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บทคัดย่อ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในปัจจุบันเป็น

สาเหตุท�ำให้สภาพอากาศร้อนมาก  การสัมผัสความร้อน
ในสถานที่ท�ำงานจึงเป็นปัญหาหลักที่ส่งผลต่อสุขภาพ
และความปลอดภัยของพนักงาน บทความฉบับนี้จึงมี
วัตถุประสงค์ที่จะอธิบายผลกระทบต่อสุขภาพของความ
ร้อน การตรวจวัดความร้อน ค่ามาตรฐานความร้อน และ
การปรับตัวให้ทนกับสภาพความร้อนของผู้ปฏิบัติงาน 

ผลกระทบต่อสุขภาพจากความร้อน ประกอบด้วย 
โรคลมแดด เหนือ่ยล้าเนือ่งจากความร้อน ตะครวิเนือ่งจาก
ความร้อน การหมดสตชิัว่คราวจากแดด/ความร้อน ผดจาก
ความร้อน การบวมน�ำ้จากแดด/ความร้อน และการชักเกรง็
จากแดด/ความร้อน ประเทศไทยได้ใช้อุณหภูมิกระเปาะ
เปียกและโกลบ เป็นดัชนีบ่งชี้สภาพปัญหาความร้อน การ
ประเมินการสัมผัสความร้อนต้องพิจารณาการตรวจวัด

อณุหภมูกิระเปาะเปียกและโกลบร่วมกบัการประเมนิภาระ
งาน โดยผลการประเมินภาระงานจะจ�ำแนกเป็นงานเบา 
งานปานกลาง และงานหนัก ทั้งนี้ การประเมินภาระงาน
ด้วยวิธีการคัดกรองและวิธีการสังเกตเพียงพอส�ำหรับการ
ประเมินความเสี่ยงจากการสัมผัสความร้อนส�ำหรับนัก
อาชีวอนามัย นอกจากนี้การจัดโปรแกรมการปรับตัวให้
ทนกับสภาพความร้อนส�ำหรบัผูป้ฏบิตังิานใหม่และผูป้ฏบัิติ
งานที่มีประสบการณ์เป็นมาตรการที่สามารถควบคุมและ
ป้องกันผลกระทบจากการสัมผัสความร้อนได้ 
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Heat: Health Effects, Measurement, 
Standard and Heat Acclimatization

Tadpong Tantipanjaporn*

Abstract
Currently changing climate cause extreme 

hot weather, workplace heat exposure is a 
significant problem that affect worker’s health 
and safety. This article aims to describe the health 
effects of heat exposure, heat measurement, heat 
standard, and heat acclimatization of workers.

Health effects of heat exposure compose 
of heat stroke, heat exhaustion, heat cramp, 
heat syncope, heat rash, heat edema, and heat 
tetany. Wet bulb globe temperature (WBGT) has 
been used as a heat stress indices in Thailand. 
Heat exposure assessment is considered by 
WBGT measurement and workload assessment. 

The workload assessment, which divided into 
light, moderate, and heavy  with screening and 
observation methods are sufficient for heat 
exposure risk assessment of occupational health 
staffs. Moreover, heat acclimatization program for 
both new and experienced workers is a measure 
that can control and protect the effects of heat 
exposure. 
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1. บทน�ำ 
ข้อมูลจากส�ำนักโรคจากการประกอบอาชีพและ

สิ่งแวดล้อม (2560) พบผู้ป่วยโรคจากความร้อน (จากการ
ท�ำงาน) ใน พ.ศ. 2560 มจี�ำนวน 103 ราย คดิเป็นอตัราป่วย 
ต่อประชากรแสนรายเท่ากับ 0.17 โดยอุตสาหกรรมที่มี
ความเสี่ยงจากความร้อน เช่น โรงงานหล่อ หลอม ถลุง 
และรดีโลหะ โรงงานท�ำแก้วและเซรามคิ โรงงานท�ำอาหาร
ท่ีต้องใช้เตาเผาหรือเตาอบ โรงงานฟอกหนัง โรงงาน
น�้ำตาลทราย และงานก่อสร้าง เป็นต้น (กรมสวัสดิการ
และคุ้มครองแรงงงาน, ม.ป.ป.) อุตสาหกรรมเหล่านี้สร้าง 
ความร้อนเกิดขึ้นในสภาพแวดล้อมการท�ำงาน 

ความร้อนเป็นพลังงานรูปหนึ่งที่มนุษย์รับรู้ได้โดย
การสัมผัส เม่ือร่างกายได้รับความร้อนหรือสร้างความ
ร้อนข้ึนจะต้องถ่ายเทความร้อนออกไป โดยร่างกาย
พยายามรักษาสมดุลของอุณหภูมิให้คงที่ประมาณ 37 
องศาเซลเซียส ซึ่งการวัดที่ทวารหนักจะเป็นต�ำแหน่งที่มี
แม่นย�ำมากทีส่ดุ (Osilla and Sharma, 2019) ถ้าร่างกาย
ไม่สามารถรักษาสมดุลของระบบควบคุมความร้อนได้ 
จะมีผลกระทบทั้งด้านจิตใจและร่างกาย ในการตรวจวัด 
ความร้อนของประเทศไทยได้ใช้ดัชนีบ่งชี้สภาพปัญหา
ความร้อนคือ อณุหภูมกิระเปาะเปียกและโกลบ (Wet Bulb 
Globe Temperature; WBGT) ซึ่งต้องพิจารณาร่วมกับ
การประเมนิภาระงาน (Work load) โดยงานทีผู่ป้ฏบิตังิาน 
ท�ำในลักษณะงานเบา งานปานกลาง และงานหนัก  
ต้องมีระดับความร้อนค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ WBGT ไม่เกิน 34,  
32 และ 30 ๐C ตามล�ำดับ (กฎกระทรวงก�ำหนดมาตรฐาน
ในการบริหาร จัดการ และด�ำเนินการด้านความปลอดภัย 
อาชีวอนามัย และสภาพแวดล้อมในการท�ำงานเกี่ยวกับ
ความร้อน แสงสว่าง และเสียง พ.ศ. 2559, 2559) ทั้งนี้
การประเมนิภาระงานสามารถด�ำเนนิการได้หลายวธิ ีได้แก่ 
การคัดกรอง การสงัเกต การวิเคราะห์ และระดบัเชีย่วชาญ 
(ISO, 2004) ซึ่งวิธีการคัดกรองและวิธีการสังเกตนั้น เพียง
พอส�ำหรับการประเมินความเสี่ยงเนื่องจากความร้อนใน
การท�ำงานปกติของนักอาชีวอนามัยแล้ว นอกจากนี้ หาก
ผู้ปฏิบัติงานเริ่มสัมผัสกับความร้อน ควรจัดโปรแกรมการ
ปรับตวัให้ทนกบัสภาพความร้อน (heat acclimatization) 
ซึ่งเป ็นมาตรการหน่ึงท่ีสามารถควบคุมและป้องกัน 
ผลกระทบจากการสมัผัสความร้อนได้ โดยจ�ำกดัระยะเวลา 

การท�ำงานในวันแรกให้สั้น และค่อยๆ เพิ่มระยะเวลา
ท�ำงานข้ึนเรือ่ยๆ จนกระทัง่เตม็เวลาตามข้อก�ำหนดของงาน 
นั้นๆ ดังนั้นเนื่องด้วยสภาพปัญหาความร้อนที่ เป ็น
อันตรายต่อสุขภาพและความปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงาน 
ประกอบกบัมกีารบงัคบัใช้กฎกระทรวงฉบบัใหม่ทีเ่กีย่วกบั 
ความร้อน เรื่อง “กฎกระทรวงก�ำหนดมาตรฐานในการ
บริหาร จัดการ และด�ำเนินการด้านความปลอดภัย อาชีว
อนามยัและสภาพแวดล้อมในการท�ำงานเกีย่วกบัความร้อน 
แสงสว่าง และเสียง พ.ศ. 2559” ผู้เขียนจึงมีวัตถุประสงค์
ทีจ่ะอธบิายผลกระทบต่อสขุภาพของความร้อน การตรวจ
วัดความร้อน ค่ามาตรฐานความร้อน และการปรับตัวให้
ทนกับสภาพความร้อน เพื่อใช้เป็นแนวทางในการบริหาร 
จัดการ และด�ำเนินการด้านความปลอดภัย อาชีวอนามัย 
และสภาพแวดล้อมในการท�ำงานทีไ่ด้มาตรฐาน ซึง่จะท�ำให้
ผูป้ฏบิตังิานมคีวามปลอดภยัและสขุภาพทีด่ใีนการท�ำงาน
เกี่ยวกับความร้อน

 
2.  เนื้อเรื่อง

2.1	แหล่งความร้อนที่มีอิทธิพลต่ออุณหภูมิแกน
กลาง 

		  อันตรายจากความร้อนพบได้ทั่วไปทั้งสภาพ
แวดล้อมการท�ำงานภายในอาคาร (indoor) หรอืภายนอก
อาคาร (outdoor) โดยหลายปัจจยัเส่ียงเป็นสาเหตขุองการ
เจบ็ป่วยทีเ่กีย่วข้องกบัความร้อน เช่น แหล่งของความร้อน
ภายในอาคาร อุณหภูมิและความชื้นที่สูง การเคลื่อนไหว
ของอากาศทีจ่�ำกดั การออกแรงทางกาย การสวมใส่เสือ้ผ้า
และอุปกรณ์คุ้มครองความปลอดภัยส่วนบุคคล ปัญหา
สุขภาพ อายุ หญิงตั้งครรภ์ เป็นต้น  (NIOSH, 2016)  
ทั้งนี้ แหล่งความร้อนที่มีอิทธิพลต่ออุณหภูมิแกนกลาง 
มี 2 ส่วน ได้แก่

			   2.1.1	 ความร้อนจากการเผาผลาญสาร
อาหาร (Metabolism Heat) อุณหภูมิตามส่วนต่างๆ 
ของร่างกายจะแตกต่างกนัไปตามปรมิาณเลอืดทีไ่หลไปยงั
บริเวณร่างกายนั้น อุณหภูมิของร่างกายสามารถแบ่งออก
เป็น 2 ส่วน ได้แก่ อณุหภมูิแกน (core temperature) คอื 
อุณหภูมิของอวัยวะที่อยู่ภายในร่างกาย เช่น สมอง หัวใจ 
ปอด ตบั ไต และระบบทางเดนิหายใจ เป็นต้น และอณุหภมูิ
ทีผ่วิ (surface temperature) คอื อณุหภมูทิีก่ล้ามเนือ้และ
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ผวิหนงั ดงันัน้ แหล่งการสร้างความร้อนในร่างกายได้มาจาก 
2 ทาง คือ 1) การท�ำงานของกล้ามเนื้อ (shivering) ซึ่งจะ
เปลี่ยนพลังงานเคมีที่เกิดขึ้นจากการหดตัวของกล้ามเนื้อ 
ไปเป็นความร้อน และ 2) เมแทบอลิซึม (metabolism) 
ในภาวะปกติความร้อนส่วนใหญ่เกิดได้จากการเผาผลาญ
อาหารภายในร่างกาย เป็นกระบวนการทางเคมีที่ผลิต
พลังงานเพื่อใช้ท�ำกิจกรรมต่างๆ ของร่างกาย โดยร่างกาย
จะน�ำพลังงานมาใช้เพียงส่วนหน่ึงซึ่งน ้อยมากเพียง 
ร้อยละ 10-20 ในขณะท่ีพลงังานอกีส่วนหน่ึงจะถกูเปลีย่นไป
เป็นความร้อนถึงร้อยละ 80-90 จงึอาจถอืได้ว่า พลงังานทีไ่ด้
จากการเผาผลาญอาหารทัง้หมดเท่ากบัพลงังานความร้อน 
ที่เกิดขึ้น ดังนั้น อาจกล่าวได้ว่าภาระงาน (work load) 
เป็นพลังงานความร้อนท่ีเกิดขึ้นจากอัตราการเผาผลาญ
อาหารของร่างกายนั่นเอง (กระทรวงแรงงาน, ม.ป.ป.;  
วันทนี  พันธุ์ประสิทธิ์, 2557)

		  		  2.1.2	 ความร ้ อนจากสิ่ ง แวดล ้ อม 
(Environmental Heat) การถ่ายเทความร้อนระหว่าง
ร่างกายและส่ิงแวดล้อมจะเกิดขึ้นเมื่อมีระดับความร้อน 
ในวัตถุหรือสสารและสิ่งแวดล้อมแตกต่างกัน โดย 
จะถ่ายเทจากระดับความร้อนสูงไปยังต�่ำเสมอ การถ่ายเท
ความร้อนมี 4 วิธี ได้แก่ การน�ำความร้อน (conduction) 
การพาความร้อน (convection) การแผ่รังสีความร้อน 
(radiation) และการระเหยของเหง่ือ (evaporation)  
(กระทรวงแรงงาน, ม.ป.ป.) 

	 2.2 	การถ่ายเทความร้อนและสมการสมดุล
ความร้อน

			   สมการสมดุลความร้อนคือ สมการแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนสะสมในร่างกายกับ
การถ่ายเทความร้อนจากแหล่งความร้อนทั้งจากการ
เผาผลาญสารอาหารและจากสิ่งแวดล้อม (สมการ 
ที่ 1) ทั้งนี้ความร้อนสะสมในร่างกาย (H) จะมีค ่า
ใกล้เคียง หรือเท่ากับศูนย์ในสภาวะท่ีร ่างกายปกติ 
ไม่เจ็บป่วย และสิ่งแวดล้อมเหมาะสม ขณะที่ H>0  
บ่งชี้ว่ามีความเสี่ยงต่อสุขภาพเนื่องจากความร้อน และ 
หาก H<0 บ่งชี้ว ่าร่างกายสูญเสียความร้อน จึงอาจ
มีความเสี่ยงต ่อสุขภาพเน่ืองจากความเย็น (วันทนี  
พันธุ์ประสิทธิ์, 2557; พรพิมล กองทิพย์, 2555)

H = M ± R ± C ± D – E   ......…….. (1)

H หมายถึง	 ความร้อนสะสม
M หมายถึง	 ความร้อนจากกระบวนการเผาผลาญ 

						      อาหาร (metabolic heat) มค่ีาเป็น 
						      บวกเสมอ แม้ในขณะนอนหลับหรือ 
						      นั่งนิ่งๆ เพราะร่างกายยังคงต้อง 
						      เผาผลาญอาหารเพื่อสร้างพลังงาน 
						      ในการด�ำรงชีวิตตลอดเวลา 

R หมายถึง		 ความร้อนที่ถ่ายเทโดยการแผ่รังสี  
						      (radiation)

C หมายถึง	 ความร ้อนที่ ถ ่ ายเทโดยการพา  
						      (convection)

D หมายถึง	 ความร ้อนที่ ถ ่ ายเทโดยการน�ำ  
						      (conduction) 

						      ทั้งนี้ค่า R, C และ D จะมีค่าเป็น 
						      บวกเมือ่ส่ิงแวดล้อมถ่ายเทความร้อน 
						      ให้กับร ่างกาย หรือมีค ่าเป็นลบ 
						      เมื่อร่างกายสูญเสียความร้อนให ้
						      สิ่งแวดล้อม

E หมายถึง		 ความร ้อนที่สูญเสียไปเนื่องจาก 
						      การระเหยของเหงือ่ (evaporation) 
 						      มค่ีาเป็นศนูย์หรอืลบเสมอ เนือ่งจาก 
						      ความร้อนทีผ่วิหนงัถูกดงึไปใช้ในการ 
						      ระเหยเหงื่อ แต่ในสภาวะที่ความชื้น 
						      สูง ซ่ึงมปีรมิาณไอน�ำ้ในอากาศสูงมาก  
						      หรอืสวมเสือ้ผ้าท่ีขดัขวางการระเหย 
						      ของเหงื่อ อาจท�ำให้ค่า E เท่ากับ 
						      ศูนย์ได้ 

นอกจากนี ้ในสถานการณ์จรงิภายในสถานประกอบ
กิจการ การถ่ายเทความร้อนโดยวิธีการน�ำความร้อน (D) 
นั้น มีโอกาสเกิดขึ้นได้น้อยมาก เน่ืองจากอาจมีการไม่
อนุญาตให้ผู้ปฏิบัติงานสัมผัสกับแหล่งของความร้อนได้
โดยตรง ดังนั้น สมการสมดุลความร้อนอาจเหลือเพียง  
“H = M ± R ± C – E” ได้ (วันทนี พันธุ์ประสิทธิ์, 2557)
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2.3	ปฏิกิริยาการตอบสนองต่อความร้อนและ
อาการอันเนื่องมาจากความร้อน

		  เม่ือร่างกายได้รับความร้อนหรือสร้างความ
ร้อนขึ้นจึงจ�ำเป็นต้องถ่ายเทความร้อนออกไป โดย
ร่างกายจะพยายามรักษาสมดลุของอณุหภมูใิห้คงที ่37±1  
องศาเซลเซียส เพื่อให้อวัยวะต่างๆ ภายในร่างกายท�ำงาน
ได้ปกติ หากร่างกายไม่สามารถรักษาสมดุลความร้อนได้ 
จะมีผลกระทบทั้งด้านจิตใจ (psychological effects) 
เช่น หงุดหงิด อ่อนเพลีย กระสับกระส่าย ไม่มีสมาธิ 
และผลกระทบทางร่างกาย (physical effects) เช่น  
โรคลมแดด ตะคริวเนื่องจากความร้อน และผดจาก 
ความร้อน เป็นต้น ดังนั้นเพื่อควบคุมอุณหภูมิของร่างกาย
ให้คงที่ ระบบประสาทส่วนกลางโดยต่อมไฮโปทาลามัส 

(Hypothalamus) ซึง่ท�ำหน้าทีค่วบคมุอณุหภมูใินร่างกาย 
จะสั่งการให้ร่างกายตอบสนองต่อความร้อนด้วยการ
เพิ่มอัตราการไหลเวียนของเลือดไปที่ผิวหนัง เพื่อถ่ายเท 
ความร้อนออกนอกร่างกายโดยการหลั่งเหงื่อ และหาก
เหงื่อระเหยได้จะสามารถน�ำความร้อนออกจากร่างกาย
ได้ กล่าวคือ การเปลี่ยนสถานะของสสารจากของเหลวให้
กลายเป็นไอนัน้ จ�ำเป็นต้องใช้พลงังาน ดงันัน้ ในการระเหย
ของเหงือ่จงึได้ใช้พลังงานความร้อนในร่างกายในการระเหย  
ด ้วยเหตุนี้ เอง อุณหภูมิร ่ างกายจึงลดลง (วันทนี  
พันธุป์ระสิทธิ์, 2557; กรมสวัสดกิารและคุ้มครองแรงงาน, 
ม.ป.ป.) การตอบสนองของร่างกายต่อความร้อนและอาการ 
แสดงหรือความเจ็บป่วยจากความร้อน มีรายละเอียดดัง
ภาพที่ 2

อาการแสดงหรอืความเจบ็ป่วยจากความร้อน สรปุ
ได้ดังนี้

				    2.3.1	 โรคลมแดด (Heat Stroke) เป็น
ความเจ็บป่วยที่รุนแรงที่สุดอาจถึงแก่ชีวิตได้ มักเกิดกับ 
ผูป้ฏบัิตงิานในสภาพแวดล้อมทีม่คีวามร้อนและความช้ืนสูง  
เกิดจากการที่ร่างกายไม่สามารถควบคุมความร้อนได้  
เนื่องมาจากระบบประสาทส่วนกลางไม่สามารถควบคุม
การหลั่งเหง่ือได้ เม่ือเกิดโรคลมแดด อุณหภูมิแกนกลาง
สามารถสูงได้ตั้งแต่ 41 องศาเซลเซียส ภายในเวลา  
10-15 นาที ซึ่งเป็นภาวะฉุกเฉินที่เกิดจากศูนย์กลาง

ควบคมุอณุหภมูร่ิางกายของสมองเสยีไป และจะแสดงออก
ทางความล้มเหลวของหน้าที่ของสมอง ท�ำให้ไม่มีเหงื่อ
ออก มีไข้สูง ชีพจรผิดปกติ ผิวหนังร้อนและแห้ง การคิด 
การรับรู้ การวางแผน รวมถึงกระบวนการทางจิตใจเกิด
ความบกพร่อง และผู้ปฏิบัติงานอาจไม่รับรู้ถึงสถานการณ์
ที่เป็นอันตราย

				    2.3.2 เหนื่อยล้าเนื่องจากความร้อน 
(Heat Exhaustion) มกัเป็นอาการเริม่ต้นของโรคลมแดด 
อุณหภูมิแกนกลางสามารถสูงประมาณ 38 – 39 องศา
เซลเซยีส ส่วนใหญ่ร่างกายจะสูญเสียน�ำ้ไปกบัเหงือ่ ปรมิาณ

ภาพที่ 2 ปฏิกิริยาการตอบสนองของร่างกายต่อความร้อนและอาการแสดง 
จาก สุขศาสตร์อุตสาหกรรม กลยุทธ์ ประเมิน ควบคุม และจัดการ (น.55) โดยวันทนี พันธุ์ประสิทธิ์ (2557) 
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น�้ำในร่างกายลดลง ท�ำให้เลือดข้นขึ้น การไหลเวียนเลือด 
ไปยงัส่วนต่างๆ ไม่สม�ำ่เสมอ ออกซเิจนถกูน�ำไปยงัเนือ้เยือ่
ต่างๆ ได้น้อยลง อาการอาจประกอบด้วยปวดศรีษะ คล่ืนไส้ 
เวียนหัว สับสน อ่อนเพลีย กระหายน�้ำ เหงื่อออกมาก 
หงุดหงิด ปัสสาวะลดลง ผิวเปียกชื้นด้วยเหงื่อ ผิวเย็น 
และซีด

			   2.3.3	 ตะคริวเนื่องจากความร้อน (Heat 
Cramp) เมื่อขับเหงื่อเพื่อลดอุณหภูมิในร่างกายท�ำให้สูญ
เสียน�้ำและเกลือแร่ หากสูญเสียสมดุลเกลือแร่ในร่างกาย
จากการสูญเสียเหงื่อออกจากร่างกายในปริมาณมาก โดย
ปกตเิกลอืแร่ในเซลล์และของเหลวในเซลล์จะสมดลุกนั เมือ่
ขบัเหงือ่ท�ำให้น�ำ้ทีสู่ญเสยีไปคอื น�ำ้ระหว่างเซลล์ซึง่มเีกลอื
แร่เจือปนไปด้วย เกลือแร่ในเซลล์จึงสูงกว่า เมื่อพยายาม
ปรับสมดุลเกลือแร่ในสองส่วนนี้จะท�ำให้เกิดตะคริว และ
ตะคริวมักจะเกิดที่กล้ามเนื้อที่มีการใช้งานมาก

		  2.3.4 	การหมดสตช่ัิวคราวจากแดด/ความร้อน 
(Heat Syncope) มกัเกดิหลงัยนืท�ำงานเป็นเวลานานหรอื
ลกุขึน้ยนือย่างกะทนัหนัจากท่านัง่ในสภาพแวดล้อมทีร้่อน 
มักมีอาการวิงเวียนหน้ามืด อาการดังกล่าวเป็นผลมาจาก
เลือดถูกดึงไปที่ผิวเพื่อระบายความร้อนและไปเล้ียงส่วน
ต่างๆ ของร่างกาย และจากการยืนนิ่งๆ ท�ำให้เลือดไหล
เวียนขึ้นสู่ร่างกายท่อนบนได้ยาก จึงมีเลือดไปเลี้ยงสมอง
ไม่เพียงพอ 

			   2.3.5 	ผดจากความร้อน (Heat Rash) เป็น
อาการระคายเคืองผิวหนังที่เกิดจากเหงื่อออกมากเกินไป 
ความชืน้และเหงือ่ทีม่ากเกนิไปจนเกดิจากการคัง่ของเหงือ่ 
มีการอุดตันและอักเสบของต่อมเหงื่อ ความรู้สึกคล้ายๆ  
ถูกทิ่มแทง อาการมันจะรุนแรงในสภาพอากาศที่ร้อนชื้น 
ผดจะมักพบได้ทั่วไปบริเวณคอ หน้าอก ขาหนีบ รักแร้ 
และด้านหลังหัวเข่า 

			   2.3.6 	การบวมน�้ำจากแดด/ความร้อน 
(Heat Edema) เป็นการบวมและการตึงของมือและเท้า 
ซึ่งจะเกิดขึ้นใน 2-3 วันแรกที่อยู่ในสภาพปัญหาความร้อน  
ส่วนใหญ่จะมีอาการบวมทีเ่ท้ามาถงึข้อเท้า มกัจะไม่ลามข้ึน
เกินหน้าแข้ง สาเหตุเกิดจากการขยายตัวของหลอดเลือด
บริเวณผิวหนัง และมีสารน�้ำคั่งในช่องว่างระหว่างเซลล์ 
ในบริเวณแขนขา และยังพบว่า ร่างกายมีการหลั่งฮอร์โมน
อลัโดสเตอโรน  (Aldosterone) และแอนตไีดยเูรตกิออร์โมน 

(Antidiuretic hormone; ADH) เพิ่มขึ้นด้วย ผู้ที่ไม่คุ้น
ชนิกบัความร้อนเป็นกลุม่ทีม่คีวามเสีย่ง โดยอาการบวมดงั
กล่าวจะเป็นเพยีงเลก็น้อย ไม่ขัดขวางการท�ำกจิกรรมใด ๆ  
และมักจะหายในเวลาไม่กี่วัน

			   2.3.7 	การชักเกร็งจากแดด/ความร้อน 
(Heat Tetany) เกิดจากการที่มีอุณหภูมิของร่างกายสูง
ขึ้นส่งผลให้อัตราการหายใจเร็วขึ้น (hyperventilation) 
ท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในความเป็นกรด - ด่างของ
เลือด จึงเกิดการชักเกร็งของกล้ามเนื้อได้ (OSHA, 2017; 
กรมสวัสดิการและคุ ้มครองแรงงาน, ม.ป.ป.; วันทนี  
พันธุ์ประสิทธิ์, 2557; กองส่งเสริมสุขภาพและเวชกรรม
การป้องกัน กรมแพทย์ทหารบก, 2555) 

2.4	ความเค้นทางความร้อนและความเครยีดจาก
ความร้อน (Heat Stress and Heat Strain)

		  ความเค้นทางความร้อน (heat stress) 
หรือสภาพปัญหาความร้อนเป็นภาวะความร้อนสุทธิที่ 
ผู้ปฏิบัติงานได้รับจากความร้อนจากแหล่งต่างๆ ได้แก่ 1)  
ความร ้อนทางกายซ่ึงเกิดจากการเผาผลาญอาหาร 
(metabolic heat) 2) ความร้อนจากปัจจัยสิ่งแวดล้อม 
(environmental factors) เช่น อุณหภูมิของอากาศ 
ความช้ืนสัมพัทธ์ ความเร็วลม และความร้อนจากการแผ่รงัสี  
เป็นต้น และ 3) การสวมใส่เสือ้ผ้า อาจกล่าวได้ว่า ความเค้น
ทางความร้อน (heat stress) หมายถึง การรวมปัจจัยทาง
สิ่งแวดล้อมและปัจจัยทางกายที่จะท�ำให้เกิดความร้อน
ที่อาจเป็นอันตรายต่อร่างกาย โดยความเค้นทางความ
ร้อนเล็กน้อยหรือปานกลางอาจท�ำให้ผู้ปฏิบัติงานรู้สึกไม่
สบาย ส่งผลต่อความปลอดภัยและประสิทธิภาพในการ
ท�ำงาน แต่หากความเค้นทางความร้อนเกินกว่าขีดจ�ำกัดที่
มนุษย์จะทนได้ ความเสี่ยงต่อความผิดปกติที่เกี่ยวข้องกับ 
ความร้อนจะเพิ่มขึ้น ขณะที่ความเครียดจากความร้อน 
(heat strain) เป็นผลที่เกิดขึ้นจากความพยายามของ
ร่างกายในการควบคุมอุณหภูมิโดยการระบายความร้อน 
อาจน�ำไปสู่ความรู ้สึกไม่สบายกาย หรือเจ็บป่วย เช่น 
เหนื่อยล้า ตะคริว โรคลมแดด หรือแม้แต่ถึงแก่ชีวิตได้  
ถ้าไม่สามารถควบคมุอณุหภูมแิกนกลางได้ (ACGIH, 2016; 
OSHA, 2018)
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	 2.5 	การตรวจวัดความร้อน
			   ดัชนีบ ่งชี้สภาพความร ้อนถูกใช ้ในการ

ประเมินสภาพความร้อนในสิ่งแวดล้อมการท�ำงานและ
ท�ำนายผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้นต ่อร ่างกาย เพื่อลด 
ความเสีย่งด้านสขุภาพของผูป้ฏบิตังิาน สมการสมดลุความ
ร้อนเป็นหลักพื้นฐานในการคิดค้นดัชนีบ่งชี้สภาพความ
ร้อน ซึ่งแบ่งได้ 4 ประเภทตามหลักการและที่มาคือ 1) 
ดัชนตีรง (direct indices) เช่น อณุหภมูกิระเปาะแห้งและ
อุณหภูมิกระเปาะเปียก เป็นต้น 2) ดัชนีจากหลักการหรือ
เหตผุล (rational indices) เช่น HSI (Heat Stress Index) 
เป็นต้น  3) ดัชนีจากการทดลองและสังเกต (empirical 
indices) เช่น ET (Effective Temperature) และ WBGT  
(Wet Bulb Globe Temperature)  เป็นต้น และ 4) 
ดัชนีทางสรีรวิทยา (physiological monitoring) เช่น 
อัตราการเต้นของหัวใจขณะท�ำงานและเม่ือฟื้นตัว (work 
and recovery heart rate) และอุณหภูมิร่างกาย (วันทนี  
พันธุ์ประสิทธิ์, 2557) 

		  ขณะทีด่ชันบ่ีงชีส้ภาพความร้อนตามกฎหมาย
ของประเทศไทยคือ ดัชนีกระเปาะเปียกและโกลบ (Wet 
Bulb Globe Temperature Index) หรือ “WBGT” 
โดยกฎกระทรวงก�ำหนดมาตรฐานในการบริหาร จัดการ 
และด�ำเนินการด้านความปลอดภัย อาชีวอนามัย และ
สภาพแวดล้อมในการท�ำงานเกี่ยวกับความร้อน แสง
สว่าง และเสียง พ.ศ. 2559 (2559)ได้ให้ค�ำนิยาม “ระดับ 
ความร้อน” หมายถึง อุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบในบริเวณที่
ลกูจ้างท�ำงาน ตรวจวัดโดยค่าเฉลีย่ในช่วงเวลาสองชัว่โมงที่
มีอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบสูงสุดของการท�ำงานปกติ WBGT 
เป็นดัชนีวัดสภาพความร้อนในสิ่งแวดล้อมการท�ำงาน 
(หน่วยองศาเซลเซียส; ๐C) ซึ่งได้น�ำปัจจัยที่มีผลกระทบต่อ
ความร้อนที่สะสมในร่างกายมาพิจารณา ได้แก่ ความร้อน 
ที่เกิดขึ้นภายในร่างกายขณะท�ำงาน ความร้อนจาก 
สิง่แวดล้อมการท�ำงาน ซึง่ถกูถ่ายเทมายงัร่างกายได้ 3 วธิคีอื  
การน�ำ การพา และการแผ่รังสีความร้อน (กระทรวง
แรงงาน, ม.ป.ป.)

		  WBGT เป็นดัชนีที่นิยมใช้อย่างกว้างขวาง 
WBGT ถกูพฒันาขึน้โดย Yaglou and Minard ใน ค.ศ. 1957 
เพื่ อ ใช ้ ในการเฝ ้ าระวั งและควบคุมความร ้อนใน 
ค่ายฝึกทหารของกองทัพเรือของประเทศสหรัฐอเมริกา 

เป็นการตรวจวดัสภาพแวดล้อมโดยตรง ท�ำได้ง่าย เครือ่งมอื 
ไม่ซับซ้อน ราคาถูก ทนทาน และไม่ต้องท�ำซ�้ำหลายครั้ง 
สามารถวิเคราะห์สภาพความร้อนได้ในระยะเวลาอัน
สั้น ค่าที่ต้องวัดส�ำหรับการตรวจวัดดัชนี WBGT ได้แก่ 
อณุหภมูกิระเปาะแห้งส�ำหรบับ่งช้ีอณุหภมูอิากาศ อณุหภมูิ
กระเปาะเปียกธรรมชาติส�ำหรับบ่งชี้อุณหภูมิผิวหนังเมื่อ
เหงื่อระเหยตามธรรมชาติ และอุณหภูมิโกลบส�ำหรับบ่งชี้
อุณหภูมิจากการแผ่รังสีความร้อน (วันทนี พันธุ์ประสิทธิ์, 
2557) 

			   2.5.1	 รายละเอียดของเครื่องมือตรวจวัด
อุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ

						      อุปกรณ์ตรวจวัดระดับความร้อน
ตามประกาศกรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน เรื่อง 
หลักเกณฑ์ วิธีการตรวจวัด และการวิเคราะห์สภาวะการ
ท�ำงานเกี่ยวกับระดับความร้อน แสงสว่าง หรือเสียง รวม
ทัง้ระยะเวลาและประเภทกจิการทีต้่องด�ำเนนิการ (2561) 
ต้องประกอบด้วย

						      1)		 เทอร ์ โมมิ เตอร ์กระเปาะ
แห้ง (Dry Bulb Thermometer) เป็นชนิดปรอทหรือ
แอลกอฮอล์ทีม่คีวามละเอยีดของสเกล 0.5 องศาเซลเซยีส 
และมีความแม่นย�ำ ±0.5 องศาเซลเซียส องศาเซลเซียส มี
การก�ำบงัป้องกันเทอร์โมมเิตอร์จากแสงอาทติย์หรอืแหล่ง
ที่แผ่รังสีความร้อน โดยไม่รบกวนการไหลเวียนอากาศ

						      2)		 เทอร์โมมิเตอร์กระเปาะเปียก
ตามธรรมชาติ (Natural Wet Bulb Thermometer) 
มีความละเอียดของสเกล 0.5 องศาเซลเซียส ที่มี 
ความแม่นย�ำ ±0.5 องศาเซลเซียส มีผ้าฝ้ายชั้นเดียวที่
สะอาดห่อหุ้มกระเปาะ หยดน�้ำกลั่นลงบนผ้าฝ้ายที่หุ้ม
กระเปาะให้เปียกชุม่และให้ปลายอกีด้านหนึง่ของผ้าจุม่อยู่
ในน�ำ้กลัน่เพือ่ให้ผ้าส่วนทีหุ่ม้กระเปาะเทอร์โมมเิตอร์เปียก 
อยู่ตลอดเวลา

				    		  3) 	 โกลบเทอร์โมมิเตอร์ (Globe 
Thermometer) มีช่วงการวัดตั้งแต่ -5 ถึง 100 องศา
เซลเซียส ที่ปลายกระเปาะเทอร์โมมิเตอร์เสียบอยู่กึ่งกลาง
ทรงกลมกลวงที่ท�ำด้วยทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
15 เซนติเมตร ภายนอกทาด้วยสีด�ำด้านที่สามารถดูดกลืน
รังสีความร้อนได้ดี
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อปุกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวัดระดบัความร้อนดงักล่าว 
ต ้องท�ำการปรับเทียบความถูกต ้อง (calibration) 
อย่างน้อยปีละครั้ง ในกรณีท่ีไม่ใช้อุปกรณ์ดังกล่าวข้าง
ต้น ให้ใช้เคร่ืองวัดระดับความร้อนชนิดอิเล็กทรอนิกส์  
(ภาพที่  3) ที่สามารถอ่านและค�ำนวณค่าอุณหภูมิ 
เวตบัลบ์โกลบ (WBGT) ได้ตามมาตรฐาน ISO 7243 ของ 
องค์การมาตรฐานระหว่างประเทศ (International 
Organization for Standardization) หรือเทียบเท่า 
และก่อนใช้งานทุกครั้งให้ท�ำการปรับเทียบความถูกต้อง 
(calibration) ด้วยอุปกรณ์ปรับเทียบของเครื่องมือซึ่ง 
ผู้ผลิตจัดไว้ให้พร้อมกับอุปกรณ์ 

ส�ำหรับคุณลกัษณะของเครือ่งมอืตรวจวัดความร้อน
ตาม ISO 7243 (ISO, 1989) ต้องมีลักษณะ ดังนี้ 

1)	 เทอร์โมมิเตอร์กระเปาะแห้ง (Dry Bulb 
Thermometer) คือ เทอร์โมมิเตอร์ส�ำหรับวัดอุณหภูมิ
อากาศ ช่วงอณุหภมูทิีอ่่านค่าได้อยูร่ะหว่าง 10 – 60 องศา
เซลเซียส มีความแม่นย�ำ ± 1 องศาเซลเซียส  ในขณะ
ตรวจวัดต้องกันไม่ให้กระเปาะของเทอร์โมมิเตอร์ได้รับ 
ความร้อนจากการแผ่รังสี ซึ่งปกติชุดหัววัดอุณหภูมิจะมี
อุปกรณ์ป้องกัน

2) 	 เทอร์โมมิเตอร์กระเปาะเปียกธรรมชาติ 
(Natural Wet Bulb Thermometer) มีลักษณะดังนี้

		  -	 รูปร่างของกระเปาะเทอร์โมมิเตอร์หรือ
เซนเซอร์ (sensor) เป็นทรงกระบอก 

		  -	 เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของกระเปาะ  
6 ± 1 มิลลิเมตร 

ภาพที่ 3  เครื่องมือตรวจวัดความร้อนชนิดอิเล็กทรอนิกส์
(บริษัท อินโนเวทีฟ อินสทรูเมนต์ จ�ำกัด, ม.ป.ป.)

		  - 	ความยาวของกระเปาะ 30 ± 5 มิลลิเมตร 
		  - 	ช่วงการตรวจวัดอุณหภูมิ 5 - 40 องศา

เซลเซียส
		  - 	ความแม่นย�ำในการตรวจวัด ± 0.5 องศา

เซลเซียส 
		  - 	กระเปาะของเทอร์โมมเิตอร์ทัง้หมดต้องคลมุ

ด้วยผ้าสีขาวที่อุ้มน�้ำได้ดี เช่น ผ้าฝ้าย  เป็นต้น โดยต้อง
คลุมสูงเหนือกระเปาะขึ้นไป 20 มิลลิเมตร เพื่อลดการน�ำ 
ความร้อนมายังกระเปาะเทอร์โมมิเตอร์

		  - 	ผ้าต้องสะอาดและควรมีรูปร่างเป็นปลอก
สามารถสวมคลุมกระเปาะได้ ไม่แน่นหรือหลวมเกินไป
เพราะจะมีผลต่อความแม่นย�ำในการวัด 

		  - 	ส่วนปลายสุดของปลอกผ้าฝ้ายต้องจุ่มใน
น�้ำกลั่น เพื่อให้ผ้าส่วนที่คลุมกระเปาะเปียกตลอดเวลา  
ปลายของกระเปาะต้องห่างจากปากภาชนะบรรจุน�้ำ
ประมาณ 20 - 30 มิลลิเมตร เพื่อให้อากาศเคลื่อนที่ผ่าน
ผ้าเปียกส่วนที่หุ้มกระเปาะเทอร์โมมิเตอร์ได้สะดวก

		  - 	กระเปาะเกบ็น�ำ้ต้องออกแบบมาเพ่ือป้องกนั
การแผ่รังสีจากสิ่งแวดล้อม ซึ่งจะมีผลให้อุณหภูมิของน�้ำ
ภายในสูงขึ้น 

3) 	 เ ท อ ร ์ โ ม มิ เ ต อ ร ์ โ ก ล บ  ( G l o b e 
Thermometer) เป็นเทอร์โมมิเตอร์ที่กระเปาะเสียบอยู่
ตรงก่ึงกลางโกลบซ่ึงเป็นโลหะทรงกลมกลวงมลีกัษณะดงันี้

		  - 	โกลบทรงกลมกลวงเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 
มิลลิเมตร ท�ำด้วยวัสดุท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์การ กระจาย 
ความร้อนเฉลีย่ (mean emission coefficient) เท่ากบั 0.95 

		  - 	ความหนาของวัสดุบางที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ 
ผิวภายนอกทาด้วยสีด�ำด้าน

		  - 	ช่วงอุณหภูมิที่อ่านค่าได้เท่ากับ 20 - 120 
องศาเซลเซียส

		  - 	ค่าความแม่นย�ำของช่วงอุณหภูมิ 20 – 50 
องศาเซลเซียส เท่ากับ ±0.5 ๐C และของช่วงอุณหภูมิ  
50 - 120 องศาเซลเซียส  เท่ากับ ±1 องศาเซลเซียส

2.5.2 	การก�ำหนดจุดตรวจวัดและติดตั้งเครื่องมือ
ตรวจวัด

			   การตรวจวัด WBGT สามารถตรวจวัดได้
ทั้งภายในอาคารหรือภายนอกอาคารที่ไม่มีแสงอาทิตย์
ส่องโดยตรงและภายนอกอาคารหรือกลางแจ้งในพื้นที่ที่มี 
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ผูป้ฏบิติังาน และค�ำนวณค่าดชัน ีWBGT จากอณุหภมูทิีว่ดั
ได้ด้วยสมการที ่2 ส�ำหรับ WBGT ในอาคาร และสมการที ่3 
ส�ำหรับ WBGT นอกอาคาร (กฎกระทรวงก�ำหนดมาตรฐาน

ในการบริหาร จัดการ และด�ำเนินการด้านความปลอดภัย  
อาชีวอนามัยและสภาพแวดล้อมในการท�ำงานเกี่ยวกับ
ความร้อน แสงสว่าง และเสียง พ.ศ. 2559, 2559)

WBGT 
(ในอาคารหรือนอกอาคารที่ไม่มีแดด) 

	 = 	 0.7 t
nwb

 + 0.3 t
g
 	 …………….. (2)

WBGT 
(นอกอาคารหรือกลางแจ้ง) 

	 = 	 0.7 t
nwb

 + 0.2 t
g
 + 0.1 t

a
 	 …………….. (3)

เมื่อ 	 tnbw		  = 	อุณหภูมิกระเปาะเปียกธรรมชาติ (องศาเซลเซียส)
			   tg			   = 	อุณหภูมิโกลบ (องศาเซลเซียส)
			   ta 			   = 	อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (องศาเซลเซียส)

กฎหมายก�ำหนดให ้นายจ ้าง “จัดให ้มีการ
ตรวจวัดระดับความร้อนบริเวณที่มีลูกจ้างปฏิบัติงาน
อยู ่ในสภาพการท�ำงานปกติและต้องตรวจวัดในช่วง
ระยะเวลาที่ลูกจ้างอาจได้รับอันตรายจากความร้อน
สูงสุด” โดยการก�ำหนดจุดตรวจวัดระดับความร้อนให้
ก�ำหนดจุดตรวจวัดที่มีผู ้ปฏิบัติงานท�ำงานอยู ่ในสภาพ
การท�ำงานปกติ และหากผู ้ปฏิบัติงานมีการพักอยู ่ใน
บริเวณที่ท�ำงานในช่วงระหว่างท�ำงาน ให้ติดตั้งเครื่องวัด 
ระดับความร ้อน WBGT เพื่อตรวจวัดในบริ เวณท่ี 
ผู ้ปฏิบัติงานพักด้วย โดยทั่วไปให้ตรวจวัดความร้อน 
ในจุดที่ผู ้ปฏิบัติงานเสี่ยงต่อการได้สัมผัสความร้อนมาก

ทีส่ดุ และหากผูป้ฏบิตังิานท�ำงานในบรเิวณท่ีมสีภาพความ
ร้อนแตกต่างกันตั้งแต่ 2 พื้นท่ีขึ้นไป ให้ตรวจวัดสภาพ
ความร้อนในทุกพื้นที่ แล้วเลือกช่วงระยะเวลา 2 ชั่วโมง 
ที่ร้อนที่สุด (ค่า WBGT ที่มากที่สุดในช่วง 2 ชั่วโมง)  
โดยให้น�ำค่า WBGT มาค�ำนวณค่า WBGT เฉลี่ยตาม
สมการ 4 แล้วไปเปรยีบเทียบกบัค่ามาตรฐานตามกฎหมาย 
ต่อไป (อภิรดี ศรีโอภาส, 2558; ประกาศกรมสวัสดิการ
และคุม้ครองแรงงาน เรือ่ง หลกัเกณฑ์ วธิกีารตรวจวดั และ 
การวิเคราะห์สภาวะการท�ำงานเกี่ยวกับระดับความร้อน 
แสงสว่าง หรือเสียง รวมทั้งระยะเวลาและประเภทกิจการ
ที่ต้องด�ำเนินการ, 2561)

WBGTเฉลี่ย =  
	(WBGT

1
 x t

1
) + (WBGT

2
 x t

2
) + ... + (WBGT

n
 x t

n
)

									               t
1
 + t

2
 + … + t

n
                                

…………….. (4)

เมื่อ		 WBGT
1
 หมายถึง WBGT (°C) ในเวลา t

1
 (นาที)

			   WBGT
2
 หมายถึง WBGT (°C) ในเวลา t

2
 (นาที)

			   WBGTn หมายถึง WBGT (°C) ในเวลา t
n
 (นาที)

			   t
1
 + t

2
 + … + t

3
 = 120 นาที ที่มีอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ (WBGT) สูงสุด

2.6	การค�ำนวณพลังงานที่ใช้ในการท�ำงานหรือ
ภาระงาน

		  เนื่องจากกล้ามเนื้อใช้พลังงานจากการเผา
ผลาญอาหารอย่างไม่มีประสิทธิภาพ ท�ำให้พลังงาน
ประมาณร้อยละ 80 - 90 ถูกเปลี่ยนเป็นความร้อนสะสม
ในร่างกาย ดงันัน้ ผูท้ีท่�ำงานหนกัใช้พลงังานมากกว่าย่อมมี
ความร้อนเกดิขึน้และสะสมในร่างกายสงูกว่าผูท้ีท่�ำงานเบา 

(วันทนี พันธุ์ประสิทธิ์, 2557) ดังนั้น ปริมาณงานหรือ
ภาระงาน (work load) จึงหมายถึง พลังงานความร้อน 
ทีเ่กดิจากการเผาผลาญอาหารเพือ่ให้ร่างกายใช้ปฏิบตังิาน 
ซึ่งค่ามาตรฐานระดับความร้อนได้น�ำปัจจัยนี้มาพิจารณา 
โดยจ�ำแนกตามความหนักเบาของงานกับระดับความร้อน
ที่ได้รับ (กระทรวงแรงงาน, ม.ป.ป.) และตามประกาศ
กรมสวัสดิการและคุ ้มครองแรงงาน เรื่องหลักเกณฑ์  
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วิธีการตรวจวัด และการวิเคราะห์สภาวะการท�ำงาน
เก่ียวกับระดับความร้อน แสงสว่าง หรือเสียง รวมทั้ง
ระยะเวลาและประเภทกิจการที่ต้องด�ำเนินการ (2561) 
ระบุว่า กรณีที่ไม่สามารถระบุได้ว่าลักษณะงานที่ลูกจ้าง
ท�ำในช่วงเวลาท�ำงานสองชั่วโมงที่ร้อนที่สุดนั้นเป็นงาน
เบา งานปานกลาง หรืองานหนักตามที่ก�ำหนดไว้ในกฎ
กระทรวงให้ค�ำนวณภาระงาน (Work-Load Assessment)  
เพื่อก�ำหนดลักษณะงานตามแนวทางของ OSHA 
Technical Manual (U.S. Department of Labor, 
Occupational Safety and Health Administration) 
หรือเทียบเท่า เช่น ISO 8996

การประเมินภาระงานตามแนวทางของ OSHA 
Technical Manual - Section III เดิมได้อ้างอิงมาตรฐาน
แนะน�ำของหน่วยงาน American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH)  
ที่ประกาศในปี 1992 (วันทนี พันธุ์ประสิทธิ์, 2557) 
และกระทรวงแรงงานได้น�ำมาเขียนเป็นแนวปฏิบัติตาม 
กฎกระทรวงก�ำหนดมาตรฐานในการบริหารและ 
การจัดการด้านความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพ
แวดล้อมในการท�ำงานเกี่ยวกับความร้อน แสงสว่าง และ
เสียง พ.ศ. 2549 เรื่อง การตรวจวัดสภาพความร้อน 
(กระทรวงแรงงาน, ม.ป.ป.) แต่ปัจจบุนั OSHA Technical 
Manual – Section III ได้อ้างอิงมาตรฐานแนะน�ำของ
หน่วยงาน ACGIH ที่ประกาศใน ค.ศ. 2017 ซึ่งได้แบ่ง
ภาระงานออกเป็น 4 ระดับ ได้แก่ เบา ปานกลาง หนัก 
และหนักมาก รวมทั้งได้ก�ำหนดระยะเวลาการท�ำงานและ
พัก เพ่ือเป็นแนวทางในการบริหารจัดการให้แก่นายจ้าง
ด้วย (OSHA, 2017) 

แนวทางในการประเมินพลังงานที่ใช้ในการท�ำงาน
หรืออัตราการเผาผลาญอาหารตามองค์การมาตรฐาน
ระหว่างประเทศ หมายเลข ISO 8996 แบ่งเป็น 4 ระดับ 
(ISO, 2004) ดังนี้

ระดับท่ี 1 การคัดกรอง (Screening) เป็นวิธีท่ี
ง่ายและสะดวกในการใช้งานเพื่อแสดงถึงภาระงานเฉลี่ย
ส�ำหรับงานหรือกิจกรรมนั้นๆ เป็นการประเมินคร่าวๆ 
เท่านัน้ มคีวามคลาดเคลือ่นมาก สามารถท�ำได้ 2 วิธ ีได้แก่ 
พิจารณาตามอาชีพและตามกลุ่มงานหรือกิจกรรม

ระดับที่ 2 การสังเกต (Observation) วิธีการนี้
ผู้ประเมินจะต้องมีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับสภาพและ
ลักษณะของงาน ผู้ประเมินไม่จ�ำเป็นต้องอบรมทางอาชีว
อนามัยและการยศาสตร์เกี่ยวกับการท�ำงานในสภาพ
แวดล้อมทีร้่อน สามารถท�ำได้ 2 วธิ ีได้แก่ การประเมนิตาม
กิจกรรมที่พบบ่อยและการประเมินตามรอบการท�ำงาน

ระดับที่ 3 การวิเคราะห์ (Analysis) วิธีการนี้
จะวิเคราะห์อัตราการเผาผลาญอาหารค�ำนวณจากอัตรา
การเต้นของหัวใจบนพ้ืนฐานของความสัมพันธ์ระหว่าง
ออกซิเจนท่ีร่างกายใช้และอัตราการเต้นของหัวใจภายใต้
สภาวะที่ก�ำหนด ดังนั้น จึงมีความจ�ำเป็นที่ผู้ประเมินที่จะ
ต้องมีความรู้ทางอาชีวอนามัยและการยศาสตร์เก่ียวกับ
การท�ำงานในสภาพแวดล้อมที่ร้อน 

ระดับ 4 ระดับเชี่ยวชาญ (Expertise) เป็นวิธี
ที่วัดปริมาณออกซิเจนที่บุคคลใช้ในขณะท�ำงาน หนึ่งๆ 
แล้วเปลี่ยนเป็นค่าพลังงาน ซึ่งการวัดค่าต่างๆ ต้องท�ำโดย 
ผู้เชี่ยวชาญ

ผลการประเมินภาระงานตาม ISO 8996 ใช้หน่วย
เป็นปรมิาณความร้อนต่อขนาดร่างกาย หรอื “วตัต์/ตาราง
เมตรของผิวหนัง (W/m2)” ขณะที่กฎกระทรวงก�ำหนด
มาตรฐานในการบริหาร จัดการ และด�ำเนินการด้าน 
ความปลอดภัย อาชีวอนามัยและสภาพแวดล้อมในการ
ท�ำงานเกี่ยวกับความร้อน แสงสว่าง และเสียง พ.ศ. 2559 
ใช้หน่วยเป็นปรมิาณความร้อนต่อเวลา หรอื “กโิลแคลอรี/่
ชั่วโมง (Kcal/hr)” ดังนั้นหากใช้แนวทางของ ISO 8996 
ต้องมีการเปลี่ยนหน่วยเป็นให้เทียบเคียงกับกฎหมายไทย  
โดย 1.162 วัตต์ (W) เท่ากับ 1 กิโลแคลอรี/ชั่วโมง (Kcal/
hr) ทั้งนี้ ISO ก�ำหนดขนาดร่างกายมาตรฐาน (Standard 
person) ส�ำหรับเพศชายอายุ 30 ปี น�้ำหนัก 70 กิโลกรัม 
สูง 175 เซนติเมตร พื้นที่ผิวร่างกาย 1.8 ตารางเมตร  
และส�ำหรับหญิงอายุ 30 ปี น�้ำหนัก 60 กิโลกรัม  
สูง 165 เซนติเมตร พื้นที่ผิวร่างกาย 1.6 ตารางเมตร  
(ISO, 2004)

การ ศึกษา เ ก่ี ยว กับความร ้ อน เรื่ อ งห น่ึ ง ใน
ประเทศไทยได้ศึกษาความถูกต้องของการประเมินภาระ
งานโดยวิธีการคัดกรองและวิธีการสังเกตตาม ISO 8996 
เปรียบเทียบกับภาระงานที่ค�ำนวณจากปริมาณการใช้
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ออกซิเจน (ระดับเชี่ยวชาญ) กลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ เจ้าหน้าที่
ความปลอดภัยในการท�ำงาน นักศึกษาและนักวิชาการ
ด้านอาชีวอนามัยและความปลอดภัย โดยได้ติดชุดเครื่อง
วัดการเผาผลาญพลังงานแบบเคลื่อนที่ได้ไว้ที่ตัวผู้ปฏิบัติ
งานเพื่อวัดปริมาณการใช้ออกซิเจนของผู้ปฏิบัติงานใน
โรงงานหล่อหลอมโลหะ เพื่อใช้ค�ำนวณภาระงานเป็นค่า
อ้างอิง ขณะที่ให้กลุ่มตัวอย่างที่ได้รับการอบรมได้ท�ำการ
ประเมินภาระงานของผู้ปฏิบัติงานจากวีดิทัศน์ ผลการ
ศึกษา พบว่า กลุ ่มตัวอย่างประเมินภาระงานด้วยวิธี
การคัดกรองและวิธีการสังเกตได้ถูกต้องตามค่าอ้างอิง  
ร้อยละ 47.6 และ 60.4 ตามล�ำดบั (พทิยาภรณ์ ยนิด,ี วนัทนี  
พนัธุป์ระสทิธิ,์ วรกมล บณุยโยธิน, เด่นศกัดิ ์ยกยอน และดสิุต  
สจิุรารัตน์, 2559) นอกจากน้ี อกีการศกึษาหน่ึงพบว่า ผลการ
ประเมินภาระงานของผู้ปฏิบัติงานในโรงงานหล่อหลอม
โลหะโดยบุคลากรทางด้านอาชีวอนามัยจ�ำนวน 119 คน 
ด้วยวิธีตามแนวทางของหน่วยงาน National Institute 
for Occupational Safety and Health (NIOSH)  
(เทียบเคียงกับวธีิการสงัเกต) ถกูต้องร้อยละ 43 เมือ่เปรยีบ
เทียบกับวิธีวัดการใช้ออกซิเจน (ประมุข โอศิริ, ปรีชาม  
ลอเสรีวานิช, ดุสิต สุจิรารัตน์, สุภาพร เมฆสวี และยุทธชัย 
บนัเทงิจิตร, 2552) การประเมนิด้วยวธิคีดักรองและสงัเกตม ี
ความคลาดเคลื่อนสูงเมื่อเทียบกับวิธีการวิเคราะห์ท่ีความ 
คลาดเคลื่อน±ร้อยละ10 และวิธีเช่ียวชาญที่มีความคลาด
เคลื่อน±ร้อยละ 5 (ISO, 2004) แต่อย่างไรก็ตามโดยทั่วไป 
การประเมินภาระงานด้วยวิธีการคัดกรองและการสังเกต
เพยีงพอส�ำหรบัการประเมนิความเสีย่งเนือ่งจากความร้อน

ในการท�ำงานปกติของนักอาชีวอนามัย ขณะที่การศึกษา
วิจัยซึ่งต้องการความถูกต้องแม่นย�ำสูงควรใช้วิธีในระดับ
การวิเคราะห์และระดับเชี่ยวชาญ (วันทนี พันธุ์ประสิทธิ์, 
2557)

การประเมินภาระงานด้วยวิธีคัดกรองและสังเกต
ตามแนวทางของ OSHA Technical Manual หรือ ISO 
8996 มาใช้ในการประเมนิภาระงานของคนไทยซึง่มขีนาด
ร่างกาย ลักษณะงาน หรือการตอบสนองทางสรีรวิทยา 
ที่แตกต่างจากชาวยุโรปหรือสหรัฐอเมริกา ผู ้เขียนเล็ง
เห็นว่า อาจเกิดความคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริงได้ 
นอกจากนี้ การประเมินภาระงานของผู้ประเมินแต่ละคน
ให้ตรงกับความเป็นจริงทุกครั้งที่ท�ำการประเมินเป็นสิ่งที่
ต้องด�ำเนินการอย่างรอบคอบ ดังนั้น จ�ำเป็นต้องด�ำเนิน
การโดยผู้ที่มีคุณวุฒิการศึกษาหรือความรู้ทางด้านอาชีว
อนามัยและความปลอดภัย และมีประสบการณ์ในการ
ประเมินภาระงาน

2.7 	มาตรฐานการสัมผัสความร้อน
		  กฎกระทรวงก� ำหนดมาตรฐานในการ

บริหาร จัดการ และด�ำเนินการด้านความปลอดภัย  
อาชีวอนามัยและสภาพแวดล้อมในการท�ำงานเกี่ยวกับ
ความร้อน แสงสว่าง และเสียง พ.ศ. 2559 (2559) ก�ำหนด
ให้นายจ้างควบคมุและรกัษาระดบัความร้อนภายในสถาน
ประกอบกิจการที่มีลูกจ้างท�ำงานอยู่มิให้เกินมาตรฐานดัง
ตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 มาตรฐานดัชนี WBGT ตามกฎหมาย

ภาระงาน ค่าเฉลี่ยดัชนี WBGT (๐C)

งานเบา (การเผาผลาญอาหารในร่างกาย < 200 kcal/hr) 34

งานปานกลาง (การเผาผลาญอาหารในร่างกาย 200-350 kcal/hr) 32

งานหนัก  (การเผาผลาญอาหารในร่างกาย > 350 kcal/hr) 30
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ผู้เขียนเล็งเห็นความส�ำคัญของการสวมใส่เสื้อผ้า
ของผู้ปฏิบัติงาน ซึ่งมีผลต่อการถ่ายเทความร้อน ซึ่งตาม
แนวทางของ OSHA Technical Manual - Section III  
ที่ได ้อ ้างอิงมาตรฐานแนะน�ำของหน่วยงาน ACGIH  
ที่ประกาศใน ค.ศ. 2017 ได้ก�ำหนดค่าส�ำหรับปรับแก้ 
WBGT ในกรณีที่ผู ้ปฏิบัติงานสวมใส่เสื้อผ้าชนิดต่างๆ 
นอกจากนีห้ากผลการประเมนิไม่เกนิค่ามาตรฐานทีก่�ำหนด
แล้ว มาตรฐานดังกล่าวได้แนะน�ำให้พิจารณาระดับที่ต้อง
มีการด�ำเนินการอย่างหนึ่งอย่างใด (action level) เพื่อ
ควบคุมให้ระดับการสัมผัสของพนักงานลดลง (OSHA, 
2004) ดงันัน้ เพือ่การปกป้องสขุภาพของผูป้ฏบิตังิานสงูสุด 
ผู้เขียนจึงแนะน�ำว่า สถานประกอบการอาจพิจารณาการ
ปรับแก้ WBGT และระดับต้องมีการด�ำเนินการอย่างหนึ่ง
อย่างใดร่วมด้วย 

2.8 	การปรบัตวัให้ทนกบัสภาพความร้อน (Heat 
Acclimatization)

		  ถ้าผู้ปฏิบัติงานต้องท�ำงานในที่ที่มีอุณหภูมิสูง
โดยไม่ผ่านการปรบัตวัก่อน อาจมอีาการผดิปกตเิกดิขึน้ใน
วนัแรกของการปฏิบตังิาน เช่น เครยีดและรูส้กึไม่สบายตวั 
อุณหภูมิของร่างกายสูง หัวใจเต้นเร็ว ปวดศีรษะ คลื่นไส้ 
อ่อนเพลีย และอาจเป็นลมหมดสติได้ เป็นต้น  แต่เมื่อ
ท�ำงานในสภาพดังกล่าวในวันต่อๆ ไป ร่างกายจะค่อยๆ 
 ปรับตัวให้สามารถทนกับสภาพความร้อนได้ดีขึ้นเรื่อยๆ 
ดังนั้น การปรับตัวให้ทนกับสภาพความร้อนจึงเป็นการ
จ�ำกัดระยะเวลาในการท�ำงานในวันแรกให้สั้นและค่อยๆ 
เพิ่มระยะเวลาท�ำงานขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งเต็มเวลาตาม
ข้อก�ำหนดของงานนั้นๆ ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อปรับให้

อัตราการเต้นของหัวใจช้าลง ในขณะที่อัตราการหลั่งเหงื่อ
มปีระสทิธภิาพมากขึน้ กล่าวคอื เพิม่อตัราการขบัเหงือ่แต่
ลดความเข้มข้นของเกลือแร่ในเหงื่อ ท�ำให้การไหลเวียน
โลหิตสม�่ำเสมอขึ้น เนื่องจากมีของเหลวในเลือดมากกว่า 
เมื่อร่างกายปรับสภาพได้แล้ว จะท�ำให้ร่างกายสามารถ
ควบคมุอณุหภมิูแกนกลางได้ง่ายขึน้ (วนัทน ีพนัธุป์ระสทิธิ,์ 
2557; พรพิมล กองทิพย์, 2555)

	 NIOSH แนะน�ำให้ใช้เวลาการปรับตัวเข้ากับ 
ความร้อน 7-14 วัน (NIOSH, 2017) ทั้งนี้ ส�ำหรับผู้ปฏิบัติ
งานใหม่ที่ไม่คุ้นเคยกับความร้อนมาก่อนหรือผู้ปฏิบัติงาน
เก่าที่หยุดท�ำงานไประยะหนึ่ง (new workers) แนะน�ำ
ให้เริ่มท�ำงานในวันแรกเพียงร้อยละ 20 และเพิ่มขึ้นไม่
เกินร้อยละ 20 ในแต่ละวัน ซึ่งการปรับตัวขึ้น อยู่กับแต่ละ
บุคคล ดังตัวอย่างในตารางที่ 2 ขณะที่ผู้ปฏิบัติงานที่มี
ประสบการณ์ท�ำงานกับความร้อนมาแล้ว (experienced 
workers) หากหยุดท�ำงานสัมผัสความร้อน 4 วันต่อเนื่อง 
ควรกลับเข้าสู่กระบวนการปรับตัวก่อน โดยเริ่มท�ำงาน
สัมผัสความร้อนประมาณร้อยละ 50 ของการท�ำงานใน
วันแรก หลังจากนั้นในวันที่สองเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 60 
วันที่สามเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 80 และท�ำงานร้อยละ 100  
ในวันที่สี่ ดังตัวอย่างในตารางที่ 3 (Western Center for 
Agricultural Health and Safety, 2017) ทั้งนี้ตารางที่ 
2 และ 3 เป็นตารางแนะน�ำส�ำหรับระยะเวลาการท�ำงาน 1 
วันคือ 8 ชั่วโมงการท�ำงานเท่านั้น หากผู้ปฏิบัติงานจ�ำเป็น
ต้องท�ำงานสัมผัสความร้อนในหนึ่งวันมากกว่า 8 ช่ัวโมง  
ผู้เขียนแนะน�ำว่า ควรมีค�ำนวณระยะเวลาในการปรับตัว
ให้ทนกบัสภาพปัญหาความร้อนให้เหมาะสมกบัระยะเวลา 
ในการท�ำงานสัมผัสความร้อนใน 1 วัน
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ตารางที่ 2 	 การปรับตัวให้ทนกับสภาพความร้อนส�ำหรับผู้ปฏิบัติงานใหม่ 

วันที่ปรับตัว ชั่วโมงการท�ำงานกับความร้อนที่แนะน�ำ

วันที่ 1 1.5 ชั่วโมง

วันที่ 2 2 ชั่วโมง

วันที่ 3 2.5 ชั่วโมง

วันที่ 4 3 ชั่วโมง

วันที่ 5 3.5 ชั่วโมง

วันที่ 6 4 ชั่วโมง

วันที่ 7 5 ชั่วโมง

วันที่ 8 6 ชั่วโมง

วันที่ 9 7 ชั่วโมง

วันที่ 10 8 ชั่วโมง
หมายเหตุ ระยะเวลาการท�ำงาน 1 วัน คือ 8 ชั่วโมงการท�ำงาน

ตารางที่ 3 การปรับตัวให้ทนกับสภาพความร้อนส�ำหรับผู้ปฏิบัติงานมีประสบการณ์ 

วันที่ปรับตัว ชั่วโมงการท�ำงานกับความร้อนที่แนะน�ำ

วันที่ 1 4 ชั่วโมง

วันที่ 2 5 ชั่วโมง

วันที่ 3 6.5 ชั่วโมง

วันที่ 4 8 ชั่วโมง

หมายเหตุ ระยะเวลาการท�ำงาน 1 วัน คือ 8 ชั่วโมงการท�ำงาน
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3. สรุป
ความร้อนสามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพของ

ผู้ปฏิบัติงานท้ังด้านร่างกายและจิตใจ เจ้าหน้าที่ความ
ปลอดภัยในการท�ำงาน นักอาชีวอนามัย หรือผู้ที่เกี่ยวข้อง
จ�ำเป็นต้องใช้หลกัสขุศาสตร์อตุสาหกรรมในการคาดการณ์ 
และตระหนักรู ้ถึงสภาพปัญหาความร้อนที่อาจส่งผล 
กระทบต่อสุขภาพ เพื่อน�ำไปสู่การประเมิน ซึ่งดัชนีบ่งช้ี
สภาพความร้อนตามกฎหมายของประเทศไทยคือ WBGT  
โดยต้องพิจารณาร่วมกับภาระงานท่ีสามารถก�ำหนด
ลักษณะงานตามแนวทางของ OSHA Technical Manual 
หรอื ISO 8996 ได้ โดยท่ัวไปการประเมนิภาระงานด้วยวธิี
การคัดกรองและการสังเกตเพียงพอส�ำหรับการประเมิน
ความเสีย่งเนือ่งจากความร้อนในการท�ำงานปกตทิีใ่ช้เทยีบ
ตามกฎหมาย อย่างไรก็ตาม การประเมินภาระงานต้อง
กระท�ำอย่างรอบคอบเพื่อให้เกิดความถูกต้อง ดังนั้น จึง
ต้องด�ำเนินการโดยผู้ที่มีคุณวุฒิการศึกษาหรือความรู้ทาง
ด้านอาชีวอนามัยและความปลอดภัย และมีประสบการณ์
ในการประเมนิภาระงาน และหากการสมัผสัความร้อนของ
ผู้ปฏบิตังิานเกนิค่ามาตรฐานทีก่�ำหนดจงึมคีวามจ�ำเป็นต้อง
ก�ำหนดมาตรการในการควบคุมที่สามารถพิจารณาตาม

ล�ำดับชั้น (hierarchy of controls) โดยเริ่มจากมาตรการ
ด้านวิศวกรรม ด้านการบริหารจัดการ และอุปกรณ์
คุ ้มครองความปลอดภัยส่วนบุคคล บทความฉบับนี้ได้
อธบิายมาตรการปรบัตวัให้ทนกบัสภาพความร้อนทัง้กรณี
ผู้ปฏิบัติงานใหม่และผู้ปฏิบัติงานที่มีประสบการณ์ ที่จะ
ท�ำให้ร่างกายสามารถควบคมุอณุหภมูแิกนกลางได้ง่ายขึน้ 
มาตรการดังกล่าวจัดเป็นด้านการบริหารจัดการ อย่างไร
ก็ตาม ในการดูแลสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานไม่สามารถมี
เพียงมาตรการเดียวได้ หากแต่ต้องผสมผสานมาตรการ
ในทุกระดับ เพ่ือประสิทธิภาพสูงสุดในการป้องกันและ
ควบคุมอันตรายจากความร้อน

4. กิตติกรรมประกาศ
บทความฉบับนี้จะไม่เกิดขึ้น หากขาดผู้ที่บุกเบิก

งานด้านอาชีวอนามยัและความปลอดภยัของประเทศไทย 
ดังนั้น ผู ้เขียนมีความรู ้สึกซาบซึ้งในความกรุณาและ
ขอขอบพระคุณคณาจารย์ด้านอาชีวอนามัยและความ
ปลอดภัยของประเทศไทยทุกท่านท่ีมีส่วนในการประสิทธิ์
ประสาทวิชาความรู้ให้กับผู้เขียน และสามารถน�ำความรู้
ที่ได้รับมาถ่ายทอดให้เกิดประโยชน์ต่อสาธารณชนต่อไป 
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