความถี่ม ัธย1ฐานมากกว่าศูนย์ 

และน้อยกว่าศูนย์ของกล้ามเนื้อหลังด้านซ้ายและด้านขวา



43

slope of median frequency (hz per sec) of LG slope of median frequency (hz per sec) of RG
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รูปที่ 27 แสดงจำนวนกิจกรรมที่ม ือัตราการเปลี่ยนแปลงของความถี่ม ัธยุฐานมากกว่าศูนย์ 

และน้อยกว่าศูนย์ของกล้ามเนื้อน่องด้านซ้ายและด้านขวา

ตารางที่ 4.3 แสดงจำนวนกิจกรรมที่ม ือัตราการเปลี่ยนแปลงของความถี่ม ้ธยุฐานค่าต่าง  ๆ

ของกล้ามเนื้อต่าง ๆ

LE RE LG RG
<0 18 20 20 27
0 5 1 4 6

>0 13 15 12 3
total 36 36 36 36
Prob 0.5 0.555556 0.555556 0.75



44

กา?เปลี่ยนแปลงของความถี่มัธยฐานในการทำงานแบบเป็นรอบ

รูปที่ 28 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความถี่ม ัธยฐานเมื่อเทียบกับเวลาในการทำงานแบบรอบ

การเปลี่ยนแปลงของค่ามัธยฐานของการทำงานแบบเป็นรอบการทำงานนั้นค่าความถี่มัธย 
ฐานไม่ได้รับผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงระดับของค่า amplitude ท่ีมีการเปล่ียนแปลงระดับการ 
หดตัวของกล้ามเน้ือในขณะท่ีมีน้ําหนักและไม่มีน้ําหนักกล่าวคือไม่มีการ สวิงของค่า ความถี่มัธยฐาน 
อย่างในกรณีของค่า amplitude ของค่า EMG

รูปที่ 29 แสดงจำนวนกิจกรรมที่ม ีอ้ตราการเปลี่ยนแปลงของความถี่ม ้ธยฐานมากกว่าศูนย์ 

และน้อยกว่าศูนย์ของกล้ามเนื้อหลังด้านซ้ายและด้านขวา
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รูปที่ 30 แสดง'จำนวนกิจกรรมที่มีอ้ตราการเปลี่ยนแปลง'ของความถี่มัธยฐานมากกว่าศูนย์ 

และน้อยกว่าศูนย์ของกล้ามเนื้อน่องด้านซ้ายและด้านขวา

ตารางที่ 4.4 แสดง'จำนวนกิจกรรมที่มีอ้ตราการเปลี่ยนแปลง1ของความถี่ม้ธยฐานค่าต่าง  ๆ

ของกล้ามเนื้อต่างๆ

MF slope LE RE LG RG
<0 22 17 14 19
0 3 4 10 7

>0 17 21 18 16
total 42 42 42 42

probability 0.52381 0.404762 0.333333 0.465116
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ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม ล ้า ข อ ง ก ล ้า ม เ น ื้อ โ ด ย ก า ร ใ ช ้ J A S A

การพิจารณาการทำงานของกล้ามเน้ือ่โดยใช้หลักการ JASA (JOINT ANALYSIS OF SPECTRA 
AND AMPLITUDE’)
การทำงานแบบต่อเน่ือง

รูปที่ 31 แสดงแกน JASA ของการทำงานแบกกระสอบขาวสารแบบต่อเนื่อง

ในการพิจาณาค่าที่ได้จากการบันทึกค่า EMG แล้วมาพิจารณา อัตราการเปล่ียนของของ 
ampitude (EA slope) และอัตราการเปล่ียนแปลงของค่าความถ่ีมัธยฐาน (MF slope) จะสามารถ 
แปลสภาวะของการทำงานของกล้ามเน้ือน้ันๆ ได้จาก เครองหมายของ EA slope และ MF slope คือ 
มีค่าเพ่ิมข้ึน และลดลง หากพิจารณาจากอัตราการเปล่ียนแปลงของ amplitude (EA slope) หากค่านี 
มีค่าเป็นบวก กล่าวคือค่า amplitude EMG มีแนวโน้มมากข้ึนตามเวลา น้ันหมายความว่า ระดับการ 
หดตัวมีค่ามากข้ึนและแรงหดตัวมากข้ึน หรอ มีความล้าเกิดข้ึน ในทางกลับกันหากค่า EA slope มีค่า



47

เป็นลบ ก็หมายความว่า แรงหดตัว (contraction force) มีค่าลดลง หรือ อีกกรณีคือ กล้ามเน้ือเกิด 
สภาวะฟืนคืนตัว ( recovery)

พิจารณาจากอัตราการเปล่ียนแปลงของค่า ความถ่ีมัธยฐาน (MF slope) ในกรณีท่ีมีค่าลดลง 
จะหมายถึง การท่ีกล้ามเน้ือมีความล้าเกิดข้ึน หรือแรงหดตัวของกล้ามเน้ือมีค่า ลดลง และ'หากท่ีมีค่า 
เพ่ิมข้ึน สภาวะของกล้ามเน้ือน้ันจะเกิดการฟืนคืนตัว (recovery) หรือ แรงหดตัวมากข้ึน

ตังน้ันในการพิจารณา การทำงานของกล้ามเน้ือหากพบว่ากล้ามเน้ือใดมีค่า EA slope ในกิจ 
กรรมน้ันๆมีค่า เป็นบวก และ MF slope มีค่าเป็นลบ จะแสดงถึงการท่ีกล้ามเน้ือน้ันมีความล้าเกิดข้ึน 

และหากพิจารณาการทำงาน ในสภาวะการทำงานแบกกระสอบข้าวสารอย่างต่อเน่ืองตังในกราฟ 
จะพบว่า กล้ามเนื้อที่มีความถี่ของการเกิดความล้ามากที่ลุดคือ กล้ามเนื้อน่องด้านขวา (Right 
gastrocnemius)

ตารางที่ 4.5 แสดงกิจกรรมที่เข้าสู่ความล้าของกล้ามเนื้อต่างๆ ในการทำงานแบกกระสอบ 

ข้าวสารอย่างต่อเนื้อง

FATIGUE RECOVERY FORCE INCREASE FORCE DECREASE
LE 19 18 11 18
RE 22 10 20 18
LG 18 11 14 12
RG 27 13 3 13

MF slope <0 >0 >0 <0
EA slope >0 <0 >0 <0
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การทำงานแบบเป็นรอบ

รูปที่ 32 แสดงแกน JASA ของการทำงานแบกกระสอบข้าวสารแบบรอบการทำงาน

สำหรับการทำงานแบบเป็นรอบระยะเวลาการทำงาน พบว่ากลไกการทำงานแตกต่างออกไป 
จากการทำงานอย่างต่อเน่ืองกล่าวคือ คอขวดในการทำงานกลับมาอยู่ท่ีกล้ามเน้ือหลังทางด้าน ขวา
( Right erector spinae.RE)
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ตารางที่ 4.6 แสดงจำนวนกิจกรรมที่เข้าสู่ความล้าของกล้ามเนื้อต่าง ๆ ในการทำงาน 

แบกกระสอบข้าวสารแบบรอบการทำงาน

FATIGUE RECOVERY FORCE INCREASE FORCE DECREASE
LE 14 8 8 5
RE 15 9 12 2
LG 9 10 7 4
RG 7 9 5 10

MF slope <0 >0 >0 <0
EA slope >0 <0 >0 <0

สาเหตุท่ี กล้ามเน้ือท่ีรับภาระงานมากท่ีสุด มีความล้าเกิดข้ึนมากท่ีสุดในสภาวะการทำงานท้ัง 
ลองประเภทน้ันแตกต่างกันคือ ในการทำงานอย่างต่อเน่ือง กล้ามเน้ือท่ีรับน้ําหนักคือกล้ามเน้ือน่อง 
ทางด้านขวา คือรับนํ้าหนักของกระสอบข้าวสารและรับนํ้าหนักของร่างกายส่วนบนตลอดเวลาที่ 
ทำงานและสำหรับในการทำงานแบบรอบการทำงานน้ัน ภาระกลับตกอยู่ท่ีหลังทางด้านขวา เน่ืองจาก 
ในการทำงานแบบรอบระยะเวลาการทำงาน กล้ามเน้ือหลังต้องทำหน้าท่ีนอกจากรับน้ัาหนักของ 
กระสอบข้าวสาร ยังต้อง ทำงานในการ up load และ down load กระสอบข้าวสารอีกด้วย
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4 .5  ก า ร พ ิจ า ร ณ า ก า ร ห ด ต ัว ข อ ง ก ล ้า ม เ น ื้อ ท ี่ม ีค ว า ม ล ้า ส ูง ส ุด ใ น ก า ร ท ำ ง า น

%MVC average contraction level ch2 (int)

25 kg 55 kg 100 kg 125 kg

รูปที่ 33 แสดงระตับการหดตัวเฉลี่ยของกล้ามเนื้อหลังด้านขวา (RE,Ch2) ที่น ํ้าหนักกระสอบ 

ข้าวสารต่าง ๆ

ตารางที่ 4.7 แสดงระตับการหดตัวเฉลี่ยของกล้ามเนื้อหลังด้านขวา

Weight 25 kg 55 kg 100 kg 125 kg

%MVC 2.491 3.601 4.626 5.184

เม่ือพิจารณาระดับการหดตัวของกล้ามเน้ือท่ีใช้เป็นหลักในการทำงานแบกกระสอบข้าวสาร 
แบบรอบการทำงาน (intermittent work) คือกล้ามเน้ือ หลังด้านขวา (Right Erectorspinae,RE,Ch 2) 
พบว่ามีแนวโน้มมากข้ึนเม่ือ กระสอบข้าวสารมีน้ําหนักมากข้ึน แม้ว่าท่ี 125 กิโลกรัมซ่ึงเป็นท่ีระดับ 
ภาระงานสูงสุด ก็ยังมีค่าประมาณ 5.2% MVC
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รูปที่ 34 แสดงระดับการหดตัวเฉลี่ยของกล้ามเนื้อน่องด้านขวา (RG,Ch4) ที่,นาหนักกระสอบ 

ข้าวสารต่าง ๆ

ตารางที่ 4.8 แสดงระดับการหดตัวเฉลี่ยของกล้ามเนื้อน่องด้านขวา

Weight 25 kg 55 kg 100 kg 125 kg

%MVC 5.782 6.239 13.551 12.451

สำหรับงานแบกกระสอบข้าวสารอย่างต่อเน่ืองพบว่า ระดับการหดตัวเฉล่ียมีค่ามากข้ึนตาม 
น้ําหนักกระสอบข้าวสารท่ีมากข้ึน เช่นกันแต่ พบว่าระดับการหดตัวเฉล่ียมีค่าสูงกว่า แต่มีค่าไม่เกินขีด
จัากัด 15 %MVC
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รูปที่ 35 แสดงระดับการหดตัวสถิต (p(0.1)) ระดับการหดตัวมัธย1ฐาน (p(0.5)) และระดับการ 

การหดตัวสูงสุด (p(0.9) ของการทำงานแบบรอบของกล้ามเนื้อหลังด้านขวา (RE)

ตารางที่ 4.9 แสดงระดับการหดตัวสถิต (p(0.1)) ระดับการหดตัวมัธยฐาน (p(0.5)) และระดับ 

การการหดตัวสูงสุด (p(0.9) ของการทำงานแบบรอบของกล้ามเนื้อหลังด้านขวา (RE )

%MVC 25 kg 55 kg 100 kg 125 kg

static(p(0.1)) 0.54 0.84 0.68 1.20

Median (p(0.5)) 1.30 2.59 2.23 3.25

Peak (p(0.9)) 3.14 8.32 6.17 11.75

หากพิจารณาการกระจายของ amplitude (Amplitude Probability Distribution Function) 
โดย จัดว่าระดับการหดตัวสถิต (Static) คือ ค่า amplitude ท่ีมีความน่าจะเป็นเท่ากับ 10 % ท่ีจะพบ 
ค่า amplitude ทีมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่านี้ และระดับการหดตัวมัธยฐาน (Median)^อ ค่า 
amplitude ท่ีมีความน่าจะเป็นเท่ากับ 50 % ท่ีจะพบค่า amplitude ท่ีมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าน้ี
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ระดับการหดตัวสูงสุด (Peak) คือค่า amplitude ท่ีมีความน่าจะเป็น 90 % ท่ีจะพบค่า amplitude ท่ีมี 
ค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าน้ี

ในการทำงานแบบรอบผลกระทบของนำหนักทีมีต่อระดับการหดตัวต่าง  ๆ นันใกล้เคียงกันเว้น 
แต่ในระดับการหดตัวสูงสุดคือผลของน้ําหนัก จะมีผลกับระดับการหดตัวสูงสุดมากกว่า ระดับการหด 
ตัวอ่ืน  ๆ อาจเป็นได้ว่า ระดับการหดตัวสูงสุดเก่ียวข้องกับการทำงานท่ีมีการดีดตัวของกล้ามเนือหลัง 
เพ่ือการ นำกระสอบข้าวสารข้ึน หรือลงจากหลังและท่ีระดับการหดตัวสูงสุดนันท่ีนำหนัก 125 กิโลกรัม 
ต้องใช้กำลังเกือบสองเท่าของการทำงานกับกระสอบขนาด 100 กิโลกรัม

รูปที่ 36 แสดงระดับการหดตัวสถิต (p(0.1)) ระดับการหดตัวมัธยฐาน (p(0.5)) และระดับการ 

การหดตัวสูงสุด (p(0.9) ของการทำงานแบบต่อเนื่องของกล้ามเนื้อน่องด้านขวา (RG)

ตารางที่ 4.10 แสดงระดับการหดตัวสถิต (p(0.1)) ระดับการหดตัวมัธยฐาน (p(0.5)) และระดับ 

การการหดตัวสูงสุด (p(0.9) ของการทำงานแบบต่อเนื่องของกล้ามเนื้อน่องด้านขวา (RG)

%MVC 25 kg 55 kg 100 kg 125 kg

static(p(0.1 )) 0.72 0.52 1.77 1.38

Median (p(0.5)) 2.31 2.02 6.22 6.89

Peak (p(0.9)) 8.19 11.17 24.10 30.61
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สำหรับการทํวงานแบบต่อเน่ืองจะพบว่า ทุกระดับมีแนวโน้มท่ีจะมีค่าเพ่ิมมากข้ึน เม่ือต้อง 
แบกน้ําหนักกระสอบข้าวสารมากข้ึน แต่ระดับการหดตัวสูงสุด จะมีค่าใกล้เคียงกับขีดจำกัด 30 
%MVC เม่ือแบกน้ําหนัก 100 และ 125 กิโลกรัม
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4 .6  ก า ร พ ิจ า ร ณ า 'น า ห น ัก ท ี่เห ม า ะ ส ม

ในการพิจารณา นํ้าหนักที่เหมาะสมในการทำงานนั้นจะพิจารณาในกรณีการทำงานสอง 
ประเภทที่ต่างกันและกรณีกล้ามเนื้อต่างๆ โดยทำการสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างนำหนักของ 
กระสอบข้าวสารและระดับการหดตัวเฉล่ียของกล้ามเนือ หลังจากนันแทนค่าระดับการหดตัวเฉสืยของ 
กล้ามเน้ือท่ีเหมาะสมในการทำงานตามทฤษฎีลงไปในสมการข้างต้นก็จะสามารถประมาณนำหนักท่ี 
เหมาะลมกับการทำงานน้ัน  ๆได้ แต่ในกรณีน้ี จะพิจารณาจากกล้ามเนือท่ีเกิดความล้าขึนมากท่ีสุดใน 
การทำงานกล่าวคือกล้ามเน้ือหลังทางด้านขวาและกล้ามเน้ือน่องทางด้านขวา

รูปที่ 37 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับการหดตัวเฉลี่ยก ับนํ้าหนักกระสอบข้าวสารที่ 

กล้ามเนื้อน่องด้านขวา จะสังเกตได้ว่าค่าสัมประสิทธึ๋สหสัมพันธ์(R2 ) มีค่าน้อย ( = 0.1095) 

ไม ่ได ้แสดงถึงความสัมพ ันธ์ท ี่ซ ัดเจนระหว่างระดับการหดตัวเฉลี่ยท ี่กล ้ามเน ื้อน ่องทางด้าน 

ขวากับนํ้าหนักของกระสอบข้าวสาร

ในรูปที่ 37 นั้น จะพบว่าความสัมพ ันธ ์ระหว่างระด ับการหดตัวเฉลี่ยก ับน ื้าหน ักกระสอบ 

ข้าวสารที่กล้ามเนื้อน่องทางด้านขวา นั้นไม่ชัดเจน จากที่เห็นได้ว่า ค ่าล ัมประสิทธ์สหสัมพ ันธ์ (R2 ) มี 

ค่าตํ่า อาจจะพิจารณาได้ว่าเนื่องจาก ข้อมูลมีความแปรปรวนสูง เนื่องจากความแตกต่างของกลุ่มผู้ถ ูก 

ทดลอง หรอเนื่องจาก สภาพร่างกาย หรือสุขภาพที่ผู้ถูกทดลองแตกต่างกัน หรือ เนื่องจากการขาด 

ท ักษะ ในการใช้เครื่องมีอที่ทำการทดลองของผู้วิจัย จึงทำให้ข้อมูลมีความแปรปรวนสูง
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รูปที่ 38 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับการหดตัวเฉลี่ยกับนํ้าหนักของกระสอบข้าวสาร 

ของกล้ามเนื้อหสังด้านขวาจะสังเกตได้ว่า ความสัมพันธ์ระหว่างระดับการหดดัวเฉลี่ยที่กล้าม 

เนื้อหสังทางด้าน'ขวากับนํ้าหนัก,ของกระสอบ1ข้าวสาร ไม่ชัดเจนเช่นกัน โดยที่พิจารณาจาก 

การที่ส ัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ (R2 ) มีค่าน้อย (=0.0538)

ในรูปท่ี 38 ก็เช่นกันท่ีจะพบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างระดับการหดตัวเฉล่ียของกล้ามเน้ือหลัง 
ขวาของน้ําหนักของกระสอบข้าวสาร ไม่ชัดเจนเน่ืองจากข้อมูลมีความแปรปรวนสูง

จากการท่ี สัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ (R2) ของสมการถดถอยเชิงเล้นระหว่างระดับการหดตัวของ 
กล้ามเน้ือท่ีหลังทางด้านขวาและกล้ามเน้ือน่องทางด้านขวา มีค่าค่อนข้างตำ (R2< 10 %) การใช้วิธี 
การน้ี เพ่ือพิจารณาน้ําหนักกระสอบข้าวสารท่ีเหมาะสม จึงมีความน่าเช่ือถือต่ํา การท่ีเป็นเซ่นน้ีอาจ 
เน่ืองจากว่า เกิดความแปรปรวนอันเน่ืองมาจากความแตกต่างระหว่างตัวผู้ถูกทดลองแต่ละคน จึงมีผล 
ทำให้สัมประสิทธิ^หสัมพันธ์ของท้ังสองสมการมีค่าต่ํา ในการพิจารณาจึงควรพิจารณา ในระดับตัว 

บุคคล กล่าวคือ น้ําหนักท่ีเหมาะสมในการทำงานน่าจะมีค่าแตกต่างกันในไปในแต่ละบุคคล



57

การพิจารณาน้ําหนักท่ีเหมาะสมในการทำงานของบุคคล
ในการทำงานแบกกระสอบข้าวสารในสภาวะปกติ น้ันจะพิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่าง 

น้ําหนักกระสอบข้าวสารกับ ระดับการหดตัวของกล้ามเนือแล้วหานำหนักท่ีเหมาะสมในการทำงาน 
จากการ แทนค่าระดับการหดตัวสูงสุดท่ีสามารถทำงานไดโดย ไม่มีความล้า เกิดขึน หรือไม่มีอันตราย 
ในการทำงานมากนัก กสับลงไปในสมการ จะสามารถหาค่านำหนัก ท่ีทำงานได้โดยปลอดภัยของ 
บุคคล น้ันๆ  ออกมา เน่ืองจากในการทดสอบคร้ังน้ีบันทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนือ จาก กล้ามเนือ 
4 ท่ี คือท่ี หลังด้านซ้าย (LE,Left erectorspinae.Ch 1) ลังด้านขวา (RE,Right erectorspinae,Ch2 ) 
น่องด้านซ้าย (LG.Left gastrocnemius,Ch 3) น่องด้านขวา (RG,Right Gastrocnemius,Ch 4) ใน 
การพิจารณานั้นพิจารณาจากนี้าหนักที่ปลอดภัยจาก น้ําหนักท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด มาเป็นค่าน้ีาหนักท่ี 
ปลอดภัย

ยกตัวอย่างเซ่น ผู้ทดลองคนหน่ึงทำการทดสอบได้ผลระดับการหดตัวเฉล่ียของในแต่ละกล้าม 
เน้ีอมีค่า ดังตารางท่ี 4.11

ต า ร า ง ท ี ่  4.11 แ ส ด ง  ร ะ ด ั บ ก า ร ห ด ต ั ว เฉล่ียข อ ง ก ล ้ า ม เ น ื ้ อ ต ่ า ง ๆ  ท ี ่ ' น า ห น ั ก  

ก ร ะ ส อ บ ข ้ า ว ส า ร ต ่ า ง  ๆ

น้ืาหนักกระสอบ 
ข้าวสาร( กิโลกรัม)

ch1 ch2 ch3 ch4

25 2.27 1.69 4.77 5.42

55 5.31 3.42 13.69 8.58

100 10.73 5.74 17.69 11.13

125 5.68 4.22 13.69 18.59

หาสมการถดถอยเซิงเล ้น แทนความสัมพันธ์ระหว่างระดับการหดตัวเฉลี่ยของกล้ามเนื้อในแต่ละซ่อง 

สัญญาณได้ดังนี้

%MVC( Ch 1 ) = 0.0503 (rice bag weight)+2.1601 

%MVC( Ch2) = 0.0303 (rice bag weight)+2.4533 

%MVC( Ch3) = 0.0917 (rice bag weight)+5.4652
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%MVC( Ch4) = 0.118 (rice bag weight)+1.982 
แทนค่า 8 %MVC ลงไปในสมการของช่อง 1 และ 2 แทนค่า 15%MVC ลงไปในสม 

การของช่อง 3 และ 4 เน่ืองจากว่าเป็นระดับการหดตัวท่ียอมรับได้ในการทำงานในแบบสถิต 
และพลวัตตามลำดับจะได้ค่าน้ําหนักท่ีปลอดภัยของแต่ละช่องสัญญาณออกมาตาม ตารางท่ี
4.12

ตารางท่ี 4.12 แสดงน้ําหนักท่ีปลอดภัยของแต่ละช่องสัญญาณ

ch 1 ch2 ch3 ch4
116.1 183.059 103.97 110.32

เพราะฉะน้ัน น้ําหนักท่ีเหมาะสมในการทำงานสำหรับผู้ทดลองคนน้ีคือ 103.97 
กิโลกรัม พิจารณาเช่นน้ีภับผู้ถูกทดลองอีก 9 คน จะได้ผลการคำนวณออกมาตารางท่ี 4.13

ตารางท่ี 4.13 แสดงน้ําหนักท่ีปลอดภัยท่ีได้จากการคำนวณ

ผู้ถูกทดล,องคนท่ี น้ําหนักท่ีได้จากการคำนวณ (Kg)

1 116.06

2 121.65

3 111.02

4 125.00

5 267.89

6 130.67

7 87.82

8 77.94

9 73.37

10 77.59



59

จะได้ว่า ค่าเฉล่ียของน้ําหนักท่ีปลอดภัยในการทำงานของกลุ่มผู้ถูกทดลองกลุ่มนีมีค่า 
เท่ากับ 118.9กิโลกรัมช่วงความเชื่อม่ัน95 % คือ [78.38,159.41] และค่ามัธยฐาน 113.54 
กิโลกรัม จึงเห็นควรว่า น้ําหนักท่ีปลอดภัยในการทำงานของประชากรกลุ่มน้ีมีค่าเท่ากับ 
78.38 กิโลกรัม โดยท่ีลักษณะทาง anthropometry ของกลุ่มของผู้ถูกทดลอง แสดงในภาค 
ผนวก ซ แต่จากการท่ีพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างระดับการหดดัวเฉล่ียของกล้ามเน้ือ 
หลังและกล้ามเน้ือน่อง ไม่ชัดเจน (สัมประสิทธสหสัมพันธ์ มีค่าน้อย) ในการนำค่าน้ํา 
หนักท่ีเหมาะสมไปใช้งานควรจะระวงในจุดน๋ึไว้ด้วย
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ก า ร พ ิจ า ร ฌ า เว ล า ท ี่ท น ไ ด ้ใ น ก า ร ท ำ ง า น เช ิง ว ้ต ถ ุว ิส ้ย  (objective tim e to fatigue)

การพิจารณาเวลาท่ีทนไ ด โนการทำงานของการทำงานท่ีนำหนักต่างๆ จะพิจารณา จาก
อัตราการเพ่ิมของของ EA ของกล้ามเน้ือท่ีมีค่าสูงสุดในการทำงานคร้ังน้ัน  ๆ ต่อนาที นำมาเทียบกับ ค่า 
เฉล่ียของ ค่า EA เร่ิมแรกของการทำงานคร้ังน้ัน  ๆ แล้ว นำมาเข้าสมการของ Laurig (1974,1975) ก็ 
จะได้ค่าของ เวลาท่ีทนได้เซิงวัตถุวิสัย (objective time to fatigue) ของการทำงานครังนัน ท่ีนำหนัก 
น้ันๆ

time(sec) Laurig objective endurance time
2000 1

y =  -262.21 Ln(x) + 1550.9

1500 1 • R2 =*0.1123

0  ง --------------------- T -» ---------------1------------ • — 1--------------------- 1---------------------- T--------------------1 * --------------- 1

0  2 0  40  6 0  80  1 ๓  120 140
rice bag weigh (kg)

รูปท่ี 39 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาท่ีทนได้เชิงวัตถุวิสัยจากแนวทางของ laurig กับน้ํา 
หนักของกระสอบข้าวสาร

จาก นั้น นำมาหาสมการความสัมพันธ์ระหว่าง เวลาที่ทนได้เซิงวัตถุวิสัย กับ ค่านํ้าหนักของ 

กระสอบข้าวสาร ดังที่ปรากฎในสมการ

Endurance time (sec) = -262.21 เท ( weight) +1550.9 

นอกจากนั้นพิจารณาเวลาเข้าสู่ความล้าของการทำงานครั้งนั้นๆ จากการที่ พิจารณา เวลาที่ 

ค่า EA มีค่า เพิ่มขึ้น 103 % อย่างมีน ัยสำคัญ 5% โดยการทำ pair t test ( Waly, Khalii and Asfour, 

1986) จะได้เวลาที่เข้าสู่ความล้าของกล้ามเนื้อที่ม ีค่า ตํ่าสุดในกล้ามเนื้อทั้ง 4 ที่ได้ทำการบันทึกค่า 

EMG ที่ทำงานแ บ ก ข้าวสารที่นํ้าห น ัก ต่างๆ นำมาหาสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง เวลาเข้าสู่ 

ความล้า กับนํ้าหนัก ดังที่ปรากฏในกราฟในรูปที่ 40
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รูปท่ี 40 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาท่ีทนได้เชิงวัตถุวิสัยตามแนวทางของ Waly กับ 
น้ําหนักของกระสอบข้าวสาร

Endurance time (sec) = -186.04 เท (WEIGHT) + 958.44 
จากการพิจารณาค่า Endurance time จากท้ังสองวิธีจะพบว่า ค่าเวลาท่ีทนได้เซิงวัตถุวิสัย 

(Objective endurance time) ของ Laurig จะมีค่าค่อนข้างสูงกว่าของ Waly และใกล้ความเป็นจริง 
มากกว่า กล่าวคือ หากลองพิจารณาท่ีน้ําหนักกระสอบ 25 กิโลกรัม endurance time ของ Laurig จะ 
มีค่า เท่ากับ 706.878 วินาที หรือมีค่าเท่ากับ 11.78วินาที ของ Waly จะมีค่าเท่ากับ 5.99 นาทีเท่า 
น้ัน ในความเป็นจริงแล้ว ผู้ถูกทดลอง สามารถทำงานได้อย่างต่อเน่ือง นานถึง 20 นาทีเลยทีเดียว

หากลองพิจารณา สัมประลิทธ้ีสหสัมพันธ์ของสมการถดถอยของ ระยะเวลาที,ทนได้เซิงวัตถุ 
วิสัยตามแนวทางของ Laurig และตามแนวทาง Waly เปรียบเทียบกัน จะพบว่า ของ Waly มีค่าสูงกว่า 
แต่ก็ยัง มีค่าตํ่า ท่ีเป็นเซ่นน้ีอาจเน่ืองมาจาก ความสัมพันธ์ อาจจะมีความแปรปรวนจากอันเกิดจากตัว 
บุคคล ผู้ถูกทดลอง และ จะพบว่า จะมีค่าของเวลา ค่อนข้างต่างจาก การทำงานจริง ท้ังน้ีอาจเน่ือง 
จากว่า การพิจารณาน้ี มุ่งไปท่ี กล้ามเน้ีอ แต่ในการทำงานจริง น้ัน เป็นการใช้กล้ามเน้ือในลักษณะท่ี 
เป็นผลรวมการทำงาน การหดเกร็ง ตัว จาก หลาย  ๆ กล้ามเน้ือ ที่เข้ามาช่วยกันทำงาน ดังน้ัน การ 
พิจารณาเวลาที่ทนได้จึง ไม่ประลบความสำเร็จในการ ทำนาย เวลาท่ีทนได้ในการทำงานอย่างแท้จริง
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