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1

บทท่ี 1

บทนํา

ความเป นมาและความสําคัญของป ญหา

ความแข็งแรงและความทนทานของกลามเนื้อของผูที่เลนกีฬาหรือนักกีฬาเปนปจจัยหนึ่งที่

สําคัญที่ทําใหการเลนกีฬาดําเนินตอไปไดอยางมีประสิทธิภาพและช วยปองกันไม ใหเกิดการ

บาดเจ็บตอโครงสรางตางๆหรือช วยทําใหการบาดเจ็บที่เกิดขึ้นไม รุนแรงนัก อันจะสงผลถึง

ความสําเร็จในการแขงขัน โปรแกรมการฝกซ อมมากมายถูกนํามาใช เพื่อเพิ่มสมรรถภาพการ

ทํางานของกลามเนื้อทั้งในเรื่องของความแข็งแรงและความทนทาน (1,2,3)

ความแข็งแรงของกลามเนื้อ หมายถึงแรงที่มากที่สุดที่กลามเนื้อหรือกลุมของกลามเนื้อ

เปาหมายสามารถสรางได อุปกรณที่ใช วัดความแข็งแรงของกลามเนื้อไดแก เครื่องวัดแรงบีบมือ

เครื่องวัดความแข็งแรงของกลามเนื้อหลังและขาเปนตน  โดยจะประเมินจากคาของ 1 RM

(REPETITION MAXIMUM) ซึ่งก็คือน้ําหนักมากที่สุดสามารถยกหรือเลนอยางสมบูรณไดเพียง 1

ครั้ง ความทนทานของกลามเนื้อ หมายถึงจํานวนครั้งที่กลามเนื้อสามารถยกน้ําหนักซ้ําๆไดโดยไม 
เกิดอาการเมื่อยลา ซึ่งน้ําหนักในที่นี้จะคํานวณมาจากอัตรารอยละของ 1RM(4) resistance

training เปนการฝกเพื่อใช เพิ่มสมรรถภาพความแข็งแรงของกลามเนื้อไดอยางมีประสิทธิภาพอีก

วิธีหนึ่ง ทั้งยังช วยปองกันหรือฟ นฟูอาการบาดเจ็บที่ เกิดขึ้น  ทําให body composition

เปลี่ยนแปลง  ช วยปองกันหรือช วยรักษาอาการของโรคกระดูกพรุน ช วยเพิ่มความสามารถของ

นักกีฬา  ช วยบริหารจัดการความเครียด โดยโปรแกรมการฝกจะแตกตางกันไปในแตละบุคคล เพศ

หรือช วงอายุ(4,5)

ในปจจุบันเริ่มมีการนําการกระตุนไฟฟ าเขามาเปนสวนหนึ่งในโปรแกรมการฝกเพื่อเพิ่ม

ความแข็งแรงและความทนทานของกลามเนื้อสําหรับนักกีฬา นอกเหนือจากเพื่อฝกการรับรูของขอ
ตอและกลามเนื้อหรือเพื่อการฟ นฟูภายหลังการบาดเจ็บ ลดความเจ็บปวดจากการบาดเจ็บตางๆ

แม วาจะไม เปนที่แพรหลายนัก การกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ าในประเทศไทยถูก

นําเขามาใช ครั้งแรกในช วงประมาณป พ.ศ. 2480-2490 ที่โรงพยาบาลพระมงกุฏเกลา เพื่อใช ใน

การรักษาทางกายภาพบําบัด(6,7) ประวัติการรักษาดวยไฟฟ ามีรากฐานมาต้ังแตสมัยกรีก

ประมาณ 46 ปกอนคริสตกาล โดย Scribonius Largus แพทยชาวโรมันเพื่อรักษาโรคปวดศีรษะ

และโรคเกาต (8) สมาคมกายภาพบําบัดแหงสหรัฐอเมริกา(9) ไดแบงกลุมการกระตุนกลามเนื้อที่มี

เสนประสาทมาเลี้ยงดวยไฟฟ าไวเปน 2 กลุมคือ neuromuscular electrical stimulation (NMES)

และ functional electrical stimulation (FES)   ในสวนของ FES จะเนนใช ในการกระตุนกลามเนื้อ
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ที่เปนอัมพาตใหรางกายสวนนั้นสามารถทําหนาที่ได ลดการเกร็งตัวของกลามเนื้อ เรงการฟ นตัว

ของการเคลื่อนไหวที่อยูในอํานาจจิตใจ และใช เปนอุปกรณช วยเหลือ (orthotic device) เพื่อ

สงเสริมการทําหนาที่ของกลามเนื้อที่เปนอัมพาต สามารถใช รักษาผูปวยหลังคด หรือรักษาอาการ

กลั้นปสสาวะไม อยู(10,11,12,13)

สําหรับ Neuromuscular electrical stimulation(NMES) เปนเครื่องกระตุนไฟฟ าที่

กระตุนเสนประสาทของกลามเนื้อทําใหกลามเนื้อมีการหดตัว ใช รักษาภาวะกลามเนื้อฝอลีบจาก

การไม ไดใชงาน การเพิ่มหรือคงสภาพช วงการเคลื่อนไหวของขอตอ  การเรียนรูใหม และการกระตุน
การทํางานของกลามเนื้อ  การลดการเกร็งตัวของกลามเนื้อในภาวะกลามเนื้อแข็งเกร็ง ใช ทดแทน

orthosis และใช เพิ่มการระดมหนวยยนตในกลามเนื้อปกติ เปนตน(9,10,11,14)  ซึ่งมีทั้ง

กระแสไฟฟ าแบบพัลสและกระแสสลับ ในปจจุบัน NMES มีคลื่นหลายรูปแบบที่ถูกนํามาใช เพื่อ

เพิ่มความแข็งแรง 1. Russian current   2. rectangular, balanced, symmetric, biphasic

pulse current และ 3.rectangular, balanced, asymmetric, biphasic pulse current แตแบบที่

นิยมใช คือ asymmetrical biphasic square (rectangular) waveform และ symmetrical

biphasic square (rectangular) waveform เนื่องจากปริมาณกระแสไฟฟ าแตละเฟสเทากัน ไม 
ทําใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนัง(10,11)

แม วาการกระตุนไฟฟ าในระยะแรกจะถูกนํามาใช ในทางคลินิกเพื่อรักษาอาการเกร็ง

อาการปวดหรือบวมตางๆ การสมานของเนื้อเย่ือหรือบาดแผล รวมถึงความบกพรองทางการ

เคลื่อนไหวตางๆที่เกิดกับคนไข ผูปวยภายหลังเขารับการผาตัด ผูพิการทางสมองหรือทุพพลภาพ

แตในปจจุบันการกระตุนไฟฟ าถูกนําเขามาใช ในคนปกติหรือในวงการกีฬามากขึ้น เพื่อประโยชน
ทั้งในดานของลดบวม ควบคุมอาการเจ็บปวด และใช เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อ

นอกเหนือจากที่เคยใช เพื่อฟ นฟูภายหลังการบาดเจ็บหรือการผาตัดเทานั้น (15,16,17,18,19)

แม วาในสวนของลักษณะคลื่นไฟฟ า ระดับความถ่ี ระยะเวลาที่ใช ในการกระตุนไฟฟ าจะแตกตาง

กัน แตงานวิจัยในเรื่องของการเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อในคนปกติโดยใช เครื่องกระตุน
ไฟฟ ายังมีนอยและสวนใหญจะเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมที่ไม ไดทํากิจกรรมใดๆเลย ผูวิจัยจึงมี

ความสนใจที่จะทําการศึกษาผลของการกระตุนไฟฟ าตอการเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อ โดย

พิจารณาถึงผลของการนําไปใช ที่ระดับความหนักของการออกกําลังกายที่เทากันหรือใกลเคียงกัน

ทั้งผลจากการใช การกระตุนไฟฟ าเพียงอยางเดียวและผลที่ใช การกระตุนไฟฟ ารวมกับการออก

กําลังกายแบบใช แรงตาน  ซึ่งผลของงานวิจัยที่ไดจะเปนแนวทางในการออกกําลังกายเพื่อเพิ่ม

สมรรถภาพทางกายและคุณภาพชีวิตของประชาชน สามารถช วยลดการบาดเจ็บที่เกิดจากการ

ออกกําลังกายเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อที่เกิดจากการใช แรงตานที่มากเกินความ
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เหมาะสม สามารถนําไปประยุกตใช ในนักกีฬาเพื่อประโยชนในการเพิ่มระดับความสามารถหรือ

สมรรถภาพของกลามเนื้อในระยะเวลาอันสั้น สะดวกตอการฝกในที่ตางๆไดเอง สามารถใช รวมกับ

โปรแกรมการฝกซ อมปกติเพื่อใหไดประโยชนสูงสุดในวงการกีฬาหรือเปนแนวทางใหผูที่สนใจ

ทําการศึกษาตอไปในอนาคต

คําถามการวิจัย (Research Question)

คําถามหลัก การฝกโดยใช การกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ ารวมกับการฝก
โดยใช แรงตานสามารถเพิ่มสมรรถภาพความแข็งแรงของกลามเนื้อตนขาในคนปกติไดมากกวา
การฝกโดยใช แรงตานเพียงอยางเดียวหรือไม 

คําถามรอง การฝกโดยใช การกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ าสามารถเพิ่ม

สมรรถภาพความแข็งแรงของกลามเนื้อตนขาในคนปกติไดหรือไม 
การฝกโดยใช การกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ าสามารถเพิ่ม

สมรรถภาพความแข็งแรงของกลามเนื้อตนขาไดแตกตางจากการฝกโดยใช แรงตานที่ระดับความ

หนักเดียวกันหรือไม 

วัตถุประสงคของการวิจัย

วัตถุประสงคทั่วไป

เพื่อศึกษาผลของการกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ ารวมกับการฝกโดยใช 
แรงตานตอการเพิ่มสมรรถภาพความแข็งแรงของกลามเนื้อตนขา

วัตถุประสงคยอย

เพื่อศึกษาผลของการกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ าในการเพิ่มสมรรถภาพ

ความแข็งแรงของกลามเนื้อตนขา
เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของกลามเนื้อตนขาระหวางการฝกโดยใช แรงตานกับการ

กระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ า
เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของกลามเนื้อตนขาระหวางการกระตุนเสนประสาทและ

กลามเนื้อดวยไฟฟ ารวมกับการฝกโดยใช แรงตานกับการฝกโดยใช แรงตานเพียงอยางเดียว
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สมมติฐาน

การกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ ารวมกับการฝกโดยใช แรงตานสามารถ

เพิ่มสมรรถภาพความแข็งแรงของกลามเนื้อไดมากกวาการฝกโดยใช แรงตานเพียงอยางเดียว

การกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ ามีผลในการเพิ่มสมรรถภาพความแข็งแรง

ของกลามเนื้อไดใกลเคียงการฝกโดยใช แรงตานที่ระดับความหนักเดียวกัน

กรอบแนวความคิดในการวิจัย

รูปท่ี 1.1 กรอบแนวความคิดในการวิจัย

ขอบเขตของการวิจัย

งานวิจัยในครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองในมนุษย เพื่อศึกษาผลของการออกกําลังกายโดย

ใช เครื่องกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ า การออกกําลังกายโดยใช แรงตาน และการ

ออกกําลังกายโดยใช เครื่องกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ ารวมกับการออกกําลังกาย

โดยใช แรงตานที่มีตอศักยภาพของกลามเนื้อทั้งในดานของความแข็งแรงและความทนทานใน

อาสาสมัครเพศชาย สุขภาพดีอายุระหวาง 18-25 ป ที่ผานเกณฑการคัดเขาและสามารถเขา
รวมงานวิจัยไดอยางตอเนื่อง

    Muscle

strength

     Physical

fitness

    Quality of life

Age GenderPhysical

activities

NMES trainings
- Portable device

- Comfortable

Resistance

training

Exercises
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ข อตกลงเบื้องตน

1. ผูเขารวมการวิจัยทุกคนจะไดรับคําชี้แจงโดยละเอียดเก่ียวกับงานวิจัยชิ้นนี้กอนการลง

นามยินยอมเขารวมในการวิจัย

2. ผูเขารวมงานวิจัยทุกคนมีสิทธิ์ในการตัดสินใจเขารวมการวิจัยไดโดยอิสระ และสามารถ

ขอถอนตัวจากการวิจัยไดทุกเมื่อ ไม วาดวยเหตุผลใดๆ ก็ตาม

3. อุปกรณตางๆรวมถึงวิธีการทดสอบตางๆที่ใชในการวิจัย จะถูกตรวจสอบและฝกฝนเพื่อให
ไดคาที่ถูกตอง แม นยํา และไม เปนอันตรายแกผูเขารวมงานวิจัย

4. การวิจัยจะตองไม ทําใหผูเขารวมงานวิจัยไดรับบาดเจ็บ หากรูสึกวามีความผิดปกติของ

รางกายหรืออวัยวะสวนหนึ่งสวนใดอันเกิดจากการเขารวมการวิจัย ผูเขารวมการ วิจัยมี

สิทธิ์ขอถอนตัวไดทันที
5. ขอมูลสวนตัวของผูเขารวมการวิจัยทุกคนจะเปนความลับ แตขอมูลอาจถูกเปดเผยตอ

สาธารณะ  เพื่อประโยชนทางวิชาการ โดยไม ระบุชื่อของผูเขารวมงานวิจัย

ข อจ ํากัดของการวิจัย

1. การศึกษาครั้งนี้ตองอาศัยความรวมมือจากชายสุขภาพดีอายุ 18-25 ปที่อาสาสมัครเขา
รวมวิจัยและผานเกณฑการคัดเลือกเขาศึกษา

2. ผูเขารวมวิจัยสวนใหญในชวงอายุที่ใชในการวิจัยมักอยูในวัยเรียนหรือวัยทํางาน

3. ผูวิจัยไม สามารถควบคุมระดับกิจกรรมในชีวิตประจําวันของผูเขารวมวิจัยในช วงเวลาที่ทํา

การทดสอบใหเทากันหมดทุกคนได

คําสําคัญ

Neuromuscular electrical stimulation, Muscular strength, Resistance training

คําจํากัดความท่ีใช ในการวิจัย

Neuromuscular electrical stimulation หมายถึง การใช เครื่องกระตุนไฟฟ าไปกระตุน
เสนประสาทของกลามเนื้อทําใหกลามเนื้อมีการหดตัว

Muscular strength หมายถึง ความสามารถของกลามเนื้อในการออกแรงที่มากที่สุด

Resistance training หมายถึง การฝกกลามเนื้อโดยใช น้ําหนักหรือแรงใดๆจากภายนอก

เพื่อตานตอการหดตัวของกลามเนื้อ
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ตัวยอท่ีใช ในงานวิจัย

MVIC หมายถึง Maximum Voluntary Isometric Contraction

Con หมายถึง Concentric contraction

Ecc หมายถึง Eccentric contraction

C หมายถึง Control

NMES หมายถึง Neuromuscular Electrical Stimulation

RNMES หมายถึง Neuromuscular Electrical Stimulation with resistance

R หมายถึง Resistance

Quad. หมายถึง Quadriceps muscle

Ham. หมายถึง Hamstrings muscle

ประโยชนท่ีคาดว าจะไดรับ

1. เพื่อใหทราบถึงผลของการใช การกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ ารวมกับการ

ออกกําลังกายแบบใช แรงตานในการเพิ่มสมรรถภาพความแข็งแรงของกลามเนื้อ การฝก
แบบใช แรงตานเพียงอยางเดียวและการใช การกระตุนไฟฟ าเพียงอยางเดียว ที่ระดับความ

หนักของการออกกําลังกายที่ใกลเคียงกัน

2. เพื่อเปนขอมูลและแนวทางในการใช เครื่องกระตุนไฟฟ าในโปรแกรมการออกกําลังกาย

เพื่อเพิ่มกําลังกลามเนื้อไดอยางมีประสิทธิภาพ

3. ทําใหการฝกความแข็งแรงหรือคงสภาพความแข็งแรงของกลามเนื้อทําไดง ายขึ้นและ

สะดวกขึ้น

4. ช วยลดการบาดเจ็บที่เกิดจากการออกกําลังกายเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อโดย

ใช แรงตานที่มากเกินไป

5. เปนขอมูลในการพัฒนางานวิจัยในอนาคต
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วิธีดําเนินการวิจัย

งานวิจัยในครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองในมนุษย(Human experimental study) เพื่อ

ศึกษาผลของการออกกําลังกายโดยใช เครื่องกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ ารวมกับ

การฝกโดยใช แรงตานเทียบกับการฝกแบบใช แรงตานอยางเดียวและการฝกแบบใช การกระตุน
เสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ าเพียงอยางเดียว โดยจะวัดคาความแข็งแรงสูงสุดของ

กลามเนื้อเหยียดเขาและงอเขาแบบ isometric contraction ความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียด

เขาที่มีการหดตัวของกลามเนื้อแบบหดสั้นและแบบยืดยาวออกที่ความเร็ว 30 องศาตอวินาทีและ

120 องศาตอวินาที เพื่อเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของกลามเนื้อกอนและหลังการฝกภายใน

กลุมเดียวกันและระหวางกลุม โดยแบงการวิจัยออกเปนสามช วงคือ ช วงทดสอบเครื่องมือตางๆที่

ใช ในการวิจัย ช วงเก็บขอมูลกลุมตัวอยางเพื่อทําการวิเคราะห และช วงวิเคราะหขอมูล

ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย

1. นําเสนอขอมูลคุณลักษณะของอาสาสมัครผูเขารวมงานวิจัย(อายุ น้ําหนัก สวนสูง คา
ดรรชนีมวลกาย คาความแข็งแรงสูงสุดของกลามเนื้อเหยียดเขาและงอเขา แบบ

isometric contraction และความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวของ

กลามเนื้อแบบหดสั้น และแบบยืดยาวออก (concentric/eccentric isokinetic

contraction) ที่ความเร็วเชิงมุม 30 องศาตอวินาทีและ 120 องศาตอวินาทีกอนเขา
โปรแกรมการฝก จากการวิเคราะหทางสถิติโดยแสดงในรูปของคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน โดยทดสอบการกระจายตัวของขอมูลโดยใช  Shapiro-Wilk Test

2. นําเสนอขอมูลการเปรียบเทียบความแตกตางของคาความแข็งแรงกลามเนื้อ ระหวางกอน

และภายหลังเขาโปรแกรมการฝก ภายในกลุมเดียวกัน โดยใช  paired samples t-test ที่

ระดับนัยสําคัญทางสถิตินอยกวา 0.05 (p<0.05)

3. นําเสนอขอมูลการเปรียบเทียบความแตกตางของผลการทดสอบความแข็งแรงกอนและ

หลังการฝก และทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยระหวางกลุมโดยใช  Univariate

ANOVA : Multiple Comparisons with Bonferroni ที่ระดับนัยสําคัญทางสถิตินอยกวา
0.05 (p<0.05)
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บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

สมรรถภาพทางกายที่ดียอมสงผลใหการประกอบภารกิจตางๆในชีวิตประจําวันสําเร็จได
ดวยดีและมีประสิทธิภาพ โดยความแข็งแรงของกลามเนื้อ(muscular strength) และความทนทาน

ของกลามเนื้อ(muscular endurance) เปนองคประกอบที่สําคัญของสมรรถภาพรางกาย

นอกเหนือจาก cardiorespiratory endurance, body weight and body composition,

flexibility(4,5), muscle power, neuromuscular coordination(2), agility, และ body balance

(1) การออกกําลังกายเปนประจําอยางสม่ําเสมอก็สามารถช วยเสริมสรางสมรรถภาพทางกายได
ไม วาจะเปน isometric exercise, isotonic exercise, isokinetic exercise, aerobic exercise

หรือแม แต anaerobic exercise ซึ่งหลักของการฝกเพื่อเพิ่มสมรรถภาพทางกายสวนใหญจะ

คํานึงถึงความถ่ีของการฝกความเขมของการฝก ระยะเวลาของการฝก และประเภทของการออก

กําลังกายเปนสําคัญ เปนที่ทราบกันดีอยูแลววาการฝกโดยใช น้ําหนัก(weight training) หรือการ

ออกกําลังกายโดยใช แรงตาน(resistance exercise training) สามารถช วยเพิ่มทั้งความแข็งแรง

และขนาดของกลามเนื้อได ซึ่งการออกกําลังกายหรือการฝกประเภทนี้ก็เปนที่นิยมมาโดยตลอด

(1,2,4,20) แตในขณะเดียวกันในปจจุบันก็ไดมีการนําเอาการกระตุนกลามเนื้อและเสนประสาท

ดวยไฟฟ ามาใช เพื่อหวังผลในเรื่องของการเพิ่มความแข็งแรงและความทนทานของกลามเนื้อดวย

เช นกัน โดยกระแสไฟฟ าจากเครื่องกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ าจะไปกระตุน
กลามเนื้อทําใหเกิดการหดตัวแบบเกร็งคางคลายกับการหดตัวของกลามเนื้อตามธรรมชาติเพื่อ

หวังผลในดานเพิ่มสมรรถภาพของกลามเนื้อในคนปกติหรือในนักกีฬา(9,11,21)
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สมรรถภาพทางกาย(1,2,20)

สมรรถภาพทางกาย (Physical fitness) หมายถึง ความสามารถของรางกายในการ

ประกอบภารกิจตางๆหรือกิจกรรมตางๆในชีวิตประจําวันติดตอกันเปนเวลานานไดอยางมี

ประสิทธิภาพโดยไม เหนื่อยเร็ว ซึ่งมีองคประกอบหลักๆดังนี้

1. cardiorespiratory endurance

ความสามารถของหัวใจ ปอดและระบบไหลเวียนโลหิตในการทํางาน

รวมกันเพื่อสงออกซิ เจนและสารอาหารไปยังกลามเนื้อ เปาหมายไดอยางมี

ประสิทธิภาพ

2. musculoskeletal fitness

คือความสามารถของระบบกระดูกและกลามเนื้อในการทํางานรวมกัน

เช นกิจวัตรประจําวันตางๆไดอยางมีประสิทธิภาพ ในที่นี้จะหมายรวมถึงความแข็งแรง

ของกลามเนื้อ ความทนทานของกลามเนื้อและความแข็งแรงของกระดูกรวมอยูดวย

3. body weight and body composition

คือน้ําหนัก ขนาดขององคประกอบอ่ืนๆในรางกาย เช นน้ําหนักตัว รวมถึง

น้ําหนักกระดูก กลามเนื้อและเนื้อเย่ือไขมัน ซึ่งโปรแกรมการออกกําลังกายแบบ

aerobic และ resistance training มีผลอยางมากในการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวและ

องคประกอบตางๆของรางกาย

4. flexibility

คือความสามารถของขอตอหรืออนุกรมของขอตอที่สามารถเคลื่อนไหว

ไดตลอดช วงของมุมองศาการเคลื่อนไหว ซึ่งจะรวมถึงความยืดหยุนของกลามเนื้อ

เสนเอ็น และเนื้อเย่ือตางๆ

5. neuromuscular relaxation

คือความสามารถในการลดหรือกําจัดความตึงตัวของกลามเนื้อหรือการ

เกร็งของกลามเนื้อที่ไม จําเปนออกไป อาจหมายถึงความสามารถในการทํางาน

รวมกันของระบบประสาทและกลามเนื้อ
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การออกกําลังกายเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของกลามเน้ือ(1,2,22,23)

การออกกําลังกายนอกจากจะช วยสงเสริมสมรรถภาพทางกายแลว ยังช วยเพิ่มความ

แข็งแรงของกลามเนื้อ เพิ่มขนาดของกลามเนื้อและเพิ่มความแข็งแรงของกระดูกไดอีกดวย รวมถึง

ช วยปองกันและฟ นฟ ูการบาดเจ็บ ทําให body composition เปลี่ยนแปลง รูปรางดีขึ้น หัวใจ ปอด

และหลอดเลือดทํางานไดดีขึ้น ชะลอการเสื่อมของอวัยวะตางๆ ช วยบริหารจัดการความเครี ยด

โดยรวมแลวคือการออกกําลังกายทําใหสุขภาพทั้งทางรางกายและจิตใจดีขึ้น

ความแข็งแรงของกลามเนื้อ(muscular strength) หมายถึงความสามารถของกลามเนื้อ

หรือกลุมของกลามเนื้อเปาหมายในการออกแรงที่มากที่สุด(force)  ความทนทานของกลามเนื้อ

(muscular endurance) หมายถึงความสามารถของกลามเนื้อในการหดตัวทํางานซ้ําๆเปนระยะ

เวลานานๆโดยไม เกิดอาการเมื่อยลา

ประเภทของการออกกําลังกาย แบงตามการทํางานของกลามเนื้อไดดังนี้(1,2,23)

1. การออกกําลังแบบ isometric  คือ การออกกําลังกายโดยที่กลามเนื้อหดตัวแตความ

ความยาวของกลามเนื้อเทาเดิมหรือหมายถึงการเกร็งกลามเนื้ออยูกับที่โดยไม มีการ

เคลื่อนไหว อาจมีแรงตานจากภายนอกมากระทําหรือไม มีก็ได มักใช เปนการฝกเพื่อ

รักษาสุขภาพ การคงสภาพความแข็งแรงและการฟ นฟูสมรรถภาพหลังไดรับการ

บาดเจ็บ

2. การออกกําลังกายแบบ isotonic คือการออกกําลังกายโดยที่กลามเนื้อหดตัวและ

ความยาวของกลามเนื้อมีการเปลี่ยนแปลง อาจมีแรงตานทานภายนอกมากระทํา

โดยหากกลามเนื้อมีการหดตัวแลวความยาวของกลามเนื้อสั้นลงจะเรียกวา
concentric เช นการยกของ และหากกลามเนื้อมีการหดตัวแตความยาวของกลามเนื้อ

ยืดยาวออกจะเรียกวา eccentric เช นการวางของ ซึ่งการหดตัวประเภทนี้จะเกิด

ความตึงตัวของกลามเนื้อและเสนเอ็นมากที่สุดทําใหเกิดการบาดเจ็บตอกลามเนื้อได
ง ายที่สุดเช นกัน ทั้งการออกกําลังกายกลามเนื้อแบบ concentric และ eccentric

นิยมใช เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อเปนหลัก
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3. การออกกําลังกายแบบ isokinetic คือ การออกกําลังกลามเนื้อตลอดช วงของการ

เคลื่อนไหวที่ความเร็วคงที่ เปนการออกกําลังกายที่สามารถเพิ่มทั้งความแข็งแรงและ

กําลัง(power) ของกลามเนื้อ เนื่องจากการออกกําลังกายประเภทนี้กลามเนื้อจะตอง

ทํางานสูงสุดตลอดช วงของการเคลื่อนไหวและมีความคลายคลึงกับการเคลื่อนไหวใน

การเลนกีฬาในหลายประเภทอีกดวย

หลักการพื้นฐานที่ใชในการออกแบบโปรแกรมการออกกําลังกาย(2,23)

1. ทฤษฎี specificity training

การเปลี่ยนแปลงของโครงสราง เนื้อเย่ือตางๆหรือระบบเผาผลาญใน

รางกายจะปรับตัวตามลักษณะแรงหรือการออกกําลังกายในแตละประเภทแตกตาง

กันอาทิเช น ใช  resistance exercises เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและความทนทานของ

กลามเนื้อ stretching exercises เพื่อเพิ่มความยืดหยุนและเพิ่มองศาของการ

เคลื่อนไหว

2. ทฤษฎี progressive overload training

ในการพัฒนาสมรรถภาพทางกายหรือความแข็งแรงของกลามเนื้อใหดี
ขึ้น ตองใช แรงตานหรือการทํางานที่มากกวาความสามารถของรางกายหรือกลามเนื้อ

ในขณะนั้น แตตองเพิ่มขึ้นอยางคอยเปนคอยไป มิฉะนั้นอาจทําใหเกิดการบาดเจ็บ

หรือกลามเนื้อเกิดการฉีกขาดได
3. ทฤษฎี reversibility

ความแข็งแรงของกลามเนื้อจะลดลงเมื่อกลามเนื้อไม ไดถูกใช งาน โดย

อัตราการลดลงของความแข็งแรงของกลามเนื้อที่ขาดการใช งานนี้จะรวดเร็วกวาอัตรา

การเพิ่มขึ้นของความแข็งแรงของกลามเนื้อจากการออกกําลังกาย

4. ทฤษฎี fitness

ผูที่ม ีระดับสมรรถภาพทางกายตํ่าจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของความแข็งแรง

กลามเนื้อเมื่อออกกําลังกายเปนประจําสูงกวาผูที่มีระดับสมรรถภาพทางกายสูง แตผู
ที่มีระดับสมรรถภาพรางกายตํ่าหากไม ไดออกกําลังกายเปนประจําหรือหยุดออก

กําลังกาย ความแข็งแรงของกลามเนื้อที่เพิ่มขึ้นมานั้นจะลดลงในอัตราที่เร็วกวาผูที่มี

ระดับสมรรถภาพรางกายสูงเช นกัน
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องคประกอบพื้นฐานของการออกกําลังกาย (1,2,5,22,23)

1. รูปแบบของการฝก (mode of exercise)

กิจกรรมการฝกสวนมากจะม ุงเนนดานสมรรถภาพในดานตางๆแตกตาง

กันออกไป ดังนั้นการออกกําลังกายแตละแบบอาจใหคุณคาหรือผลที่แตกตางกัน

2. ความเขมของการฝก (intensity of exercise)

การฝกแบบตอเนื่องและการฝกแบบมีช วงพัก เปนการฝกหลักเพื่อใช เพิ่ม

สมรรถภาพทางกาย ซึ่งความหนักของการฝกเปนปจจัยสําคัญตอความแข็งแรงของ

กลามเนื้อที่เกิดขึ้น ถากําหนดความเขมของการฝกสูงจะทําใหความสามารถสูงสุดใน

การใช ออกซิเจน(V°O2 max) สูงตามไปดวย

3. ความถ่ีและระยะเวลาของการฝก (frequency and duration of exercise)

ความถ่ีหรือความบอยของการฝกตอสัปดาห และระยะเวลาในการฝกแต
ละครั้งและระยะเวลาตลอดทั้งโปรแกรม ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการออกกําลังกาย

สวนใหญความถ่ีมักจะอยูที่ 3-5 ครั้งตอสัปดาห และใช เวลาประมาณ 15-60 นาทีตอ
ครั้ง

4. ความจําเพาะของการฝก(specificity of exercise)

เพื่อใหเกิดการพัฒนา ความสามารถทางสรีรวิทยา ความสามารถสูงสุด

ในการใช ออกซิเจนที่เฉพาะเจาะจงกับกิจกรรมเฉพาะอยาง โดยความจําเพาะของการ

ฝกจะขึ้นอยูกับกระบวนการทางชีวเคมี ระบบประสาทและกลามเนื้อซึ่งทั้งสองอยางนี้

จะมีความเก่ียวของกับระบบพลังงานในรางกาย เช น การเดินบนสายพานเลื่อนที่มี

ความชัน การถีบจักรยานในทานั่ง การกาวขึ้น-ลงจากม าสูง16 นิ้ว การถีบจักรยานใน

ทานอนหงาย และการใช กําลังแขนในขณะยืน จะมีความสามารถสูงสุดในการใช 
ออกซิเจนเรียงจากมากที่สุด เปนตน
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โปรแกรมการออกกําลังกายเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและความทนทานของกลามเนื้อ(1,2,3,5,15,24)

รูปแบบของการออกกําลังกายเพื่อเพิ่มสมรรถภาพทางรางกายมีดวยกันหลากหลาย

ประเภท ขึ้นอยูกับจุดประสงคที่แตกตางกันไป ในสวนของการเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อ

ความทนทานของกลามเนื้อ จะใช  resistance exercise หรือ weight training exercise เปนหลัก

เช นการยก dumbbells barbells อุปกรณถวงน้ําหนักประเภทอ่ืนๆหรือใช เครื่องออกกําลังกาย

แบบที่ใช แรงตานทาน สวนการเพิ่มความแข็งแรงของกระดูก จะใช  weight-bearing aerobic

exercise และ resistance exercise เช น การเดิน การว่ิง การใช อุปกรณถวงน้ําหนัก เครื่องออก

กําลังกาย ในสวนของความหนักของการออกกําลังกายประเภทนี้จะแบงออกเปน 3 ระดับ

ตารางที่ 2.1 ความหนักของการออกกําลังกายเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อ

หากตองการจะเพิ่มความสามารถของกลามเนื้อแลวควรใช ความหนักอยางนอย

30%MVC แตความหนักของการฝกที่แนะนําควรอยูในชวง 40-60%ของ 1RM ซึ่งความหนักในช วง

นี้สามารถสงเสริมใหเกิดความแข็งแรงของกลามเนื้อปกติทั่วไปได สวนความหนักในช วง 80-100%

ของ 1 RM สามารถสรางความแข็งแรงของกลามเนื้อไดอยางรวดเร็ว แตก็มีขอควรระวังคือถาหาก

เพิ่มความหนักของการฝกมากขึ้นเทาไหรก็ตองใสใจและระวังเรื่องการบาดเจ็บที่เกิดจากการฝก
ดวยน้ําหนักที่มากเกินไปมากขึ้นเทานั้น

รูปแบบในการออกกําลังกาย สงู ปานกลาง ต่ํา

ความหนัก (% ของ 1RM) 80-100% 50-70% 10-40%

ปริมาณ (ตอกลุมกลามเน้ือ) 1 exercise 2 exercises 3+ exercises

เซ็ต 1 เซ็ต 2-3 เซ็ต 4+ เซ็ต

คร้ัง 1-6 ครั้ง 8-15 ครั้ง 20+ ครั้ง

ความถ่ี 1 ครั้ง/สัปดาห 2-3 ครั้ง/สัปดาห 4+ ครั้ง/สัปดาห
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การทดสอบความแข็งแรงของกลามเน้ือ(2,5,24,25)

การทดสอบความแข็งแรงและความทนทานของกลามเนื้อสามารถทดสอบไดหลายวิธี เช น
หากตองการทดสอบ static strength หรือ static endurance ของแรงบีบมือ กลามเนื้อขา หรือ

หลังสามารถใช  isometric dynamometers, cable tensiometers หรือ load cells ในการวัดคาได
หรือจะใช เครื่องวัดแรงบีบมือ(handgrip dynamometer) เครื่องวัดแรงเหยียดขาและกลามเนื้อ

หลัง(back and leg dynamometer)แทน ก็สามารถใช ได โดยจะวัดออกมาเปนคา MVC

(maximum voluntary contraction) มีหนวยเปนกิโลกรัม และหากตองการทดสอบ dynamic

strength หรือ dynamic endurance ก็สามารถใช  อุปกรณถวงน้ําหนัก เช น dumbbells barbells

หรือเครื่องออกกําลังกายโดยจะวัดคาออกมาเปน 1-RM ซึ่งมีหนวยเปนปอนดหรือกิโลกรัม และ

สําหรับการทดสอบกําลังของกลามเนื้อแบบ isokinetic หรือ omnikinetic ก็สามารถใช เครื่อง

isokinetic dynamometers หรือ omnikinetic dynamometers วัดไดเช นกันโดยจะวัดออกมาเปน
คา peak torque ที่ม ีหนวยเปน newton-meter(Nm)หรือ foot-pound(ft-lb)

สําหรับการทดสอบความแข็งแรงของกลามเนื้อโดยใช เครื่อง isokinetic dynamometer มี

หลักการทดสอบดังนี้ ในสวนของความแข็งแรงกลามเนื้อจะใช ความเร็วอยูระหวาง 30-60 องศาตอ
วินาทีโดยวัดแรงสูงสุด(peak torque) เปนหนวย Nm หรือ ft-lb  ความทนทานของกลามเนื้อจะใช 
ความเร็วระหวาง 120-180 องศาตอวินาที และกําลังของกลามเนื้ออยูระหวาง 120-300 องศาตอ
วินาที วัดแรงสูงสุดม ีหนวยเปน Nm หรือ ft-lb เช นกัน
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การรักษาดวยไฟฟ า

ประวัติการรักษาดวยไฟฟ ามีมาต้ังแตสมัยกรีกโดยการรักษาครั้งแรกคือการใช  ปลา

ตอรปโดหรือปลาไฟฟ าโดยทําใหผูปวยรูสึกชา ตอมาจึงไดมีการนําปลาไฟฟ านี้มาใช ในการรักษา

อาการปวดศีรษะและโรคเกาต โรคไมเกรน โรคลมชัก(8) แม วาการกระตุนไฟฟ าในระยะแรกจะถูก

นํามาใช ในทางคลินิกเพื่อรักษาอาการเกร็ง อาการปวดหรือบวมตางๆ การสมานของเนื้อเย่ือหรือ

บาดแผล รวมถึงความบกพรองทางการเคลื่อนไหวตางๆที่เกิดกับคนไข ผูปวยภายหลังเขารับการ

ผาตัด ผูพิการทางสมองหรือทุพพลภาพ ในปจจุบันไดมีการพัฒนาจนกลายเปนเครื่องกระตุน
เสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ าในหลายรูปแบบ ซึ่งกระแสไฟฟ าที่ใช ก็มีหลายลักษณะ

ดวยกัน เช นเครื่องกระตุนไฟฟ าที่มีศักยไฟฟ าสูงจะปลอยไฟฟ าที่มีศักยไฟฟ ามากกวา 150 โวลต
สวนเครื่องกระตุนที่มีศักยไฟฟ าตํ่าจะปลอยไฟฟ าที่มีศักยนอยกวา 100-150 โวลต หรืออาจ

เรียกวาเครื่องกระตุนไฟฟ าที่มีความถ่ีสูง ความถ่ีปานกลาง หรือความถ่ีตํ่า สามารถใช กระตุนไดทั้ง

กลามเนื้อที่มีเสนประสาทมาเลี้ยง หรือกลามเนื้อที่ขาดเสนประสาทมาเลี้ยง และถูกนําเขามาใช ใน

คนปกติหรือในวงการกีฬามากขึ้น เพื่อประโยชนทั้งในดานของลดบวม ควบคุมอาการเจ็บปวด

และใช เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อนอกเหนือจากที่เคยใช เพื่อฟ นฟูภายหลังการบาดเจ็บ

หรือการผาตัดเทานั้น(15,16,17,18,19)

สมาคมกายภาพบําบัดแหงสหรัฐอเมริกาไดแบงกลุมการกระตุนกลามเนื้อที่มีเสนประสาท

มาเลี้ยงดวยไฟฟ าไวเปน 2 กลุมคือ neuromuscular electrical stimulation (NMES) และ

functional electrical stimulation (FES)   ในสวนของ FES จะเนนใช ในการกระตุนกลามเนื้อที่

เปนอัมพาตใหรางกายสวนนั้นสามารถทําหนาที่ได ลดการเกร็งตัวของกลามเนื้อ เรงการฟ นตัวของ

การเคลื่อนไหวที่อยูในอํานาจจิตใจ และใช เปนอุปกรณช วยเหลือ (orthotic device) เพื่อสงเสริม

การทําหนาที่ของกลามเนื้อที่เปนอัมพาต สามารถใช รักษาผูปวยหลังคด หรือรักษาอาการกลั้น

ปสสาวะไม อยู สําหรับ NMES เปนเครื่องกระตุนไฟฟ าที่ไปกระตุนเสนประสาทของกลามเนื้อทําให
กลามเนื้อมีการหดตัว ใช รักษาภาวะกลามเนื้อฝอลีบจากการไม ไดใช งาน  การเพิ่มหรือคงสภาพ

ช วงการเคลื่อนไหวของขอตอ  การเรียนรูใหมและการกระตุนการทํางานของกลามเนื้อ  การลดการ

เกร็งตัวของกลามเนื้อในภาวะกลามเนื้อแข็งเกร็ง ใช ทดแทน orthosis และใช เพิ่มการระดมหนวย

ยนตในกลามเนื้อปกติ เปนตน(9,10,11,12,13)
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การกระตุนเสนประสาทและกลามเน้ือดวยไฟฟ า(neuromuscular electrical stimulation)

Neuromuscular electrical stimulation(NMES) มีทั้งกระแสไฟฟ าแบบพัลสและ

กระแสสลับ จุดเริ่มตนมาจาก Russian Current หรือ Russian stimulation ซึ่งเปนกระแสไฟสลับ

รูปไซน ความถ่ี 2500 เฮิรตซ  ปลอยออกมาเปนเบอรสทุก 10 วินาที 50 เบอรสตอวินาที ในปจจุบัน

NMES มีคลื่นหลายรูปแบบที่ถูกนํามาใช เพื่อเพิ่มความแข็งแรง 1. Russian current   2.

rectangular, balanced, symmetric, biphasic pulse current และ 3.rectangular, balanced,

asymmetric, biphasic pulse current แบบที่นิยมใช คือ asymmetrical biphasic square

(rectangular) waveform และ symmetrical biphasic square (rectangular) waveform

เนื่องจากปริมาณกระแสไฟฟ าแตละเฟสเทากัน ไม ทําใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนัง ปกติเครื่อง

NMES สวนมากจะมีคาช วงเวลาของเฟสคงที่ระหวาง 0.2 – 0.4 มิลลิวินาที ที่ความถ่ี 1-5 พัลสตอ
วินาทีจะทําใหกลามเนื้อหดตัวแตละครั้งแยกกัน ใช เพื่อบอกตําแหนงของ motor point ที่ความถ่ี

ระหวาง 10-20 พัลสตอวินาทีจะทําใหกลามเนื้อเกิดการกระตุกเปน incomplete tetany และที่

ความถ่ี 30 พ ัลสตอวินาทีจะทําใหกลามเนื้อหดเกร็งตัวไดเรียบขึ้นเรียก tetanized  ซึ่งลักษณะของ

กระแสไฟฟ าที่ Prentice W E. 2006(26) แนะนําใหใช เพื่อกระตุนเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อ

คือ High-frequency biphasic current ที่ชวงความถ่ีประมาณ 50 – 60 พัลสตอวินาที และจะเพิ่ม

ความเขม(intensity)ของกระแสไฟฟ าจนกลามเนื้อหดตัวแบบเกร็งคาง โดยจะเปดกระแสไฟแบบ

เปนชวงๆ เช น เปด 15 วินาที ปด 50 วินาทีเปนตน สําหรับกระแสไฟฟ าที่มีความถ่ีในช วงระหวาง

100-1000 เฮิรตซ . จะมีผลตอการเพิ่มของอุณหภูมิที่ผิวหนังนอย แตกระแสไฟฟ าที่ความถ่ี 100

เฮิรตซ . จะทําให fast muscle fiber ตอบสนองมากกวา slow muscle fiber เพื่อใหไดการหดตัว

เต็มที่ควรใช กระแสไฟฟ าในชวงความถ่ี 50 - 80 เฮิรตซ  ซึ่งจะคลายกับการหดตัวของกลามเนื้อตาม

ธรรมชาติ ในสวนของการตอบสนองของเสนประสาทเมื่อต้ังช วงเวลาในการกระตุนใหอยูระหวาง

20-200 ไมโครวินาที จะสามารถแยกการกระตุนอยางชัดเจน  อัตราสวนระหวางช วงกระตุนและ

ช วงพักควรใหเปน 1:3-4 เนื่องจากถากระตุนที่ความถ่ีสูงกลามเนื้อจะลาเร็ว(10,11)
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ทฤษฎีการเพ่ิมความแข็งแรงของกลามเน้ือโดยการกระตุนไฟฟ า

ในป 1990 Deitto A และ Snyder-Mackler L. ไดทําการรวบรวมวรรณกรรมและสรุปเปน
ทฤษฎีการเพิ่มขึ้นของความแข็งแรงกลามเนื้อโดยใช เครื่องกระตุนไฟฟ า ( Percutaneous

electrical stimulation) ได 2 ทฤษฎีดวยกันคือ 1.การที่กลามเนื้อมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นจากการใช 
การกระตุนไฟฟ าเนื่องจากกลไกการหดตัวของกลามเนื้อที่เกิดจากการกระตุนไฟฟ านั้นคลายคลึง

กับการหดตัวที่เกิดจาก voluntary exercise คือใช แรงตานหนักแตออกนอยครั้ง( high intensity

and low numbers of repetitions) สําหรับทฤษฎีที่สองคือการกระตุนไฟฟ าสามารถเพิ่มความ

แข็งแรงของกลามเนื้อไดเนื่องจากการฝกและเนนเฉพาะเจาะจงที่motor unit คือจะกระตุน type II

muscle fiber ทําใหม ีประสิทธิภาพมากกวา voluntary exercise.(21)

ป 2008 Maffiuletti ไดแสดงความคิดเห็นหลังจากไดทําการทบทวนวรรณกรรมบางสวน

วา การใช  การกระตุนกลามเนื้อและเสนประสาทดวยไฟฟ ารวมกับ voluntary contraction  มี

ประสิทธิภาพดีกวา voluntary training เพียงอยางเดียวทั้งในคนสุขภาพดีและผูที่มีปญหามีความ

บกพรองในการทํางานของกลามเนื้อ ทั้งนี้สิ่งสําคัญคือตองควบคุม voluntary exercise

modalities ใหดีพอ ทั้งความหนัก ความถ่ี และระยะเวลาที่ทําตองทัดเทียมกันเหมือนกัน(match)

(27)

ผลของการกระตุนเสนประสาทและกลามเน้ือดวยไฟฟ าระหว างเพศชายและเพศหญิง

Maffiuletti N A. และคณะ ป 2008 ไดวัดความแตกตางของ electrical stimulation

thresholds ระหวางเพศชายและเพศหญิง โดยจะทดสอบในขาขางถนัดบันทึกขอมูลกอนและหลัง

การทดสอบทันทีมาเปรียบเทียบกัน มีอาสาสมัครเขารวมทั้งหมด 40 คนเปนเพศชายและหญิง

อยางละ 20 คน โดยเริ่มตนจะทําการวัดความยาวของกระดูกตนขา เสนรอบวง และวัดความหนา

ของชั้นไขมันใตผิวหนังเพื่อหา พื้นที่หนาตัดของกลามเนื้อ quadriceps  และวัด isometric knee

extension torque โดยใช  isokinetic dynamometer หา  MVCs เพื่อหาคาแรงตาน จากนั้นจึงวัด

electrical sensory , motor, supramotor thresholds และ pain score ที่ 2 คลื่นความถ่ีคือ 10

เฮิรตซ . และ 75 เฮิรตซ . Pulse duration 400 µs.กระตุน 10 วินาทีพัก 5 วินาที แตละช วงกระตุน
จะเริ่มจาก standardized warm –up ดวย submaximal ES 10 ครั้ง     ( frequency 5 Hz, pulse

duration 350 µs.) ในระหวางเปลี่ยนคลื่นความถ่ีจะพัก 30 วินาที หลังจากกระตุนครบ  2 ช วงแลว
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จึงทํา MVC ทั้งหมด 3 ครั้งแตละครั้งคาง 5 วินาที พัก 60 วินาที หลังจากทําครบแลวใหพัก 10

นาทีจึงทําการเพิ่มความแรงของกระแสไฟฟ าจนไดคา quadriceps torque  เทากับ 10% of knee

extension torque และทําการวัดคา electrical sensory , motor, supramotor thresholds และ

pain score อีกครั้ง พบวา sensory threshold ของผูหญิงนอยกวาผูชาย และใช กระแสไฟฟ าที่

นอยกวาผูชายในการกระตุนใหเกิด supramotor thresholds สวน visual analogue scale ใน

ผูหญิงก็มีคาสูงกวาผูชายอยางมีนัยสําคัญที่ motor threshold สรุปคือ ทั้ง sensory และ

supramotor ถูกกระตุนไดง ายกวาและความไวสูงกวาผูชาย รวมถึงการรับรูความรูสึกเจ็บปวดได
มากกวาผูชาย แม วาผูหญ ิงจะมีเนื้อเย่ือไขมันที่มากกวาแตก็ไม ไดทําใหกระแสไฟฟ าที่สงไปกระตุน
กลามเนื้อถูกจํากัดความแรงลง(28)

ในป 2007 Avila MA และคณะ ที่ไดศึกษาเรื่องการกระตุนไฟฟ าและ isokinetic training

เพื่อดูผลของความแข็งแรงและคุณสมบัติของเสนประสาทและกลามเนื้อ โดยจะประเมินจากผล

ของ isometric และ isokinetic concentric extensor torque ในขาทั้งสองขางรวมทั้งวิเคราะหใน

เรื่องของ peak torque, angle of peak torque,และ acceleration time เปรียบเทียบกอนและหลัง

การฝก และเปรียบเทียบระหวางชายหญิงดวย ในการทดลองครั้งนี้มีนักศึกษาอาสาสมัครเขารวม

20 คนอายุเฉลี่ยประมาณ 21 ป โดยจะทําการฝกดวย isokinetic training program ในกลามเนื้อ

เหยียดขอเขาของขาทั้งสองขางที่ความเร็ว 30 °/s ทํา 3 เซ็ตเซ็ตละ 10 ครั้งและจะทําการสุมขาหนึ่ง

ขางเพื่อใหการกระตุนไฟฟ า Russian current ที่ความถ่ี 5000 Hz. 50 bursts/s. pulse duration

200 µs. ฝกสัปดาหละ 2  ครั้งเปนระยะเวลา 4 สัปดาห  กอนทําการฝกจะวัดคา maximal

voluntary isometric knee extension contractions โดยจัดใหทาเริ่มตนของขอเขาอยูในมุมงอ

60 องศา หลังจากนั้นจึงทําการวัด maximal voluntary isometric knee extension contractions

ที่มุมงอเขา 90° ถึง 15° หลังจากการฝก 4 สัปดาหพบวามีการเพิ่มขึ้นของ peak torque ทั้งสอง

กลุมแตไม ม ีความแตกตางกันระหวางกลุม  รวมถึงมีการลดลงของ acceleration time ทั้งสองกลุม
(29)
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การเพ่ิมความแข็งแรงของกลามเน้ือโดยใช เคร่ืองกระตุนไฟฟ า

ในป 2002 Binder-macleod  S A. และคณะ ไดทําการศึกษาองคประกอบของการ

กระตุนไฟฟ าที่มีผลตอการเพิ่มศักยภาพของกลามเนื้อ quadriceps femoris ในมนุษยโดยดูจาก

คุณสมบัติของกลามเนื้อซึ่งจะวัดจากคา peak forces และ force time intergrals ในการกระตุนที่

มีความถ่ี ระยะเวลาการกระตุน จํานวน pulse ที่แตกตางกัน โดยทําการศึกษาในชายหญิงสุขภาพ

ดีจํานวน 11 คนอายุเฉลี่ย 23.8 ป ใช  computer-controlled dynamometer  และเครื่องกระตุน
เสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ าเพื่อทดสอบและบันทึกผล ขั้วบวกของเครื่องกระตุนจะถูกวาง

ไวบริเวณ motor point ของกลามเนื้อ rectus femoris ขั้วลบที่กลามเนื้อ vastus medialis  pulse

duration ที่ 0.6 ms. ขณะทดสอบโดยหาคา MVC ของผูเขารวมกอนจากนั้นจะทําการทดสอบโดย

ใช กระแสไฟฟ ากระตุนที่ความเขมเทากับ 20% MVC โดยจะทําทั้งหมด 5 โหมด คือ 12 pulse –

100 Hz., 12 pulse – 31 Hz., 12 pulse – 14 Hz., 12 pulse – 5 Hz. ชนิดละ 20 ครั้ง,และ 6

pulse – 14 Hz. 40 ครั้งโดยทุกคนจะไดรับทุกโหมดของการทดสอบและใช การสุมเพื่อเลือกลําดับ

กอนหลัง และระหวางโหมดจะมีระยะพัก 10 นาทีโดย 5 นาทีแรกผูเขารวมจะไดรับ single pulses

ทุก 30 วินาที 5 นาทีสุดทายจะไม ไดรับการกระตุนใดๆ  ผลของการศึกษาครั้งนี้พบวา การกระตุนที่

ความถ่ีต้ังแต 14 เฮิรตซ .ขึ้นไปจํานวนของ pulse ที่เพิ่มขึ้นมีผลตอการพัฒนาศักยภาพของ

กลามเนื้อที่มากขึ้น(30)

ตนศตวรรษที่ 20 Angeli T. และ Denkmeier T. ไดทําการศึกษาเก่ียวกับผลของการ

กระตุนไฟฟ าตอ knee joint torque โดยทําการศึกษาในชายหญิงสุขภาพดีอายุเฉลี่ย 22.4 จํานวน

12 คนที่ไม เคยไดรับการการกระตุนไฟฟ ามากอน จากนั้นจึงทําการสุมเพื่อแยกกลุมกระตุนไฟฟ า
และกลุมควบคุมรวมทั้งทํา maximal voluntary isometric contraction ที่มุมงอเขา 30° 60° 90°

รวมดวยใช ระยะเวลาทั้งหมด 8 สัปดาห ฝกสัปดาหละ 5 ครั้ง ขั้วกระตุนจะอยูบริเวณ motor point

ของกลามเนื้อ quadriceps โดยโหมดที่ใช จะมีคาดังตารางขางลางนี้ สวนความเขมของกระแสไฟ

(intensity) จะขึ้นอยูกับ pain sensitivity ของผูเขารวมงานวิจัยแตละคนโดยทุกๆ 2 สัปดาหจะทํา

การวัดแรง knee joint torque โดยใช  dynamometer ทั้งกอน ระหวาง และหลังโปรแกรมการฝก
พบวาความแข็งแรงเฉลี่ยของกลุมที่ใช ไฟฟ ากระตุนเพิ่มขึ้น 9.5% ในผูที่ไม ไดออกกําลังกายเปน
ประจํา และเพิ่มขึ้น 5.7% ในกลุมที่ออกกําลังกายเปนประจําโดยวัดที่มุมขอเขาเทากับ 60° (31)
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ในป 2003 Parker M Gและคณะ ไดศึกษาผลของความแข็งแรงในกลามเนื้อ quadriceps

femoris ตอโปรแกรมการกระตุนไฟฟ า 2 แบบ วัดแรง MVIC และแรงที่เกิดระหวางไดรับการ

กระตุนไฟฟ าที่มุมงอเขา 60° เนื่องจากเปนมุมที่สรางแรง isometric quadriceps force ไดมาก

ที่สุดโดยใช  interface electronic load cell  และวัดคา peak isometric force หรือ inflection

point (peak) จากforce time curve มีอาสาสมัคร 27 คนอายุเฉลี่ย 23.2 ป แบงเปน 3 กลุมคือ

กลุมควบคุม กลุมที่เขารับการฝก 2 ครั้งตอสัปดาห กลุมที่เขารับการฝก 3 ครั้งตอสัปดาห เปนเวลา

ทั้งสิ้น 4 สัปดาห ทําการกระตุน 10 รอบใน 10 นาที โดยใน 1 นาทีจะเปด 10 วินาที ปด 50 วินาที

ที่ 50 เบอรสตอวินาที ความถ่ี 5000 เฮิรตซ  เปน sinusoidal waveform ซึ่งจะเปดความเขมของ

กระแสไฟฟ าใหได isometric force หรือใหใกลเคียงกับ 60% MVIC  พบวามีการเปลี่ยนแปลง

mean percent change ของกลามเนื้อ quadriceps ของ MVIC กอนและหลังการฝก 4 สัปดาห
ในกลุมควบคุมและกลุมที่ฝก 3 ครั้งตอสัปดาหอยางมีนัยสําคัญ(32)

ป 2005 Herrero JA และคณะ ไดทําการเปรียบเทียบผลของโปรแกรมการฝกกลามเนื้อ

เหยียดเขา 4 สัปดาห โดยใช คาของ 20 m. sprint time, squat jump, counter movement jump,

maximal isometric strength และ muscle cross-sectional area.  โดยเปรียบเทียบระหวาง 3

กลุมคือ 1 electromyostimulation (EMS)2. plyometric training(P) และ 3. combine EMS + P

มีผูเขารวมงานวิจัยเปนชายทั้งหมด 40 คนแบงเปน 4 กลุมรวมกลุมควบคุม โดยจะทําการวัดผล

กอนการฝก หลังเสร็จสิ้นการฝกทันที และหลังเสร็จสิ้นการฝกเปนเวลา 2 สัปดาห ในกลุมไฟฟ า จะ

ทําการฝกสัปดาหละ 4 ครั้ง ในแตละครั้งจะใช เวลาทั้งสิ้น 34 นาที: 5 นาทีแรกใช ความถ่ีตํ่า 5

เฮิรตซ  ตอมาอีก 29 นาที ใหทํา isometric contraction ทั้งหมด 53 ครั้งของกลามเนื้อเหยียดขาทั้ง

สองขาง โดยกระตุน 3 วินาที พัก 30 วินาที ใช คลื่น biphasic symmetrical square wave ,

frequency 120 Hz., pulse width 400 µs. สําหรับกลุม plyometric training จะทําการฝก
สัปดาหละ 2 ครั้งแตละครั้งใช เวลา 50 นาที : อบอุนรางกาย15 นาที , plyometric work 25 นาที,

และยืดกลามเนื้อ 10 นาที สวนกลุมสุดทายทําการฝกสัปดาหละ 4 ครั้งแบงเปนกระตุนไฟฟ า 2

ครั้ง plyometric training 2 ครั้ง หลังเสร็จสิ้นการทดสอบพบวา sprint time ของกลุมไฟฟ าเพิ่มขึ้น

หลังเสร็จสิ้นการฝก,คา squat jump และ counter movement jump เพิ่มชึ้นในกลุม combine

หลังการฝก,คา MVC เพิ่มขึ้นหลังการฝกและหลังการฝก 2 สัปดาหในกลุมไฟฟ า และเพิ่มขึ้นใน

กลุม combine เมื่อวัดหลังการฝก, muscle cross-sectional area เพิ่มขึ้นหลังการฝกทั้งในกลุม
ไฟฟ า และกลุม combine และในกลุม combine สามารถกระโดดไดสูงขึ้นและว่ิงไดเร็วขึ้นดวย
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ซึ่งสรุปไดวากลุมที่กระตุนดวยไฟฟ าอยางเดียวและกลุมไฟฟ ารวมกับ plyometric training

สามารถเพิ่ม maximal strength และ ขนาดของกลามเนื้อได(33)

ในป 2007 Vanderthommen M, Duchateau J. ไดทําการศึกษาผลของการใช การกระตุน
ไฟฟ าตอการเพิ่มความสามารถของระบบประสาทและกลามเนื้อ โดยการรวบรวมวรรณกรรมที่

เก่ียวของ พบวาคลื่นที่นิยมใช ในงานวิจัยคือ biphasic symmetrical rectangular ช วงความถ่ี

ระหวาง 50-100 Hz. เฟสระหวาง 0.1-0.5 ms. และคลื่น Russian current  ที่มีความถ่ี 2500 Hz.

กระตุนครั้งละ 10 – 30 นาที เปนระยะเวลา 4-5 สัปดาห 20 – 25 ชุด ที่ความหนักต้ังแต 25%-

90% MVC สามารถเพิ่มความสามารถของกลามเนื้อได(34)

ป 2008 Dehail Pและคณะ ไดทําการทบทวนวรรณกรรมจากฐานขอมูลของ Medline

เก่ียวกับผลของการใช การกระตุนไฟฟ าตอการเพิ่มขึ้นของความแข็งแรงกลามเนื้อ พบวาในสวน

ของนักกีฬารักบ้ีการกระตุนไฟฟ าสามารถเพิ่มความแข็งแรงและกําลังของกลามเนื้อ quadriceps

femoris, gluteus maximus และ triceps surae ไดโดยใช เวลาในการฝกทั้งสิ้น 12 สัปดาหแต
ทักษะบางอยางเช นการสกรัมหรือความเร็วในการว่ิงระยะสั้นไม ไดเพิ่มขึ้น และเมื่อใช การกระตุน
ไฟฟ าราวมกับ pliometric training ก็สามารถเพิ่มความแข็งแรงของ quadriceps femoris รวมถึง

การกระโดดในแนวด่ิงและความเร็วในการว่ิงระยะสั้นไดอีกดวย  และถาใช การกระตุนไฟฟ ารวมกับ

fast concentric (180 °/s) หรือ eccentric training ก็สามารถเพิ่ม maximal concentric

moment ไดเช นกัน(35)



22

Toca-Herrera J L และคณะ ป 2008 ไดทําการศึกษาความแข็งแรงของขาขางที่ถนัดที่

เกิดจากผลของการกระตุนไฟฟ า 1 ครั้งที่กลามเนื้อ rectus femoris ในขาขางที่ไม ถนัดใน

อาสาสมัครเพศชายจํานวน 36 คน ในกลุมทดลองจะใหรับการกระตุนไฟ 10 นาที ใช คลื่น

biphasic symmetric rectangular wave pulses ที่ความถ่ี 100 Hz. Impulse 300 µs เปด 10

วินาที ปด 10 วินาทีทั้งหมด 30 ครั้ง โดยกอนและหลังการทดสอบจะทําการวัดmaximal voluntary

isometric strength(MVIC), electromyographic(EMG), และ mechanomyographic(MMG) ใน

ขาขางที่ถนัด พบวาการกระตุนไฟฟ าสามารถทําใหขาขางที่ไม ไดรับการกระตุนมีสมรรถภาพ

เพิ่มขึ้นได(36)

ในป 2008 Paillard T และคณะ ไดทําการศึกษาผลของการกระตุนไฟฟ า 2 ชนิดบริเวณ

quadriceps femoris ตอความสามารถในการกระโดดสูงโดยจะวัดการกระโดดสูง3 ครั้งคือกอนทํา

การกระตุนไฟฟ า ระหวางการฝก 1 สัปดาหและหลังการฝกในสัปดาหที่ 5  อาสาสมัครเปนชาย

สุขภาพดี 27 คนอายุระหวาง 18-33 ปที่เขารวมงานวิจัยถูกแบงเปน 3กลุม กลุมควบคุม กลุมที่ฝก
สัปดาหละ 3 ครั้งเปนเวลา 5 สัปดาหที่ความถ่ี 80 เฮิรตซ  เปนเวลา 15 นาที กระตุนคาง 6 วินาที

พัก 18 วินาทีและกลุมสุดทาย กระตุนที่ความถ่ี 25 เฮิรตซ  เปนเวลา 60 นาที กระตุนคาง 10 วินาที

พัก 6 วินาที โดยทั้งสองกลุมจะไดรับการ warm up 5 นาที และ recovery 10 นาทีเทากัน

เครื่องกระตุนไฟฟ าที่ใช จะเปน biphasic symmetrical rectangular wave ใช สี่ขั้วกระตุนวาง

บริเวณ vastus medialis และ vastus lateralis มัดละสองขั้ว  หลังจากเสร็จสิ้นการฝกแลวพบวา
ในกลุมที่ไดรับการกระตุนดวยไฟฟ าทั้ง  2 กลุมกระโดดไดสูงขึ้นทั้งการวัดครั้งที่สองและสามเมื่อ

เทียบกับที่วัดกอนการฝก สรุปไดวาการกระตุนดวยไฟฟ าสามารถเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อ

รวมทั้งสามารถเพิ่มกําลังของกลามเนื้ออันสงผลใหกระโดดไดสูงขึ้นอีกดวย(37)



บทท่ี 3

วิธีดําเนินการวิจัย

งานวิจัยในครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองในมนุษย เพื่อศึกษาผลของการออกกําลังกายโดย

ใช เครื่องกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ ารวมกับการฝกโดยใช แรงตาน(RNMES)

เทียบกับการฝกแบบใช แรงตานอยางเดียว(R) และการฝกแบบใช การกระตุนเสนประสาทและ

กลามเนื้อดวยไฟฟ าเพียงอยางเดียว(NMES) โดยจะวัดคาความแข็งแรงสูงสุดของกลามเนื้อเหยียด

เขาและกลามเนื้องอเขาขณะเกร็งคาง(maximum voluntary isometric contraction) ความ

แข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวของกลามเนื้อแบบหดสั้นและแบบยืดยาวออก

(concentric/eccentric isokinetic contraction) ที่ความเร็ว 30 องศาตอวินาทีและ 120 องศาตอ
วินาที วิเคราะหคาความแข็งแรงของกลามเนื้อกอนและหลังการฝกภายในกลุมเดียวกันและ

ระหวางกลุม และสรุปผลการวิจัย

ประชากร

ประชากรเปาหมาย(Target population) สําหรับการวิจัยนี้คือ ชายไทยสุขภาพดีอายุ

ระหวาง 18-25 ป โดยมีประชากรตัวอยาง(sample population) คือชายไทยสุขภาพดีอายุระหวาง

18-25 ปที่ผานเกณฑการคัดเลือกเขาศึกษาวิจัยและลงนามยินยอมเขารวมวิจัย

เกณฑในการคัดเลือกเขาในการศึกษา (Inclusion Criteria)

1. ชายไทยสุขภาพดีอายุระหวาง 18-25 ป
2. มีคาดรรชนีมวลกาย(Body Mass Index) อยูในชวง 18.5 -23 kg/m2

3. ไม ใชนักกีฬาและไม ไดออกกําลังกายเปนประจํา

4. ไม ม ีความผิดปกติเก่ียวกับเสนประสาทและกลามเนื้อในรางกายสวนลาง

5. ไม มีขอจํากัดในการเคลื่อนไหวของขอตอช วงลาง

6. ไม ม ีประวัติหรืออาการบาดเจ็บบริเวณหัวเขาจนตองเขารับการผาตัด

7. ไม ด่ืมเครื่องด่ืมที่ม ีสวนผสมของแอลกอฮอลหรือสูบบุหรี่เปนประจํา

8. สมัครใจและลงนามในใบยินยอมการเขารวมวิจัย
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เกณฑในการคัดออกจากการศึกษา (Exclusion Criteria)

1. อยูในสภาวะเจ็บปวย/บาดเจ็บบริเวณรางกายสวนลางในปจจุบัน

2. มีประวัติกลามเนื้อช วงลางอักเสบภายใน 6 เดือนที่ผานมา

3. เปนโรคหัวใจ/สงสัยจะเปนโรคหัวใจ เนื้องอก มะเร็ง เบาหวาน หรือโรคทางระบบ

ประสาท

4. กระดูกแตก หัก หรือเพิ่งไดรับการผาตัดบริเวณรางกายสวนลาง

5. มีสิ่งแปลกปลอมในรางกาย เช น เครื่องกระตุนหัวใจ เหล็กดามกระดูก

6. มีประวัติหรืออาการที่เปนขอหามในการกระตุนไฟฟ า
7. ไม สม ัครใจเขารวมการวิจัย

8. ขาดการฝกในงานวิจัยมากกวา 2 ครั้ง

9. ขาดการฝกในงานวิจัยโดยไม ทราบสาเหตุและติดตอไม ได

การคํานวณขนาดตัวอยาง

การกําหนดกลุมประชากรตัวอยาง ไดมาจากการคํานวณหากลุมประชากรตัวอยางจาก

การศึกษาของ Parker M Gและคณะ ในป 2005 ที่ทําการศึกษาผลของโปรแกรมการกระตุนไฟฟ า
ตอการเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อ 2 โปรแกรมในชายหญิงจํานวน 27 คน โดยแบงเปน  3

กลุม กลุมควบคุม กลุมที่ไดรับโปรแกรมฝก 2 ครั้งตอสัปดาห และกลุมที่ไดรับโปรแกรมฝก 3 ครั้ง

ตอสัปดาห โดยวัดแรง MVIC และแรงที่เกิดระหวางไดรับการกระตุนไฟฟ าที่มุมงอเขา 60° โดยใช 
interface electronic load cell กลุมที่ไดรับโปรแกรมการฝก 3 ครั้งตอสัปดาห มีการเพิ่มขึ้นของ

ความแข็งแรงกลามเนื้อเฉลี่ยภายหลังการฝกอยางมีนัยสําคัญที่ (mean ± SE) เทากับ 12.5 ± 3.1

สวนในกลุมควบคุมมีความแข็งแรงกลามเนื้อเฉลี่ยภายหลังเสร็จสิ้นการทดลองเทากับ -0.7 ± 3.1

สามารถคํานวณหากลุมประชากรตัวอยางไดจากสูตร 2- independent group

สูตร n/group = 2(Z/2+ Z)
22/ (x1 – x2)

2

กําหนด  =  0.05,   Z/2  =  Z 0.05/2 = 1.96 (two tail)

 =  0.10,  Z     =  Z 0.10   = 1.28

2 =  Pooled variance

=  (n1 -1)S1
2 + (n2-1)S2

2 =   (n1 -1)(SE1×√n1)
2 + (n2-1) (SE2×√n2)

2

    n1 + n2 – 2           n1 + n2 – 2
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=   (9-1)(3.1 × √9) 2 +  (9-1)(3.1 × √9) 2

9 + 9 – 2

=   8(86.49) + 8(86.49)

16

=   86.49

แทนคา  n/group =   2 (1.96 + 1.28)2(86.49) / (12.5- (-0.7))2

=   10.4216877

ดังนั้นจะตองใช จ ํานวนตัวอยางตอกลุมทั้งสิ้น 11 คน แตเพื่อปองกันการสูญหายของกลุม
ตัวอยางในขณะทําการศึกษาวิจัย ในการวิจัยนี้จึงเพิ่มจํานวนตัวอยางอีกรอยละ 10 การศึกษาครั้ง

นี้จึงใช จ ํานวนกลุมตัวอยางทั้งสิ้น กลุมละ 13 คน

การเลือกกลุมตัวอยาง

ใช วิธีการเลือกตัวอยางตามจุดม ุงหมาย(Purposive Sampling) โดยสมัครใจและจากการ

สัมภาษณผูเขารวมการศึกษาวิจัย ตามเกณฑการคัดเลือกเขาและแบบสอบถามเพื่อการคัดกรอง

จากนั้นจะทําการแบงกลุมผูเขารวมวิจัยโดยการสุมแบบจับสลากออกเปน 4 กลุม คือกลุมควบคุม

โดยจะไม ไดรับการฝกใดๆ(C)   กลุมที่ไดรับการกระตุนไฟฟ าบริเวณกลามเนื้อตนขาเพียงอยาง

เดียว(NMES) กลุมที่ไดรับการกระตุนไฟฟ ารวมกับการฝกโดยใช แรงตาน(RNMES)และกลุมที่

ไดรับการฝกกลามเนื้อตนขาโดยใช แรงตานเพียงอยางเดียว(R) โดยสลากจะมีทั้งหมด 52 ใบ กลุม
ละ 13 ใบ



26

เคร่ืองมือท่ีใช ในการวิจัย

1. เอกสารแนะนําเก่ียวกับการวิจัยและใบยินยอมเขารวมโครงการ(ดูตัวอยางใน

ภาคผนวก ก และ ข)

2. แบบสอบถามเพื่อใช ในการคัดกรอง(ดูตัวอยางในภาคผนวก ค)

3. แบบบันทึกขอมูล (ดูตัวอยางในภาคผนวก ง )

4. กางเกงขาสั้น

5. เครื่องชั่งน้ําหนัก(InBody 230,Biospace®,Korea)

6. ทีวั่ดสวนสูง

7. เครื่อง isokinetic dynamometer (Cybex 6000)

8. เครื่องกระตุนไฟฟ า balanced rectangular symmetrical biphasic pulse current

(CefarCompex Rehab400)

9. ขั้วกระตุนไฟฟ า(Dura stick Electrodes 1.5”x 3.5”,Chattanooga, USA)

10. จักรยานออกกําลังกาย

11. นาฬิกาจับเวลา

12. โกนิโอมิเตอร
13. ที่วัดความดัน

14. เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับบันทึกขอมูลและโปรแกรมเพื่อวิเคราะหผล
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รูปที่ 3.1 CefarCompex Rehab400

รูปที่ 3.2 Cybex 6000 (isokinetic dynamometer)
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รูปที่ 3.3 เครื่องชั่งน้ําหนัก

รูปที่ 3.4 จักรยานออกกําลังกาย
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ขั้นตอนการวิจัย

1. อธิบายจุดประสงคของการวิจัยใหอาสาสมัครทราบ

2. คัดเลือกอาสาสมัครตามเกณฑคัดเลือก

3. อาสาสมัครเซ็นยินยอมเขารวมการวิจัย

4. กรอกแบบบันทึกขอมูลเบ้ืองตนของอาสาสมัคร

5. ชั่งน้ําหนัก วัดสวนสูง คํานวณ BMI

6. สุมอาสาสมัครออกเปน 4 กลุม
1) กลุมที่ 1   control group(C)

2) กลุมที่ 2   NMES training group(NMES)

3) กลุมที่ 3 combine NMES and resistance training group(RNMES)

4) กลุมที่ 4 resistance training group(R)

7. อธิบายถึงวิธีการทดลองใหผูเขารวมวิจัยเขาใจถึงวิธีปฏิบัติ

8. ผูเขารวมวิจัยตองสวมกางเกงขาสั้นที่สามารถทําการติดขั้วกระตุนไฟฟ าไดโดยสะดวก

ไม สวมรองเทาเพื่อความสะดวกในการทดสอบ

9. ทําการโกนขนและทําความสะอาดผิวบริเวณที่ติดขั้วกระตุนดวยสําลีชุบน้ํา

10. ใช ขาขางที่ไม ถนัดในการทดสอบ (โดยการซักถามและสังเกตจากการใหผูเขารวมวิจัย

ใช เทาวาดรูปเลขแปด หยิบยางลบขึ้นจากพื้น)

11. ทําการทดสอบความสามารถของกลามเนื้อตนขากอนเขารวมโปรแกรมการฝกใน

อาสาสมัครทุกคนทุกกลุม บันทึกขอมูลของแตละคนในการทดสอบแตละครั้ง

12. ทําการหาคาความเขมของกระแสไฟฟ าที่นอยที่สุดที่ทําใหขอเขาเหยียดตรงและหยุด

คางที่ผูเขารวมวิจัยแตละคนสามารถทนไดโดยไม รูสึกแสบ รอนหรือเจ็บใตขั้วกระตุน
หรืออาการอ่ืนๆที่รูสึกวาอาจเปนอันตราย เพื่อเก็บเปนขอมูลพื้นฐานในการฝกของแต
ละคนแตละกลุมตอไป
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รูปที่3.5
วิธีดําเนินการวิจัย

isd
Typewritten Text
30

isd
Typewritten Text
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การทดสอบความสามารถของกลามเน้ือตนขา (Thigh Muscle Performance)

วัดความแข็งแรงของกลามเนื้อโดยใช  Cybex 6000 ในการทดสอบความแข็งแรงของ

กลามเนื้อเหยียดเขาและงอเขาแบบ isometric contraction และวัดความแข็งแรงของกลามเนื้อ

เหยียดเขาแบบ isokinetic contraction ที่ความเร็วเชิงมุม 30 องศาตอวินาทีและ 120 องศาตอ
วินาที เพื่อประเมินคาความแข็งแรงของกลามเนื้อ ความทนทานของกลามเนื้อและกําลังของ

กลามเนื้อ

วิธีการทดสอบ

Isometric Strength Test

1. กอนทําการทดสอบผูเขารวมวิจัยทําการยืดกลามเนื้อเหยียดเขา กลามเนื้องอเขาและ

กลามเนื้อนองทาละ 3 ครั้ง ครั้งละ 20 วินาที(stretching) และ ทําการอบอุนรางกาย

(warm up)โดยปนจ ักรยานแบบไม ม ีแรงตาน 3-5 นาที

2. ผูเขารวมวิจัยนั่งเกาอ้ิเอนตัวพิงพนักดานหลังโดยปรับใหขอตะโพกอยูที่มุมงอ100° ใช 
ขาขางที่ไม ถนัดในการทดสอบ โดยลําตัว ตะโพก และขาทอนบน จะถูกรัดดวยเข็มขัด

ไม ใหม ีการเคลื่อนไหว เขางออยูที่มุม 60 องศา ตําแหนงขอเขาบริเวณ transverse

knee joint จะตรงกับจุดหมุน(Axis) ของเครื่อง Cybex 6000

3. ทําการทดสอบกลามเนื้อเหยียดเขาและงอเขา ใหผูเขารวมวิจัยทําความคุนเคยกับ

เครื่องมือและโปรแกรมที่ต้ังไว โดยใหอาสาสมัครออกแรงเหยียดขาปานกลางคางไว 5
วินาทีพัก 10 วินาทีแลวออกแรงงอขาปานกลางคางไว 5 วินาทีพัก 10 วินาทีแลวออก

แรงเหยียดขาใหม ทําซ้ําสามครั้ง จากนั้นพัก 60 วินาทีเพื่อทําการทดสอบจริง โดยให
ผูเขารวมวิจัยออกแรงเกร็งกลามเนื้อเหยียดเขาใหไดมากที่สุด คางไว 5 วินาทีพัก 10

วินาทีจากนั้นใหออกแรงเกร็งงอเขาใหมากที่สุดคางไวอีก 5 วินาที ทําซ้ํา 3 ครั้ง บันทึก

คาpeak torque (Nm)ที่มากที่สุดเพื่อใช ในการวิเคราะห
4. พัก 3 นาทีโดยนั่งพักอยูกับเกาอ้ี กอนเริ่มการทดสอบ Isokinetic Strength ตอไป
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รูปที่ 3.6 วิธีทดสอบ isometric strength test
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Isokinetic Strength Test

1. ผูเขารวมวิจัยนั่งเกาอ้ืเอนตัวพิงพนักดานหลังโดยปรับใหขอตะโพกอยูที่มุมงอ100° ใช 
ขาขางที่ไม ถนัดในการทดสอบ โดยลําตัว ตะโพก และขาทอนบน จะถูกรัดดวยเข็มขัด

ไม ใหม ีการเคลื่อนไหว เขางออยูที่มุม 90 องศา ตําแหนงขอเขาบริเวณ transverse

knee joint จะตรงกับจุดหมุน(Axis) ของเครื่อง Cybex 6000 มุมการเคลื่อนไหวของ

ขอเขาจะเริ่มจากมุมงอ 90 องศา – 15 องศา  (โดย มุม 0 องศา คือมุมที่เขาเหยียด

ตรง)

2. ทําการทดสอบกลามเนื้อเหยียดเขา (concentric/eccentric isokinetic test) ที่

ความเร็วเชิงมุม 30 องศาตอวินาที โดยใหผูเขารวมวิจัยออกแรงเหยียดเขาใหเร็วและ

แรงปานกลางจากมุมที่ขอเขางอ 90 องศาไปจนสุดช วงของการเคลื่อนไหวที่ต้ังไว
จากนั้นใหออกแรงเหยียดเขาตานน้ําหนักแรงกดของเครื่อง จนกลับมาที่มุมเริ่มตน
ทําซ้ํา 3 ครั้งพัก 60 วินาทีเพื่อทําการทดสอบจริง โดยอาสาสมัครตองออกแรงเหยียด

เขาใหมากที่สุดเร็วและแรงที่สุดจนสุดช วงของการเคลื่อนไหวที่ต้ังไว เมื่อสุดแลวจึง

ออกแรงตานใหมากที่สุดจนขากลับมาสูที่เดิมทําติดตอกัน 3 ครั้ง

3. พัก 3 นาที

4. ทําการทดสอบกลามเนื้อเหยียดเขา(concentric/eccentric isokinetic test) ที่

ความเร็วเชิงมุม 120 องศาตอวินาที โดยใหผูเขารวมวิจัยออกแรงเหยียดเขาปานกลาง

จากมุมเริ่มตนไปจนสุดช วงของการเคลื่อนไหวที่ต้ังไว จากนั้นใหออกแรงเหยียดเขา
ตานน้ําหนักแรงกดของเครื่อง จนกลับมาที่มุมเริ่มตนทําซ้ํา 3 ครั้งพัก 60 วินาที ทํา

การทดสอบจริง โดยอาสาสมัครตองออกแรงเหยียดเขาใหมากที่สุดเร็วและแรงที่สุด

จนสุดช วงของการเคลื่อนไหวที่ต้ังไว เมื่อเขาเหยียดสุดแลวจึงออกแรงตานกับแรงกด

ของเครื่องใหมากที่สุดจนกลับมาที่จุดเริ่มตนทําติดตอกัน 3 ครั้ง
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รูปที่ 3.7 isokinetic strength test
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NMES Intensity Test

1. ปรับใหเขางออยูที่ม ุม 90 องศา ตําแหนงขอเขาบริเวณ transverse knee joint จะตรง

กับจุดหมุน(Axis) ของเครื่อง Cybex 6000

2. ติดขั้วกระตุนไฟฟ าบริเวณจุด Motor Point ของกลามเนื้อ Vastus Medialis

กลามเนื้อ Vastus Lateralis กลามเนื้อ Adductor Longus และบริเวณกลามเนื้อ

Rectus Femoris รูปแบบของคลื่นที่ใชคือ symmetrical biphasic square

(rectangular) waveform  frequency 75 Hz.

3. เปดกระแสไฟฟ าใหม ีความเขมของกระแสไฟฟ าที่นอยที่สุดที่ทําใหขอเขาเหยียดตรง

และหยุดนิ่งที่ผูเขารวมวิจัยแตละคนสามารถทนไดโดยไม รูสึกแสบหรือเจ็บใตขั้ว
กระตุนหรือรูสึกวาอาจเปนอันตราย และเก็บเปนขอมูลพื้นฐานเพื่อใช ในการฝกของ

แตละคน

 *** Motor point คือบริเวณที่เสนประสาทมาติดตอกับกลามเนื้อ (neuromuscular junction)

เมื่อทําการกระตุนดวยไฟฟ าจะเปนจ ุดที่ทําใหกลามเนื้อเกิดการหดตัวมากที่สุดโดยใช ความ

เขมของกระแสไฟฟ าที่นอยที่สุด***

รูปที่ 3.8 motor points บริเวณกลามเนื้อตนขาดานหนา

Vastus Medialis Muscle

Rectus Femoris Muscle

Vastus Lateralis Muscle

Adductor Longus Muscle
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รูปที่ 3.9 ตําแหนงที่ใชติดขั้วกระตุนไฟฟ า
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วิธีการฝกของกลุม NMES training group (NMES)

1. ผูเขารวมวิจัยนุงกางเกงขาสั้น ไม ใสรองเทา ทําการฝกโดยใช เครื่องกระตุน
เสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ า รูปแบบของคลื่นที่ใชคือ symmetrical

biphasic square (rectangular) waveform  frequency 75 Hz.

2. ผูเขารวมวิจัยนั่งบนเกาอ้ีเอนตัวพิงพนักดานหลังปรับความสูงใหเหมาะสมใหอยูในทา
ที่รูสึกสบายไม เกร็ง ติดขั้วกระตุนไฟฟ าที่จุด Motor Point ของกลามเนื้อ Vastus

Medialis

3. เปดความเขมของกระแสไฟฟ าที่นอยที่สุดที่ทําใหกลามเนื้อเหยียดเขาสามารถเหยียด

จนเต็มช วงของการเคลื่อนไหวที่กําหนดและหยุดนิ่ง

4. กระตุน 4 วินาที พัก 19 วินาที เปนระยะเวลา17 นาที

5. ทําการฝก 3 ครั้ง/สัปดาห เปนเวลา 4 สัปดาห

รูปที่ 3.10 การฝกของกลุม NMES
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วิธีการฝกของ resistance training group (R)

1. ผูเขารวมวิจัยนุงกางเกงขาสั้น ไม ใสรองเทา ทําการฝกโดยใช เครื่อง isokinetic

dynamometer (Cybex 6000)

2. ปรับระดับแกนฝกใหเหมาะสมกับความยาวขา จากนั้นนั่งโดยเอาขาสอดไวใตแกนฝก
ใหตําแหนงของขอเขาตรงกับจุดหมุน

3. ออกแรงเตะขาไปขางหนาเบาๆใหเขาเกือบจะเหยียดตรงจากนั้นคอยๆผอนขาลงจน

กลับสูตําแหนงเริ่มตน ขอเขาเริ่มจากมุมงอ 90 องศา – 5 องศา  (โดย มุม 0 องศาคือ

มุมที่เขาเหยียดตรง)

4. ระดับความหนักที่ใชจะเทากับ 60% MVIC

5. ทําจํานวน 15 ครั้งตอเซ็ต  ทํา 3 เซ็ต พักระหวางเซ็ต 1 นาที

6. ทําการฝก 3 ครั้ง/สัปดาห เปนเวลา 4 สัปดาห

รูปที่ 3.11 การฝกของกลุมที่ใช แรงตาน(R)
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วิธีการฝกของกลุม combine NMES and resistance training group (RNMES)

1. วิธีการเตรียมตัวเหมือนกลุม NMES training group และ resistance training group

2. ความหนักของแรงตานที่ใชจะเทากับ 60% MVIC

3. ขณะทําการฝกแบบ resistance training จะทําการกระตุนไฟฟ าที่กลามเนื้อ Rectus

Femorisและ Vastus Medialis  ดวยโดยขณะที่กระแสไฟฟ าเขาก็ใหออกแรงเตะขา

ใหเหยียดตรง และผอนแรงลงเมื่อกระแสไฟฟ าหยุดไหล

4. ทําจํานวน 15 ครั้งตอเซ็ต  ทํา 3 เซ็ต พักระหวางเซ็ต 1 นาที

5. ทําการฝก 3 ครั้ง/สัปดาห เปนเวลา 4 สัปดาห

รูปที่ 3.12 วิธีการฝกของกลุม RNMES
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การเก็บรวบรวมข อม ูล

1. ศึกษารายละเอียด วิธีการใช  และวัดความเที่ยงตรงของเครื่องมือที่ใชในการวิจัย

2. ติดตออาสาสมัคร เขารวมการศึกษาวิจัยจากนักศึกษามหาวิทยาลัยตางๆ

3. ใช แบบสอบถามเพื่อคัดเลือกผูเขารวมวิจัยตามเกณฑการคัดเลือก

4. อธิบายวัตถุประสงค ประโยชน และขั้นตอนวิธีการทดสอบใหผูเขารวมวิจัยทราบโดย

ละเอียด และใหผูที่สม ัครใจเขารวมวิจัยลงชื่อในใบยินยอมเขารวมการวิจัย

5. ซักประวัติและเก็บขอมูลพื้นฐานตางๆบันทึกลงในแบบบันทึกขอมูลเบ้ืองตนของ

ผูเขารวมวิจัย

6. ทําการสุมอาสาสมัครออกเปน 4 กลุม โดยการจับสลาก

7. ทําการตรวจวัดความแข็งแรงของกลามเนื้อ กอนการฝกทั้ง 4 กลุมตัวอยาง

8. ทําการตรวจวัดความแข็งแรงของกลามเนื้อ หลังการฝกทั้ง 4 กลุมตัวอยาง

9. บันทึกความรูสึกขณะถูกกระตุนวามีอาการ แสบ/คันใตขั้ว รอนใตขั้ว เจ็บ หรือ

อาการอ่ืนๆที่เปลี่ยนแปลงระหวางสัปดาหแรกและสัปดาหสุดทายอยางไร

10. รวบรวมและวิเคราะหขอมูล

11. สรุปผลการศึกษา
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การวิเคราะหขอม ูล

วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใช คอมพิวเตอรและโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Windows

Version 15 ใช สถิติเชิงพรรณนา ในการบรรยายลักษณะทั่วไปของอาสาสมัคร แสดงผลดวย

คาเฉลี่ย(mean) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน(standard deviation) ทดสอบการกระจายตัวของ

ขอมูลโดยใช  Shapiro-Wilk Test เนื่องจากมีจํานวนประชากรประมาณ 50 คน เปรียบเทียบความ

แตกตางของผลการทดสอบความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาและงอเขาแบบ isometric

strength test และความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาแบบ isokinetic strength test

(concentric contraction/eccentric contraction) ที่ความเร็วเชิงมุม 30 องศาตอวินาทีและ 120

องศาตอวินาที ทั้งกอนและหลังการฝก และทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยระหวางกลุม
โดยใช  Univariate ANOVA : Multiple Comparisons with Bonferroni และเปรียบเทียบความ

แตกตางระหวางกอนและหลังการฝกภายในกลุมเดียวกันใช  paired samples t-test ทั้งนี้ได
กําหนดระดับนัยสําคัญทางสถิตินอยกวา 0.05 (p<0.05)
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บทท่ี 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

ผูเขารวมงานวิจัยในครั้งนี้ไดมาจากการติดประกาศที่หอพักนิสิตภายในจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  การติดประกาศที่หองออกกําลังกายของสํานักวิทยาศาสตรการกีฬา การติด

ประกาศในลิฟทและกระดานประชาสัมพันธภายในอาคารแพทยพัฒน โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ มี

ผูสนใจเขารวมโครงการวิจัยทั้งสิ้น 126 คน ภายหลังสอบถามขอมูลทางโทรศัพทมีผูที่ผานเกณฑ
การคัดเขา 83 คน ทําการนัดหมายเพื่อซักประวัติและเก็บขอมูลเบ้ืองตน เมื่ออาสาสมัครมาตาม

การนัดหมายเต็มจํานวนประชากรที่กําหนดไวในงานวิจัยคือกลุมละ 11 คนรวม 44 คน และเพื่อ

ปองกันการสูญหายของประชากรจึงรับผูเขารวมการวิจัยเพิ่มอีกกลุมละ 10%รวมเปนจํานวนทั้งสิ้น

52 คน อาสาสมัครแตละคนจะถูกทําการชั่งน้ําหนัก วัดสวนสูง คํานวณ BMI และทําแบบสอบถาม

เพื่อการคัดกรอง กอนจะถูกสุมเพื่อแยกกลุมโดยการจับสลากที่มีจํานวน 52 ใบ ซึ่งประกอบดวย

กลุมที่ไดรับการกระตุนไฟฟ าบริเวณกลามเนื้อตนขาเพียงอยางเดียว(NMES)  กลุมที่ไดรับการ

กระตุนไฟฟ ารวมกับการฝกโดยใช แรงตาน(RNMES) กลุมที่ไดรับการฝกกลามเนื้อตนขาโดยใช แรง

ตานเพียงอยางเดียว(R)และกลุมควบคุม(C) กลุมละ 13 ใบจํานวน 4 กลุมดวยกัน ในระหวาง

โปรแกรมการฝกอาสาสมัครในกลุม NMES และ RNMES ไดถอนตัวออกจากการวิจัยไปกลุมละ 1

คนหนึ่งอาทิตยกอนเสร็จสิ้นโปรแกรมการฝกเนื่องจากน้ําทวมบานที่ตางจังหวัดและไม สามารถ

กลับมาเขารวมการฝกภายในระยะเวลาที่กําหนด อาสาสมัครในกลุมควบคุม 2 คนถอนตัวออกไป

กอนการวัดครั้งสุดทายเนื่องจากติดภารกิจสวนตัวทําใหเหลืออาสาสมัครที่เขารวมงานวิจัยทั้งสิ้น

48 คน ทําการฝกกลามเนื้อตนขาดานหนาของอาสาสมัครในกลุม NMES RNMES และ R สัปดาห
ละ 3 ครั้งเปนเวลา 4 สัปดาห โดยจะใช ขาขางที่ไม ถนัดในการฝกและพักระหวางทําการฝกแตละ

ครั้งอยางนอย 1 วัน เครื่องกระตุนไฟฟ าที่ใช ในโปรแกรมการฝก CefarCompex Rehab400

รูปแบบคลื่นที่ใช  symmetrical biphasic square (rectangular) waveform  frequency 75 Hz.

กระตุน 4 วินาที พัก 19 วินาที เปนระยะเวลา17 นาที โดยวางขั้วกระตุนไวบริเวณกลามเนื้อ

Vastus Medialis กลามเนื้อ Vastus Lateralis กลามเนื้อ Adductor Longus และบริเวณ

กลามเนื้อ Rectus Femoris โปรแกรมการเพิ่มความแข็งแรงโดยใช แรงตานจะใช เครื่อง cybex

6000 ใช แรงตานแบบ isokinetic ที่ความหนัก 60%MVIC จํานวน 15 ครั้ง 3 ชุด ทําการทดสอบ

ความสามารถของกลามเนื้อขา(Thigh Muscle Performance) โดยใช  Cybex 6000 (isokinetic

dynamometer) ในการวัดคาความแข็งแรงสูงสุดของกลามเนื้อเหยียดเขาและงอเขาขณะเกร็งคาง

(Maximum Voluntary Isometric Contraction) ที่มุมของขอเขางอ 60 องศา และวัดความ

แข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาทั้งที่มีการหดตัวของกลามเนื้อแบบหดสั้นและแบบยืดยาวออก
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(concentric/eccentric isokinetric contraction) ในช วงงอเขา 90 องศาถึงช วงเหยียดเขา 15

องศา โดยวัดที่ความเร็วเชิงมุม 30 องศา/วินาทีและ 120 องศา/วินาที กอนการฝก และหลังการฝก
โดยกอนการทดสอบแตละครั้งอาสาสมัครจะทําการยืดกลามเนื้อตนขาดานหนา ดานหลัง

กลามเนื้อนอง และปนจักรยานแบบไม มีแรงตานเปนระยะเวลา 3 นาที โดยอาสาสมัครจะไดทํา

ความคุนเคยกับเครื่องมือ isokinetic dynamometer(Cybex 6000) และโปรแกรมที่ต้ังไวกอนทํา

การทดสอบจริง

ข อม ูลท่ัวไปของอาสาสมัคร

ลักษณะทั่วไปของอาสาสมัครแตละกลุมที่ผานเกณฑการคัดเลือกเขารวมงานวิจัย จํานวน

ทั้งสิ้นจํานวน 48 คน ถูกแบงออกเปน 4 กลุมโดยวิธีการสุมอยางง าย จากการทดสอบทางสถิติ

ของอายุ น้ําหนัก สวนสูง คาดัชนีมวลกาย คาความแข็งแรงสูงสุดของกลามเนื้อเหยียดเขาและงอ

เขาขณะเกร็งคาง(Maximum Voluntary Isometric Contraction) และความแข็งแรงของ

กลามเนื้อเหยียดเขาทั้งที่มีการหดตัวของกลามเนื้อแบบหดสั้นและแบบยืดยาวออก (concentric

/eccentric isokinetic contraction) ที่ความเร็วเชิงมุม 30 องศาตอวินาทีและ 120 องศาตอวินาที

พบวาทั้ง 4 กลุมไม ม ีความแตกตางกันและมีการแจกแจงแบบปกติ(p>0.05)   ดังแสดงไวในตาราง

ที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ขอมูลทั่วไปของอาสาสมัครแตละกลุมจํานวน 48 คน

* ทดสอบความสําคัญทางสถิติท่ีระดับนัยสําคัญ p < 0.05

group (Mean ± SD)

Variables C(n=11) NMES(n=12) RNMES(n=12) R(n=13)

Age (years) 19.90 ± 2.601 21.92 ± 2.429 20.83 ± 1.528 20.85 ± 2.340

Weight (kg.) 59.86 ± 6.357 60.57 ± 6.234 59.93 ± 5.452 59.26 ± 5.883

Height (cm.) 172.20 ± 6.713 167.50 ±  4.583 171.17 ± 7.383 170.08 ± 4.838

BMI (kg/m2) 20.20 ±1.965 21.55 ±1.654 20.44 ± 1.098 20.48 ± 1.830

Maximum Voluntary Isometric Contraction - pre test (Nm./kg)

quadriceps muscle 2.45 ± 0. 417 2.52 ± 0.445 2.61 ± 0.403 2.17 ± 0.596

 hamstrings muscle 1.24 ± 0. 167 1.33 ± 0.237 1.33 ± 0.271 1.12 ± 0.373

30 degrees/second (quadriceps muscle) - pre test (Nm./kg)

 concentric contraction 1.66 ±0.697 2.19 ± 0.445 1.86 ± 0.658 1.82 ± 0.618

 eccentric contraction 2.15 ± 0.462 2.20 ± 0.722 2.41 ± 0.931 1.91 ± 0.716

120 degrees/second (quadriceps muscle) – pre test (Nm./kg)

  concentric contraction 1.24 ± 0.558 1.50 ± 0.357 1.42 ± 0.438 1.22 ± 0.473

  eccentric contraction 1.79 ± 0.316 1.77 ± 0.537 2.07 ± 0.717 1.90 ± 0.536
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จากตารางที่ 4.1 แสดงลักษณะขอมูลทั่วไปของอาสาสมัครแตละกลุมดวยคาเฉลี่ย

(mean) ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน(SD) ดังนี้

อายุเฉลี่ยของอาสาสมัครในแตละกลุมอยูที่ 19.90, 21.92, 20.83 และ 20.85 ป ของกลุม
C NMES RNMES และ R ตามลําดับ น้ําหนักตัวเฉลี่ยของกลุม C อยูที่ 59.86 กิโลกรัม กลุม
NMES 60.57 กิโลกรัม กลุม RNMES 59.93 กิโลกรัม และกลุม R 59.26 กิโลกรัม สวนสูงเฉลี่ย

ของแตละกลุมเทากับ 172.20 ซม. 167.50 ซม. 171.17 ซม. และ 170.08 ซม. BMI เฉลี่ยของแต
ละกลุมเทากับ 20.02, 21.55,  20.44 และ 20.48 กิโลกรัม/เมตร2 ตามลําดับ

ในสวนของคาความแข็งแรงของกลามเนื้อกอนทําการฝกในแตละกลุมจะมีคาดังตอไปนี้

คาเฉลี่ยของความแข็งแรงสูงสุดของกลามเนื้อเหยียดเขาขณะเกร็งคาง(Maximum Voluntary

Isometric Contraction) ของแตละกลุมเทากับ 2.45, 2.52, 2.61 และ 2.17 นิวตันเมตร/กิโลกรัม

ตามลําดับ คาเฉลี่ยของความแข็งแรงสูงสุดของกลามเนื้องอเขาขณะเกร็งคางของกลุม C NMES

RNMES และ R เทากับ1.24, 1.33, 1.33 และ 1.12 นิวตันเมตร/กิโลกรัม

คาเฉลี่ยของความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวแบบหดสั้นที่ความเร็ว

เชิงมุม 30 องศาตอวินาทีของอาสาสมัครกลุม C NMES RNMES และ R อยูที่ 1.66, 2.19, 1.86

และ 1.82 นิวตันเมตร/กิโลกรัม คาเฉลี่ยความแข็งแรงของกลามเนื้อที่มีการหดตัวแบบยืดยาวออก

อยูที่ 2.15, 2.20, 2.41 และ 1.91 นวิตันเมตร/กิโลกรัม

คาเฉลี่ยของความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวแบบหดสั้นที่ความเร็ว

เชิงมุม 120 องศาตอวินาทีของแตละกลุมเทากับ 1.24, 1.50, 1.42, 1.22 นิวตันเมตร/กิโลกรัม

คาเฉลี่ยความแข็งแรงของกลามเนื้อที่มีการหดตัวแบบยืดยาวออกของกลุม C NMES RNMES

และR เทากับ 1.79, 1.77, 2.07 และ 1.90 นิวตันเมตร/กิโลกรัมตามลําดับ ซึ่งทุกตัวแปรขางตนนี้

เมื่อทําการทดสอบทางสถิติ(p<0.05) พบวาแตละตัวแปรมีการแจกแจงแบบปกติและไม พบความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางกลุม (p >0.05)
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ความแข็งแรงของกลามเน้ือตนขา

การเปรียบเทียบความแตกตางของคาความแข็งแรงสูงสุดของกลามเนื้อเหยียดเขาและงอ

เขาขณะเกร็งคาง(Maximum Voluntary Isometric Contraction) และความแข็งแรงของกลามเนื้อ

เหยียดเขา ทั้งที่มีการหดตัวของกลามเนื้อแบบหดสั้นและแบบยืดยาวออก(concentric/eccentric

isokinetric contraction)ที่ความเร็วเชิงมุม 30 องศาตอวินาทีและ 120 องศาตอวินาที ระหวาง

กอนและหลังการฝกภายในกลุมเดียวกันและระหวางกลุม  แสดงไวในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 คาความแข็งแรงของกลามเนื้อตนขา กอนและหลังโปรแกรมการฝกของอาสาสมัคร

แตละกลุม

* มีความแตกตางระหว างกอนและหลังทําการทดสอบภายในกลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

† มีความแตกตางกับกลุมควบคุม (C) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
§ มีความแตกตางระหว างกลุมท่ีไดรับโปรแกรมการฝกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

จากตารางที่ 4.2 แสดงคาความแข็งแรงของกลามเนื้อตนขา กอนและหลังทําการฝกของ

อาสาสมัครแตละกลุมดวยคาเฉลี่ย(mean) ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน(SD)

Group (Mean ± SD)

Variables C NMES RNMES R

Maximum Voluntary Isometric Contraction(Nm./kg)

 quadriceps m. pre test 2.45 ± 0. 417 2.52 ± 0.445 2.61 ± 0.403 2.17 ± 0.596

                      post test 2.51 ± 0.429 3.07 ±0.511*† 3.17 ±0.470*† 2.75±0.388*†

  hamstrings m. pre test 1.24 ± 0. 167 1.33 ± 0.237 1.33 ± 0.271 1.12 ± 0.373

          post test 1.25 ± 0.182 1.44 ± 0.264 1.44 ± 0.307 1.33± 0.177*

30 degrees/second isokinetic contraction –Quadriceps muscle (Nm./kg)

 concentric contraction pre test 1.66 ±0.697 2.19 ± 0.445 1.86 ± 0.658 1.82 ± 0.618

post test 1.85 ± 0.760 2.67± 0.495* 2.70±0.408*† 2.22± 0.647*

 eccentric contraction pre test 2.15 ± 0.462 2.20 ± 0.722 2.41 ± 0.931 1.91 ± 0.716

post test 2.42 ± 0.605 3.19± 0.906* 2.81 ± 0.719 2.75± 0.726*

120 degrees/second isokinetic contraction – Quadriceps muscle (Nm./kg)

 concentric contraction pre test 1.24 ± 0.558 1.50 ± 0.357 1.42 ± 0.438 1.22 ± 0.473

post test 1.29 ± 0.176 1.95±0.343*† 2.19±0.326*† 1.97±0.424*†

 eccentric contraction  pre test 1.79 ± 0.316 1.77 ± 0.537 2.07 ± 0.717 1.90 ± 0.536

post test 2.16± 0.535* 2.39± 0.664* 2.68± 0.678* 2.61± 0.567*
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พบวาคาความแข็งแรงสูงสุดของกลามเนื้อเหยียดเขาขณะเกร็งคางภายหลังการฝกใน

กลุม NMES RNMES และ R มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกอนเขาโปรแกรมการฝกอยางมีนัยสําคัญ

โดยในกลุม NMES มีคา 3.07 นิวตันเมตรตอกิโลกรัม กลุม RNMES 3.17 นิวตันเมตรตอกิโลกรัม

และกลุม R 2.75 นิวตันเมตรตอกิโลกรัม โดยคาความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นทั้งสามกลุมนี้มีความ

แตกตางกับกลุม C ที่มีคาความแข็งแรงเทากับ 2.51 นิวตันเมตรตอกิโลกรัมอยางมีนัยสําคัญ แต
ไม มีความแตกตางกันระหวางกลุม NMES RNMES และ R ดวยกัน คาความแข็งแรงสูงสุดของ

กลามเนื้องอเขาในกลุม C NMES RNMES และ R เทากับ 1.25, 1.44, 1.44 และ 1.33 นิวตันเมตร

ตอกิโลกรัม โดยเฉพาะในกลุม R ทีม่ีคาความแข็งแรงกลามเนื้อเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ

คาความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวแบบหดสั้นที่ความเร็วเชิงมุม 30

องศาตอวินาที ผลการฝกของกลุม C NMES RNMES และ R มีคาเทากับ 1.85, 2.67, 2.70 และ

2.22 นิวตันเมตรตอกิโลกรัม ซึ่งคาความแข็งแรงของกลามเนื้อทั้งกลุม NMES RNMES และ R มี

คาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกอนการฝกอยางมีนัยสําคัญ และคาความแข็งแรงกลามเนื้อของกลุม
RNMES ยังแตกตางจากกลุมอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญ สําหรับคาความแข็งแรงของกลามเนื้องอเขา
ทั้ง 4 กลุมมีคาดังนี้ 2.42,  3.19, 2.81 และ 2.75 นิวตันเมตรตอกิโลกรัม แตเฉพาะในกลุม NMES

และ R เทานั้นที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางกอนและหลังเขารวมโปรแกรมการฝก

สําหรับความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่ทํางานแบบหดสั้นที่ความเร็วเชิงมุม 120

องศาตอวินาที ภายหลังการฝกทั้งสามกลุมมีคาเพิ่มขึ้นชัดเจนและแตกตางกับกลุม C อยางมี

นัยสําคัญโดยกลุม NMES RNMES และ R มีคาเทากับ 1.95, 2.19 และ 1.97 นิวตันเมตรตอ
กิโลกรัมตามลําดับ กลุม C เทากับ 1.29 นิวตันเมตรตอกิโลกรัม โดยคาความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นนี้

ไม ม ีความแตกตางระหวางกลุมที่ไดรับการฝก สวนความแข็งแรงของกลามเนื้องอเขาภายหลังทํา

การฝกในทุกกลุมคือทั้งกลุม C NMES RNMES และ R มีคาเพิ่มขึ้นเปน 2.16, 2.39, 2.68 และ

2.61 นิวตันเมตรตอกิโลกรัม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

เมื่อนําคาความแข็งแรงสูงสุดของกลามเนื้อเหยียดเขาและงอเขาขณะเกร็งคางและความ

แข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวของกลามเนื้อแบบหดสั้นและแบบยืดยาวออกที่

ความเร็วเชิงมุม 30 องศาตอวินาทีและ 120 องศาตอวินาที ของอาสาสมัครแตละคนมาคํานวณ

การเปลี่ยนแปลงระหวางกอนและหลังการฝกเปนเปอรเซ็นตเฉลี่ยของแตละกลุม ใหผลดังแผนภูมิ

ที่ 4.1
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แผนภูมิที่ 4.1 แสดงคาความแข็งแรงของกลามเนื้อที่เปลี่ยนแปลงระหวางกอนและหลังการฝก

จากแผนภูมิที่ 4.1 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งแรงของกลามเนื้อที่เพิ่มขึ้น

ภายหลังเขารับโปรแกรมการฝกในรูปรอยละ โดยคาความแข็งแรงสูงสุดของกลามเนื้อเหยียดเขา
ขณะเกร็งคาง ในกลุม NMES มีคาเพิ่มขึ้น 22.97% กลุม RNMES เพิ่มขึ้น 22.48% กลุม R เพิ่มขึ้น

33.74% เมื่อเทียบกับกอนเขาโปรแกรมการฝก ซึ่งความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาขณะเกร็ง

คางที่เพิ่มขึ้นในสามกลุมนี้ไม มีความแตกตางกันระหวางกลุมแตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

เมื่อเทียบกับกลุม C ที่เพิ่มขึ้น 4.03% คาความแข็งแรงสูงสุดของกลามเนื้องอเขาขณะเกร็งคาง

กลุม NMES เพิ่มขึ้น 9.32%, RNMES 9.91%, R 29.42% และกลุม C เพิ่มขึ้น 0.3% และเฉพาะ

ในกลุม R ที่มีคาความแข็งแรงสูงสุดของกลามเนื้องอเขาขณะเกร็งคางที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ

คาความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวของกลามเนื้อแบบหดสั้นที่

ความเร็วเชิงมุม 30 องศาตอวินาที มีการเพิ่มขึ้นของความแข็งแรงกลามเนื้อในกลุม NMES

23.82% กลุม RNMES 62.31% กลุม R 27.68% และกลุม C 16.73% เมื่อเทียบกับกอนเขา
โปรแกรมโดยกลุม RNMES ใหผลในการเพิ่มกําลังกลามเนื้อสูงกวากลุมอ่ืน ผลของการวัดความ

แข็งแรงของกลามเนื้อที่หดตัวแบบยืดยาวออกที่ความเร็วเชิงมุม30 องศาตอวินาที มีเพียงกลุม
NMES ที่เพิ่มขึ้น 51.74% และกลุม R ที่เพิ่มขึ้น 62.76% เทานั้นที่มีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญเมื่อเทียบกับกลุมอ่ืน ซี่งกลุม RNMES เพิ่มขึ้นเพียง 23.75%และกลุม C เพิ่มขึ้นเพียง

16.33%
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สําหรับความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวของกลามเนื้อแบบหดสั้นที่

ความเร็วเชิงมุม 120 องศาตอวินาที ในกลุมNMES เพิ่มขึ้น 33.74% กลุมRNMES เพิ่มขึ้น

81.37% กลุมR เพิ่มขึ้น 87.84% ซึ่งความแข็งแรงของกลามเนื้อที่เพิ่มขึ้นในสามกลุมนี้ไม มีความ

แตกตางกันระหวางกลุมแตแตกตางกับกลุม C ที่เพิ่มขึ้น 8.09%อยางมีนัยสําคัญและคาความ

แข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวของกลามเนื้อแบบยืดยาวออกที่ความเร็วเชิงมุม

120 องศาตอวินาที ในกลุม NMES เพิ่มขึ้น 43.22% กลุม RNMES เพิ่มขึ้น 34.97% กลุม R

เพิ่มขึ้น 45.08% และกลุม C เพิ่มขึ้น 18.37% ซึ่งคาความแข็งแรงของกลามเนื้อนี้เมื่อเทียบ

ระหวางกอนและหลังการฝกพบวามีการเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทั้งสี่กลุม

ความรูสึกของอาสาสมัครขณะทําการกระตุนไฟฟ า

ความรูสึกขณะทําการกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ า ในชวงสัปดาหแรกและ

สัปดาหสุดทายกอนเสร็จสิ้นการฝกของอาสาสมัครแตละคนในกลุม NMES และ RNMES บริเวณ

กลามเนื้อตนขาดานหนามีดังนี้

ตารางที่ 4.3 ความรูสึกขณะถูกกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ า

จากตารางที่ 4.3 ความรูสึกขณะถูกกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ าใน

สัปดาหแรกของกลุม NMES มีอาสาสมัคร รูสึกเจ็บ 1 คน รูสึกจักจี้/ตกใจ 12 คน และรูสึกหนัก/

บีบ/กด 9 คน บริเวณกลามเนื้อตนขาดานหนา ในสัปดาหสุดทายมีอาสาสมัครที่รูสึกแสบ/คันใตขั้ว

1 คน รอนใตขั้ว 1 คน จักจี้/ตกใจ 3 คน คน รูสึกหนัก/บีบ/กด 6 คน

ความรูสึกของอาสาสมัครกลุม RNMES ขณะถูกกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวย

ไฟฟ าในสัปดาหแรก พบวารูสึก รูสึกจักจี้/ตกใจ 12 คน และรูสึกหนัก/บีบ/กด 8 คน และในสวนของ

สัปดาหสุดทาย มีอาสาสมัครที่รูสึกแสบ/คันใตขั้ว 1 คน รูสึกจักจี้/ตกใจ 4 คน และรูสึกหนัก/บีบ/กด

1 คน

อาการอื่นๆ

กลุม
เจ็บ

(คน)

แสบ/ คันใต ขั้ว

(คน)

รอนใต ขั้ว

(คน) จักจี/้ตกใจ(คน) หนัก/บีบ/กด(คน)

1stwk. 4th wk. 1st wk. 4th wk. 1stwk. 4thwk. 1st wk. 4thwk. 1stwk. 4th wk.

NMES 1 0 0 1 0 1 12 3 9 6

RNMES 0 0 0 1 0 0 12 4 8 1



บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ

การวิจัยในครั้ งนี้ เปนการวิจัยเชิงทดลองในมนุษย เพื่อศึกษาผลของการกระตุน
เสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ าตอการเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อเมื่อเทียบกับการฝก
โดยใช แรงตานที่นิยมกันในปจจุบัน เนื่องจากการกระตุนไฟฟ าก็สามารถใช เพิ่มความแข็งแรงของ

กลามเนื้อได แตงานวิจัยที่เก่ียวของกับการใช การกระตุนไฟฟ าเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อ

ในคนปกติยังมีนอย และสวนใหญมักเทียบผลกับกลุมควบคุมซึ่งไม มีกิจกรรมใดเลยหรือเทียบผล

ระหวางกอนฝกกับหลังฝกเทานั้น สําหรับโปรแกรมการฝกโดยใช แรงตานที่ใช ในครั้งนี้จะใช ความ

หนักของการออกกําลังกายปานกลางที่ 60% ของน้ําหนักที่มากที่สุดที่อาสาสมัครสามารถออกแรง

ได(60%MVIC) ในสวนของกลุมที่ใช การกระตุนไฟฟ า รูปแบบคลื่นไฟฟ าที่ใช คือ symmetrical

biphasic square (rectangular) waveform  frequency 75 Hz. อาสาสมัครที่อยูในกลุมที่ไดรับ

โปรแกรมการฝกเพื่อเพิ่มความแข็งแรงกลามเนื้อจะทําการฝก 3 ครั้งใน 1 สัปดาหเปนระยะเวลา 4

สัปดาห และจะทําการวัดคาความแข็งแรงของกลามเนื้อภายใน 2-3 วันหลังจากการฝกครั้งสุดทาย

เพื่อใหกลามเนื้อไดพักเต็มที่กอนจะทําการวัดผล
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ข อม ูลท่ัวไปของอาสาสมัคร

จากการทดสอบทางสถิติ ของอายุ น้ําหนัก สวนสูง คาดัชนีมวลกาย คาความแข็งแรง

สูงสุดของกลามเนื้อเหยียดเขาและงอเขาขณะเกร็งคาง (MVIC) และความแข็งแรงของกลามเนื้อ

เหยียดเขาที่มีการหดตัวของกลามเนื้อแบบหดสั้นและแบบยืดยาวออก (concentric /eccentric

isokinetic contraction) ที่ความเร็วเชิงมุม 30 องศาตอวินาทีและ 120 องศาตอวินาที แสดงผล

ดวยคาเฉลี่ย(mean) ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน(SD) ทดสอบการกระจายตัวของขอมูลโดยใช 
Shapiro-Wilk Test ไดผลดังที่แสดงไวในตารางที่ 4.1 พบวาอาสาสมัครในกลุม C NMES

RNMES และ R มีคาเฉลี่ยของอายุ น้ําหนักตัว สวนสูง คา BMI รวมถึงคาความแข็งแรงสูงสุดของ

กลามเนื้อเหยียดเขาและงอเขาขณะเกร็งคาง คาความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหด

ตัวของกลามเนื้อแบบหดสั้นและแบบยืดยาวออกที่ความเร็วเชิงมุม 30 องศาตอวินาทีและ 120

องศาตอวินาที ไม มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติและมีการแจกแจงแบบปกติในแต
ละตัวแปรกอนเขารวมการฝก(p<0.05)

ความแข็งแรงของกลามเน้ือ

ผลชองคาความแข็งแรงของกลามเนื้อระหวางกอนและหลังการฝก ที่ไดแสดงไวในตารางที่

4.2 เห็นไดวากลุม NMES RNMES และ R ทั้งสามกลุมสามารถเพิ่มความแข็งแรงสูงสุดของ

กลามเนื้อเหยียดเขาขณะเกร็งคางไดไม แตกตางกัน(p<0.05) แตเฉพาะกลุม R ที่สามารถทําให
ความแข็งแรงของกลามเนื้อฝงตรงขามคือกลามเนื้องอเขา(hamstrings muscle – maximum

voluntary isometric contraction) มีคาที่สูงขึ้นภายหลังทําการฝกในกลุมเดียวกัน

(p<0.05)ในขณะที่กลุมอ่ืนไม ม ีการเปลี่ยนแปลงภายในกลุม(p>0.05)

ความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวแบบหดสั้นที่ความเร็วเชิงมุม 30 องศา

ตอวินาที จากตารางที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาในกลุม NMES RNMES และR สามารถเพิ่มความ

แข็งแรงของกลามเนื้อได เมื่อเทียบกับกอนเขารวมโปรแกรมการฝก(p<0.05) โดยไม มีความ

แตกตางกันระหวางกลุมที่ไดรับโปรแกรมการฝก(p>0.05) แตกลุม RNMES จะมีการเพิ่มขึ้นของ

ความแข็งแรงกลามเนื้อดีกวากลุมควบคุมอยางชัดเจนกวากลุมอ่ืนๆ(p<0.05) ในสวนของ

กลามเนื้อที่หดตัวแบบยืดยาวออกจะมีแคกลุม NMES และกลุม R เทานั้นที่สามารถเพิ่มความ

แข็งแรงกลามเนื้อได(p<0.05)
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ความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวแบบหดสั้นที่ความเร็วเชิงมุม 120

องศาตอวินาที สําหรับกลุม NMES RNMES และ R สามารถเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อ

ไดมากขึ้นเมื่อเทียบกับกอนเขารับการฝก(p<0.05) แตความแข็งแรงของกลามเนื้อที่เพิ่มขึ้นทั้ง 3

กลุมนี้ไม มีแตกตางกันระหวางกลุม(p>0.05) ในสวนของกลามเนื้อที่หดตัวแบบยืดยาวออก กลุม
NMES RNMES และ R สามารถเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อไดเมื่อเทียบกับกอนการฝกใน

กลุมเดียวกัน แตกลุม C ก็สามารถเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อขึ้นไดเองเช นกัน(p<0.05)

ความรูสึกของอาสาสมัครขณะทําการกระตุนไฟฟ า

เนื่องจากอาสาสมัครในกลุม NMES RNMES ทุกคนไม เคยไดรับการกระตุนเสนประสาท

และกลามเนื้อดวยไฟฟ ามากอน ผูวิจัยจะทําการซักถามอาการและความรูสึกระหวางทําการ

กระตุนและหลังทําการกระตุนทุกครั้งตลอด 12 ครั้งเพื่อความปลอดภัย เนื่องจากการใช การกระตุน
ไฟฟ าอาจทําใหเกิดการระคายเคืองของผิวหนังที่ไดรับการกระตุนคืออาการเจ็บที่ใตขั้วหรืออาการ

แสบรอนที่ใตขั้วได และอาสาสมัครแตละคนจะไดทําแบบสอบถามความรูสึกของการใช การกระตุน
ไฟฟ าหนึ่งครั้งภายในสัปดาหแรกและอีกหนึ่งครั้งในสัปดาหสุดทายของการวิจัย

จากการสอบถามความรูสึกขณะถูกกระตุนในสัปดาหแรกอาสาสมัครสวนใหญจะรูสึก

จักจี้/ตกใจเมื่อกระแสไฟฟ าเริ่มเขามาที่ขั้วกระตุน ทั้งในกลุม NMES และ กลุม R กลุมละ 12 คน

กลุม NMES ที่รูสึกหนัก/บีบ/กดที่กลามเนื้อที่ถูกกระตุน มี 9 คน และเจ็บใตขั้ว 1 คน ในสัปดาห
สุดทายยังมีอาสาสมัครที่รูสึกจักจี้/ตกใจเมื่อไฟฟ าเริ่มเขาไปที่ขั้วอยู 3 คน รูสึก หนัก/บีบ/กดบริเวณ

กลามเนื้อ 6 คน รอนและแสบ/คันใตขั้วอยางละ 1 คน อาสาสมัครกลุม RNMES ที่รูสึก หนัก/บีบ/

กด มี 8 คนและในสัปดาหสุดทายอาสาสมัครที่รูสึกจักจี้/ตกใจเมื่อไฟฟ าเริ่มเขามี 4 คน รูสึก หนัก/

บีบ/กด มี 1 คน และแสบ/คันใตขั้วมี 1 คน
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อภิปรายผล

ข อม ูลท่ัวไปของอาสาสมัคร

จากขอมูลอายุ น้ําหนัก สวนสูง BMI และความแข็งแรงของกลามเนื้อในลักษณะตางๆ

พบวาทุกตัวแปรของแตละกลุมมีการแจกแจงปกติและไม มีความแตกตางกัน แสดงวาวิธีที่ใช ทํา

การสุมเพื่อแบงกลุม สามารถกระจายความสามารถของอาสาสมัครไดใกลเคียงกัน และเมื่อ

ทดสอบทางสถิติก็พบวาคาความแข็งแรงของกลามเนื้อไม แตกตางกันระหวางอาสาสมัครในแตละ

กลุม แสดงวาทั้ง 4 กลุมคือ C NMES RNMES และ R มีคาเริ่มตนอยูในเกณฑเดียวกันสามารถใช 
ในการศึกษาเปรียบเทียบผลของการฝกได สําหรับอาสาสมัครจํานวน 48 คนนี้ ทุกคนมาเขารวมใน

งานวิจัยเปนประจําอยางตอเนื่องและตรงตามตารางเวลานัดหมาย ซึ่งจากขอมูลในแบบสอบถาม

เพื่อการคัดกรองพบวาอาสาสมัครแตละคนมีระดับกิจกรรมที่ใกลเคียงกันแตจากการสอบถาม

พูดคุยพบวามีความแตกตางกันในสวนของกิจกรรมในชีวิตประจําวัน

ความแข็งแรงของกลามเน้ือ

จากผลการศึกษาวิจัยในครั้งนี้(ตารางที่ 4.2 และแผนภูมิที่ 4.1) พบวาโปรแกรมที่ใช ในการ

ฝกเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อทั้งสามกลุมคือ NMES RNMES และกลุม R สามารถเพิ่ม

ความแข็งแรงของกลามเนื้อไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกอนเขารวมโปรแกรมการฝก

โดยในกลุม R สามารถเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อไดในทุกตัวแปรอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติคือ ความแข็งแรงสูงสุดของกลามเนื้อเหยียดเขาและงอเขาขณะเกร็งคาง ความแข็งแรง

ของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวแบบหดสั้นและแบบยืดยาวออกที่ความเร็วเชิงมุม 30 องศา

ตอวินาทีและความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวแบบหดสั้นและแบบยืดยาวออก

ที่ความเร็วเชิงมุม 120 องศาตอวินาที เนื่องจากโปรแกรมการฝกที่ใช ในกลุม resistance training

หรือกลุม R นี้จะเปนแบบ isokinetic exercise ที่ทําใหเกิดการออกแรงตานตลอดช วงการ

เคลื่อนไหว ทั้งในสวนของ concentric/eccentric contraction ความเร็วที่ใช ในการฝกจะเทากับ

120 องศา/วินาที เพื่อใหอาสาสมัครรูสึกเหมือนกับใช เครื่องออกกําลังกายแบบใช แรงตานทั่วไป

เมื่ออาสาสมัครออกแรงเหยียดเขาตานน้ําหนักจนเต็มช วงการเคลื่อนไหวแลวอาสาสมัครออกแรง

ลากน้ําหนักที่ตานกลับสูทาเริ่มตนอีกดวย ทําใหกลามเนื้อมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นในทุกตัวแปร

อยางชัดเจน(2,4,20)
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คาความแข็งแรงกลามเนื้อในกลุม NMES และ RNMES ที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากกลไกการหด

ตัวของกลามเนื้อที่เกิดจากการกระตุนไฟฟ านั้นคลายคลึงกับการหดตัวที่เกิดจาก voluntary

exercise และการกระตุนไฟฟ าที่เนนเฉพาะเจาะจงบริเวณ neuromuscular junction หรือ motor

unit ของกลามเนื้อ ทําใหเกิดการกระตุนเสนใยกลามเนื้อใหทํางาน สงผลใหกลามเนื้อที่ไดรับการ

กระตุนม ีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น(21,27,29)

แตทวาในสวนคาความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวแบบยืดยาวออกที่

ความเร็วเชิงมุม 30 องศาตอวินาที ในกลุม RNMES กลับไม ม ีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบ

กับกอนเขารวมการฝก ทั้งที่ใช การกระตุนไฟฟ ารวมกับการฝกโดยใช แรงตานนั้น เกิดจาก

อาสาสมัครมีความรูสึกวาเครื่องกระตุนไฟฟ าช วยในการเคลื่อนไหว ซึ่งขณะออกแรงเหยียดเขา
ตานน้ําหนักนั้นอาสาสมัครจะรูสึกวาเครื่องกระตุนไฟฟ าทําหนาที่ช วยในการเหยียดขาตานน้ําหนัก

ดวยทําใหอาสาสมัครออกแรงนอยลงแตสามารถยกน้ําหนักไดตามที่ต้ังไว ดังนั้นเมื่อเหยียดเขาสุด

แลวอาสาสมัครจึงปลอยใหไฟฟ าคลายตัวเองโดยไม ไดช วยออกแรงประคองน้ําหนักของขาเพื่อ

กลับสูทาเริ่มตนจึงทําใหกลุม RNMES ไม มีผลตอการเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อในรูปแบบนี้

มากนัก ซึ่งแตกตางจากกลุม NMES ที่อาสาสมัครจะออกแรงประคองขาของตัวเองขณะไฟฟ าลด

ระดับความเขมในชวงของการเหยียดเขาสุดถึงทาเริ่มตนลงเนื่องจากกลัวเจ็บ

สําหรับคาความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวแบบยืดยาวออกที่ความเร็ว

เชิงมุม 120 องศาตอวินาทีที่เพิ่มขึ้นในกลุมควบคุม(C) มาจากอาสาสมัครมีกิจกรรมที่ใหผลคลาย

การออกกําลังกาย เช นการเดินไปยังตึกเรียนเพื่อเรียนวิชาตางๆ กิจกรรมในช วงเย็นเช นเดินไป

สยามหรือเลนปงปองระหวางรอเรียน และความคุนเคยตออุปกรณและเครื่องมือที่ใช วัดความ

แข็งแรงของกลามเนื้อ (Cybex 6000) ซึ่งปจจัยเหลานี้มีผลตอความแข็งแรงของกลามเนื้อที่เพิ่มขึ้น

แตหากดูจากคาที่เพิ่มขึ้นแลวยังคงนอยกวากลุมที่ไดรับโปรแกรมการฝกอยูมาก (1,2,5,25)

การจัดทานั่งและตําแหนงองศาของการวัดความแข็งแรงสูงสุดของกลามเนื้อเหยียดเขา
และงอเขาขณะเกร็งคาง จะวัดที่มุมงอเขา 60 องศาและหลังทํามุม 100 องศา กับเบาะนั่ง

เนื่องจากเปนมุมที่กลามเนื้อเหยียดเขาสามารถสรางแรงไดมากที่สุด(29,31,32)  ซึ่งการวิจัยนี้จะ

วัดทั้งกลามเนื้อที่ใชในการเหยียดเขาและงอเขาเนื่องจากมีการศึกษาในอดีตพบวากลามเนื้อในฝง
ตรงขามมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นดวย และในกลามเนื้อในแตละมัดหรือแตละกลุมก็มีการทํางานทั้ง

แบบหดสั้นและแบบยืดยาวออกดวยกันทั้งสิ้น ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการวัดความแข็งแรงของกลามเนื้อ

ทั้งในสวนที่มีการหดตัวแบบหดสั้น(concentric contraction)และในสวนที่มีการหดตัวแบบยืดยาว
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ออก(eccentric contraction)ของกลามเนื้อเปาหมาย/กลามเนื้อที่ไดรับการฝก สวนการวัดความ

แข็งแรงของกลามเนื้อที่ความเร็ว 30 องศา/วินาที และ 120 องศาตอวินาที เพื่อใช เปนตัวแทนใน

การศึกษาความแข็งแรงของกลามเนื้อและกําลังของกลามเนื้อสําหรับใช ในการประเมินผลของการ

ฝกในรูปแบบตางๆ(2,4,5)

การกระตุนไฟฟ าสามารถใช เพิ่มความแข็งแรงกลามเนื้อทั้งในเพศชายและเพศหญิงไดไม 
แตกตางกัน แตทวาเพศหญิงจะรับรูความรูสึกเจ็บปวดไดงายกวางานวิจัยในครั้งนี้จึงใช อาสาสมัคร

เปนเพศชายเพื่อปองกันการบาดเจ็บที่อาจเกิดจากการกระตุนไฟฟ า(28) ซึ่งกอนเขารวมงานวิจัยนี้

นอกจากอาสาสมัครจะตองชั่งน้ําหนัก วัดสวนสูง และคาดรรชนีมวลกายเพื่อใหตรงตามเกณฑการ

คัดเขาแลว อาสาสมัครยังตองทําแบบสอบถามเพื่อการคัดกรองอีกครั้งหนึ่งทั้งนี้เพื่อประเมินระดับ

กิจกรรมในชีวิตประจําวันใหใกลเคียงกันมากที่สุด ทั้งเรื่องของการบาดเจ็บ การออกกําลังกาย ซึ่ง

หากเคยเกิดการบาดเจ็บหรือมีการออกกําลังกายมากกวา 1 ครั้งตอสัปดาหครั้งละ 30นาทีขึ้นไป

อยางสม่ําเสมอแลวนั้น จะถูกคัดออกทันที สําหรับในกลุมที่ไดรับโปรแกรมการฝกนั้นจะใช ขาขางที่

ไม ถนัดในการทดสอบเพื่อใหความแข็งแรงของกลามเนื้อมีคาใกลเคียงกันมากที่สุด นอกจากใช 
การซักถามแลวจะทําการทดสอบโดยใหต้ังทาเตะลูกบอล ใช เทาวาดเลขแปด ใช เทาหยิบของจาก

พื้นเปนตน

การทดสอบความเขมของกระแสไฟฟ าและการฝกโดยใช การกระตุนไฟฟ า จะติดขั้ว

กระตุนไฟฟ าบริเวณกลามเนื้อ Vastus Medialis กลามเนื้อ Vastus Lateralis กลามเนื้อ

Adductor Longus และบริเวณกลามเนื้อ Rectus Femoris (CefarCompex Rehab400

manual) รูปแบบของคลื่นที่ใช คือ symmetrical biphasic square (rectangular) waveform

frequency 75 Hz. กระตุน 4 วินาที พัก 19 วินาที เปนระยะเวลา17 นาที  จากการศึกษาที่ผานมา

พบวาควรใช กระแสไฟฟ าในช วงความถ่ี 50 - 80 เฮิรตซ เพื่อใหไดการหดตัวเต็มที่ และช วงกระตุน
ตอช วงพักควรใหอยูในช วง 1:3-5 เพื่อปองกันไม ใหกลามเนื้อลาเร็ว  สําหรับความเขม
(intensity)ของกระแสไฟฟ าตองทําการเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนกลามเนื้อหดตัวแบบเกร็งคาง โดยหากใช 
ความหนักในช วง 25%-90%MVC นี้จะสามารถเพิ่มความสามารถของกลามเนื้อได
(10,11,26,30,32,34) ซึ่งผูวิจัยใช ความหนักที่ 60%MVIC เพราะตองการเทียบกับผลของการออก

กําลังกายแบบใช แรงตานที่ความหนักระดับปานกลาง(50-70%) เพื่อใหสามารถนําผลการวิจัยนี้ไป

ใช ไดจริงในชีวิตประจําวัน ซึ่งระยะเวลาที่ใช ในการฝกโดยการกระตุนไฟฟ าในแตละการศึกษามี

ดวยกันหลากหลาย ไม วาจะเปนการวัดผลกอนและหลังในการกระตุนครั้งเดียว และมีงานวิจัย

จํานวนไม นอยที่ใช ระยะเวลา 2 สัปดาหในการประเมินผล แตงานวิจัยสวนใหญมักใช  4 สัปดาห
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ผูวิจัยจึงกําหนดระยะเวลาที่ใช ในการฝกเปนจํานวน 4 สัปดาหเพื่อใหสามารถเทียบผลกับการฝก
โดยใช แรงตานไดอยางชัดเจน(29,32,33)

กลุมที่ไดรับการฝกโดยใช แรงตานเพียงอยางเดียว(R) จะไดรับแรงตานที่ระดับความหนัก

60%MVIC ตลอดทั้งโปรแกรมการฝก ทั้งนี้เพื่อใหสามารถควบคุมระดับความหนักและงานที่เกิด

จากการออกกําลังกายใหเทากับกลุมอ่ืนๆ อาสาสมัครในกลุมนี้จะไดรับการฝกแบบ isokinetic

exercise ซึ่งในปจจุบันถือวาเปนการฝกที่ดีที่สุดและปลอดภัยที่สุดเนื่องจากแรงตานจะ

ปรับเปลี่ยนตามความสามารถของกลามเนื้อในแตละช วงของการเคลื่อนไหวเพื่อใหไดความเร็วใน

การเคลื่อนที่คงที่ ซึ่งอาสาสมัครในกลุมที่ตองใช แรงตานในการฝกนี้ จะไดรับคําแนะนําวาให
เหยียดเขาเต็มที่แลวปลอยตกตามธรรมชาติ ไม ตองลากขาหรือออกแรงเพื่อใหขากลับมาอยูใน

ตําแหนงเดิมกอนทําการเหยียดเขาในครั้งตอไป ซึ่งความเร็วที่ใช ในการฝกนี้จะอยูที่ 120 องศา/

วินาที เพื่อใหอาสาสมัครสามารถออกแรงไดเต็มที่ ดวยความเร็วปกติใกลเคียงกับเครื่องออกกําลัง

กายแบบใช แรงตานทั่วไป
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ความรูสึกของอาสาสมัครขณะทําการกระตุนไฟฟ า

อาการสวนใหญที่อาสาสมัครในกลุม NMES และ RNMES รูสึกเมื่อไดรับการกระตุน
เสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ าของอาสาสมัครสวนใหญจะเกิดจากไม คุนเคยกับการกระตุน
ไฟฟ า จึงรูสึกตกใจหรือหนักกลามเนื้อเวลากระแสไฟผานเขาไปยังขั้วกระตุน แตเมื่อกระตุนไปสัก

ระยะหนึ่งอาการเหลานี้จะลดลงแตก็มีอาสาสมัครบางสวนที่ยังรูสึกตกใจบางในระยะเริ่มตนของ

การกระตุนไฟฟ า แตโดยรวมแลวไม มีปญหาที่เกิดจากการกระตุนไฟฟ าโดยตรงเช นแสบหรือรอน

ใตขั้วจนกอใหเกิดอันตรายตอเนื้อเย่ือ

จากผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาหากนําการกระตุนไฟฟ ามาใช รวมกับการออกกําลังกาย

แบบใช แรงตานที่นิยมกันในปจจุบัน สามารถช วยในการเสริมสรางกลามเนื้อใหมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น ทั้งยังช วยเสริมแรงของกลามเนื้อผูฝกขณะยกน้ําหนักไดอีกดวยและในสวนของการใช การ

กระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ าเพียงอยางเดียวก็สามารถทําใหความแข็งแรงของ

กลามเนื้อเพิ่มขึ้นไดเมื่อเทียบกับการออกกําลังกายระดับที่หนักปานกลางคือ 60%MVIC เนื่องจาก

กลไกการหดตัวของกลามเนื้อที่เกิดจากการกระตุนไฟฟ านั้นคลายคลึงกับการหดตัวที่เกิดจาก

voluntary exercise และการฝกโดยการกระตุนไฟฟ าจะเนนเฉพาะเจาะจงที่motor unit โดยตรงทํา

ใหมีประสิทธิภาพมากกวา voluntary exercise (9,13,21,26) อีกทั้งยังสามารถใช คงสภาพ

กลามเนื้อใหแข็งแรงอยางสม่ําเสมอในกรณีที่ไม สามารถใช เครื่องออกกําลังกายแบบใช แรงตานได
เนื่องจากเครื่องกระตุนไฟฟ ามีขนาดเล็กกระทัดรัดสามารถพกพาติดตัวได เปนตัวช วยสําหรับผูที่

เริ่มตนออกกําลังกายไดเปนอยางดี แตก็ยังมีขอจํากัดคือหากตองการเพิ่มความแข็งแรงกลามเนื้อ

ใหมากขึ้น ตองใช ความหนักของการออกกําลังกายที่สูงขึ้นก็ตองเพิ่มความเขมของกระแสไฟฟ าให
มากย่ิงขึ้น อาจทําใหเกิดความรูสึกปวดหนักกลามเนื้อ รูสึกไม สบายกลามเนื้อมากกวาการออก

กําลังกายแบบใช แรงตานอยางที่ใชในปจจุบัน
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ข อจํากัดของการวิจัย

ขอจํากัดของการศึกษาในครั้งนี้คือความหนักของการออกกําลังกายที่ใช ทดสอบอยูใน

ระดับปานกลางเทานั้น อีกทั้งยังไม สามารถจํากัดในเรื่องของกิจวัตรประจําวัน กิจกรรมตางๆ และ

โภชนาการของอาสาสมัครแตละคนใหเหมือนกันได โดยอาสาสมัครสวนใหญจะอยูในกลุมนิสิต

นักศึกษาหลายระดับชั้น แตบางสวนก็เปนกลุมที่ทํางานแลวจึงทําใหมีความหลากหลายของ

พื้นฐานการดําเนินชีวิตหรือกิจวัตรประจําวันของแตละคนซึ่งมีผลตอความแข็งแรงของกลามเนื้อ

ดวยเช นกัน อีกทั้งระยะเวลาที่อาสาสมัครแตละคนพักระหวางครั้งของการฝกในแตละสัปดาห
ตางกันอาทิเช น อาสาสมัครบางกลุมมาวันเวนวัน บางกลุมวันเวนสองวัน สลับกันกันตลอด

ระยะเวลาการฝก การศึกษาในครั้งนี้เนนที่ระดับความหนักของการออกกําลังกายเปนหลัก คืออยูที่

60%MVIC แตในกลุม RNMES ผูวิจัยไม สามารถกําหนดระดับความหนักของแรงกระตุนไฟฟ าและ

แรงที่อาสาสมัครออกรวมกันแบบครึ่งๆได สามารถเพียงแคใหไดปริมาณงานตามระดับความหนัก

ที่กําหนดเทานั้น ทั้งการวัดในครั้งนี้เทียบระหวางกอนและหลังโปรแกรมการฝกเทานั้นทําใหไม 
สามารถระบุระยะเวลาที่สั้นที่สุดที่เครื่องกระตุนไฟฟ าสามารถเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อได

ข อเสนอแนะในการทําวิจัยคร้ังตอไป

1. เปรียบเทียบกับการออกกําลังกายในรูปแบบอ่ืน หรือเปรียบเทียบผลกับระดับความหนัก

ของการออกกําลังกายที่แตกตางจากงานวิจัยในครั้งนี้

2. เปรียบเทียบการเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อในรูปแบบของคลื่นไฟฟ าใหหลากหลาย

3. กําหนดกลุมประชากรใหแคบลงเพื่อลดความหลากหลายของกิจวัตรประจําวันใน

อาสาสมัครแตละคน

4. วัดระดับความหนักของการฝกแตละแบบที่ใชรวมกันใหช ัดเจน เพื่อใหสามารถวัดผลของ

การฝกแตละแบบที่ใชรวมกันได
5. ทดสอบความแข็งแรงของกลามเนื้อเปนระยะๆเพื่อใหสามารถระบุระยะเวลาที่สั้นที่สุดที่

กลามเนื้อเริ่มตอบสนองตอการฝกเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของกลุมที่ใช เครื่องกระตุนไฟฟ า
6. เพิ่มจํานวนประชากรใหมากขึ้นเพื่อใหผลที่ไดนาเชื่อถือมากขึ้น

7. ศึกษาผลของการนํามาใช รวมกับการฝกหรือใช ในการเลนกีฬาจริง เนื่องจากการวิจัยใน

ครั้งนี้ทําการฝกภายในหองฝกปฏิบัติการเทานั้น
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หนึ่งที่สําคัญที่ทําใหการเลนกีฬาสามารถดําเนินตอไปไดอยางมีประสิทธิภาพ ทั้งยังช วยปองกัน

การบาดเจ็บที่อาจเกิดตอโครงสรางตางๆหรือช วยลดความรุนแรงของการบาดเจ็บที่เกิดขึ้นได ซึ่ง

จะสงผลไปถึงความสําเร็จในการแขงขันหรือการเพิ่มสมรรถภาพทางรางกายอยางที่คาดหวังเอาไว
โปรแกรมการฝกซ อมมากมายถูกนํามาใช เพื่อเพิ่มสมรรถภาพการทํางานของกลามเนื้อทั้งในเรื่อง

ความแข็งแรงของกลามเนื้อ ความทนทานของกลามเนื้อresistance training เปนการฝกเพื่อเพิ่ม

สมรรถภาพความแข็งแรงของกลามเนื้อไดอยางมีประสิทธิภาพ ช วยปองกันหรือฟ นฟูอาการ

บาดเจ็บที่เกิดขึ้น  ทําให body composition เปลี่ยนแปลง  ช วยปองกันหรือช วยรักษาอาการของ

โรคกระดูกพรุน โปรแกรมการฝกจะแตกตางกันในแตละบุคคล เพศหรือช วงอายุ   ในปจจุบันเริ่มมี
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การนําการกระตุนไฟฟ าเขามาเปนสวนหนึ่งในโปรแกรมการฝกเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและความ

ทนทานของกลามเนื้อทั้งในนักกีฬาและในคนสุขภาพดีทั่วไป  นอกเหนือจากเพื่อฝกการรับรูของขอ
ตอและกลามเนื้อหรือเพื่อการฟ นฟูภายหลังการบาดเจ็บ ลดความเจ็บปวดจากการบาดเจ็บตางๆ

เนื่องจากคุณสมบัติที่สามารถกระตุนเสนประสาทของกลามเนื้อทําใหกลามเนื้อมีการหดตัวได
เหมือนการหดตัวที่เกิดภายใตการควบคุมของจิตใจหรือโดยความต้ังใจ สามารถเพิ่มการระดม

หนวยยนตในกลามเนื้อปกติ  และทําใหเสนประสาทมีการปรับตัว(neural adaptation) สงผลให
ศักยภาพในการทํางานดีขึ้น แตงานวิจัยในเรื่องการเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อในคนปกติโดย

ใช เครื่องกระตุนไฟฟ ายังม ีนอยมากและสวนใหญจะเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมที่ไม ไดทํากิจกรรม

ใดๆเลย

ผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาผลของการกระตุนไฟฟ าตอการเพิ่มความแข็งแรงของ

กลามเนื้อโดยพิจารณาถึงผลของการนําไปใช ที่ระดับความหนักของการออกกําลังกายที่เทากัน ทั้ง

ผลจากการใช การกระตุนไฟฟ าเพียงอยางเดียวและผลที่ใช การกระตุนไฟฟ ารวมกับการออกกําลัง

กายแบบใช แรงตาน ซึ่งผลของงานวิจัยที่ไดจะเปนแนวทางในการออกกําลังกาย สามารถช วยลด

การบาดเจ็บที่เกิดจากการออกกําลังกายเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อที่เกิดจากการใช แรง

ตานที่มากเกินความเหมาะสม สามารถนําไปประยุกตใช ในนักกีฬาเพื่อประโยชนในการเพิ่มระดับ

ความสามารถหรือสมรรถภาพของกลามเนื้อในระยะเวลาอันสั้น สะดวกตอการฝกในที่ตางๆไดเอง

สามารถใช รวมกับโปรแกรมการฝกซ อมปกติเพื่อใหไดประโยชนสูงสุดในดานการกีฬา

วัตถุประสงคของการวิจัย (Objectives)

1. เพื่อศึกษาผลของการกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ ารวมกับการฝกโดยใช 
แรงตานตอการเพิ่มสมรรถภาพความแข็งแรงของกลามเนื้อตนขา

2. เพื่อศึกษาผลของการกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ าในการเพิ่มสมรรถภาพ

ความแข็งแรงของกลามเนื้อตนขา

รายละเอียดท่ีจะปฏิบ ัติตอผ ูเข ารวมโครงการวิจัย

1. ผูเขารวมวิจัยจะไดรับการชี้แจงรายละเอียดเก่ียวกับงานวิจัยโดยยอ และไดรับการแจงให
ทราบวาการเขารวมโครงการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ผูเขารวมวิจัยไม ตองเสียคาใช จายใดๆ

ทั้งสิ้น ไดรับการสัมภาษณ กรอกแบบสอบถามโดยผูวิจัยตามเกณฑคัดเขาศึกษา อธิบาย

จุดประสงคของการวิจัยใหผูเขารวมการวิจัยทราบ เมื่อผูเขารวมวิจัยตัดสินใจเขารวมงาน

วิจัย ผูเขารวมวิจัยจะตองลงนามยินยอมเขารวมในการวิจัย
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2. สุมผูเขารวมวิจัยโดยการจับสลากออกเปน 4 กลุมคือ

กลุมที่ 1 กลุมควบคุม

กลุมที่ 2 กลุมที่ไดรับการฝกโดยการกระตุนไฟฟ าเพียงอยางเดียว

กลุมที่ 3 กลุมที่ไดรับการฝกโดยการกระตุนไฟฟ ารวมกับการฝกโดยใช แรงตาน

กลุมที่ 4 กลุมที่ไดรับการฝกโดยใช แรงตาน(น้ําหนักตาน)เพียงอยางเดียว

3. อธิบายวิธีการฝกความแข็งแรงกลามเนื้อใหผูเขารวมวิจัยแตละกลุมทราบ โดยจะทําการ

ฝกทั้งหมด 3 ครั้ง/สัปดาห เปนจ ํานวน 4 สัปดาห(สัปดาหที่ 2-5)   ทําการทดสอบเพื่อเก็บ

ขอมูลเริ่มตนและประเมินผลความแข็งแรงของกลามเนื้อทั้งหมด 3 ครั้ง คือกอนการฝก
(สัปดาหที่ 1), ตนสัปดาหที่ 3 ของการฝกและหลังเสร็จสิ้น(สัปดาหที่ 6)

4. ใหผูเขารวมวิจัยทําความคุนเคยกับเครื่องพรอมทั้งอธิบายถึงระบบการทํางานของเครื่อง

และระบบรักษาความปลอดภัย ผูเขารวมวิจัยควรสวมใสเสื้อผาที่สะดวกตอการทดสอบ

ควรเปนกางเกงขาสั้นที่สามารถติดขั้วกระตุนที่ตนขาไดสะดวก ไม สวมรองเทาหรือถุงเทา
ขณะทําการทดสอบ กอนทําการทดสอบจะตองทําการโกนขนและทําความสะอาดผิว

บริ เวณที่ ติดขั้วกระตุนในระหวางการฝกดังกลาวผูเขารวมวิจัยจะอยูภายใตการ

ควบคุมดูแลของผูวิจัย ซึ่งจะไม กอใหเกิดอันตรายใดๆแกทาน

ผลหรือประโยชนท่ีผ ูเข ารวมวิจัยจะไดรับจากการรวมงานวิจัย

1. ผูเขารวมการวิจัยจะไดทราบถึงสมรรถภาพความแข็งแรงของกลามเนื้อทั้งที่เปน
isometric strength และ isokinetic strength ของตนเอง

2. ผูเขารวมการวิจัยจะไดทราบถึงผลของการกระตุนไฟฟ าตอการเพิ่มความแข็งแรงของ

กลามเนื้อในวิธีการใช ที่ตางกัน

3. ผูเขารวมการวิจัยจะไดรับการฝกเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อโดยไม เสียคาใช จาย

4. เพื่อเปนทางเลือกใหม ในการเพิ่มความแข็งแรงหรือคงสภาพความแข็งแรงของกลามเนื้อ

โดยใช อุปกรณที่ม ีขนาดเล็กทําใหสะดวกตอการพกพาและการนําไปใช 
5. เปนขอมูลในการพิจารณาเลือกซื้อเครื่องกระตุนไฟฟ าแบบพกพา

6. เปนขอมูลในการพัฒนางานวิจัยในอนาคต
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ผลข างเคียงท่ีอาจเกิดขึ้นแก ผูเข ารวมโครงการ

ทานจะไม ไดรับความเสี่ยงใดๆเนื่องจากมีนักกายภาพบําบัดคอยดูแลอยางใกลชิด หากมี

อาการปวดลาบริเวณกลามเนื้อขามากจนทนไม ได สามารถแจ งผูวิจัยไดทันที หรือหากนัก

กายภาพบําบัดเห็นวาทานมีอาการดังกลาว จะทําการหยุดการทดสอบทันทีพรอมกับปฐม

พยาบาล และถาทานมีอาการไม ดีขึ้นจะทําการสงพบแพทยโดยทันที

การเก็บข อม ูลเป นความลับ

ผูทําการวิจัยขอยืนยันวา ขอมูลเก่ียวกับตัวผูเขารวมงานวิจัยจะถูกเก็บไวเปนความลับ

และจะใช สําหรับงานวิจัยนี้เทานั้น และชื่อของผูเขารวมงานวิจัยจะไม ปรากฏในแบบฟอรมการเก็บ

ขอมูล และในฐานขอมูลทั่วไป โดยม ีผูทําวิจัยเพียงคนเดียวเทานั้นที่ทราบรายละเอียดของขอมูลนี้

ผูทําวิจัยขอขอบพระคุณผูเขารวมงานวิจัยที่ใหความรวมมือในการทําวิจัยครั้งนี้

ทานสามารถขอถอนตัวออกจากโครงการวิจัยไดทุกเวลา

หากทานม ีขอสงสัยใดๆ สามารถสอบถามไดที่ น.ส.วิรัลยพ ัช   พินิจสถิล โทรศัพท 089-

966-1149  ซึ่งยินดีตอบคําถามทุกเวลา

ทั้งนี้ หากทานมีปญหาทางดานจริยธรรมการวิจัย ทานสามารถรองเรียนไดตอ
คณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยที่เบอร (02) 256-4455 ตอ 14, 15



68

ภาคผนวก ข

ใบยินยอมเข ารวมการวิจัย (Consent Form)

การวิจัยเร่ือง ผลของการกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ ารวมกับการฝกโดยใช แรง
ตานตอสมรรถภาพของกลามเนื้อตนขาในชายสุขภาพดี

วันใหคํายินยอมวันที่.............................เดือน...................................พ.ศ. ................................

กอนที่จะลงนามในใบยินยอมใหทําการวิจัยครั้งนี้ ขาพเจ าไดรับการอธิบายจากผูวิจัยถึง

วัตถุประสงคของการวิจัย วิธีการวิจัย อันตราย หรืออาการที่อาจเกิดขึ้นจากการวิจัย รวมทั้ง

ประโยชนที่เกิดขึ้นจากการวิจัยอยางละเอียด และมีความเขาใจดีแลว
ผูวิจัยรับรองวาจะตอบคําถามตางๆที่ขาพเจ าสงสัยดวยความเต็มใจไม ปดบังซ อนเรนจน

ขาพเจ าพอใจ

ขาพเจ าเขารวมโครงการวิจัยนี้โดยสมัครใจและมีสิทธิที่จะบอกเลิกการเขารวมใน

โครงการวิจัยนี้เมื่อใดก็ไดโดยการบอกยกเลิกการเขารวมการวิจัยนี้จะไม มีผลตอการรักษาโรคที่

ขาพเจ าพึงไดรับตอไป

ผูวิจัยรับรองวาจะเก็บขอมูลเฉพาะเก่ียวกับตัวขาพเจ าเปนความลับ และจะเปดเผยได
เฉพาะในรูปที่เปนสรุปผลการวิจัย การเปดเผยขอมูลเก่ียวกับตัวขาพเจ าตอหนวยงานตางๆที่

เก่ียวของ กระทําไดเฉพาะกรณีจําเปนดวยเหตุผลทางวิชาการเทานั้น

ผูวิจัยรับรองวาหากเกิดอันตรายหรือการบาดเจ็บใดๆ อันเนื่องมาจากการเขารวมการวิจัย

ดังกลาว ขาพเจ าจะไดรับการรักษาพยาบาลในโรงพยาบาลุฬาลงกรณโดยไม เสียคาใช จายใดๆ

และจะไดรับการชดเชยรายไดที่สูญเสียไประหวางการรักษาพยาบาลดังกลาว ตลอดจนเงิน

ทดแทนความพิการที่อาจเกิดขึ้นตามความเหมาะสม

ขาพเจ าไดอานขอความขางตนแลวและมีความเขาใจดีทุกประการ และไดลงนามในใบ

ยินยอมนี้ดวยความเต็มใจ

ลงนาม...........................................................................................ผูยินยอม

          (.............................................................................................)

ลงนาม.............................................................................................พยาน

          (.............................................................................................)

ลงนาม.............................................................................................ผูทําวิจัย

          (.............................................................................................)
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แบบสอบถามท่ีใช ในการวิจัย

เร่ือง ผลของการกระตุนเสนประสาทและกลามเนื้อดวยไฟฟ ารวมกับการฝกโดยใช แรงตานตอ
สมรรถภาพของกลามเนื้อตนขาในชายสุขภาพดี

วันที่ ที่ทําการเก็บขอมูล .............../.............../............... ลําดับที่ .............................

รหัสอาสาสมัคร ..........................................................

สถานที่ ที่ทําการเก็บขอมูล ...........................................................................................

_______________________________________________________________________________

คําแนะนําในการตอบแบบสอบถาม

1. แบบสอบถามประกอบดวย 2 ตอน

ตอนที่ 1 เก่ียวกับขอมูลพื้นฐาน

ตอนที่ 2 ขอมูลเก่ียวกับสุขภาพและประวัติการออกกําลังกาย

2. การตอบแบบสอบถามในแตละตอนใหใสเครื่องหมาย   ลงในชองที่ตรงกับสภาพความเปน
จริง และในสวนที่เปนชองวางใหเติมขอความใหครบถวน

3. ใหทําการตอบแบบสอบถามใหครบทุกขอเพื่อใหแบบสอบถามสมบูรณ และสามารถนําผลมา

วิเคราะหได
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Screening Questionnaire

(แบบสอบถามเพ่ือการคัดกรอง)

ลําดับที่ .............................

วันที่..............เดือน.............................พ.ศ........................

เบอรโทรศัพท...........................................................................................................
E-mail Address………..……………………………………………………………

ตอนที่ 1 ขอมูลเก่ียวกับผูตอบแบบสอบถาม

1. เพศ   หญิง    ชาย

วัน/เดือน/ปเกิด................................................................ อายุ..................ป...................เดือน

เชื้อชาติ......................... สัญชาติ.........................อาชีพ……………..…………………………

2. น้ําหนัก........................... กิโลกรัม  สวนสูง..........................เมตร BMI……………… kg/m2

3. การศึกษา    ปริญญาตรีหรือเทียบเทา
   สูงกวาระดับปริญญาตรี

 อ่ืนๆโปรดระบุ.......................................

ตอนท่ี 2 ข อม ูลเกี่ยวกับสุขภาพ

โปรดตอบคําถามตอไปนี้ตามความเปนจริง โดยทําเครื่องหมาย  ลงใน หรือเติมขอความลง

ในชองวางที่เวนไว
1. ทานมีโรคประจําตัวหรือไม 

   ไม ม ี

   มี   โปรดระบุ.................................................................

   ไม ไดรับการรักษา ไดรับการรักษา................................................

2. ทานรับประทานยา/ วิตามิน หรืออาหารเสริมอยูหรือไม 
   ไม    รับประทาน............................................................................

3. ทานเคยมีอาการเจ็บหนาอก (Chest Pain) หรือหายใจติดขัดหรือไม 
   ไม     เคย  เมื่อ................................................................................

4. ทานเคยมีประวัติการเจ็บปวยที่สําคัญ หรือไดรับการผาตัดหรือไม 
 ไม ม ี    มี   โปรดระบุ.........................................................................
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5. ทานเคยมีปญหาการบาดเจ็บของระบบกระดูกและกลามเนื้อ เช น อาการปวดกลามเนื้อ หรือ

บาดเจ็บบริเวณขอตอหรือไม 
 ไม ม ี    มี   โปรดระบุ..................................................................

6. ปจจุบันยังมีอาการบาดเจ็บของระบบกระดูกและกลามเนื้ออยูหรือไม 
   ไม ม ี    มี   โปรดระบุ...................................................................

7. การรักษาที่ทานไดรับในปจจุบัน (เช น ยา/กายภาพบําบัด/อ่ืนๆ)

   ไม ม ี    มี   โปรดระบุ...................................................................

8. ทานออกกําลังกายหรือไม 
   ไม     ใช 

9. ทานออกกําลังกายชนิดใด

   เดิน    ว่ิง

 วายน้ํา    ปนจ ักรยาน   อ่ืนๆ......................

10. ทานออกกําลังกายก่ีครั้งตอสัปดาห
 ทุกวัน (ถามากกวาวันละ 1 ครั้ง โปรดระบุ.........................................................)

 5-6 ครั้งตอสัปดาห  3-4 ครั้งตอสัปดาห
 1-2 ครั้งตอสัปดาห    อ่ืนๆ................................................................

11. ทานออกกําลังกายเปนระยะเวลาเทาไรตอครั้ง

 นอยกวา 20   นาที  20-30   นาที    30-60 นาที

   มากกวา 60 นาที    อ่ืนๆ..................................................................

12. ขณะนี้ทานมีการออกกําลังกายแบบมีแรงตานหรือฝกเลนกีฬาใดๆอยูหรือไม 
 ไม ม ี    มี โปรดระบุ......................................................

13. ขณะนี้ทานมีปญหาสุขภาพ และ/หรือมีภาวะเครียดหรือไม 
   ไม ม ี    มี

14. ทานเคยสูบบุหรี่หรือไม 
   ไม เคย   เคย...................มวน/วัน เปนระยะเวลา.............ป
  เลิกสูบมาแลว ............... ป    นานๆครั้ง โปรดระบุ..........................................

15. ทานด่ืมเครื่องด่ืมที่ผสมแอลกอฮอลหรือไม 
   ไม เคยด่ืม    นานๆครั้ง โปรดระบุ.........................................

   ด่ืมเปนประจํา

16. ทานด่ืมแอลกอฮอลภายใน 24-48  ชม. ที่ผานมานี้หรือไม 
   ไม ด่ืม    ด่ืม
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Data Collection Form

แบบบันทึกข อม ูลของอาสาสมัครผ ูเข ารวมการวิจัย

ลําดับที่ ...........................

1. ข อมูลสวนตัว

เพศ..............................อายุ.................................ป
น้ําหนัก............................กก. สวนสูง.................................ซม.   BMI…………...……..kg/m2

2. กลุม
 control group

 NMES training group

 resistance training group

 combine NMES and resistance training group

3.  Isokinetic testing

     3.1  Positioning Chair

1. Chair Front/Back =…………………………

2. Chair Height =…………………………

3. Chair Rotation =…………………………

4. Seatback Tilt =…………………………

5. Seatback Fore/Aft =…………………………

6. Attachment Length =…………………………

3.2 Limb Weight =…………………………Nm.

3.3 Limited ROM

Flexion…………………………degrees Extension…………………………degrees

สําหรับผูวิจ ัย

ขาขางท ี่ถนัด.............................................. ความดันโลหิต..........................................มล.

ปรอท
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Date of Visit: Quadriceps muscle

30 degrees/second

Quadriceps muscle

120 degrees/second

Parameters

(isokinetic strength test)

Concentric

contraction

Eccentric

contraction

Concentric

contraction

Eccentric

contraction

1st test

2nd test

Peak

Torque

(Nm) 3rd test

1st test

2nd test

Total Work

(Nm)
3rd test

1st test

2nd test

Average

Power (W)
3rd test

4.  Isometric test

5. Resistance Weight

Quadriceps Muscle Hamstrings muscleIsometric

Strength Test Peak Torque

(Nm)

Force(N) Peak Torque

(Nm)

Force(N)

1st test

2nd test

3rd test

Resistance Weight Expected Weight Test Weight

1st week of training

2nd week of training

3rd week of training

4th week of training
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6.NMES Intensity

Intensity 1st day 2nd day 3rd day

1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd

1st week of training

2ndweek of training

3rd week of training

4th week of training
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ข อม ูลท่ัวไปของอาสาสมัครแตละกลุม

กลุมควบคุม(C)

อายุ สวนสูง(ซม.) น้ําหนัก(กก.) BMI

25 157 56.3 22.84068

24 173 68 22.72044

18 174 68.1 22.49306

18 174 62 20.47827

18 175 60 19.59184

18 168 51.8 18.35317

19 170 53.8 18.61592

21 177 72.2 23.04574

19 180 61.3 18.91975

18 179 57.8 18.03939

19 169 55.4 19.39708

20 174 60.2 19.88374

20 175 66.3 21.64898

BMI = Body Mass Index
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กลุมท่ีไดรับการกระตุนไฟฟ าเพียงอยางเดียว(NMES)

อายุ สวนสูง(ซม.) น้ําหนัก(กก.) BMI

23 171 67 22.91303

19 174 61.6 20.34615

25 162 50.2 19.12818

24 169 55.6 19.46711

24 163 60.1 22.62035

25 162 54.5 20.76665

25 166 62.6 22.71738

18 167 65.1 23.34254

21 167 64.9 23.27082

20 166 60.2 21.84642

21 176 70.7 22.82412

21 165 51 18.73278

21 171 58.9 20.14295
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กลุมท่ีไดรับการกระตุนไฟฟ ารวมกับการฝกโดยใช แรงตาน(RNMES)

อายุ สวนสูง(ซม.) น้ําหนัก(กก.) BMI

25 160 53.2 20.78125

21 160 53.6 20.9375

22 159 51 20.17325

20 167 60.3 21.62143

21 170 57.6 19.9308

20 180 67.3 20.7716

19 177 56.5 18.03441

20 170 59.4 20.55363

21 182 67.7 20.43835

20 178 69.6 21.96692

22 165 56.8 20.86318

21 175 57.5 18.77551

20 170 59.7 20.65744



78

กลุมท่ีไดรับการฝกโดยใช แรงตานเพียงอยางเดียว(R)

อายุ สวนสูง(ซม.) น้ําหนัก(กก.) BMI

18 171 66.4 22.70784

24 172 63.4 21.4305

24 163 60.1 22.62035

18 160 47.5 18.55469

18 170 56.4 19.51557

25 174 67.1 22.16277

21 170 58.3 20.17301

20 174 59.7 19.71859

20 170 62 21.45329

21 179 58.4 18.22665

20 169 65.7 23.0034

20 172 53.6 18.1179

22 167 51.8 18.57363
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ภาคผนวก ฉ

คาความแข็งแรงของกลามเน้ือกอนและหลังเข ารับการฝกในแตละกลุม

Quadriceps and hamstrings muscle strength (Nm/kg)

กลุมควบคุม(C)

quadriceps muscle-MVIC Hamstrings muscle- MVIC

pre test post test pre test post test

2.433393 2.557726 1.030195 1.012433

2.088235 2.588235 1.308824 1.25

2.290749 0 1.835536 0

1.967742 1.919355 0.983871 1.112903

3.1 2.583333 1.4 1.4

2.374517 2.084942 1.274131 1.119691

2.806691 3.30855 1.486989 1.579926

2.423823 2.409972 1.232687 1.481994

1.843393 2.316476 1.076672 1.239804

2.975779 3.096886 1.228374 1.107266

2.454874 2.220217 1.389892 1.227437

1.395349 1.521893 0.647841 0.521297

2.533937 0 1.282051 0



80

กลุมท่ีไดรับการกระตุนไฟฟ าเพียงอยางเดียว(NMES)

quadriceps muscle- MVIC Hamstrings muscle- MVIC

pre test post test pre test post test

2.104478 2.61194 1.432836 1.208955

2.970779 3.538961 1.737013 1.899351

2.52988 3.466135 1.573705 1.673307

2.589928 0 1.097122 0

2.712146 2.778702 1.347754 1.830283

3.284404 4.036697 1.174312 1.33945

2.603834 2.923323 1.341853 1.533546

1.920123 2.089094 0.93702 1.059908

1.941448 2.681048 1.124807 1.278891

2.026578 3.272425 1.196013 1.395349

2.970297 3.352192 1.35785 1.145686

2.45098 2.960784 1.627451 1.54902

2.699491 3.123939 1.103565 1.375212
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กลุมท่ีไดรับการกระตุนไฟฟ ารวมกับการฝกโดยใช แรงตาน(RNMES)

quadriceps muscle- MVIC Hamstrings muscle- MVIC

pre test post test pre test post test

2.387218 3.157895 1.710526 1.597744

2.201493 2.33209 1.044776 1.156716

2.372549 0 0.843137 0

2.271973 3.71476 1.558872 1.509121

2.03125 2.5 1.076389 1.180556

3.150074 3.803863 1.352155 0.965825

2.495575 3.079646 1.486726 1.699115

2.929293 3.468013 1.043771 1.077441

2.127031 2.776957 0.84195 1.196455

3.074713 3.405172 1.594828 1.810345

2.90493 3.292254 1.478873 1.690141

3.026087 2.869565 1.478261 1.547826

2.696817 3.58459 1.273032 1.842546
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กลุมท่ีไดรับการฝกโดยใช แรงตานเพียงอยางเดียว(R)

quadriceps muscle- MVIC Hamstrings muscle- MVIC

pre test post test pre test post test

2.424699 3.027108 1.340361 1.445783

2.886435 2.9653 1.782334 1.514196

1.381032 2.429285 0.698835 0.998336

2.673684 3.052632 0.989474 1.578947

2.712766 3.528369 1.578014 1.41844

2.205663 2.608048 1.23696 1.311475

2.075472 3.121784 1.303602 1.252144

1.18928 2.41206 0.586265 1.323283

2.596774 2.532258 1.177419 1.403226

2.414384 2.791096 1.35274 1.421233

1.552511 2.267884 0.761035 0.974125

1.399254 2.182836 0.615672 1.268657

2.741313 2.857143 1.196911 1.332046
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Isokinetic Contraction of The Quadriceps

กลุมควบคุม(C)

30 degrees/second

isokinetic contraction

120 degrees/second

isokinetic contraction

concentric eccentric concentric eccentric

pre test post test pre test post test pre test post test pre test post test

2.309059 1.811723 1.953819 1.349911 1.740675 1.634103 1.403197 1.349911

1.441176 2.132353 1.970588 2.426471 0.852941 1.455882 2.220588 2.573529

1.967695 0 2.643172 0 1.33627 0 2.907489 0

0.790323 1.290323 1.677419 2.596774 0.629032 0.419355 1.419355 1.709677

2.35 2.366667 2.716667 2.8 1.833333 1.833333 2.05 2.3

1.100386 0.714286 2.181467 2.181467 0.34749 0.27027 1.969112 2.142857

2.806691 3.475836 2.825279 3.550186 2.100372 1.412639 2.193309 2.806691

1.066482 1.481994 2.257618 1.745152 1.094183 1.218837 1.897507 1.620499

0.978793 1.223491 1.305057 2.218597 1.011419 1.451876 1.598695 2.055465

1.6609 2.093426 2.491349 2.768166 1.470588 1.989619 1.712803 3.044983

2.129964 1.949458 2.075812 2.563177 1.353791 1.191336 1.462094 2.00361

1.0299 1.270157 1.976744 2.410987 0.813953 1.094771 2.159468 1.982041

2.171946 0 3.06184 0 1.47813 0 1.855204 0
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กลุมท่ีไดรับการกระตุนไฟฟ าเพียงอยางเดียว(NMES)

30 degrees/second

isokinetic contraction

120 degrees/second

isokinetic contraction

concentric eccentric concentric eccentric

pre test post test pre test post test pre test post test pre test post test

1.970149 2.208955 1.985075 2.38806 1.537313 1.835821 115.6393 2.149254

2.678571 2.548701 2.857143 3.295455 1.915584 2.159091 2.11039 3.149351

2.828685 3.645418 1.87251 4.920319 2.211155 2.669323 1.115538 2.410359

2.21223 0 2.05036 0 1.636691 0 1.852518 0

2.512479 2.828619 2.196339 3.178037 1.830283 2.096506 1.913478 1.780366

2.605505 3.357798 2.807339 3.706422 1.541284 1.963303 2.53211 1.724771

1.821086 2.507987 3.913738 4.153355 1.29393 1.629393 2.635783 2.332268

1.397849 2.211982 1.213518 2.642089 0.890937 1.797235 1.735791 2.580645

1.587057 1.895223 2.126348 3.281972 1.355932 1.587057 1.694915 2.989214

2.159468 2.574751 2.259136 3.33887 1.528239 1.79402 1.910299 2.82392

2.404526 2.432815 2.050919 2.475248 1.202263 1.414427 1.202263 1.994342

2.235294 2.784314 1.392157 1.392157 1.490196 2.215686 0.823529 1.196078

2.020374 2.988115 1.765705 3.514431 1.205433 2.190153 1.680815 3.497453
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กลุมท่ีไดรับการกระตุนไฟฟ ารวมกับการฝกโดยใช แรงตาน(RNMES)

30 degrees/second

isokinetic contraction

120 degrees/second

isokinetic contraction

concentric eccentric concentric eccentric

pre test post test pre test post test pre test post test pre test post test

3.139098 2.932331 4.43609 4.022556 1.710526 2.12406 3.890977 3.890977

2.108209 2.108209 1.940299 2.276119 1.697761 1.865672 1.847015 2.257463

1.411765 0 3.117647 0 0.686275 0 2.901961 0

1.840796 2.968491 1.691542 2.421227 1.708126 2.072968 1.658375 2.852405

1.076389 1.961806 1.319444 1.701389 1.006944 1.701389 1.388889 1.701389

2.659733 3.105498 1.768202 2.095097 1.872214 2.734027 1.604755 1.931649

1.964602 3.097345 1.769912 3.327434 1.893805 2.141593 2.176991 2.672566

0.959596 2.542088 2.373737 2.558923 1.094276 2.188552 1.279461 2.693603

1.920236 2.599705 1.6839 2.703102 1.418021 2.319055 1.728213 2.230428

1.077586 3.275862 3.764368 3.247126 0.502874 2.729885 2.801724 3.462644

1.426056 2.411972 2.799296 2.288732 0.933099 1.989437 2.007042 2.024648

2.295652 2.591304 2.713043 3.826087 1.634783 1.930435 1.982609 3.269565

1.909548 2.864322 2.696817 3.266332 1.60804 2.495812 2.445561 3.19933
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กลุมท่ีไดรับการฝกโดยใช แรงตานเพียงอยางเดียว(R)

30 degrees/second

isokinetic contraction

120 degrees/second

isokinetic contraction

concentric eccentric concentric eccentric

pre test post test pre test post test pre test post test pre test post test

2.123494 2.46988 2.454819 3.388554 1.777108 2.123494 1.957831 2.620482

2.350158 2.302839 3.233438 2.649842 1.750789 2.113565 2.223975 2.712934

1.447587 1.514143 1.24792 1.697171 1.148087 1.347754 1.381032 1.946755

2.147368 2.715789 2.884211 3.368421 1.852632 2.231579 2.505263 3.536842

2.216312 2.287234 1.560284 3.900709 1.08156 1.489362 2.234043 3.102837

1.579732 2.116244 1.997019 2.280179 0.983607 1.773472 1.922504 1.654247

2.349914 3.516295 1.423671 3.464837 1.698113 2.795883 1.886792 3.156089

0.954774 1.222781 1.155779 2.093802 0.552764 1.9933 1.005025 2.244556

2.145161 2.741935 2.467742 2.516129 1.370968 2.258065 2.935484 2.870968

1.969178 2.106164 2.020548 2.859589 1.113014 1.455479 1.626712 2.671233

0.821918 1.628615 0.715373 2.313546 0.639269 1.719939 1.202435 2.267884

0.876866 1.436567 1.828358 3.507463 0.485075 1.828358 1.660448 3.208955

2.664093 2.741313 1.776062 1.698842 1.389961 2.490347 2.220077 1.969112
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ภาคผนวก ช

ผลการทดสอบทางสถิติ

ความแข็งแรงของกลามเน้ือตนขา

ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงสูงสุดของกลามเนื้อเหยียดเขาขณะเกร็งคาง

(Quadriceps muscle - Maximum Voluntary Isometric Contraction) ระหวางกอนและหลัง

โปรแกรมการฝกในแตละกลุม

Quadriceps muscle strength (Nm./kg)

group n Pre-test

(Mean ± SD)

Post-test

(Mean ± SD)

Sig.

Control 11 2.45 ± 0. 417 2.51 ± 0.429 .595

NMES 12 2.52 ± 0.445 3.07 ±0.511 .000*

RNMES 12 2.61 ± 0.403 3.17 ±0.470 .001*

R 13 2.17 ± 0.596 2.75±0.388 .000*

* มีความแตกตางระหว างกอนและหลังเขารวมโปรแกรมการฝก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงสูงสุดของกลามเนื้อเหยียดเขาขณะเกร็งคาง

(Quadriceps muscle - Maximum Voluntary Isometric Contraction) ภายหลังโปรแกรมการฝก
ระหวางกลุม NMES RNMES R และ กลุม C

(I) group (J) group Mean Difference (I-J) Sig.

NMES RNMES -.038 1.000

R .097 1.000

C .516(*) .005

RNMES R .135 1.000

C .554(*) .003

R C .419(*) .036

* ทดสอบทางสถิติโดย UNIANOVA : Multiple Comparisons with Bonferroni ท่ีระดับนัยสําคัญ p<0.05
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ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงสูงสุดของกลามเนื้องอเขาขณะเกร็งคาง (Hamstrings

muscle - Maximum Voluntary Isometric Contraction) ระหวางกอนและหลังโปรแกรมการฝก
ในแตละกลุม

Quadriceps muscle strength (Nm./kg)

group n Pre-test

(Mean ± SD)

Post-test

(Mean ± SD)

Sig.

Control 11 1.24 ± 0. 167 1.25 ± 0.182 .796

NMES 12 1.33 ± 0.237 1.44 ± 0.264 .080

RNMES 12 1.33 ± 0.271 1.44 ± 0.307 .136

R 13 1.12 ± 0.373 1.33± 0.177 .034*

* มีความแตกตางระหว างกอนและหลังเขารวมโปรแกรมการฝก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงสูงสุดของกลามเนื้องอเขาขณะเกร็งคาง (Hamstrings

muscle - Maximum Voluntary Isometric Contraction) ภายหลังโปรแกรมการฝกระหวางกลุม
NMES RNMES R และ กลุม C

(I) group (J) group Mean Difference (I-J) Sig.

NMES RNMES .001 1.000

R .009 1.000

C .142 .582

RNMES R .008 1.000

C .141 .591

R C .133 .684

* ทดสอบทางสถิติโดย UNIANOVA : Multiple Comparisons with Bonferroni ท่ีระดับนัยสําคัญ p<0.05
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ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวแบบหดสั้นที่

ความเร็วเชิงมุม 30 องศาตอวินาที (quadriceps muscle – 30 degree/second concentric

isometric contraction) ระหวางกอนและหลังโปรแกรมการฝกในแตละกลุม

Quadriceps muscle strength (Nm./kg)

group n Pre-test

(Mean ± SD)

Post-test

(Mean ± SD)

Sig.

Control 11 1.66 ±0.697 1.85 ± 0.760 .194

NMES 12 2.19 ± 0.445 2.67± 0.495 .000*

RNMES 12 1.86 ± 0.658 2.70±0.408 .001*

R 13 1.82 ± 0.618 2.22± 0.647 .002*

* มีความแตกตางระหว างกอนและหลังเขารวมโปรแกรมการฝก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตารางท่ี 6 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวแบบหดสั้นที่

ความเร็วเชิงมุม 30 องศาตอวินาที (quadriceps muscle – 30 degree/second concentric

isometric contraction) ภายหลังโปรแกรมการฝกระหวางกลุม NMES RNMES R และ กลุม C

(I) group (J) group Mean Difference (I-J) Sig.

NMES RNMES -.254 .944

R .204 1.000

C .461 .118

RNMES R .459 .060

C .716(*) .002

R C .257 .957

* ทดสอบทางสถิติโดย UNIANOVA : Multiple Comparisons with Bonferroni ท่ีระดับนัยสําคัญ p<0.05
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ตารางท่ี 7 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวแบบยืดยาวออกที่

ความเร็วเชิงมุม 30 องศาตอวินาที (quadriceps muscle – 30 degree/second eccentric

isometric contraction) ระหวางกอนและหลังโปรแกรมการฝกในแตละกลุม

Quadriceps muscle strength (Nm./kg)

group n Pre-test

(Mean ± SD)

Post-test

(Mean ± SD)

Sig.

Control 11 2.15 ± 0.462 2.42 ± 0.605 .141

NMES 12 2.20 ± 0.722 3.19± 0.906 .002*

RNMES 12 2.41 ± 0.931 2.81 ± 0.719 .060

R 13 1.91 ± 0.716 2.75± 0.726 .004*

* มีความแตกตางระหว างกอนและหลังเขารวมโปรแกรมการฝก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตารางท่ี 8 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวแบบยืดยาวออกที่

ความเร็วเชิงมุม 30 องศาตอวินาที (quadriceps muscle – 30 degree/second eccentric

isometric contraction) ภายหลังโปรแกรมการฝกระหวางกลุม NMES RNMES R และ กลุม C

(I) group (J) group Mean Difference (I-J) Sig.

NMES RNMES .486 .483

R .290 1.000

C .741 .073

RNMES R -.196 1.000

C .255 1.000

R C -.451 .686

* ทดสอบทางสถิติโดย UNIANOVA : Multiple Comparisons with Bonferroni ท่ีระดับนัยสําคัญ p<0.05
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ตารางท่ี 9 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวแบบหดสั้นที่

ความเร็วเชิงมุม 120 องศาตอวินาที (quadriceps muscle – 120 degree/second concentric

isometric contraction) ระหวางกอนและหลังโปรแกรมการฝกในแตละกลุม

Quadriceps muscle strength (Nm./kg)

group n Pre-test

(Mean ± SD)

Post-test

(Mean ± SD)

Sig.

Control 11 1.24 ± 0.558 1.29 ± 0.176 .729

NMES 12 1.50 ± 0.357 1.95±0.343 .000*

RNMES 12 1.42 ± 0.438 2.19±0.326 .001*

R 13 1.22 ± 0.473 1.97±0.424 .000*

* มีความแตกตางระหว างกอนและหลังเขารวมโปรแกรมการฝก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตารางท่ี 10 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวแบบหดสั้นที่

ความเร็วเชิงมุม 120 องศาตอวินาที (quadriceps muscle – 120 degree/second concentric

isometric contraction) ภายหลังโปรแกรมการฝกระหวางกลุม NMES RNMES R และ กลุม C

(I) group (J) group Mean Difference (I-J) Sig.

NMES RNMES -.281 .375

R -.157 1.000

C .538(*) .008

RNMES R .124 1.000

C .819(*) .000

R C .695(*) .000

* ทดสอบทางสถิติโดย UNIANOVA : Multiple Comparisons with Bonferroni ท่ีระดับนัยสําคัญ p<0.05
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ตารางท่ี 11 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวแบบยืดยาวออกที่

ความเร็วเชิงมุม120 องศาตอวินาที (quadriceps muscle – 120 degree/second eccentric

isometric contraction) ระหวางกอนและหลังโปรแกรมการฝกในแตละกลุม

Quadriceps muscle strength (Nm./kg)

group n Pre-test

(Mean ± SD)

Post-test

(Mean ± SD)

Sig.

Control 11 1.79 ± 0.316 2.16± 0.535 .025*

NMES 12 1.77 ± 0.537 2.39± 0.664 .018*

RNMES 12 2.07 ± 0.717 2.68± 0.678 .001*

R 13 1.90 ± 0.536 2.61± 0.567 .001*

* มีความแตกตางระหว างกอนและหลังเขารวมโปรแกรมการฝก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05

ตารางท่ี 12 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงของกลามเนื้อเหยียดเขาที่มีการหดตัวแบบยืดยาวออกที่

ความเร็วเชิงมุม120 องศาตอวินาที (quadriceps muscle – 120 degree/second eccentric

isometric contraction) ภายหลังโปรแกรมการฝกระหวางกลุม NMES RNMES R และ กลุม C

(I) group (J) group Mean Difference (I-J) Sig.

NMES RNMES -.131 1.000

R -.153 1.000

C .236 1.000

RNMES R -.022 1.000

C .367 .747

R C -.389 .565

* ทดสอบทางสถิติโดย UNIANOVA : Multiple Comparisons with Bonferroni ท่ีระดับนัยสําคัญ p<0.05
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ประวัติผ ูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาววิรัลยพัช พินิจสถิล เกิดเมื่อวันที่ 26 มีนาคม พ.ศ. 2526 กรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษา หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขากายภาพบําบัด จากมหาวิทยาลัยมหิดล ในป
การศึกษา 2547

ปจจุบันปฎิบัติงานในตําแหนง นักกายภาพบําบัดประจําสมาคมกีฬา(อาทิเช น สมาคม

ตะกรอแหงประเทศไทย สมาคมวายน้ําแหงประเทศไทย สมาคมยูโด สมาคมบาสเก็ตบอล ฯ)

สังกัดการกีฬาแหงประเทศไทย และนักกายภาพบําบัดประจํานพรัตนคลินิกกายภาพบําบัด รวมทั้ง

เปนนักกายภาพบําบัดอิสระ ดูแลรักษาอาการบาดเจ็บนักกีฬาประจํามหาวิทยาลัยตางๆในงาน

มหกรรมกีฬามหาวิทยาลัย(อาทิเช น มหาวิทยาลัยหอการคาไทย มหาวิทยาลัยอัสสัมชัญ

มหาวิทยาลัยมหิดล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปนตน)
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