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   การวจิยัครัง้น้ีมจุีดมุ่งหมายเพื่อศกึษาและเปรยีบเทยีบการใชพ้ลงังานของร่างกายหลงั

การออกกําลงักายระหว่างการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางและออกซเิจนปกต ิ กลุ่ม
ตวัอย่างเป็นนิสติชาย สาขาวชิาวทิยาศาสตร์การกฬีา คณะพลศกึษา มหาวทิยาลยัศรนีทรวโิรฒ 
จํานวน 12 คน โดยวธิกีารสุ่มตวัอย่างแบบเจาะจง กลุ่มตวัอย่างทําการทดสอบหาความสามารถใน
การใชอ้อกซเิจนสงูสุด และทาํการออกกําลงักายตามโปรแกรมทีผู่ว้จิยัสรา้งขึน้ คอื โปรแกรมการ
ออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางและโปรแกรมการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกต ิ
นําผลที่ได้มาวิเคราะห์ข้อมูลหาค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ทดสอบค่าทแีละวเิคราะความ
แปรปรวนแบบวดัซํ้าและเปรยีบเทยีบความแตกต่างรายคู่ โดยวธิกีารของบอนเฟอโรนี ผลการวจิยั
สรปุไดด้งัน้ี 

   1. การใชพ้ลงังานของกลุ่มออกกําลงักายที่ปรมิาณออกซเิจนเบาบางและกลุ่มออกกําลงั
กายทีป่รมิาณออกซเิจนปกต ิไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยคําคญัทางสถติทิี่ระดบั .05 ในช่วงหลงัการ
ออกกาํลงักายทนัท,ี 3, 6 และ 24 ชัว่โมง 

   2. การใช้พลงังานก่อนการออกกําลงักายที่ปรมิาณออกซเิจนเบาบางมคี่าน้อยกว่าหลงั
การออกกําลงักายทนัท ีหลงัการออกกําลงักาย 3 และ 6 ชัว่โมง ยกเวน้ภายหลงัการออกกําลงักาย 
24 ชัว่โมงทีม่คี่าการใชพ้ลงังานไม่แตกต่างกนั การใชพ้ลงังานหลงัออกกําลงักายทนัทมีคี่าการใช้
พลงังานมากกวา่ภายหลงัการออกกาํลงักาย  6 และ 24 ชัว่โมง ยกเวน้ภายหลงัการออกกําลงักาย 3 
ชัว่โมงทีม่คีา่การใชพ้ลงังานไมแ่ตกต่างกนั สว่นการใชพ้ลงังานภายหลงัการออกกําลงักาย 3 ชัว่โมง
มคี่ามากกว่าภายหลงัการออกกําลงักาย 24 ชัว่โมง แต่มคี่าการใชพ้ลงังานไม่แตกต่างกบัภายหลงั
การออกกําลงักาย 6 ชัว่โมง และการใชพ้ลงังานภายหลงัการออกกําลงักาย 6 ชัว่โมงมคี่ามคี่า
มากกวา่ภายหลงัการออกกาํลงักาย 24 ชัว่โมง 

   3. การใชพ้ลงังานก่อนการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกตมิคี่าน้อยกว่าหลงัการ
ออกกําลงักายทนัทแีละหลงัการออกกําลงักาย 3 ชัว่โมง ยกเวน้ภายหลงัการออกกําลงักาย 6 และ 
24 ชัว่โมง ทีม่คี่าการใชพ้ลงังานไมแ่ตกต่างกนั การใชพ้ลงังานหลงัออกกําลงักายทนัทมีคี่าการใช้
พลงังานมากกว่าภายหลงัการออกกําลงักาย  6 และ 24 ชัว่โมงยกเวน้หลงัการออกกําลงักาย 3 
ชัว่โมงทีม่คีา่การใชพ้ลงังานไมแ่ตกต่างกนั สว่นการใชพ้ลงังานภายหลงัการออกกําลงักาย 3 ชัว่โมง
มคี่ามากกว่าภายหลงัการออกกําลงักาย 6 และ 24 ชัว่โมง และการใชพ้ลงังานภายหลงัการออก
กาํลงักาย 6 ชัว่โมงมคีา่ไมแ่ตกต่างกบัภายหลงัการออกกาํลงักาย 24 ชัว่โมง 
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   The aim of this thesis was to study and compare the energy expenditure value at 
post-exercise between exercise at low and normal oxygen levels. Subjects were 12 male 
students from sports science of department at physical education of faculty at 
Srinakharinwirot University. The subjects were selected by using purposive random 
sampling technique. The subjects were tested to obtain maximal oxygen consumption and 
performed exercise which is according to exercise programs. The exercise programs are 
the exercise program at low oxygen level and the exercise program at normal oxygen level. 
Data from the tests were analyzed as mean, standard deviation, t-test, one-way ANOVA 
with repeated measure and multiple comparisons with Bonferroni test. 
   Results showed as following 
            1.The mean of energy expenditure at rest before exercise, immediately post- 

exercise, 3, 6, and 24 hr post-exercise of both groups were not significant difference. 

            2. At low oxygen level, the value of energy expenditure at pre-exercise was  

lower than the value at immediately post-exercise, 3, and 6 hr post-exercise. The value of 

energy expenditure at 24 hr post-exercise was not difference from the value at pre-exercise. 

The value of energy expenditure at immediately post-exercise was higher than the value at 

6 and 24 hr post-exercise. The value of energy expenditure at immediately post-exercise 

was not different when compare with the value at 3 hr post-exercise. The value of energy 

expenditure at 3 hr post-exercise was higher than the value at 24 hr post-exercise but was 

not difference when compared with 6 hr post-exercise. The value of energy expenditure at 6 

hr post-exercise was higher than the value at 24 hr post-exercise. 

             3. At normal oxygen level, the value of energy expenditure at pre-exercise was 

 lower than the value at immediately post-exercise, 3 hr post-exercise. The value of energy 

expenditure at 6 and 24 hr post-exercise was not difference from the value at pre-exercise. 

The value of energy expenditure at immediately post-exercise was higher than the value at 

6 and 24 hr post-exercise. The value of energy expenditure at immediately post-exercise 



was not difference when compare to the value at 3 hr post-exercise. The value of energy 

expenditure at 3 hr post-exercise was higher than the value at 6 and 24 hr post-exercise. 

The value of energy expenditure at 6 hr post-exercise was not difference when compare to 

the value at 24 hr post-exercise. 

Conclusion, energy expenditure at immediately post-exercise, 3, 6, and 24 hr  

post-exercise values between exercise at low and normal oxygen level were not difference.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ประกาศคณูุปการ 
 

 ปรญิญานิพนธ์ฉบบัน้ีสําเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีเน่ืองด้วยความเมตตากรุณาอย่างดียิง่ จาก
อาจารย ์ดร.คุณตัว ์พธิพรชยักุล ประธานควบคุมปรญิญานิพนธแ์ละอาจารย ์ดร.ถนอมศกัดิ ์เสนาคํา 
กรรมการที่ปรกึษาปรญิญานิพนธ์ ที่ได้ให้กําลงัใจ ให้คําปรกึษา ขอ้เสนอแนะและตรวจสอบแก้ไข 
ขอ้บกพร่องต่างๆ ด้วยความเอาใจใส่เป็นอย่างดยีิง่ จนทําให้ปรญิญานิพนธ์ฉบบัน้ีมคีวามถูกต้อง
สมบรูณ์และมคีุณคา่ทางวชิาการ ผูว้จิยัขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสงูไว ้ณ โอกาสน้ี 

 ผูว้จิยัขอกราบขอบพระคุณยิง่แดท่า่นคณาจารย ์ภาควชิาวทิยาศาสตรก์ารกฬีาทุกท่านผูซ้ึง่
ใหค้วามรูแ้ละประสบการณ์ต่างๆ ขอขอบคุณนิสติภาควชิาวทิยาศาสตรก์ารกฬีาทุกท่านทีส่ละเวลา
เพือ่เขา้รว่มกลุ่มตวัอยา่งในการทาํวจิยัครัง้น้ี 

 ผูว้จิยัขอเทอญพระคุณ คุณพ่อสมเกยีรต ิกุลกติเิกษ คุณแม่บุญนะ กุลกติเิกษ ตลอดจน
น้องชาย ญาตพิีน้่อง เพื่อนๆ และผูม้สี่วนเกี่ยวขอ้งทุกท่าน ทีช่่วยใหก้ําลงัใจและใหค้ําปรกึษา ซึ่ง
เป็นแรงบลัดาลใจให้ผู้วจิยัฟนัฝ่าอุปสรรคต่างๆ ในการทําวิจยัครัง้น้ีได้อย่างด ีจนทําให้ปรญิญา
นิพนธฉ์บบัน้ีสาํเรจ็ลุล่วงไดด้ว้ยด ีผูว้จิยัมคีวามรูส้กึซาบซึง้ในน้ําใจและความกรุณาของทุกท่านเป็น
อยา่งสงูยิง่  
 
 
                                                                                           นภนต ์กุลกติเิกษ 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 

ภมิูหลงั 
 การออกกําลังกายคือ การประกอบกิจกรรมใดๆ ที่ทําให้ร่างกายหรือส่วนต่างๆ ของ

รา่งกายเกดิการเคลื่อนไหว และมผีลใหร้ะบบต่างๆ ของรา่งกายเกดิความสมบูรณ์ แขง็แรงทาํงานได้
อยา่งมปีระสทิธภิาพ การออกกาํลงักายเป็นความจาํเป็นพืน้ฐานสาํหรบัมนุษย ์มนุษยจ์ะดาํรงชวีติอยู่
ไดอ้ยา่งสมบรูณ์ จะตอ้งมกีารเคลื่อนไหวเป็นประจาํและพอเพยีง ประเภทของการออกกําลงักายแบ่ง
ไดเ้ป็น 7 ประเภท การบรหิารดว้ยมอืเปล่า (Calisthenics Exercise) การบรหิารแบบยดืเหยยีด 
(Stretching Exercise) การออกกาํลงักายแบบไอโซเมตรกิ (Isometric Exercise) การออกกําลงักาย
แบบไอโซโทนิก (Isotonic) การออกกําลงักายแบบไอโซคเินตกิ (Isokinetic Exercise) การออก
กําลงักายแบบไมใ่ชอ้อกซเิจน (Anaerobic Exercise) การออกกําลงักายแบบใชอ้อกซเิจน (Aerobic 
Exercise)(มนสั ยอดคาํ: 2548) ความมุง่หมายของการออกกาํลงักายเพื่อใหเ้กดิความเหนื่อย เพราะ
ความเหน่ือยจะส่งผลทําใหไ้มโตคอนเดรยีของทุกเซลล์ในร่างกายเผาไหมด้ขีึน้ดว้ยสาเหตุที่เรามี
อตัราการหายใจทีเ่พิม่มากขึน้กจ็ะพาออกซเิจนเขา้สู่ร่างกาย ซึ่งกค็อืการไดร้บัออกซเิจนเขา้สู่เซลล์
มากกว่าปกต ิและในขณะเดยีวกนัยงัช่วยส่งเสรมิใหร้่างกายเผาผลาญอาหารอย่างมปีระสทิธภิาพ
มากขึน้ และยิง่ไปกว่านัน้แมเ้มื่อหยุดออกกําลงักายจนหายเหน่ือยแลว้ ร่างกายกอ็าจยงัรกัษาระดบั
อตัราการเผาผลาญอาหารดงัเดมิต่อไปหรอือาจยาวนานถงึ 15 ชัว่โมง  

  การออกกาํลงักายเพื่อสุขภาพนัน้ควรออกกําลงักายแบบใชอ้อกซเิจน (Aerobic Exercise) 
จะเป็นลกัษณะทีม่กีารหายใจเขา้และหายใจออกในระหว่างทีม่กีารเคลื่อนไหว เช่น เดนิ วิง่ กระโดด
เชอืก แอโรบกิดานซ์ รํามวยจนี ขีจ่กัรยาน ซึ่งการออกกําลงักายน้ีเป็นทีนิ่ยมกนัมากในหมู่ของนัก
ออกกําลงักายและเป็นทีย่อมรบัของนักวทิยาศาสตรก์ารกฬีา ตลอดจนในวงการแพทย ์เพราะการ
ออกกาํลงักายแบบน้ีจะสามารถบ่งบอกถงึสมรรถภาพทางกายของบุคคลนัน้ๆ ไดเ้ป็นอยา่งด ีและยงั
ทาํใหร้่างกายไดใ้ชพ้ลงังานเพิม่ขึน้เป็นจํานวนมาก การออกกําลงักายนานๆ พลงังานทีส่ญูเสยีไปก็
มากเป็นผลทําให้ไขมนัที่สะสมในร่างกายลดน้อยลง (ปรดีา สุทธวิวิฒัน์; และ เสรฐิ สกุณะพฒัน์: 
2547) สอดคลอ้งกบั (สนธยา สลีะมาด: 2547) ไดก้ล่าวไวว้่า การออกกําลงักายสามารถเพิม่จาํนวน
หลอดเลอืดแดงฝอยและการไหลเวยีนภายในกลา้มเน้ือใหเ้พิม่ขึน้ ซึง่การเพิม่ขึน้น้ีจะป็นผลใหม้กีาร
แลกเปลีย่นสารอาหารและออกซเิจนสาํหรบักระบวนการเผาผลาญอาหารขณะออกกําลงักายเพิม่ขึน้ 
และความสามารถในการเผาผลาญไขมนัเพิม่ขึน้มากกว่าบุคลทัว่ไป ซึง่จะเป็นผลใหร้า่งกายใชไ้ขมนั
มากขึน้ อกีทัง้ยงัช่วยพฒันาระบบการทาํงานของรา่งกายทีส่รา้งปญัหาต่อสุขภาพใหก้บัคนไดด้ทีีสุ่ด 
นัน่คอืระบบไหลเวยีนเลอืดและระบบหายใจ สว่นระบบอื่นกจ็ะมกีารพฒันาตามไปดว้ย แต่จะพฒันา
ไปมากหรอืน้อยนัน้ขึน้อยู่กบัประเภทและลกัษณะของกจิกรรมทีใ่ช ้กจิกรรมการออกกําลงักายแบบ
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ใช้ออกซิเจน ควรเป็นกิจกรรมที่ไม่ต้องอาศยัทกัษะ ไม่ต้องใช้อุปกรณ์ และไม่มขีอ้จํากดัในเรื่อง
สถานที ่(มนสั ยอดคาํ: 2548) 

  ตามหลักเกณฑ์ทางวิทยาศาสตร์กลไกการทํางานที่จะสนับสนุนการลดน้ําหนักก็คือ  
การฝึกทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบาง 2 แบบ หลกัเกณฑท์ีส่นับสนุนผลของการสรา้งรปูแบบการฝึกที่
ปรมิาณออกซเิจนเบาบางทีม่ผีลต่อสมรรถภาพของรา่งกาย จะวดัจากความเขม้ขน้ของออกซเิจนใน
เลอืด โดยทัว่ๆ ไปของการออกกําลงักายที่ปรมิาณออกซเิจนเบาบางหรอื การฝึกหนักสลบัเบาที่
ปรมิาณออกซเิจนเบาบาง มผีลทําใหค้วามเขม้ขน้ของออกซเิจนในเลอืด ลดลงเหลอื 80-85% เมื่อ
เทยีบกบัการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกต ิ ผลของการขาดออกซเิจนทีเ่กดิจากการออก
กําลงักายที่ปรมิาณออกซเิจนเบาบางน้ี มผีลกบัร่างกายโดยจะส่งผลใหก้ล้ามเน้ือ กระดูก จะกลบั
ไปสู่การใชพ้ลงังานแบบไม่ใชอ้อกซเิจน สาํหรบัการสรา้งพลงังาน ดว้ยเหตุน้ี ร่างกายจะมกีารเผา
ผลาญ แคลอรี ่(Calories) จากทีเ่กบ็ไขมนัเพือ่ใชใ้นการสรา้งพลงังานระหวา่งการออกกาํลงักาย จาก
ผลของการศกึษาน้ี เสน้ใยกล้ามเน้ือ (myofibrils) จะมคีวามเสยีหายเพิม่มากขึน้ มกีารฉีกขาด
หลงัจากการออกกาํลงักาย รา่งกายจะมกีารเผาผลาญ พลงังาน (Calories) เพิม่มากขึน้หลงัจากออก
กําลงักาย และจะมกีารสรา้งขึน้ใหม่และเสรมิความแขง็แรงของกล้ามเน้ือ เพื่อช่วยป้องกนัสําหรบั
การออกกําลงักายในครัง้ต่อไปและการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางยงัแสดงใหเ้หน็ถงึ
การเผาผลาญ แคลอรี ่(Calories)  ทุกๆ 3 ช่วง เช่นเดยีวกบัการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจน
ปกตแิละยงัมกีารเผาผลาญต่อไปถงึ 15 ชัว่โมง หลงัจากออกกาํลงักาย 

 ขอ้ดขีองการฝึกทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางเพื่อการลดน้ําหนกัคอืการใชเ้วลาทีน้่อยลง กว่า
การออกกําลังกายที่ปริมาณออกวิเจนปกติเมื่อปฏิบัติที่ความหนักระดับกลาง ที่มากกว่านัน้ 
โปรแกรม การฝึกแบบมชี่วงพกัทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางสามารถช่วยเพิม่การใชพ้ลงังานในช่วง
พกัผ่อน ขอ้ได้เปรยีบของ โปรแกรมการฝึกที่ออกซเิจนเบาบางสําหรบัการลดน้ําหนัก ผลที่ได้รบั
ตามมาคอื เพิม่อตัราเผาผลาญไขมนั, ลดความดนัเลอืดและโรคความดนัสูง (Hypoxic Altitude 
Training. 2007: Online) ซึง่สอดคลอ้งกบัคงิไฮ และ คณะ (Qinghai, et.al. 2007: Online) ได้
ทําการศกึษาการลดน้ําหนักที่ระดบัความสูงกว่าระดบัน้ําทะเลและอาจนําไปประยุกต์ใชใ้นคนไขท้ี่
เป็นโรคอ้วนพบว่าคนที่อยู่บนที่สูงกว่าระดบัน้ําทะเลจะมคี่าดชันีมวลกายที่ดีกว่าคนที่อยู่เท่ากบั
ระดบัน้ําทะเล ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าคนทีอ่ยู่สงูกว่าระดบัน้ําทะเลจะมกีารใชพ้ลงังานทีม่ากกว่าคนทีอ่ยู่
ระดบัเดยีวกบัน้ําทะเล 

 จากบทความและงานวจิยัขา้งตน้แสดงใหเ้หน็ถงึอตัราการใชพ้ลงังานของรา่งกายทีเ่ป็นผล
มาจากการออกกาํลงักายในสภาพอากาศทีต่่างกนัและมคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะสามารถเพิม่รปูแบบใน
การออกกาํลงักายเพือ่เพิม่อตัราการใชพ้ลงังานทีม่ากขึน้ เพือ่ใหม้คีวามแปลกใหมแ่ละไดผ้ลเรว็และ
ไมเ่ป็นอนัตรายต่อรา่งกาย ผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจทีจ่ะศกึษาการใชพ้ลงังานหลงัการออกกาํลงักายที่
ปรมิาณออกซเิจนเบาบางทีค่วามดนัปกต ิเพือ่เป็นแนวทางในพฒันาโปรแกรมการออกกาํลงักายใน
รปูแบบใหมแ่ละเพือ่ใหเ้กดิประสทิธภิาพสงูสดุ  
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ความมุ่งหมายของการศึกษา 
   เพือ่ศกึษาและเปรยีบเทยีบอตัราการใชพ้ลงังานของรา่งกายหลงัออกกาํลงักายท ี

ปรมิาณออกซเิจนปกตแิละปรมิาณออกซเิจนเบาบาง 
 

ความสาํคญัของการศึกษาค้นคว้า 
   1. ทาํใหท้ราบถงึอตัราการใชพ้ลงังานของรา่งกายหลงัออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจน

ปกตแิละปรมิาณออกซเิจนเบาบาง 
   2. ทาํใหท้ราบความแตกต่างของอตัราการใชพ้ลงังานของรา่งกายหลงัออกกาํลงักาย

ระหวา่งการออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกตแิละปรมิาณออกซเิบาบาง 
   3. ผลการศกึษาคน้ควา้สามารถเป็นแนวทางในการเพิม่การใชพ้ลงังานของรา่งกายเป็น

ทางเลอืกในผูท้ีต่อ้งการลดน้ําหนกั 

 
ข้อตกลงเบือ้งต้น 

   ในการศกึษาครัง้น้ีผูว้จิยัไมส่ามารถควบคุมเรือ่งอาหาร การพกัผอ่น การเรยีนวชิาปฏบิตัิ
ทางพลศกึษา และการดาํรงชวีติประจาํวนัก่อนการเขา้โปรแกรมการออกกาํลงักายของผูเ้ขา้รบัการ
ทดลอง 
 
 

ขอบเขตของการศึกษา 
    ประชากรและกลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยั 

                ประชากรท่ีใช้ในการวิจยั 
             ประชากรทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้น้ี เป็นนิสติชาย คณะพลศกึษา สาขาวทิยาศาสตร ์
การกฬีา มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ องครกัษ์ จาํนวน 120 คน 
 

กลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยั 
   กลุ่มตวัอยา่งทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้น้ี เป็นนิสติชายคณะพลศกึษา สาขาวทิยาศาสตรก์าร

กฬีา มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ องครกัษ์ จาํนวน 12 คน  อายุอยูใ่นชว่ง 18-21 ปีไดม้าจากการ
สุม่แบบเฉพาะเจาะจง (Purposive Random Sampling) โดยกลุ่มตวัอยา่งทีถู่กคดัเลอืกจะตอ้งผา่น
เกณฑต่์างๆ ดงัน้ี 

   1. มกีารออกกาํลงักายเป็นประจาํเฉลีย่อยา่งน้อย 3 ครัง้ต่อสปัดาห ์ 
   2. ไมม่ขีอ้หา้มทางการแพทยท์ีจ่ะเป็นอุปสรรคในการออกกาํลงักาย โดยใชแ้บบสอบถาม 

PAR-Q ปรบัปรงุจาก ACSM’s (2004) 
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     3. กลุ่มตวัอยา่งจะตอ้งกรอกขอ้มลูและลงนามรบัรองในหนงัสอืแสดงความยนิยอม 
(Inform Consent) ก่อนเขา้รว่มการทดลอง 

 

ตวัแปรท่ีศึกษา 

  ตวัแปรตน้   คอื โปรแกรมการออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกตแิละปรมิาณ 
ออกซเิจนเบาบาง 
             ตวัแปรตาม  คอื อตัราการใชพ้ลงังานของรา่งกายภายหลงัการออกกาํลงักาย  

  ตวัแปรควบคุม  คอื ปรมิาณออกซเิจนทีใ่นขณะออกกาํลงักายและความหนกัของงานใน 
การป ัน่จกัรยานวดังานทีค่วามหนกั 70-75% ของ  VO2 max เป็นเวลา 30 นาท ี
 

 นิยามศพัทเ์ฉพาะ 
  การออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบาง หมายถงึ การออกกาํลงักายทีป่รมิาณ

ออกซเิจนประมาณ 16%  โดยการทาํการทดสอบภายในหอ้งปฏบิตักิารทีม่รีะดบัสงูกวา่ระดบัน้ําทะเล 
110 เมตร ทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส ทีค่วามดนับรรยากาศ 750 มลิลเิมตรปรอท 

  การออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกต ิหมายถงึ การออกกาํลงักายทีป่รมิาณ
ออกซเิจนประมาณ 21% โดยการทาํการทดสอบภายในหอ้งปฏบิตักิารทีม่รีะดบัสงูกวา่ระดบัน้ําทะเล 
110 เมตร ทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส ทีค่วามดนับรรยากาศ 750 มลิลเิมตรปรอท 

  คดิจากสตูรความดนัยอ่ย Po2 = 0.16 (PB – 47) ไมเคลิ และคณะ (Michael, et.al: 2000) 
PB = ระดบัความดนัในบรเิวณทีอ่าศยัอยู ่

  การใชพ้ลงังาน หมายถงึ การใชพ้ลงังานของร่างกายในขณะออกกําลงักายและภายหลงั
การออกกาํลงักาย ทาํการวดัอตัราการใชพ้ลงังานแบบทางออ้ม (Indirect Calorimetry) โดยใชเ้ครื่อง
วเิคราะหแ์ก๊ส (Gas Analyzer) ภายในหอ้งปฏบิตักิารทีม่คีวามสูงจากระดบัน้ําทะเล 110 เมตร 
อุณหภูมหิอ้ง 25 องศาเซลเซยีส ความดนับรรยากาศ 750 มลิลเิมตรปรอทมหีน่วยเป็นกโิลจลูต่อ
นาท ี

  การวดัอตัราการใชพ้ลงังานขณะพกั (Resting Metabolic Measurement: RMR) หมายถงึ 
การวดัพลงังานตํ่าที่สุดในการที่จะรกัษากระบวนการทางสรรีวิทยาพื้นฐานของร่างกาย ภายใน
หอ้งปฏบิตักิารทีม่รีะดบัความสงูจากระดบัน้ําทะเล 110 เมตร ทีค่วามดนับรรยากาศ 750 มลิลเิมตร
ปรอท มหีน่วยเป็นกโิลจลูต่อนาท ี

  VO2 max หมายถงึ ค่าความสามารถในการใชอ้อกซเิจนสูงสุดของร่างกายทดสอบหา
ความสามารถในการใชอ้อกซเิจนสงูสุด (Measurement of VO2 max) โดยวธิขีองการของแลมป์ 
(Ramp protocol) 
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กรอบแนวความคิดในการวิจยั 
 
 

 

 
 
 

คลายอุน่รา่งกายทัว่ไป 5 นาท ีโดยการป ัน่จกัรยาน 

วดัอตัราการใชพ้ลงังานหลงัออกกาํลงักายทนัท,ี ชัว่โมงที ่3, 6 และ 24 

กลุ่มตวัอยา่ง 

อบอุน่รา่งกายทัว่ไป 5 นาทโีดยการป ัน่จกัรยาน  

วดัอตัราเผาผลาญพลงังานขณะพกั (RMR) 

ออกกาํลงักายทีป่รมิาณ
ออกซเิจนปกต(ิ~ 21%) 

ออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจน 
เบาบาง (~16%) 

กาํหนดคา่ความหนกัของ
งานในการป ัน่จกัรยานวดั
งานทีค่วามหนกั 70-75% 
ของ   VO2 max 30 นาท ี
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สมมติุฐานในการวิจยั 
            1. การใชพ้ลงังานในชว่งหลงัออกกาํลงักายทนัท,ี 3, 6 และ 24 ชัว่โมงทีป่รมิาณออกซเิจน 
เบาบางกบัการออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกตแิตกต่างกนั 
            2. การใช้พลังงานในช่วงก่อนและหลังการออกกําลังกายที่ปริมาณออกซิเจนเบาบาง
แตกต่างกนั 
            3. การใช้พลังงานในช่วงก่อนและหลังการออกกําลังกายที่ปริมาณออกซิเจนปกต ิ
แตกต่างกนั 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
    ในการศกึษาครัง้น้ี ผูว้จิยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง และไดนํ้าเสนอตาม
หวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 
             การออกกาํลงักาย 
                  - ความหมายของการออกกาํลงักาย 
                  - ขัน้ตอนในการออกกาํลงักาย 
                  - ประโยชน์ของการออกกาํลงักายทีม่ต่ีอรา่งกาย 
             การออกกาํลงักายในทีส่งู 
                  - การปรบัตวัเมือ่ขึน้ไปอยูบ่นทีส่งู 
                  - ผลของการออกกาํลงักายในทีส่งูทีม่ต่ีอรา่งกาย 

             เมตาบอลซิมึของรา่งกาย 
                  - อตัราของเมตะบอลสิม ์
                  - ปจัจยัทีม่อีทิธพิลต่ออตัราเมตะบอลสิม ์
                  - กระบวนการสรา้งพลงังาน 
                  - ระบบพลงังาน 
                  - การวดัพลงังานของรา่งกาย 
             ระบบการหายใจกบัการออกกาํลงักาย 
                  - การทาํหน้าทีข่องระบบหายใจ 
                  - การระบายอากาศในสภาวะต่างๆ 
         - การแลกเปลีย่นก๊าซขณะออกกาํลงักาย 
 

การออกกาํลงักาย 
   ความหมายของการออกกาํลงักาย 

  มนสั ยอดคาํ.(2548) ไดก้ล่าวไวว้า่ การออกกําลงักาย หมายถงึ การประกอบกจิกรรมใดๆ 
ทีท่ําใหร้่างกายหรอืสว่นต่างๆ ของร่างกายเกดิการเคลื่อนไหว และมผีลใหร้ะบบต่างๆ ของรา่งกาย
เกดิความสมบรูณ์ แขง็แรงทาํงานไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ การออกกาํลงักายเป็นความจาํเป็นพืน้ฐาน
สําหรบัมนุษย์ มนุษย์จะดํารงชีวิตอยู่ได้อย่างสมบูรณ์ จะต้องมีการเคลื่อนไหวเป็นประจําและ
พอเพยีงสอดคลอ้งกบั  (พชิติ ภูตจินัทร:์ 2547) ยงัไดใ้หค้วามหมายของการออกกําลงักาย คอืการ
ทํางานของกลา้มเน้ือลาย เพื่อใหร้่างกายมกีารเคลื่อนไหวตามความมุ่งหมาย โดยมกีารทํางานของ
ระบบต่างๆ ในรา่งกาย ช่วยสนับสนุนส่งเสรมิใหก้ารออกกําลงักายมปีระสทิธภิาพและคงอยู่ได ้การ
ออกกาํลงักาย อาจแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คอื การออกกาํลงักายแบบเฉียบพลนั 
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เป็นการออกกําลงักายเพยีงครัง้เดยีว (ผลเฉียบพลนั) และการออกกําลงักายทุกวนัหรอืเป็นเดอืน 
โดยกระทาํซํ้าๆกนั (ผลการฝึก) สิง่สาํคญัทีจ่ะตอ้งจดจาํกค็อืการเปลีย่นแปลงทางหน้าทีท่ีเ่กดิขึน้จาก
การฝึก อาจไมจ่าํเป็นตอ้งเกดิจากการออกกาํลงักายเพยีงครัง้เดยีว 

  การตอบสนอง จะเกดิขึน้ในทนัททีีอ่อกกําลงักาย เป็นการเปลีย่นแปลงทางหน้าทีช่ ัว่คราว
หรอืช่วงสัน้ๆ ภายหลงัการออกกําลงักายไดส้ิน้สุดลง ไดแ้ก่อตัราการเต้นหวัใจทีเ่พิม่ขึน้ ความดนั
เลอืดสงูขึน้ เพิม่อตัราการหายใจ 

  การปรบัตวั จะเกดิการเปลีย่นแปลงทางโครงสรา้ง หรอืหน้าทีไ่ดม้ากหรอืน้อยภายหลงัการ
ฝึก การปรบัตวัน้ีจะไมเ่หน็ในทนัททีนัใด จะตอ้งใชเ้วลาฝึกไมน้่อยกว่า 1 สปัดาห ์ไดแ้ก่ หวัใจสบูฉีด
เลอืดไดม้ากขึน้ กลา้มเน้ือมขีนาดใหญ่โตขึน้และนอกจากนัน้การออกกําลงักายยงัสามารถช่วยชะลอ
การเสือ่มโทรมต่ออวยัวะต่างๆ ของรา่งกายได ้แต่ทัง้น้ีการออกกาํลงักายนัน้ จะตอ้งปฏบิตัใิหเ้ป็นไป
อย่างถูกต้อง และเหมาะสมกบัสภาพร่างกายของแต่ละบุคคล มฉิะนัน้อาจก่อใหเ้กดิโทษมากกว่า
ประโยชน์ทีร่า่งกายจะไดร้บั (บรรเทงิ เกดิปรางค:์ 2541) 

  กล่าวคอืการออกกําลงักาย หมายถงึ กจิกรรมการเคลื่อนไหวใดๆ ทีส่่งผลใหร้่างกายเกดิ
ความแขง็แรงสมบรูณ์ตลอดจนชว่ยชะลอความเสือ่มโทรมของอวยัวะต่างๆ ในรา่งกาย 

 

ขัน้ตอนในการออกกาํลงักาย 
   เพื่อป้องกนัการบาดเจบ็ทีอ่าจจะเกดิขึน้ในขณะออกกําลงักายหรอืหลงัการออกกําลงักาย 
ผูอ้อกกําลงักายควรปฏบิตัิตามขัน้ตอนของการออกกําลงักาย ซึ่งขัน้ตอนดงักล่าวประกอบดว้ย 4 
ขัน้ตอน ดงัต่อไปน้ี 
   1. การยดืเหยยีดกลา้มเน้ืออยู่กบัที ่(Static stretching) คอื การยดืกลา้มเน้ือออกไปยงั
ตําแหน่งทีไ่กลทีสุ่ดแลว้คา้งไวอ้ยู่กบัที ่เช่น นัง่เหยยีดขากม้ศรีษะคา้งไวจ้นกระทัง่รูส้กึตงึบรเิวณขอ้
พบัขาทัง้สองขา้ง ฯลฯ ใชเ้วลาในระหวา่งน้ีประมาณ 5 นาท ี(สนธยา สลีะมาด: 2547) 
   2. การอบอุ่นรา่งกาย (Warm up) การอบอุ่นรา่งกายมวีตัถุประสงคเ์พื่อ การเตรยีมอวยัวะ
ระบบต่าง ๆ ของรางกายให้พร้อมที่จะทํางานได้อย่างมปีระสทิธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิง่ ระบบ
ประสาทกลา้มเน้ือ (Neuromuscular system) ระบบหายใจ (Respiratory system) และระบบ
ไหลเวยีนเลอืด (Circulatory system) ซึง่ทาํหน้าทีเ่กีย่วขอ้งและควบคุมการเคลื่อนไหวของรา่งกาย 
อกีทัง้ยงัมผีลต่อประสทิธภิาพในการทาํงานของรา่งกายดว้ย (เจรญิ กระบวนรตัน์; 2548) 
   3. การออกกําลงักาย (Exercise activities) สาํหรบัการออกกําลงักายเพื่อสุขภาพควรใช้
เวลาอย่างน้อย 20 นาที และไม่ควรเกิน 1 ชัว่โมง ซึ่งควรเป็นการออกกําลงักายแบบแอโรบิค 
(Aerobic exercise) คอื ตอ้งเป็นการออกกําลงักายทีก่ระตุน้การหายใจและการไหลเวยีนโลหติให้
ทํางานมากกว่า 50% ของสมรรถภาพสงูสุด และไม่ควรเกนิ 90% ของความสามารถสงูสุดควร
จดัการออกกาํลงักายใหม้คีวามหนกัอยูร่ะหวา่ง 60-80% ของความสามารถสงูสดุ 
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  4. การลดภาวะร่างกาย (Cool down) คอื การทาํใหร้่างกายค่อย ๆ ลดความเขม้ขน้ของ
การออกกาํลงักายลงทลีะน้อยอยา่งคอ่ยเป็นคอ่ยไปตามลาํดบั ภายหลงัการออกกาํลงักาย ควรใช ้
เวลาในการลดภาวะร่างกายพอ ๆ กบัการอบอุ่นร่างกาย คอื อย่างน้อย 10 นาท ีรวมทัง้การยดื
เหยยีดกลา้มเน้ือดว้ย 
 

ประโยชน์ของการออกกาํลงักาย 
   การออกกําลงักายถ้าปฏบิตัอิย่างถูกต้องและเหมาะสมจะเป็นไดท้ัง้ยาป้องกนัโรคและ ยา
รกัษาโรคไปในตวั การออกกําลงักายนัน้มคีุณค่าและประโยชน์มากมาย (มนัส ยอดคํา: 2548) 
สอดคลอ้งกบั (ปรดีา สุทธวิวิฒัน์ และ เสรฐิ สกุณะพฒัน์: 2547) กล่าวถงึ การออกกําลงักายอย่าง
เป็นประจาํ จะมปีระโยชน์ต่อรา่งกายสรปุไดด้งัน้ี 
   1. การออกกําลังกายเป็นประจําช่วยให้อวัยวะในระบบต่าง ๆ ของร่างกาย ทํางาน
ประสานกนัไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพเป็นผลใหร้า่งกายสมบรูณ์ แขง็แรง อดทน มบุีคลกิภาพทีด่ ี
   2. กลา้มเน้ือหวัใจแขง็แรง เป็นผลใหก้ารสบูฉีดเลอืดดขีึน้ โดยมปีรมิาณเลอืดทีสู่บฉีดแต่
ละครัง้มากขึน้ เพื่อนําเลอืดไปเลี้ยงส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย ในขณะปฏบิตักิจิกรรมการออกกําลงั
กาย  
   3. ระบบไหลเวยีนเลอืดดขีึน้ เป็นการเพิม่ปรมิาณของเลอืดใหแ้ก่รา่งกาย ช่วยปรบัปรุงให้
หลอดเลอืดทาํงานไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ ลดความเสีย่งต่อการเกดิโรคหลอดเลอืดหวัใจ 
   4. เซลล์กล้ามเน้ือ การสนัดาปที่ระดบัเซลล์กล้ามเน้ือดขีึน้ ทําใหไ้ขมนัสลายตวัได้อย่าง
รวดเรว็ มกีารสะสมของคาร์โบไฮเดรต (ไกลโคเจนในกล้ามเน้ือและตบั) ทําให้สามารถประกอบ
กจิกรรมการออกกําลงักายไดน้านขึน้โดยไม่รูส้กึเมื่อยลา้ อกีทัง้น้ํายอ่ยทีช่่วยในการเผาผลาญไขมนั 
จะทาํงานไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ ฮอรโ์มนต่าง ๆ จะสามารถปรบัตวัไดด้ขีึน้ 
   5. การออกกําลังกายเพียงพอ ช่วยเพิ่มระดับไขมันชนิดดีที่มีความหนาแน่นสูง  
(High Density Lipoprotein: HDL) ซึง่ไขมนัชนิดดเีป็นไขมนัทีม่ปีระโยชน์ในการกําจดัตะกรนัไขมนั
ที่สะสมที่ผนังด้านในของหลอดเลือด นอกจากน้ีการออกกําลังกายยังช่วยลดระดับไขมัน
โคเลสเตอรอลและไขมนัชนิดเลวทีม่คีวามหนาแน่นตํ่า (Low Density Lipoprotein: LDL) ซึง่ทัง้สอง
เป็นไขมนัทีส่ะสมบรเิวณผนังหลอดเลอืด ทําใหห้ลอดเลอืดหวัใจอุดตนั ดงันัน้การออกกําลงักายจงึ
ชว่ยเสรมิการรกัษาผูท้ีม่รีะดบัไขมนัในเลอืดสงูผดิปกตใิหไ้ดผ้ลดยีิง่ขึน้ 

 
   ประโยชน์ของการออกกาํลงักายท่ีมีต่อร่างกาย 
   มงคล แวน่ไธสง.(2546) ไดก้ล่าวถงึประโยชน์ของการออกกาํลงักายทีม่ต่ีอรา่งกาย  

สรปุไดด้งัน้ี 
  - ชว่ยใหท้รวดทรงและบุคคลกิภาพสงา่งาม สมดุล การทาํงานของระบบต่างๆ ของ
รา่งกายประสานกนัไดอ้ยา่งมปีระสทิธฺภาพ 
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  - ชว่ยในการดาํรงชวีติอยูใ่นสงัคมไดอ้ยา่งมคีวามสขุไมเ่จบ็ปว่ย 
  - ชว่ยในการพฒันาทกัษะของระบบกลา้มเน้ือและระบบประสาท 
  - ชว่ยรกัษาน้ําหนกัและทรวดทรงใหส้มบรูณ์ 

- กลา้มเน้ือหวัใจแขง็แรง เป็นผลใหก้ารสบูฉีดเลอืดดขีึน้ โดยมปีรมิาณเลอืดทีส่บู 
ฉีดแต่ละครัง้มากขึน้ เพื่อนําไปเลีย้งสว่นต่างๆของร่างกาย ขณะทีป่ฏบิตักิจิกรรมการออกกําลงักาย 
ขณะทีก่ลา้มเน้ือหดตวัคลายตวั อกีทัง้หลอดเลอืดดาํจะนําเลอืดกลบัไปสูห่วัใจดขีึน้ 

- ระบบไหลเวยีนเลอืดดขีึน้ การออกกาํลงักายอยา่งสมํ่าเสมอ เป็นการเพิม่ 
ปรมิาตรของเลอืดใหแ้ก่รา่งกาย ชว่ยปรบัปรงุใหห้ลอดเลอืดทาํงานต่อไปอยา่งมปีระสทิธภิาพ 

- ปอด อากาศในปอดมมีากขึน้ เน่ืองจากกลา้มเน้ือชว่ยในการขยายกระบงัลม 
ทาํงานไดด้ขีึน้ การแลกเปลีย่นก๊าซออกซเิจนกบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดด์ขีึน้ 

- เซลลก์ลา้มเน้ือ การสนัดาปทีร่ะดบัเซลลก์ลา้มเน้ือดขีึน้ ทาํใหไ้ขมนัสลายตวั 
ไดอ้ยา่งรวดเรว็ มกีารสะสมคารโ์บไฮเดรต (ไกลโคเจน ในการเน้ือและในตบั) ทาํใหส้ามารถประกอบ
กจิกรรมการออกกาํลงักายไดเ้ป็นเวลานานขึน้ โดยไมรู่ส้กึเหน่ือยเมือ่ยลา้ เพราะโดยปกตแิลว้ไกลโค
เจนในกลา้มเน้ือถูกใชห้มด ขณะทีอ่อกกาํลงักาย และระดบัน้ําตาลลดลง จะทาํใหรู้ส้กึเมือ่ยลา้ เพราะ
ไม่สามารถผลิตออกมาให้ทนักบัความต้องการได้ ถ้าออกกําลงักายอยู่อย่างสมํ่าเสมอ ปรมิาณ
น้ําตาลในเลอืดจะเพยีงพอต่อความตอ้งการ เพราะการผลติน้ําตาลในตบัเพิม่มากขึน้อกีทัง้น้ําย่อยที่
ช่วยในการเผาผลาญไขมนั จะทํางานไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ฮอรโ์มนต่างๆจะสามารถปรบัตวัไดด้ี
ขึน้ 

  - น้ําหนกัของรา่งกายทีเ่หมาะสม การออกกําลงักายทาํใหไ้ดใ้ชพ้ลงังานเพิม่ขึน้เป็น
จาํนวนมาก การออกกําลงักายนานๆ พลงังานทีส่ญูเสยีไปกม็ากเป็นผลใหไ้ขมนัสะสมในรา่งกายลด
น้อยลง และนอกจากนี้สมองที่ควบคุมความรูส้กึอยากอาหาร จะปรบัตวัในการรบัปรมิาณอาหาร 
และการใช้พลงังานออกไปอย่างเหมาะสม การออกกําลงักายอย่างสมํ่าเสมอจึงเป็นการควบคุม
น้ําหนกัของรา่งกายโดยใหป้รมิาณอาหารทีร่บัเขา้ไปเทา่กบัปรมิาณงานทีใ่ชใ้นแต่ละวนั 

- กระดกู กระดกูออ่น เอน็และขอ้ต่างๆ แขง็แรงขึน้ คอื เอน็ต่างๆ มคีวามสามารถ 
ในการยืดและหดตัวได้ดีขึ้น ข้อต่อเคลื่อนไหวได้ตลอดช่วงการเคลื่อนไหว หรือเคลื่อนไหวได้
มากกว่าปกต ิกระดูกปแขง็แรง เมื่อองคป์ระกอบทีช่่วยในการเคลื่อนไหวแขง็แรงอตัราการบาดเจบ็
จากการออกกําลงักาย การฝึกกฬีา และอุบตัิเหตุที่เกดิขึน้ในววีติประจําวนักล็ดน้อยลงกลบัทําให้
สมรรถภาพทางกายในทุกๆ ดา้นดขีึน้ตามลาํดบัดว้ย 

         - ป้องกนัโรคที่เกิดจากความบกพร่องของระบบไหลเวยีนเลือดได้ เช่น ความดนั
โลหติสูง ซึ่งเกดิจากคอเลสเตอรอลที่หลอดเลอืดสูง เคยมผีูว้จิยัพบว่า ถ้าออกกําลงักายสมํ่าเสมอ
เป็นระยะเวลาทีน่านพอ จะชว่ยใหส้ารคอเลสเตอรอลลดได ้(บรรเทงิ เกดิปรางค:์ 2541) 
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การออกกาํลงักายในท่ีสงู 
  การปรบัตวัเมื่อขึน้ไปอยู่บนท่ีสงู  
  ชศูกัดิ ์เวชแพทย.์ (2536) ไดก้ล่าวว่าในโลกน้ีมปีระชากรมากกว่า 40 ลา้นคน อาศยัอยู่ใน
ทีส่งู คอืสูงตัง้แต่ 10,000-18,000 ฟุตเหนือระดบัน้ําทะเล บรเิวณดงักล่าวน้ีเรยีกว่า high altitude 
บุคคลพืน้เมอืงทีอ่าศยัอยูใ่นบรเวณดงักล่าวน้ีมกีารปรบัตวัต่อออกซเิจนทีส่งู เช่นผูท้ีอ่าศยัอยูบ่รเิวณ
แถบภูเขาหมิาลยัซึง่สงู 5,846 เมตร กย็งัอาศยัอยูไ่ด ้กล่าวคอืในทีส่งูจะมคีวามหนาแน่นของอากาศ
ลดลง ตวัอย่างเช่น ความดนับรรยากาศทีร่ะดบัน้ําทะเลมคี่า 760 มม.ปรอท ทีค่วามสงู 3,480 เมตร 
จะมคีวามดนับรรยากาศ 510 มม.ปรอท แต่เมื่อขึน้ไปอยูบ่นทีส่งู รา่งกายจะมกีารปรบัตวัจนชนิต่อที่
สงู โดยการปรบัตวัจะเกดิขึน้อยา่งชา้ๆ ทัง้การปรบัตวัระยะสัน้และระยะยาวต่อการอยูใ่นทีส่งูโดยใช้
เวลาหลายสปัดาห์หรอืหลายเดอืน ถึงแม้ว่าความมากน้อยของการปรบัตวัขึ้นกบัความสูง แต่ยงั
ขึน้อยู่กบับุคคลแต่ละคนด้วยซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัของ ซานตานเดอร์ และ คณะ (Santander, 
et.al. 2000) ไดท้ําการฝึกหนักสลบัเบาที่ออกซเิจนเบาบางที่ส่งผลกระทบต่อการออกกําลงักายที่
ระดบัตํ่ากวา่สงูสดุ ทีค่วามสงูระดบักลาง กลุ่มตวัอยา่งจะไดร้บัการทดสอบ Step test ทีร่ะดบัตํ่ากว่า
สงูสดุภายใตอ้อกซเิจนปกตแิละออกซเิจนเบาบาง (16% Oxygen) กลุ่มทีใ่ชอ้อกซเิจนเบาบางจะตอ้ง
เขา้ไปปรบัสภาพของรา่งกายในหอ้งทีม่สีภาวะออกซเิจนเบาบางแต่มคีวามดนัปกต ิ(16% Oxygen) 
30-35 นาทต่ีอวนั เป็นเวลา 5 วนั ก่อนทีจ่ะขึน้ไปอยูบ่นทีส่งู กลุ่มควบคุมไมม่กีารเขา้ไปปรบัสภาพ
ของรา่งกายในหอ้งทีม่สีภาวะออกซเิจนเบาบางแต่มคีวามดนัปกต ิ(16% Oxygen) ก่อนขึน้ไปพกับน
ทีส่งู การทดสอบ Step test จะทาํในวนัแรกและวนัที ่3 ของการขึน้ไปอยูบ่นทีส่งู (2443 เมตร) และ
วดั อตัราการเตน้ของหวัใจ การซมึซบัของเสน้เลอืดใหญ่ (SaO2) ความเขม้ขน้ของ Lactate ในเลอืด 
(Lab) และมาตรวดัความรูส้กึ (RPE) เพื่อใหไ้ดข้อ้สรุปก่อนและระหว่างการทดสอบ Step test 
ปรมิาณทีเ่พิม่ขึน้ของ(SaO2) ระหวา่งทาํ การฝึกหนกัสลบัเบาทีส่ภาวะออกซเิจนเบาบาง ยงัคงรกัษา
ระดบัการเพิม่ขึน้ของ (SaO2) เมือ่อยูบ่นทีส่งูกวา่ระดบัน้ําทะเล (p< 0.05) ระหวา่งการออกกาํลงักาย
ที่ ระดบัตํ่ากว่าสูงสุดใหผ้ลด ีการเพิม่ขึน้ของอตัราการเต้นของหวัใจ  Lab และ RPE ระหว่างการ
ทดสอบ Step test ทีร่ะดบัสงูกวา่น้ําทะเลซึง่กลุ่มทีม่กีารปรบัสภาพก่อนการขึน้ไปฝึกหนกัสลบัเบาที่
ปรมิาณออกซเิจนเบาบางมเีกณฑท์ีต่ํ่ากว่าในขณะทีเ่ปรยีบเทยีบกบักลุ่มควบคุม (p< 0.05) และได้
แนะนําวา่การฝึกหนกัสลบัเบาทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางทีเ่หมาะสมควรทีจ่ะมกีารปรบัตวัใหเ้ขา้กบั
สภาพแวดลอ้มก่อนทีจ่ะขึน้ไปอยู่บนทีส่งูเช่นเดยีวกบั รชิาเลต และคณะ (Richalet,et.al. 1992)ได้
ทําการศึกษาเรื่องประโยชน์ของห้องบรรยากาศสําหรบัการปรบัสภาพก่อนการปีนเขา Everest 
เน่ืองจากการขึน้ไปบนเขา Everest จาํเป็นตอ้งมกีารปรบัสภาพของรา่งกายก่อนการขึน้ไปประมาณ 
3 – 4 สปัดาหเ์พื่อลดความเสีย่งของร่างกายผูว้จิยัจงึใหก้ลุ่มตวัอย่าง 5 คน เป็นชาย 4 คน หญงิ 1 
คน  เข้าไปปรบัสภาพในห้องปรบับรรยากาศ ที่สภาพความสูง 4350-4807 เมตร รวมเวลา 38 
ชัว่โมง 4 วนัตดิต่อกนัจากค่าความสูงพืน้ฐาน 5000-7800 เมตร จากนัน้ขึน้ไปอยู่ทีค่วามสูง 7800 
เมตร 5 วนั ผลการปรบัสภาพแสดงใหเ้หน็ถงึจาํนวนฮโีมโกบนิทีเ่พิม่ขึน้ 12 % การดดูซบัออกซเิจน
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ในเลือดเพิ่มขึ้นจากผลแสดงให้เห็นว่าถ้ามีการปรับสภาพก่อนการขึ้นไปบนเขาจะสามารถ
ประหยดัเวลาไดถ้งึ 1 -3 สปัดาหแ์ละปลอดภยัต่อรา่งกาย  
  
   ผลของการออกกาํลงักายในท่ีสงู 

  คงิไฮ (Qinghai, 2007: Online) ไดท้ําการศกึษาในการลดน้ําหนักทีร่ะดบัความสูงจาก
ระดบัน้ําทะเลและอาจนําไปประยุกตใ์ชใ้นคนไขท้ีเ่ป็นโรคอว้น โดยการใหก้ลุ่มตวัอย่าง 115 คน ขึน้
ไปอยูบ่นทีส่งูกว่าระดบัน้ําทะเลทีร่ะดบั (4600 เมตร) เป็นเวลา 1 เดอืน โดยกลุ่มตวัอยา่งครึง่หน่ึง
เป็นผูท้ีอ่าศยัอยูส่งูกวา่ระดบัน้ําทะเล (2000 เมตร) และอกีครึง่หน่ึงเป็นผูท้ีอ่าศยัอยูร่ะดบัเดยีวกบัน้ํา
ทะเล โดยทัง้สองกลุ่มได้มกีารวดัค่าดชันีมวลกายก่อนที่จะขึน้ไปอยู่ที่สูงกว่าระดบัน้ําทะเล ผลคอื
กลุ่มตวัอย่างทีอ่าศยัอยู่ระดบัเดยีวกบัน้ําทะเล มคี่าดชันีมวลกายลดลงมากกว่ากลุ่มผูท้ีอ่าศยัอยู่สูง
กว่าระดบัน้ําทะเล (2000 เมตร) เมื่อเปรยีบเทยีบกบัค่าดชันีมวลกายก่อนขึ้นไปอยู่บนที่สูงกว่า
ระดบัน้ําทะเลทีร่ะดบั (4600 เมตร) 

  โรเอลส ์และคณะ (Roels, et.al. 2007) ไดท้าํการศกึษาผลของการฝึกแบบออกซเิจนเบา
บางแบบมชี่วงพกัที่มต่ีอการเผาผลาญไขมนัในมนุษย์โดยดูจากเส้นใยกล้ามเน้ือ โดยใช้นักกีฬา
ประเภททนทานจํานวน 18 คน แบ่งออกเป็นกลุ่มทีฝึ่กโดยออกซเิจนปกต ิ8 คนและกลุ่มที่ฝึกโดย
ออกซเิจนเบาบาง 10 คน ใชร้ะยะเวลาในการฝึก 3 สปัดาห ์โดยแต่ละครัง้ในการฝึกของทัง้ 2 กลุ่ม
จะใชเ้วลา 1- 1.1 1/ 2 ชัว่โมง ก่อนและหลงัการฝึกของทัง้ 2 กลุ่มจะทําการทดสอบ การเพิม่ความ
หนักของการออกกําลงักายจนถงึจุดหมดแรง (Incremental test to exhaustion) และทําการตดั
กล้ามเน้ือต้นขาและทําการวดัการหายใจของเซลล์โดยวดัการซมึผ่านของออกซเิจน/พลงัสูงสุดที่
แสดงออกมาผลคอืทัง้คู่มคี่าเพิม่ขึน้โดยทีอ่อกซเิจนปกตเิพิม่ขึน้ 7.2% ทีอ่อกซเิจนเบาบางเพิม่ขึน้ 
6.6% ส่วนค่าการใชอ้อกซเิจนสงูสุดไม่เปลีย่นแปลง การกระตุน้การสรา้ง ADP มคี่าเพิม่มากขึน้ 
สรุป การฝึก 3 สัปดาห์จะมีการเพิ่มขึ้นของพลังที่แสดงออกมาที่ระดับออกซิเจนปกติ การใช้
ออกซเิจนสงูสุดไมเ่ปลีย่นแปลง และการฝึกทีร่ะดบัออกซเิจนเบาบางนัน้จะมปีจัจยัภายในของแต่ละ
บุคคลทีแ่ตกต่างกนัไป เชน่ คุณสมบตักิารทาํปฏกิริยิาภายในเซลล ์

  โรเบริต์ และคณะ (Robert D, et.al. 1999) ไดท้าํการศกึษาเกีย่วกบัการเพิม่ขึน้ของการใช้
พลงังาน และรปูแบบของการลดลงของไขมนัในการปีนภเูขาเอเวอรเ์รสต ์พบว่าอตัราการใชพ้ลงังาน
ในการปีนเขา ช่วงความสงูจากระดบัน้ําทะเล (5,300-8,848 เมตร) นัน้จะมคี่าเฉลีย่เป็น 2.5-3 เท่า
ของการงใชพ้ลงังานทีร่ะดบัน้ําทะเล ซึง่การเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้น้ี จะมผีลต่อการลดลงของการเกบ็
สะสมไขมนัทีเ่กบ็ในกลา้มเน้ือ ซึง่จะมผีลต่อการขาดพลงังานนําเขา้ และการรกัษาน้ําหนกัตวั 
   เวสเตอรแ์ท๊ป และคณะ (Westerterp K.R, et.al. 1992) ไดท้าํการศกึษาเกีย่วกบัการใช้
พลงังานในการปีเขาเอเวอรเ์รสต ์ซึง่กลุ่มตวัอย่างเป็นผูห้ญงิ 2 คนและ ผูช้าย 3 คน อายุระหว่าง 
31-42 ปี โดยกลุ่มตวัอย่างจะถูกสงัเกตระหว่างการเตรยีมตวับนภูเขาแอลป์ 4 วนั ความสูงจาก
ระดับน้ําทะเล (4,260 เมตร) และปรับตัวในห้องปรับความดันบรรยากาศความสูง  
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(5,600-7,000 เมตร) ซึง่การเกบ็รวบรวมขอ้มลูนัน้จะใชเ้วลา 7-10 วนั โดยทําการวดัเป็นช่วงๆ 
โดยรวมระยะเวลาทีอ่ยูบ่นยอดเขา (8,872 เมตร) ในช่วงที ่4 วดัการไดร้บัพลงังานจากอาหาร โดย
การใชก้ารบนัทกึอาหารประจําวนั ค่าเฉลี่ยของการใชพ้ลงังานในแต่ละวนั ระดบัของน้ําในร่างกาย 
และ ปรมิาณการใชพ้ลงังานในขณะพกั (Resting Metabolic Rate) โดยใชเ้ครื่องวเิคราะหแ์ก๊ส การ
วดัองค์ประกอบของร่างกายนัน้จะใช้สกินโฟล์ดวดัชัน้ไขมนัใต้ผวิหนัง และการวดัปรมิาณน้ําใน
ร่างกาย ซึ่งกลุ่มตวัอย่างนัน้จะมสีภาวะของสมดุลพลงังานเป็นลบ (-5.7 ±1..9 MJ/day)   
จากการศกึษาพบวา่ ระหวา่งการเตรยีมตวัทัง้การปีนภเูขา แอลป์ และ เอเวอรเ์รสต ์นัน้มกีารสญูเสยี
ไขมนัหลงัจากการสงัเกตเป็นช่วงๆ ประมาณ 1.4 ±0.7 กโิลกรมั ซึง่เฉลีย่แลว้จะมกีารหายไปของ
น้ําหนกัประมาณ 2.2 ±1.5 กโิลกรมั ซึง่สมัพนัธก์บั การใชพ้ลงังาน (r=0.84,P<0.05)  
   มวิเซน และคณะ (Meeuwsen, et.al. 2001) ไดท้าํการศกึษาเกีย่วกบัผลของการฝึกทีม่ต่ีอ
การเพิม่ความสามารถของนกักฬีาทีร่ะดบัน้ําทะเล ทีจ่ะมผีลต่อการเพิม่ขึน้ของสมรรถนะของนกักฬีา
โดยใชก้ารฝึกแบบ Hypobaric Hypoxia  โดยกลุ่มตวัอยา่งทัง้หมดม ี16 คน กลุ่มที ่1 ทาํการฝึกดว้ย
วธิปีกต ิกลุ่มที ่2 ทาํการฝึกทีร่ะดบัความสงู 2500 เมตร Hypoxia เป็นระยะเวลา 10 วนั โดยการป ัน่
จกัรยาน 2 ชัว่โมงต่อวนั 60-70 เปอรเ์ซน็ตข์องความหนกัคาํนวณจากอตัราการเตน้ของหวัใจสาํรอง  
ทําการทดสอบ ปรมิาณการใชอ้อกซเิจนสูงสุด พลงัสูงสุด ค่าเฉลี่ยของพลงัต่อน้ําหนักตวั ค่าสูงสุด
ของพลงัต่อกโิลกรมั ซึง่ผลการวจิยัสามารถสรุปไดว้่า กลุ่มทีท่ําการฝึกทีร่ะดบัน้ําทะเลปกต ินัน้ไม่มี
การเปลีย่นแปลงขององคป์ระกอบทางสรรีวทิยาอย่างมนีัยสาํคญัทางสถติ ิแต่กลุ่มทีท่ําการฝึกแบบ 
Hypoberic Hypoxia นัน้จะมกีารเปลี่ยนแปลงของปรมิาณการใชอ้อกซเิจนสูงสุดเพิม่ขึน้ 7 
เปอรเ์ซน็ต์ ค่าเฉลี่ยของพลงัสูงสุดต่อน้ําหนักตวั เพิม่ขึน้ รอ้ยละ 7.4 ค่าเฉลี่ยของพลงัเฉลี่ยต่อ
น้ําหนักตวันัน้มคี่าเพิม่ขึน้  5 เปอรเ์ซ็นต์ และพลงัสูงสุดต่อน้ําหนักตวัเป็นกโิลกรมั เพิม่ขึน้ 5 
เปอรเ์ซน็ต ์จงึสามารถสรุปไดว้่า การฝึกแบบ Hypobaric Training นัน้สามารถเพิม่ความสามารถ
ของพลงังานแบบแอโรบคิ และระบบพลงังานแบบแอนแอโรบคิได ้
 

เมตะบอลิซึมของรา่งกาย 
 อตัราของเมตะบอลิสม ์

  พชิติ ภตูจินัทร.์ (2535) ไดก้ล่าววา่ อาหารทีเ่ขา้สูร่า่งกาย จะถูกยอ่ยใหม้โีมเลกุลทีเ่ลก็ทีสุ่ด 
โดยคาร์โบไฮเดรตจะอยู่ในรูปกูลโคส ไขมนัอยู่ในรูปกรดไขมนัและกลีเซอรอล โปรตีนอยู่ในรูป
กรดอะมโิน จะถูกลําเลยีงไปสู่เซลล์และเน้ือเยือ้ต่างๆทําใหเ้กดิการเผาผลาญขึน้ การเผาผลาญนี้
เรยีกว่า เมตาบอลซิมึ (Metabolism) จะไดพ้ลงังาน ATP ซึง่ร่างกายจะนําไปใชใ้นกจิกรรมต่างๆ
ต่อไป ดงันัน้เมตาบอลซิมึเป็นการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้กบัสารอาหารสอดคลอ้งกบั (พชัรา วรีกะลสั. 
2544) ไดใ้หค้วามหมายถงึเมตาบอลซิมึว่าเป็นผลรวมของประฏกิริยิาทัง้หมดทีเ่กดิในสิง่มชีวีติทีท่ํา
ใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลงทางเคมแีละการเปลี่ยนแปลงของพลงังาน ทําใหส้ามารถนําพลงังานและ
สสารจากสิง่แวดล้อมมาใช้ในการดํารงชวีติได้ คําว่าเมตาบอลิซึมมาจากภาษากรกี แปลว่า การ
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เปลี่ยนแปลง กระบวนการนี้ประกอบด้วยสารเคมีต่างๆ ที่มีเอนไซม์เป็นตัวเร่งทําให้เกิดการ
เปลีย่นแปลงของสสารและพลงังานทีเ่ซลลไ์ดร้บัจากสิง่แวดลอ้มใหก้ลายเป็นสสารและพลงังานในรปู
ที่เซลล์สามารถนํามาใช้ประโยชน์ในการทํากจิกรรมต่างๆ ของเซลล์ได้ซึ่งทําใหส้ิง่มชีวีติสามารถ
เจรญิเตบิโตและดาํรงชวีติต่อไปไดเ้ช่นเดยีวกบั (อนุสรา: 2549) ไดใ้หค้วามหมายของเมตาบอลซิมึ
คอืการเปลีย่นแปลงทัง้ทางเคมแีละพลงังานทีเ่กดิขึน้ในร่างกาย ทําใหเ้ซลลส์ามารถดํารงชวีติอยู่ได ้
นบัเป็นพืน้ฐานของปรากฏการณ์ต่างๆทางสรรีวทิยาและเมตาบอลซิมึเป็นการเปลีย่นแปลงทางเคมี
ทีเ่กดิขึน้กบัสารอาหารแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการ 
   - กระบวนการสลาย  (Catabolism) เป็นกระบวนการเผาผลาญอาหาร  ตลอดจน
สารประกอบที่ซับซ้อนที่เก็บสะสมไว้ในเซลล์ ถูกเปลี่ยนให้มีขนาดเล็กลงโดยวิธีการทางเคม ี
กระบวนการสะลายนี้ จะใหพ้ลงังาน ซึ่งบางส่วนจะนํามาใชใ้นกระบวนการสรา้ง อกีส่วนหน่ึงกจ็ะ
นําไปใชใ้นกจิกรรมการทาํงานของอวยัวะต่างๆ ของรา่งกายในชวีติประจาํวนั 
   - กระบวนการสรา้ง (Anabolism) เป็นกระบวนการทีร่่างกายนําเอาสารอาหารทีย่่อยแล้ว
มาแปรเปลีย่นเป็นสว่นประกอบทีซ่บัซอ้นของเน้ือเยื่อ เพื่อเสรมิสรา้งซ่อมแซมสว่นทีส่กึหรอ และทาํ
ใหร้า่งกายเตบิโต (พชิติ ภตูจินัทร;์ 2535) 
  
              ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่ออตัราเมตะบอลิสม ์
   ภาควชิาสรรีวทิยา คณะแพทยศ์าสตรศ์ริริาชพยาบาล. (2542) กล่าวว่า อตัราของเมตะ
บอลกิขึน้อยูก่บัปจัจยัต่างๆดงัน้ี 
   1. อายุ ใน 2-3 สปัดาหห์ลงัคลอด อตัราเมตะบอลกิของทารกจะเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ และ
มคีา่สงูสดุเมือ่อายปุระมาณ 1-2 ปี อตัราเมตะบอลกิน้ีจะลดลงโดยลาํดบัเมือ่อายเุพิม่ขึน้ 
   2. เพศ เพศหญงิมอีตัราเมตะบอลกิตํ่ากว่าเพศชาย 6-10% เมื่อเทยีบในกลุ่มอายุเดยีวกนั 
เน่ืองจากเพศหญงิมไีขมนัใตผ้วิหนงัมากกวา่เพศชาย 
   3. เชื้อชาติ คนในเขตร้อนมอีตัราเมตะบอลิกตํ่ากว่าคนทางยุโรปและอเมรกิาประมาณ 
10% ทัง้น้ีอาจเน่ืองมาจากความแตกต่างในเชือ้ชาตหิรอืภมูอิากาศ 
   4. ขนาดรูปร่าง คนตวัใหญ่จะมอีตัราเมตะบอลกิสูงกว่าคนตวัเล็ก ขนาดรูปร่างที่นํามา
เปรยีบเทยีบกนัไดด้ ีคอื เน้ือทีผ่วิกาย (body surface area) กล่าวคอื อตัราเมตะบอลกิเป็นสดัสว่น
โดยตรงกบัเน้ือทีผ่วิกาย 
   การคาํนวนโดยหาเนื้อทีผ่วิกายโดยใชส้ตูรของ DuBois 
   เน้ือทีผ่วิกาย = W0.425 + H0.725 x 0.07184 
   เมื่อเน้ือทีผ่วิกายส่วนเป็นตารางเมตร, W = น้ําหนักเป็นกโิลกรมั, H = ความสงูเป็น
เซนตเิมตร สามารถเน้ือทีผ่วิกายวธิงีา่ยๆ คอืหาจาก nomogram 
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    5. อุณหภมูกิาย ทุกๆ 1 องศาเซลเซยีส ของอุณภมูกิายทีเ่พิม่ขึน้ อตัราเมตะบอลกิจะเพิม่
ประมาณ 13% ทัง้น้ีส่วนใหญ่เน่ืองจากกระบวนการในร่างกายถูกเร่ง และส่วนน้อยจากการที่ต่อม
เหงือ่ กลา้มเน้ือหายใจ และกลา้มเน้ือหวัใจทาํงานเพิม่ขึน้ 
    6. อุณหภูมแิวดลอ้ม คนอยู่ในเขตรอ้นมอีตัราเมตะบอลกิตํ่ากว่าคนในเขตหนาวในทีเ่ยน็
อตัราเมตะบอลิกเน่ืองจากมกีารสัน่และขนลุก ทําให้ความร้อนเกิดเพิม่ขึ้น และอีกส่วนหน่ึงเกิด
จากธยัลอยด์ฮอร์โมนซึ่งหลัง่เพิ่มขึ้นเมื่ออยู่ในที่อากาศเย็น ถ้าอยู่ในที่ร้อนช่วงสัน้มผีลต่ออตัรา 
เมตะบอลกิเพิม่ขึน้น้อยมาก แต่ถ้าอยู่นานมผีลลดอตัราเมตะบอลกิเน่ืองจากไธรอยด์ฮอรโ์มนหลัง่
ลดลง 
    7. การออกแรง (physical activity) การออกแรงในระดบัต่างๆ มผีลเปลีย่นแปลงอตัราเม
ตะบอลกิไดม้าก อตัราเมตะบอลกิตํ่าสุดขณะนอนหลบั คอืประมาณ 35 แคลอรต่ีอตารางเมตรต่อ
ชัว่โมง การออกกําลงัเพิม่อตัราเมตะบอลกิไดม้าก การออกกําลงักายท่สามารถทําไดย้าวนานในคน
ทีส่ขุภาพดนีัน้จะใชพ้ลงังานประมาณ 350 แคลอรต่ีอตารางเมตรต่อชัว่โมง คอืประมาณ 10 เท่าของ
คา่ตํ่าสดุ การออกกาํลงัทีใ่ชพ้ลงังานมากกวา่น้ีจะทาํไดใ้นระยะสัน้ๆ เทา่นัน้ 
    การใชส้มอง (mental activity) มผีลต่ออตัราเมตะบอลกิน้อยมาก การใชค้วามคดิอย่าง
หนกั เชน่ การคาํนวนทีย่าก จะเพิม่อตัราเมตะบอลกิเพยีง 3-4% เทา่นัน้ 
    8. อาหาร หลงัรบัประทานอาหารอตัราเมตะบอลกิจะเพิม่ขึน้ คอืความรอ้นเกดิขึน้หลงั
รบัประทานอาหาร 1 ชัว่โมง และเพิม่อยูห่ลายชัว่โมงจงึลดลงเท่ากบัภาวะเบซลั ความรอ้นทีเ่กดิขึน้
ดงักล่าวน้ีเรยีก specific dynamic action (SDA) ของอาหาร ซึ่งขึน้กบัชนิดของอาหารเมื่อ
รบัประทานอาหารโปรตนี ความรอ้นทีเ่กดิขึน้ต่อชัว่โมงจะเพิม่จากภาวะเบซลัประมาณ 30% ของ 
caloric value ของอาหารโปรตนีทีร่บัประทาน เช่น ถา้รบัประทานโปรตนี 25 กรมัซึง่ใหค้วามรอ้น
เท่ากบั 100 แคลอร ีจะมผีลใหค้วามรอ้นในร่างกายเพิม่ขึน้ 30 แคลรเีป็นเวลาหลายชัว่โมง อตัราเม
ตะบอลกิจงึเพิม่ขึน้ดงักล่าว สาํหรบัคารโ์บไฮเดรตและไขมนัจะเพิม่ความรอ้นเช่นกนัแต่น้อยกว่า คอื
ประมาณ 6% และ 4% ของ caloric value ของอาหารดงักล่าว ความรอ้นทีเ่พิม่ของน้ีเขา้ใจว่าเป็น
ผลจากปฏกิริยิาทางเคมทีีเ่กี่ยวขอ้งกบัการย่อยอาหารการดูดซมึ และการเกบ็อาหาร (storage) ใน
ร่างกาย กรดอะมโินทีเ่กดจากการย่อยอาหารโปรตนีมฤีทธิก์ระตุน้ปฏกิริยิาทางเคมภีายในเซลลซ์ึ่ง
เพิม่อตัราเมตะบอลกิ 
    9. การตัง้ครรภ ์ระยะทา้ยของครรภค์อืประมาณอายุครรภ ์6 เดอืน อตัราเมตะบอลกิเพิม่
ประมาณ 20% การเพิม่น้ีเกอืบทัง้หมดเกดิจากเมตะบอลสิมข์องทารกในครรภ ์เน่ืองจากมปีฎกิริยิาที่
เกีย่วขอ้งกบัการเจรญิเตบิโตของทารกในครรภ ์
  10. สารเคมแีละฮอรโ์มนต่างๆ เช่น thyroxine, epinephrine, caffeine, Benzedrine เพิม่
อตัราเมตะบอลกิ การสบูบุรีโ่ดยเฉพาะการอดัควนั เพิม่เมตะบอลกิไดถ้งึ 9% 
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  กระบวนการสร้างพลงังาน 
  การทําหน้าที่ของระบบต่างๆ ของร่างกายในการประกอบกิจกรรมต่างๆ นัน้ ร่างกาย

จําเป็นต้องไดร้บัอาหารเพื่อนํามาสรา้งเป็นพลงังาน และนําพลงังานที่ได้มาใช้ในการประกอบ
กจิกรรม สําหรบัอาหารที่เป็นแหล่งสรา้งพลงังานใหก้บัร่างกาย ส่วนมากไดม้าจากอาหารจําพวก
คารโ์บไฮเดรต ไขมนั และโปรตนี ซึง่มกีระบวนการสรา้งพลงังาน ดงัน้ี 

  1. คารโ์บไฮเดรต (Carbohydrate) 
  คารโ์บไฮเดรต เกดิจากการรวมตวัตามกระบวนการทางเคม ีม ี6 คารบ์อน 12 ไฮโดรเจน 

และ 6 ออกซเิจน เป็นสตูรรวมกนัคอื (6 Carbon + 12 Hydrogen + 6 Oxygen = C6H12O6) ซึง่เป็น
โมเลกุลของกลูโคส เป็นอาหารที่ทําใหเ้กดิพลงังานได้แก่ อาหารพวกแป้ง น้ําตาล (1 กรมัให้
พลงังาน 4 แคลอร)ี เป็นอาหารที่นํามาใชส้รา้งพลงังานโดยเฉพาะกจิกรรมของกล้ามเน้ือ เมื่อ
คารโ์บไฮเดรตยอ่ยแลว้ จะแปรสภาพเป็นน้ําตาลกลูโคส ซมึเขา้สูก่ระแสโลหติ ถา้มปีรมิาณมากเกนิ
ความจาํเป็นกจ็ะแปรสภาพไปเกบ็ไวใ้นรปูของน้ําตาลไกลโคเจน (glycogen) เกบ็ไวใ้นกลา้มเน้ือ ถา้
มปีรมิาณมากกจ็ะเกบ็สะสมไวใ้นตบั 

      คารโ์บไฮเดรตเป็นอาหารจาํพวกแป้งและน้ําตาล แบ่งออกเป็น 3 ชนิด คอื 
      1.1 โมโนแซคคาไรด ์(Monosaccharides) หรอืน้ําตาลชัน้เดยีว (simple sugar) พวกน้ี

มสีูตรโมเลกุลคอื (C6H12O6) สามารถดูดซมึเขา้ร่างกายได้โดยไม่ต้องเปลี่ยนแปลง ได้แก่ กลูโคส 
(glucose) หรอืเดคซโ์ตรส (dextrose) ซึง่มใีนโลหติ ในผลไม ้ฟรุคโตส (fructose) อยูร่วมกบักลูโคส
ในผลไม ้ผกั และกาแลคโตส (Galactose) ในนม 

      1.2 ไดแซคคาไรด ์(disaccharides) หรอืน้ําตาลสองชัน้ (double sugar) มสีตูรโมเลกุล
คอื (C12H22O11) ไดแ้ก่พวก ซูโครส (sucrose) หรอืน้ําตาลในออ้ย หรอืผลไมท้ีม่รีสหวาน แลคโตส 
(lactose) ทีไ่ดจ้ากน้ํานมของสตัว ์มอลโตส (maltose) ทีไ่ดจ้ากการยอ่ยอาหารจาํพวกแป้ง (จาํพวก
เมลด็) ในรา่งกาย อาหารน้ีจะตอ้งยอ่ยเป็นพวกน้ําตาลชัน้เดยีวก่อนดดูซมึเขา้สูร่า่งกาย 

      1.3 โพลแีซคคาไรด ์(polysaccharides) หรอืน้ําตาลสามชัน้ (multiple sugar) มสีตูร
โมเลกุลคอื (C6H15O5) n ไดแ้ก่ แป้งทีม่อียูใ่นจาํพวกเมลด็ ราก หวั ฝกั เซลลูโลสทีเ่ป็นกากพชืหรอื
เปลอืกนอกของเมลด็หรอืฝกั ชว่ยเป็นกากอาหารในลาํไส ้

  อาหารพวกคาร์โบไฮเดรต จะถูกย่อยให้แตกตวัเป็นน้ําตาลชัน้ต้น เมื่อเขา้สู่ปากจะถูก
น้ําย่อยไทยาลนิ (ptyalin) ทาํใหก้ลายเป็นมอลโตสประมาณ 5% ของปรมิาณอาหารแป้งน้ําตาลที่
รบัประทานเขา้สูก่ระเพาะอาหาร จะมน้ํีายย่อยทีม่ฤีทธิเ์ป็นกรดเขา้มายอ่ยอกี 40% ใหเ้ป็นมอลโตส 
จนกระทัง่เขา้สู่ลําไส้เล็กก็จะถูกย่อยเป็นโมเลกุลเล็กๆ ทัง้หมด ซึ่งจะเป็นกลูโคสประมาณ 80% 
เป็นฟรคุโตส 10% และเป็นกาแลคโตส 10%  
   เป็นทีท่ราบกนัดวี่าอาหารทีใ่หพ้ลงังานในการทํางานของกลา้มเน้ือ คอื คารโ์บไฮเดรตกบั
ไขมนั สว่นอาหารจาํพวกโปรตนีนัน้ใชน้้อยมาก เมือ่รา่งกายมกีารออกกาํลงักายเป็นระยะเวลานานๆ 
ปรมิาณของไกลโคเจนจะลดลง เมื่อมกีารขบัถ่ายปสัสาวะออกมาจะไม่มปีรมิาณของไนโตรเจน
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เพิ่มขึ้นด้วนเหตุ น้ีแสดงให้เห็นว่ากล้ามเน้ือไม่ได้มีการใช้โปรตีนเป็นแหล่งผลิตพลังงาน 
คารโ์บไฮเดรตเป็นแหล่งสรา้งพลงังานทีด่ทีีส่ดุและใหพ้ลงังานเรว็ทีสุ่ด ในขณะพกัหรอืออกกําลงักาย
เบาๆ ร่างกายเผาผลาญทัง้ไขมนัและคารโ์บไฮเดรต คารโ์บไฮเดรตทีเ่กบ็สะสมไวใ้นร่างกายในรูป
ของไกลโคเจนตามกล้ามเน้ือ ตบั เลอืด พรอ้มที่จะสลายตวัเป็นน้ําตาลกลูโคส เพื่อเผาผลาญเป็น
พลงังานทนัทเีมือ่รา่งกายตอ้งการ   

   เชอรแ์มน และคณะ (Sherman, et.al. 1995) กล่าววา่ คารโ์บไฮเดรตเป็นแหล่งพลงังานที่
พรอ้มทีสุ่ดของพลงังาน ในรา่งกายจะเกบ็สะสมพลงังานจากคารโ์บไฮเดรตประมาณ 2,000 kcal ซึง่
ร่างกายสามารถใชใ้นการออกกกําลงักายไดต่้อเน่ืองประมาณ 90 นาท ีทรีะดบัความหนัก 60% - 
80% VO2max คารโ์บไฮเดรตเป็นแหล่งพลงังานทีส่าํคญัเพราะเป็นแหล่งทีใ่หพ้ลงังานทีร่วดเรว็ทีสุ่ด
ใน 3 สารอาหารทัง้ 3 ชนิด และมคีวามสําคญัอย่างมากและเป็นแหล่งพลงังานสําหรบัสมอง ซึ่ง
หน่วยทีเ่ลก็ทีสุ่ดของคารโ์บไฮเดรต คอื กลูโคส (Glucose) คารโ์บไฮเดรตทีใ่หพ้ลงังานไดแ้ก่ ขนม
ปงัพาสตา้ ขา้ว และน้ําตาล ซึง่โมเลกุลใหญ่ๆ เหล่าน้ีกจ็ะถูกยอ่ยใหเ้ลก็ลงเป็นกลูโคสเพื่อเป็นแหล่ง
พลงังานใหก้บัสมองและลอยอยูใ่นกระแสเลอืดเพือ่นํามาใชเ้ป็นพลงังานไดท้นัท ี
    ร่างกายไม่สามารถเก็บสะสมกลูโคสได้ ดงันัน้ กลูโคสที่เหลือใช้จะถูกเปลี่ยนไปเป็น                
ไกลโคเจน (Glycogen) ที่จะถูกเก็บสะสมไว้ที่ตบัและกล้ามเน้ือ และจะถูกนํามาใช้อกีทหีลงั
คารโ์บไฮเดรต 1 กรมัใหพ้ลงังาน 4 กโิลแคลอรี ่ คารโ์บไฮเดรตมคีวามสาํคญัคอื จะถูกเผาผลาญใน
ขณะทีอ่อกกาํลงักายทีร่ะดบัความหนกัสงู และเป็นสารอาหารทีใ่หพ้ลงังานอยา่ง 

    2. ไขมนั (Fats) 
   ไขมนัเป็นสารอาหารทีใ่หพ้ลงังานสงูสุดมากกว่าสารอาหารอื่นๆ คอื 1 กรมัใหพ้ลงังาน 9 

แคลอร ีเป็นสารอาหารทีไ่ดจ้ากไขมนัทัง้พชืและสตัว ์ส่วนใหญ่อาหารไขมนัจะเป็นพวกทีเ่ป็นกลาง 
เช่น ไทรกลเีซอไรดส ์(triglycerides) และฟอสโฟไลปิดส ์(phospholipids) สารอาหารไขมนัเกดิจาก
ธาตุประกอบขึน้เป็นโมเลกุลไขมนั โดยการรวมตวัของอะตอมต่างๆ คอื 57 คารบ์อน 110 ไฮโดรเจน 
และ 6 ออกซเิจน (57 carbon + 110 hydrogen + 6 oxygen = C57H110O6) หน่วยทีเ่ลก็ทีสุ่ด คอื 
กรดไขมนั (fatty acid) ไขมนัแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คอื 

    2.1 ไขมนัปกต ิ(simple fats) ไขมนัธรรมดาหรอืไขมนัแท ้(neutral fats) ซึ่ง
ประกอบดว้ยไทรกลเีซอไรดส ์(โมเลกุลของ triglycerides ประกอบขึน้จากสารกลเีซอรอล (glycerol) 
และกรดไขมนั คอื glycerol + 3 fatty acid) ซึง่เป็นสว่นประกอบทัว่รา่งกายมนุษยถ์งึ 99% 

    2.2  ไขมนัรวม (compound fats) ไขมนัรวมหรอืสารไขมนัทีเ่กดิจากการรวมตวัของ
ไขมนัธรรมดากบัไขมนัทีร่วมตวักบัสารเคมอีื่นๆ เช่น ฟอสโฟไลปิดส ์(phospholypides) กลูโคไล
ปิดส ์(glucolipids) และลโิปโปรตนี (lipoproteins) ไขมนัประเภทน้ีจะพบในโครงสรา้งของเซลล์
อวยัวะภายในและเซลลเ์น้ือเยือ่รา่งกาย 

    2.3 ไขมนัรวมตวั (derived fats) เกดิจากการรวมตวัของไขมนัธรรมดากบัไขมนัรวมที่
รวมกบัสารเคมอีื่นๆ (simple fats + compound fats) โดยปกตไิขมนัพวกน้ีรูจ้กักนัในนาม
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คอเลสเตอรอล (cholesterol) ซึง่จะไดจ้ากไขมนัสตัวช์นิดเดยีวกนัเท่านัน้ และสามารถดูดซมึผ่าน
ผนังเซลล์และผนังลําไสไ้ด้ ไขมนัพวกน้ีจะอยู่ในร่างกายในรูปไขมนัอสิระ หรอือาจจะรวมกบักรด
ไขมนัอื่น ๆ มปีระโยชน์ต่อการกระตุน้ใหฮ้อรโ์มนในรา่งกายทาํงาน กระตุน้การผลติฮอรโ์มนเพศ  

  อาหารไขมนัเป็นอาหารที่เหมาะกบัการออกกําลงักายที่ใช้ระยะเวลายาวนาน นอกจาก
ไขมนัจะเป็นพลงังานสาํรองแลว้ยงัเป็นตวัสาํคญัในการละลายวติามนิ A.E.D.K. เพื่อทาํหน้าทีต่ามที่
ร่างกายตอ้งการ อาหารไขมนัจะเป็นเชือ้เพลงิทีใ่ชก้บักลา้มเน้ือใหญ่ คอื ประมาณรอ้ยละ 80 ของ
การใช้พลงังานทัง้หมดของร่างกาย แต่การใช้ไขมนัต้องอาศยัออกซิเจนเป็นเชื้อเพลิงในการเผา
ผลาญมากกว่าปกติ ดงันัน้ ไขมนัจงึไม่เหมาะกบัการสรา้งพลงังานเมื่อออกกําลงักายแต่เป็นการ
สะสมพลงังาน เพราะไขมนัใหพ้ลงังานมากกว่าคารโ์บไฮเดรตถงึ 2 เท่า สรุปไดว้่าประสทิธภิาพของ
การใชพ้ลงังานจากไขมนันัน้มน้ีอย เน่ืองจากตอ้งใชอ้อกซเิจนจํานวนมาก โดยปกตไิขมนัเหมาะสม
กบัการออกกาํลงักายเบาๆ  

   3. โปรตีน (protein) 
   โปรตีนเป็นสารอาหารที่เกิดจากการรวมตัวของโมเลกุลเช่นเดียวกับไขมันและ

คาร์โบไฮเดรต และมสีารไนโตรเจนกบัสารอื่นๆ เพิม่เขา้มาดว้ย เช่น กํามะถนั ฟอสฟอรสั เหล็ก 
เป็นต้น สิง่มชีวีติต้องการโปรตนี เพราะโปรตนีเป็นส่วนประกอบของน้ําย่อย เป็นสารประกอบของ
ฮอรโ์มนและรวมเป็นสว่นประกอบของอวยัวะ เน้ือเยือ่กลา้มเน้ือและเซลลโ์ปรตนีทุกชนิดประกอบขึน้
ดว้ยการรวมตวัของกรดอะมโิน (amino acid) ซึง่เป็นสว่นทีเ่ลก็ทีส่ดุของโปรตนี 

   โปรตีนทําให้ร่างกายเจริญเติบโต และโปรตีนชนิดน้ีคือ โปรตีนสมบูรณ์ (complete 
protein) ซึง่ประกอบดว้ยกรดอะมโิน ในโมเลกุลของโปรตนีซึง่มอียูใ่นไข ่น้ํานม เนย แป้ง ถัว่เหลอืง 
และเน้ือสตัว์ โปรตนีเป็นสารประกอบที่มน้ํีาหนักมาก ในร่างกายคนเราจะมปีระมาณ 12% ของ
น้ําหนักตวั และอยู่ตามอวยัวะต่างๆ ทัว่ไป เช่น อยู่ในกล้ามเน้ือลาย 45% ในโครงกระดูก 18% 
ผวิหนงั 10% ในเน้ือมนั (adipose tissue) 4% โดยโปรตนีแบ่งออกเป็น 3 ชนิด 

    3.1 โปรตนีขัน้ตน้ (simple protein) เป็นโปรตนีทีป่ระกอบดว้ยกรดอะมโินอยา่งเดยีว 
เชน่ อลับมูนิ (albumin) กลบูลูนิ (globulin)   

    3.2 โปรตนีรวม (conjugated protein) เป็นโปรตนีทีม่สีารอื่นปนอยู่ในโมเลกุล เช่น 
ไขมนั เฮโมโกลบนิ คารโ์บไฮเดรต 

    3.3 โปรตนีพเิศษหรอืโปรตนีตน้กําเนิด (derived protein) เป็นโปรตนีทีม่อียูใ่นนม ใน
กระดกู เอน็ เป็นโปรตนีทีม่กีระดกูมาก 

   สารโปรตนีประกอบดว้ยกรดอะมโินมากกว่า 20 ชนิด ไดจ้ากทัง้สตัวแ์ละพชื คุณค่าจงึ
แตกต่างกนั หากจาํแนกตามคุณลกัษณะทางเคมจีะม ี2 ประเภท คอื 

  1. กรดอะมโินจาํเป็น (essential amino acid) 
   เป็นกรดอะมโินที่ช่วยห่างกายเจรญิเติบโต ร่างกายไม่สามารถสร้างเองได้ แต่สามารถ
สงัเคราะหจ์ากกรดอื่น ถา้ขาดสารประเภทนี้จะทผีลต่อการเจรญิเตบิโตองรา่งกาย 
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    2. กรดอะมโินไมจ่าํเป็น (non-essential amino acid) 
   เป็นกรดอะมโินที่ร่างกายสรา้งขึน้เองได้ หรอือาจจะเปลี่ยนมาจากกรดอื่น เมื่อร่างกาย

ตอ้งการโปรตนีเป็นแหล่งพลงังานงาน โปรตนีจะใหพ้ลงังาน 1 กรมั 4 แคลอร ีเป็นอาหารสรา้งความ
เจรญิเตบิโตและซ่อมแซมสว่นทีส่กึหรอ (พรีะพงศ ์บุญศริ:ิ 2538) 
 

   ระบบพลงังาน 
  การทาํหน้าทีข่องระบบต่างๆ ของรา่งกายโดยเฉพาะระบบกลา้มเน้ือ (Muscular System) 

ในการประกอบกจิกรรมต่างๆ หรอืในการออกกาํลงักาย รา่งกายลว้นมคีวามตอ้งการพลงังานสาํหรบั
การทาํหน้าทีข่องระบบต่างๆ เพื่อใหร้า่งกายสามารถปฏบิตักิจิกรรมนัน้ๆ ได ้โดยพลงังานทีใ่ชจ้ะมา
จากระบบพลงังานที่แตกต่างกนัและแต่ละระบบจะมลีกัษณะการทํางานที่เฉพาะเจาะจงขึน้อยู่กบั
ความหนกัและระยะเวลาของการประกอบกจิกรรม ซึง่ระบบพลงังานแบ่งเป็น 3 ระบบ ดงัน้ี 

  1. ระบบแอนแอโรบิค อแลค็เทต (Anaerobic alactate system) 
  ระบบแอนแอโรบคิ อแลค็แทต หรอืมชีื่อเรยีกอกีอยา่งว่า แหล่งพลงังาน เอทพี-ีพซี ี(ATP-

PC energy source) (ประเวท เกษกนั: 2547) กล่าวว่า เป็นระบบทีนํ่าเอาพลงังานสาํรองซึง่สะสมอ
ยใูนกลา้มเน้ือในรปูของ ATP (Adenosine triphosphate) และสามารถสงัเคราะห ์ATP ใหม ่โดย
ใชค้เีอทนี ฟอสเฟต (Creatine phosphate : CP) ทีส่ะสมอยูใ่นกลา้มเน้ือ พลงังานทีเ่กดิขึน้จะ
สามารถนํามาใชไ้ดใ้นระยะเวลาสัน้ๆ ไม่เกนิ 10 วนิาท ีและการสรา้งพลงังานในระบบนี้จะไม่
ก่อใหเ้กดิกรดแลคตกิในกลา้มเน้ือ (lactic acids) เมื่อ ATP ถูกใชห้มดไป CP ทีส่ะสมอยู่ใน
กลา้มเน้ือจะแตกตวัให ้phosphate แลว้ทาํให ้ADP (Adenosine diphosphate) รวมกบั Phosphate 
กลายเป็น ATP โดยทีร่ะบบน้ีจะเกดิขึน้ใน Sarcoplasm ของเซลลก์ลา้มเน้ือ สอดคลอ้งกบั (สนธยา 
สลีะมาด; 2547) กล่าวว่า ระบบพลงังานน้ีสามารถสาํรองพลงังาน ATP ไดป้ระมาณ 6-8 วนิาท ี
เน่ืองจากปรมิาณสารครเีอตนีฟอสเฟตจะหมดลงในเวลาอนัสัน้ การสาํรองพลงังานโดยการเปลีย่นรปู
ของสารครเีอตนีฟอสเฟตส่วนใหญ่จะเกดิขึน้เมื่อเริม่ต้นออกกําลงักาย และการสรา้งกลบัคนืของครี
เอทนีฟอสเฟตหลงัการออกกําลงักายหยุดลงจะใชเ้วลาเพบีงเลก็น้อยประมาณ 3 ถงึ 5 นาท ี
สอดคลอ้งกบั (ภาวณิี: 2542) กล่าวว่า ระบบพลงังานน้ีเป็นระบบพลงังานทีก่ลา้มเน้ือจะดงึมาใชไ้ด้
ทนัท ีเมื่อใดกต็ามที ่ATP ถูกใชไ้ป CP กจ็ะสลายตวัใหฟ้อสเฟตไปสรา้ง ATP ทดแทนทนัท ี
พลงังานจากแหล่งน้ีมใีหใ้ชไ้ดท้นัท ีแต่มไีม่มากคอืประมาณ 0.3 โมล จงึเหมาะกบักฬีาทีต่อ้งการ
ความรวดเรว็แต่ไมน่าน การวิง่ 100 เมตร กจ็ะใชพ้ลงังานสว่นน้ีหมดพอดใีนตอนทา้ยของการวิง่ ดงั
สมการต่อไปน้ี 
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Phosphagan system   Creatine  +  P  +  Energy 
 (CP)      
 
      

ADP  +  Pi       ATP 
 

  ชนินทรช์ยั อนิทริาภรณ์. (2544) กล่าววา่ ในการใชพ้ลงังานจากแหล่งเอทพี-ีพซี ีนัน้จะใช้
ในสถานการณ์ทีน่กักฬีาตอ้งเคลื่อนทีด่ว้ยความรวดเรว็ หรอืออกแรงอยา่งมากในระยะเวลาอนัสัน้ เอ
ทพี-ีพซี ีกจ็ะหมดไป เมือ่มกีารหยดุพกักจ็ะมกีารสะสมเอทพี-ีพซี ีไวใ้นกลา้มเน้ืออกี  

  2. ระบบแอนแอโรบิค แลค็เทต (Anaerobic lactate system) 
  ระบบแอนแอโรบคิ แลค็เทต หรอืมชีื่อเรยีกอกีอย่างว่า แหล่งพลงังานกรดแลคตกิ (Latic  

acid energy source) (ประเวท เกษกนั: 2547) กล่าวว่า ระบบแอนแอโรบคิ แลค็เทต เป็นระบบ
พลงังานทีไ่มใ่ชอ้อกซเิจนแบบเกดิกรดแลคตกิ (Anaerobic latic) ซึง่ระบบพลงังานน้ีกลา้มเน้ือสรา้ง
พลงังานจากกลูโคส (Glucose) ในกระแสเลอืด ไกลโคเจน (Glycogen) ทีส่ะสมไวใ้นกลา้มเน้ือและ
ในตบั สารดงักล่าวจะถูกนํามาสรา้งพลงังาน โดยผ่านกระบวนการไกลโคไลซสิ (Glycolysis) ดงั
ภาพประกอบที่ 1 ซึ่งไม่จําเป็นต้องใชอ้อกซเิจน พลงังานที่ไดจ้ากการแตกตวัของกลูโคส และ    
ไกลโคเจน สามารถนําไปใชส้รา้ง ATP ให ้2-3 ATP จงึทาํใหส้ามารถสรา้งพลงังานไดอ้ยา่งรวดเรว็ 
โดยระบบน้ีสามารถสรา้ง ATP ซึง่นํามาใชไ้ดร้ะหว่าง 30-90 วนิาท ีแต่ระบบน้ีทาํใหเ้กดิการสะสม
ของกรดแลคตกิในกลา้มเน้ือ ซึง่เป็นผลของการสรา้งพลงังานในระบบน้ี เมื่อกรดแลคตกิถูกสรา้งขึน้
ในปรมิาณที่มากเกนิกว่าที่ระบบไหลเวยีนโลหติจะจํากดัออกได ้จะทําใหเ้กดิการล้าของกลา้มเน้ือ 
(Muscle fatigue) นัน้คอื มกีารรบกวนต่อขบวนการในการหดตวัของกลา้มเน้ือ ระบบพลงังาน 
ดงักล่าวสามารถคงการทาํกจิกรรมใหป้ระมาณ 3 นาท ี
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การเก็บสะสมของไขมนัมจีํานวนไม่จํากดั การสํารองพลงังานจากทัง้สองต้นตอจะทํางานในเวลา
เดยีวกนั แต่จะแบ่งสดัส่วนกนัสํารองพลงังาน โดยขึน้อยู่กบัระดบัความหนักของการออกกําลงักาย 
ระยะเวลาของการออกกาํลงักาย และสภาพการฝึกซอ้มของแต่ละบุคคล ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
Carbohydrate 
Fat     CO2  +  H2O  +  Energy 
Protien       
Lung  Oxygen   ADP  +  Pi  ATP 
 
Aerobic ATP  1. mol.Glucose   38 ATP 
    

2. mol.FFA   147 ATP 
    

Amino acid   Pyruvic acid  ATP 
  
   ภาวณิี ปิยะจุตรวฒัน์. (2542) กล่าวว่า พลงังานทีก่ลา้มเน้ือจะนํามาใชก้ฬีาแต่ละชนิดนัน้ 

ขึน้อยู่กบัชนิด (Type) ของกฬีานัน้ๆ ความหนกั (Intensity) และระยะเวลา (Duration) ของกฬีา 
อยา่งไรกต็าม กฬีาทุกชนิดตอ้งการความว่องไวเหมอืนกนั เมื่อเริม่เล่นกฬีาหรอืแขง่ขนั พลงังานทัง้ 
3 ระบบจะถูกกระตุ้นให้เริ่มทํางานพร้อมๆ กนั เพียงแต่ว่าระบบใดจะมีส่วนมากกว่ากัน                     
ดงัภาพประกอบที ่4 
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ของน้ําทีไ่หลผา่น ซึง่เท่ากบัน้ําหนกัของน้ํา จากน้ีคาํนวณหาความรอ้นทีเ่กดิขึน้ (heat production)
อาจหาความร้อนที่เกิดขึ้นขณะทํางาน โดยให้ผู้ถูกทดลองใช้ ergometer ออกกําลงักายใน
หอ้งทดลอง วธิ ี Direct calorimetry น้ีมขีอ้ดทีีไ่ดผ้ลแม่นยาํถา้ทําถูกตอ้ง แต่มขีอ้เสยีทีเ่ครื่องมอื
ยุง่ยาก ใหญ่โต และราคาแพง การทาํตอ้งละเอยีด ถา้ทําไม่ดมีขีอ้ผดิพลาด ผลจะไม่ดไีปกว่าวธิทีี ่2 
วธิน้ีีจงึไมนิ่ยมใช ้ยกเวน้ในหอ้งปฏบิตักิารเฉพาะทางเพือ่งานวจิยั 

   2. Indirect calorimetry วดัความรอ้นทีเ่กดิขึน้ทางออ้ม เน่ืองจากพลงังานมากกว่า 95%           
ที่ร่างกายใช้ไป เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างอาหารชนิดต่าง ๆ กับออกซิเจน ดังนัน้จึงหาอัตรา                     
เมตะบอลสิมไ์ดโ้ดยการคํานวณจาก VO2 พบว่าค่าเทยีบแคลอรขีองออกซเิจนไม่ต่างกนัมากนัก 
สําหรบัอาหารแต่ละชนิด สําหรบัคนที่รบัประทานอาหารผสมธรรมดา ในภาวะเบซลัจะมคี่า RQ 
ประมาณ 0.82 ค่าเทยีบความรอ้นของออกซเิจนประมาณ 4.825 แคลอรต่ีอลติรออกซเิจน กล่าวคอื 
เมือ่ใชอ้อกซเิจนไป 1 ลติรจะใหพ้ลงังานประมาณ 4.825 แคลอร ี 

   การวดัทางการหายใจ (Respiratory calorymetry) เป็นวธิกีารวดัอตัราการแลกเปลี่ยน
ก๊าซ (VCO2 : VO2) ขณะหายใจ เป็นวธิกีารทีส่ะดวกต่อการวดัการใชพ้ลงังานของรา่งกาย สว่นมาก
จะใชเ้ครื่องมอืที่เรยีกว่า Metabolic cart ซึ่งจะเป็นการวดัปรมิาณออกซเิจน (VO2) และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (VCO2) โดยจะมที่อต่อจากผู้ถูกวดัไปยงัเครื่องวเิคราะห์การเผาผลาญ โดย
กจิกรรมทีม่อีาจจะอยูใ่นขณะพกัหรอืเดนิ วิง่ ป ัน่จกัรยานวดังานกไ็ด ้ปรมิาณคารบ์อนไดออกไซดท์ี่
เกดิขึน้จะหารด้วยปรมิาณออกซเิจนที่ใช้ ที่เราเรยีกว่าอตัราส่วนการแลกเปลี่ยนการหายใจ หรอื 
(Respiratory exchange ratio, RER = VCO2 / VO2) ซึง่ค่า RER น้ีจะสามารถใชค้าํนวณการ    
เผาผลาญของไขมนัและคาร์โบไฮเดรต จากพลงังานสารอาหารทัง้หมด โดยอตัราการเผาผลาญ
ไขมนัและคารโ์บไฮเดรต และอตัราการใชพ้ลงังานจะคํานวณ ไดจ้ากสูตร ฟารเ์ย่ (Frayn, 1983) 
ดงัน้ี การเผาผลาญคารโ์บไฮเดรต (g/min) = 4.55 x  VCO2 – 3.21 x VO2 – 2.87 x n                     
การเผาผลาญไขมนั (g/min) = 1.67 x VO2 – 1.67 x VCO2 – 1.92 x n โดย กาํหนดโปรตนี (n)=0 

    การวดัพลงังานแบบไม่วดัความรอ้น (Noncalorimetric Methods) เป็นวธิวีดัจากการ
ประมาณค่าพลงังานที่ร่างกายใช้ดว้ยขอ้มูลที่สมัพนัธ์กบัค่าการใชพ้ลงังานจากวธิกีารวดัพลงังาน
แบบทางออ้ม (Indirect respiratory calorimetry) เช่นการวดัดว้ยการใชค้วามสมัพนัธข์องเสน้ตรง
ระหว่างอตัราการเตน้หวัใจและปรมิาณการใชอ้อกซเิจน (HR- VO2 regression line) หรอืการใช้
เครื่องตรวจวดัการเคลื่อนไหวของรา่งกาย (Accelerometers) ขณะมกีจิกรรมต่างๆ การวดัพลงังาน
ความรอ้นทางออ้ม เป็นวธิกีารวดัพลงังานทีไ่ดร้บัความนิยมอยา่งแพรห่ลาย เน่ืองจากเป็นวธิกีารวดั
ทีม่ขีอ้ผดิพลาดน้อย โดยวธิน้ีีมขีอ้ผดิพลาดน้อยมาก แตกต่างจากการวดัพลงังานความรอ้นทางตรง
ไมเ่กนิ 10% นอกจากน้ียงัสามารถวดัไดง้า่ยกวา่ สะดวกกวา่ และทีส่าํคญัยงัมตีน้ทุนในการวดัทีน้่อย
กว่าการวดัพลงังานความรอ้นทางตรง (สุวรรณา หงัสพฤกษ์ และ สุพรพมิพ ์เจยีสกุล:  2544) จาก
ขอ้ไดเ้ปรยีบดงักล่าวทําใหม้กีารนําวธิกีารวดัพลงังานความรอ้นทางออ้ม มาใช้ในการศกึษาอตัรา
การใชพ้ลงังานทางดา้นการกฬีาและการออกกาํลงักายมากยิง่ขึน้ 
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  ค่าเศษส่วนของการหายใจ (Respiratory quotient: RQ) 
  ค่าเศษส่วนของการหายใจ หมายถงึ อตัราสว่นระหว่างคารบ์อนไดออกไซดท์ีผ่ลติออกมา 

(CO2 production, Vco2) กบัออกซเิจนทีใ่ชไ้ป (O2 consumption, Vo2) (สุวรรณา: 2541) สอดคลอ้ง
กบั (ประทุม ม่วงม.ี 2527) กล่าวว่า ในสภาวะปกตนิกักฬีาหรอืผูอ้อกกําลงักายไดร้บัพลงังานส่วน
ใหญ่ จากคารโ์บไฮเดรตและไขมนั เราสามารถคาํนวณหาสารตัง้ตน้ทีถู่กใชใ้นการสรา้งพลงังานเป็น
คารโ์บไฮเดรตหรอืไขมนัจาํนวนเทา่ไร วธิกีารคาํนวณหาโดยการวดัปรมิาณของคารบ์อนไดออกไซด ์
(CO2) ทีผ่ลติออกมากบัจาํนวนของออกซเิจน (O2) ทีถู่กใชไ้ปในชว่งเวลาเดยีวกนั      

  RQ มคี่าไมเ่ท่ากนั แลว้แต่ชนิดของอาหารทีถู่กออกซไิดส ์ดงันัน้ถา้ทราบค่า RQ จะบอก
ชนิดของอาหารทีถู่กออกซไิดสใ์นขณะนัน้ได ้เช่น อาหารคารโ์บไฮเดรต RQ เท่ากบั 1 อาหารไขมนั 
RQ เท่ากบั 0.7 อาหารโปรตนี RQ เท่ากบั 0.8 ในผูท้ีร่บัประทานอาหารผสมธรรมดา RQ มี
ค่าประมาณ 0.85 ค่า RQ ขึน้กบั oxidative metabolism คอื ขึน้กบัอตัราการแลกเปลีย่นออกซเิจน
และคารบ์อนไดออกไซด ์นอกจากน้ีค่าจะเปลี่ยนแปลงไดจ้ากปจัจยัอื่น ๆ เช่น ขณะออกกําลงักาย
อยา่งหนกั (heavy exercise) จะม ีhyperventilation ม ีCO2 production เพิม่ขึน้ ค่า RQ จะสงูไดถ้งึ 
1.5-1.7 ตรงกนัขา้มถา้ม ีhypoventilation ซึง่ค่า CO2 production ทีว่ดัไดล้ดลง ค่า RQ จะตํ่ากว่า 
0.7 ได้ RQ ในภาวะเช่นน้ีจงึบ่งถึงสภาวะการแลกเปลี่ยนแก๊สออกซเิจนและคาร์บอนไดออกไซด ์
ไมไ่ดบ้่งถงึชนิดของอาหารทีถู่กออกซไิดส ์  

  พรีะพงศ ์บุญศริ.ิ (2538) กล่าวว่า ค่าเศษส่วนการหายใจ หมายถงึ ค่าเศษส่วนระหว่าง
คารบ์อนไดออกไซดท์ีร่า่งกายกาํจดัหารดว้ยออกซเิจนทีร่า่งกายนําเขา้ ดงัสมการ 

 
 

  RQ = การเกดิ CO2 (CO2 production) 
 การใช ้O2 (O2 consumption) 

  
โดยคนปกติทัว่ไปหรอืนักกฬีาจะใช้พลงังานจากคาร์โบไฮเดรต ไขมนั โดยอาหารคาร์โบไฮเดรต
เหมาะกบัการสรา้งพลงังานมากกว่าเน่ืองจากการสนัดาปออกซเิจนจะเท่ากบัคารบ์อนไดออกไซดท์ี่
ถูกกําจดัออกมา (RQ = 1.0) ส่วนไขมนัเมื่อถูกสงัเคราะหจ์ะไดค้ารบ์อนไดออกไซด์มากกว่า
ออกซเิจน (RQ = 0.7) ในการสนัดาปคารโ์บไฮเดรต (C6H12O6) ตอ้งใชอ้อกซเิจนถงึ 6 โมเลกุลจงึจะ
สามารถกาํจดัคารบ์อนไดออกไซด ์6 โมเลกุล ดงัสมการ  
 

C6H12O6 + 6O2   6CO2 + 6 H2O + 673 แคลอร ี
  

ดงันัน้  RQ  = 6CO2 = 1.0 
     6O2   
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สว่นการสนัดาปไขมนั (C57H110O6) จะเป็นสมการดงัน้ี 
 

2(C57H110O6) + 166O6  114CO2 + 110H2O + 16353 แคลอร ี
  

ดงันัน้ RQ  = 0.7 
  

  ค่าเศษส่วนของการหายใจทําให้เราทราบได้ว่า กล้ามเน้ือใช้พลงังานจากสารอาหาร
ประเภทใด โดยใชค้า่มาตรฐานของการสนัดาปคารบ์อนไดออกไซด ์ซึง่มคีา่เทา่กบั 0.828 ลติร  

 

ระบบการหายใจกบัการออกกาํลงักาย 
  หน้าทีข่องระบบหายใจคอืการจดัหาออกซเิจนสําหรบัเมตะบอลสิมข์องร่างกายและกําจดั

คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากร่างกาย ซึ่งเป็นผลจากกระบวนการออกซิเดชัน่ ปกติในขณะพกั
รา่งกายจะใชอ้อกซเิจนประมาณ 250 มล.ต่อนาท ีแต่เมื่อมกีารออกกําลงักายอยา่งหนกัรา่งกายอาจ
ต้องใชอ้อกซเิจนเพิม่ขึน้ถงึ 30 เท่า ดงันัน้ร่างกายจงึต้องปรบัการหายใจใหเ้ปลี่ยนแปลงไปตาม
ความต้องการของร่างกายในขณะออกกําลงักาย นอกจากน้ี การออกกําลงักายยงัมบีทบาทในการ
รกัษาสมดุลกรด-ดา่งในเลอืดในขณะออกกาํลงักาย (ชศูกัดิ ์เวชแพทย:์ 2533)         

  พีระพงศ์ บุญศิริ. (2538) กล่าวว่า ระบบการหายใจกับการออกกําลังกาย คือ 
ความสมัพนัธร์ะหว่างการนําเชือ้เพลงิเขา้ไปช่วยสรา้งพลงังานใหเ้กดิขึน้อย่างต่อเน่ือง ซึ่งหมายถงึ
การทีส่ารอาหารต่างๆ ทีเ่ป็นตวัทําใหเ้กดิพลงังานนัน้ จะต้องอาศยัออกซเิจนเขา้ไปช่วยเผาผลาญ
ทาํใหก้ลายเป็นพลงังาน และเมือ่มกีารทาํงานหรอืการออกกาํลงักายแลว้ รา่งกายจะมกีารหายใจเพิม่
มากขึน้เพือ่นําออกซเิจนเขา้สูร่า่งกายใหม้ปีรมิาณเพยีงพอต่อความตอ้งการของรา่งกาย และนําของ
เสยีหรอืสิง่ทีเ่กดิจากการเผาผลาญสารอาหารหรอืส่วนทีเ่หลอืจากการใชจ้ะต้องระบายขบัออกจาก
เน้ือเยือ่ต่างๆ เช่น คารบ์อนไดออกไซด ์กรดแลคตกิ และอื่นๆ ระบบหายใจเป็นตวัการสาํคญัในการ
นําเขา้ออกซเิจนและระบายออกของเสยีคอื คารบ์อนไดออกไซด ์ซึง่ออกมาในรปูของอากาศทีห่ายใจ
ออกนัน่เอง ดงัภาพประกอบที ่5 
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ภาพประกอบ 5 แสดงวถิกีารเคลื่อนยา้ยออกซเิจนจากอากาศเขา้สูร่า่งกายเพือ่นําไปใชใ้นการ    
      เคลื่อนไหวของกลา้มเน้ือ 

 
 ทีม่า: http://www.accessexcellence.org 

 
 การทาํหน้าท่ีของระบบหายใจ 

  โดยปกตคินเราจะหายใจเขา้ออกประมาณ 16-20 ครัง้ต่อนาท ีปรมิาณออกซเิจนทีร่่างกาย
ตอ้งการในขณะพกัประมาณ 0.3 ลติร อากาศทีเ่ขา้สูป่อดและถ่ายออกมานัน้ เกดิจากลกัษณะความ
แตกต่างของความกดดนัของอากาศภายนอกกบัความกดดนัของอากาศในถุงลมปอด ซึ่งปกติ
ในขณะพกัความกดดนัในถุงลมปอดจะน้อยกว่า 760 มลิลเิมตรปรอท ประกอบกบักลา้มเน้ือซีโ่ครง
หดตวัยกซี่โครงขึน้และกล้ามเน้ือกะบงัลมหกตวัทําใหช้่องว่างภายในทรวงอกมากขึน้ อากาศจาก
ภายนอกกจ็ะไหลเขา้สู่ปอดสู่ถุงลมปอดเรยีกว่า การหายใจเขา้ เมื่อกลา้มเน้ือซี่โครงและกล้ามเน้ือ
กะบงัลมคลายตวัจะบบีอากาศภายในปอด อากาศภายในปอดจะมคีวามกดดนัสูงขึน้กจ็ะถูกกดให้
ไหลถ่ายเทออกมาสูภ่ายนอกเรยีกวา่ การหายใจออก 
 
  การระบายอากาศในสภาวะต่างๆ 
  การระบายอากาศขณะพกั (Ventilation at rest)  
  พชิติ ภูตจินัทร.์ (2535) กล่าวว่า ในสภาวะปกต ิปรมิาตรอากาศทีห่ายใจเขา้ออกแต่ละครัง้ 
(tidal volume) ประมาณ 400-600 มลิลลิติร และความถีข่องการหายใจต่อนาทปีระมาณ 16-20 ครัง้
ต่อนาท ีโดยทัว่ไปการระบายอากาศขณะพกัจะมเีท่ากบั 500 x 16 = 8,000 มลิลลิติร หรอื 8 ลติร 
อย่างไรก็ดี ค่าการระบายอากาศขณะพักอาจเปลี่ยนแปลงได้ตามอิริยาบถของร่างกาย อัน
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เน่ืองมาจากความถี่และความลกึในการหายใจเปลี่ยนแปลงไป สอดคลอ้งกบั (ชูศกัดิ ์เวชแพทย:์ 
2533) กล่าวว่า ตามปกตอิตัราการหายใจมคี่าเฉลีย่ประมาณ 16-20 ครัง้ต่อนาท ีสว่นความลกึของ
การหายใจ ซึ่งวดัเป็นปรมิาตรของอากาศที่หายใจเขา้ออกแต่ละครัง้ในขณะพกัมคี่าประมาณ 500 
มลิลลิติร ปรมิาณการระบายอากาศหายใจต่อนาทใีนคนปกตขิณะพกัมคี่าประมาณ 6 ลติรต่อนาท ี
สามารถหาไดจ้ากสตูร ดงัน้ี  

 
ปรมิาณการระบายอากาศหายใจต่อนาท ี= อตัราการหายใจ x ปรมิาตรของอากาศทีห่ายใจ        

เขา้ออกแต่ละครัง้ 
 
   การระบายอากาศระหว่างออกกาํลงักาย (Ventilation during exercise)  
   ปรมิาณการระบายอากาศหายใจต่อนาททีีเ่พิม่ขึน้ในระหว่างออกกําลงักาย การเพิม่ขึน้น้ี
จะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัการเพิม่ปรมิาตรของออกซเิจนทีห่ายใจเขา้ไป และคารบ์อนไดออกไซดท์ี่
ถูกผลติขึน้มาจากการทํางานของกลา้มเน้ือในเวลา 1 นาท ีในผูท้ีอ่อกกําลงักายอยูเ่สมอจะมคี่าการ
ระบายอากาศหายใจต่อนาทตีํ่า แต่สามารถทาํงานหนกัไดเ้ทา่เดมิโดยไมต่อ้งหายใจมาก ซึง่แสดงถงึ
ประสทิธภิาพในการหายใจ นอกจากน้ี ในผูท้ี่ได้รบัการฝึกจะมคี่าสมรรถภาพการในใช้ออกซเิจน
สงูสดุสงูกวา่ผูท้ีไ่มไ่ดร้บัการฝึก การออกกาํลงักายทาํใหก้ารระบายอากาศเกดิการเปลีย่นแปลง สรุป
ไดด้งัน้ี 
   1. การระบายอากาศเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ภายใน 1-2 นาท ีภายหลงัเริม่การออกกําลงักาย 
การเปลี่ยนแปลงน้ีจะเกี่ยวขอ้งกบัการกระตุ้นของระบบประสาทที่มาจากรเีซ็ปเตอร์ของขอ้ต่อที่
เคลื่อนไหวจากการออกกาํลงักาย 
   2. ในการออกกําลงักายทีร่ะดบัตํ่ากว่าสงูสุด การระบายอากาศจะเพิม่ขึน้อย่างชา้ๆ แลว้
เขา้สูร่ะดบัคงที ่(steady state) แต่ในการออกกําลงักายทีร่ะดบัสงูสุดนัน้ การระบายอากาศจะเพิม่
ขึน้อยู่เรื่อยๆ และไม่มรีะดบัคงที่ การเปลี่ยนแปลงเหล่าน้ีเกดิจากคารบ์อนไดออกไซดท์ี่เพิม่ขึน้ไป
กระตุ้นรีเซ็ปเตอร์และศูนย์ประสาททําให้การระบายอากาศเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตลอดช่วงการออก 
กาํลงักาย 
   3. การเปลีย่นแปลงการระบายอากาศเมื่อออกกําลงักายระยะยาว เมื่อมกีารออกกําลงักาย
นานขึน้ ค่าของการระบายอากาศจะมากขึน้ ทัง้น้ีเน่ืองจากอตัราการหายใจเพิม่ขึน้ แต่ปรมิาตรของ
อากาศที่หายใจเข้าออกแต่ละครัง้กลับลดลง การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวน้ีไม่เกี่ยวข้องกับการ
เปลีย่นแปลงอุณหภมูกิาย, pH ของเลอืดแดง หรอืแลคตคิของเลอืด 
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    การระบายอากาศระหว่างฟ้ืนตวั (Ventilation during recovery) 
    เมือ่หยดุออกกาํลงักายแลว้ การระบายอากาศจะคอ่ยๆ ลดลงสูร่ะดบัปกต ิแต่ยงัคงสงูกวา่
ระดบัก่อนการออกกาํลงักาย สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ระยะคอื  
    1. เมื่อหยุดออกกําลงักายทนัท ีการระบายอากาศจะลดลงอย่างรวดเรว็ ทัง้น้ีเน่ืองจาก
กจิกรรมของศูนยป์ระสาทยนตท์ีค่วบคุมการหายใจหยุดไปแลว้ แต่ยงัคงมกีารกระตุน้ระบบประสาท
ทีส่ง่มาจากรเีซป็เตอรซ์ึง่อยูใ่นกลา้มเน้ือและขอ้ต่อต่อไป 
    2. เป็นระยะทีก่ารหายใจค่อยๆ ลดลงอยา่งชา้ๆ ในกรณีทีม่กีารออกกําลงักายอย่างหนัก
จะใชเ้วลานานกว่าทีก่ารระบายอากาศจะกลบัสูร่ะดบัปกต ิการเปลีย่นแปลงน้ีเกีย่วขอ้งกบัการลดลง
ของการกระตุน้ ทีเ่ป็นผลมาจากจาํนวนคารบ์อนไดออกไซดท์ีล่ดลง (ชศูกัดิ ์เวชแพทย:์ 2536) 
 
    การแลกเปล่ียนกา๊ซขณะออกกาํลงักาย 
    การแลกเปลี่ยนก๊าซระหว่างถุงลมและหลอดเลือดฝอยของปอด เกิดขึ้นโดยการ
แพร่กระจายเน่ืองจากความแตกต่างของความดนัก๊าซ การแพร่กระจายเกดิขึน้โดยรวดเรว็มาก แม้
ในการออกกาํลงักายอยา่งหนกัทีเ่ลอืดมเีวลาผา่นปอดเพยีง 0.5 วนิาท ีกย็งัสามารถแลกเปลีย่นก๊าซ
ได้จนถึงสมดุล (ขณะไม่ได้ออกกําลงักายเลอืดมเีวลาอยู่ในปอดนาน 0.75 วนิาท)ี ขบวนการ
แลกเปลี่ยนก๊าซในปอดเมื่อออกกําลงักายความสามารถในการแพร่กระจาย (diffusing capacity) 
ของปอดเพิม่ขึน้ คอืในระยะพกัมคี่า 20-30 ลบ.ซม.ของออกซเิจน/นาท/ีความแตกต่างของความดนั 
1 มม. แต่เมื่อออกกําลงักายอย่างหนักจนสมรรถภาพในการจบัออกซิเจน (Oxygen uptake 
capacity) มคี่า 5 ลติรต่อนาท ีการแพร่กระจายจะเพิม่ขึน้ถงึ 75 ลบ.ซม. ความสามารถในการ
แพร่กระจายจะเพิม่ขึน้โดยรวดเรว็เมื่อเริม่ออกกําลงักาย แต่เมื่อการออกกําลงักายมากเกนิระดบั 
40% ของการออกกําลงักายสูงสุดแล้ว อตัราการเพิม่ของการแพร่กระจายจะลดน้อยลง การ
แพรก่ระจายทีเ่พิม่ขึน้จากการออกกําลงักายนัน้ เกดิจากจํานวนหลอดเลอืดฝอยของปอดเปิดใชง้าน
เพิม่ขึน้ (มจีํานวนหน่ึงปิดอยู่ในขณะพกั) พบว่าในขณะออกกําลงักายหลอดเลอืดฝอยของกลา้มเน้ือ
เปิดเพิม่ขึน้อยา่งน้อย 10 เทา่จากขณะพกั   

   ระบบหายใจเป็นระบบทีม่คีวามสาํคญัต่อร่างกายเป็นอย่างมาก หน้าทีห่ลกัของระบบน้ี 
คอืการจดัหาออกซเิจนสาํหรบักระบวนการเมตะบอลสิมข์องร่างกาย เพื่อใหไ้ดม้าซึง่พลงังานในการ
ดํารงชวีติและประกอบกจิกรรมต่างๆ การจํากดัของเสยีหรอืสิง่ที่เกดิจากการเผาผลาญสารอาหาร
หรอืส่วนที่เหลอืจากการใช้และจะต้องระบายขบัออกจากเน้ือเยื่อต่างๆ เช่น คาร์บอนไดออกไซด ์
กรดแลคตกิ และอื่นๆ ซึง่ออกมาในรูปของอากาศทีห่ายใจออกนัน่เอง จะเหน็ไดว้่าระบบหายใจมี
ความสําคญัต่อกระบวนการสร้างพลงังานของร่างกายเป็นอย่างมาก นอกจากน้ี การวดัการใช้
พลงังานของร่างกายก็ยงัสามารถวดัได้จากระบบหายใจเช่นกนั เรยีกว่า การวดัทางการหายใจ 
(Respiratory calorymetry) เป็นวธิกีารวดัอตัราการแลกเปลีย่นแก๊ส (VCO2: VO2) ขณะหายใจ ซึง่
เป็นวธิทีีม่คีวามผดิพลาดน้อย และสะดวก 
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 บอรเ์ชมและบาร (Borsheim and Bahr; 2003) ไดท้ําการศกึษาเรื่อง ผลของระยะเวลา 
ความหนัก และรูปแบบของการออกกําลงักายที่มต่ีอสภาวะการใช้ออกซิเจนในร่างกายของผู้ที่มี
สุขภาพด ีจากการศกึษาพบว่า หลงัการออกกําลงักายในช่วงระยะฟ้ืนฟู (recovery period) รา่งกาย
จะมกีารใชอ้อกซเิจนเพิม่ขึน้ การเพิม่ขึน้หรอืลดลงของการใชอ้อกซเิจนนัน้ ขึน้อยูก่บัความหนกัและ
ระยะเวลาในการออกกําลงักายประเภทนัน้ๆ การศึกษาในกลุ่มตวัอย่างที่ออกกําลงักาย พบว่า 
ภายหลงัการออกกําลงักายสภาวะการใชอ้อกซเิจนในร่างกายจะลดลงสู่ระดบัพกั (resting level) 
อยา่งรวดเรว็ เป็นผลมาจากในขณะออกกาํลงักายรา่งกายมอุีณหภมูเิพิม่สงูขึน้ ระบบไหลเวยีนโลหติ 
และหายใจมีการทํางานเพิม่มากขึ้น ร่างกายมีการเผาผลาญอาหารเพื่อให้เกิดพลงังาน โดยใช้
ปรมิาณออกซเิจนเพิม่มากขึน้ หลงัการออกกําลงักายสมรรถภาพการใชอ้อกซเิจนขณะนัน้ลดลงแต่
ไม่ถงึขณะพกั ทําใหร้่างกายมปีรมิาณการใชอ้อกซเิจนเพิม่ขึน้ และสมรรถภาพการในใชอ้อกซเิจน
สงูสดุเพิม่ขึน้ดว้ย 
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บทท่ี 3 
วิธีดาํเนินการวิจยั 

 
  ในการวจิยัครัง้น้ี ผูว้จิยัไดด้าํเนินการตามขัน้ตอนดงัต่อไปน้ี 

1. การกาํหนดประชากรและการเลอืกกลุม่ตวัอยา่ง 
2. เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั 
3. การเกบ็รวบรวมขอ้มลู 
4. การจดักระทาํและการวเิคราะหข์อ้มลู 

 

การกาํหนดประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 
  ประชากรท่ีใช้ในการวิจยั 
  ประชากรที่ใช้ในการศึกษาครัง้น้ี เป็นนิสิตคณะพลศึกษา สาขาวิทยาศาสตร์การกีฬา 

มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ องครกัษ์ จาํนวน 120 คน อายอุยูใ่นชว่ง 18 – 21 ปี 
  กลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยั 
  นิสิตชายคณะพลศึกษา สาขาวิทยาศาสตร์การกีฬา มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครกัษ์ จํานวน 12 คน อายุอยู่ในช่วง 18 – 21 ปี ไดม้าจากคดัเลอืกแบบเฉพาะเจาะจง 
(Purposive Random Sampling) โดยกลุ่มตวัอยา่งทีถู่กคดัเลอืกจะตอ้งผา่นเกณฑต่์างๆ ดงัน้ี  

  1. มกีารออกกาํลงักายเฉลีย่อยา่งน้อย 3 ครัง้ต่อสปัดาห ์
  2. ไมม่ขีอ้หา้มทางการแพทยท์ีจ่ะเป็นอุปสรรคในการออกกาํลงักาย โดยใช ้แบบสอบถาม

ประเมนิสขุภาพ (Physical Activity Readiness Questionnaire: PAR-Q) ปรบัปรงุจาก American 
College of Sports Medicine: ACSM (2004) 

  3. กลุ่มตวัอยา่งจะตอ้งกรอกขอ้มลูและลงนามรบัรองในหนงัสอืแสดงความยนิยอม (Inform 
Consent) ก่อนเขา้รว่มการทดลอง  
 

เครือ่งมือท่ีใช้ในการศึกษาค้นคว้า 
  ผูว้จิยัไดท้าํการสรา้งโปรแกรมการออกกาํลงักายโดยการป ัน่จกัรยานวดังาน 2 แบบ คอื  
  1. โปรแกรมการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกต ิเป็นเวลา 30 นาท ีกําหนดค่า

ความหนกัของงานในการป ัน่จกัรยานวดังานทีค่วามหนกั 70-75% ของ  VO2 max 
  2. โปรแกรมการออกกําลงักายออกซเิจนเบาบาง เป็นเวลา 30 นาท ีกําหนดค่าความหนกั

ของงานในการป ัน่จกัรยานวดังานทีค่วามหนกั 70-75% ของ  VO2 max 
  3. ใบกรอกข้อมูลประกอบด้วยชื่อนามกุล  อายุ  เพศ น้ําหนัก ค่าส่วนสูง  ระดบัที่นัง่     

คา่ความหนกัทีใ่ชใ้นการป ัน่จกัรยาน ( วตัต ์)  
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   4. มาตรวดัความรูส้กึทางใจ RPE (Rating of Peceived Exertion) 
   5. อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง 

                 5.1 จกัรยานวดังาน  ยีห่อ้ Monark Ergomedic รุน่ 839E 
                 5.2 เครือ่งวดัอตัราการเตน้ของหวัใจ (Heart rate monitor) ยีห้อ้โพลาร ์ 
(Polar) รุน่T31 
                 5.4 เครือ่งชัง่น้ําหนกั  วดัสว่นสงู 
                 5.5 เครือ่งวเิคราะหแ์กส็ (COSMED Quark PFT Ergo) 
                 5.6 เครือ่งทาํออกซเิจนเบาบาง (COLRADO ALTITUDE TRAINING) 

 

การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
  1. ทําหนังสอืถึงภาควชิาวทิยาศาสตร์การกีฬา มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ เพื่อขอ

ความอนุเคราะหใ์นการใชส้ถานที ่และอุปกรณ์ 
  2. ทาํหนงัสอืถงึโครงการจดัตัง้สถาบนัวจิยักฬีาและการออกกาํลงักาย มหาวทิยาลยั 

ศรนีครนิทรวโิรฒ เพือ่ขอความอนุเคราะหใ์นการยมืเครือ่งมอืเพือ่ศกึษาวจิยั 
  3. เตรยีมแบบสอบถาม PAR-Q ใหก้ลุม่ตวัอยา่งทาํเพือ่คดัเลอืกเขา้รบัการทดลอง 
  4. เตรียมหนังสือแสดงความยินยอมให้กลุ่มตัวอย่างได้ลงลายมือชื่อเพื่อรับทราบ

วตัถุประสงคใ์นการวจิยั 
  5. จดัเตรยีมสถานที ่อุปกรณ์ และรปูแบบการปฏบิตั ิเพือ่ใชใ้นการเกบ็รวบรวมขอ้มลู 

-  สถานทีอุ่ปกรณ์ ไดแ้ก่ หอ้งปฏบิตักิาร ภาควชิาวทิยาศาสตรก์ารกฬีา  
คณะพลศกึษา มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 

  6. นดัวนั เวลา ใหก้ลุ่มตวัอยา่งใหท้ราบโดยทัว่ถงึกนั 
            7. เตรยีมกลุ่มผูเ้ขา้รบัการทดสอบ 
                7.1 อธบิายเกีย่วกบัจุดมุง่หมายวธิกีารเกบ็ขอ้มลูใหก้ลุม่ตวัอยา่งทราบ 
                7.2 อธบิายวธิกีารปฏบิตัแิละการเกบ็ขอ้มลูใหก้ลุ่มตวัอยา่งทราบ 
                7.3 ใหก้ลุ่มตวัอยา่งทดลองปฏบิตั ิใหม้คีวามเขา้ใจในวธิกีาร ขัน้ตอนการทดลองทุก
ขัน้ตอน 

  8. ก่อนวันทําการทดลอง จะนัดกลุ่มตัวอย่างเพื่อหาค่าอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด 
(Measurement of VO2max) เพื่อนํามาใชใ้นการกําหนดค่าความหนกัของงานในการป ัน่จกัรยานวดั
งานทีค่วามหนกั 70-75% ของ   VO2 max 

  โดยกลุ่มตวัอย่างแต่ละคนเขา้รายงานตวัทีห่อ้งปฏบิตักิารเวลา 06.00 น. เพื่อทําการชัง่
น้ําหนกัตวั วดัสว่นสงู และทดสอบหาค่าความสามารถในการใชอ้อกซเิจนสงูสุด โดยกลุ่มตวัอยา่งได้
งดกจิกรรมการเคลื่อนไหวทางกาย หรอืการออกกําลงักายก่อนเขา้รบัการทดลองเป็นระยะเวลา 24 
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ชัว่โมง และงดอาหาร แอลกอฮอล ์บุหรี ่และเครื่องดื่มทีม่สีว่นผสมของคาเฟอนี อยา่งน้อย 3 ชัว่โมง
ก่อนการทดลองแลว้บนัทกึผล 

    9. ในครัง้แรกของการทดลองการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกต ิ 
        9.1 ก่อนเริม่ทาํการทดลองในแต่ละครัง้ กลุ่มตวัอยา่งจะตอ้งวดัอตัราการใชพ้ลงังาน 

ขณะพกั โดยใหก้ลุ่มตวัอยา่งนัง่บนเกา้อีใ้นท่าทีส่บายเป็นเวลา 5- 10 นาทจีนกระทัง่มคี่า RER คงที่
ประมาณ 0.80 หลงัจากนัน้เริม่ทําการวดัอตัราการใชพ้ลงังานขณะพกัโดยวธิวีดัอตัราการใชพ้ลงังาน
ทางออ้ม (Indirect Calorymetry) จากเครือ่งวเิคราะหแ์ก๊สเป็นเวลา 10 นาท ี
                   9.2 ใหก้ลุ่มตวัอยา่งป ัน่จกัรยานเพือ่อบอุน่รา่งกายเป็นเวลา 5 นาท ี  
                  9.3 หลงัจากทาํการอบอุน่รา่งกายทัว่ไป ใหก้ลุ่มตวัอยา่งทาํการออกกาํลงักาย 
บนจกัรยานวดังานทีค่วามหนกัของงานในการป ัน่จกัรยานวดังานทีค่วามหนกั 70-75% ของVO2 max

โดยใสห่น้ากากทีป่รบัปรมิาณออกซเิจนปกต ิเป็นเวลา 30 นาท ี
                   9.4 เมือ่ออกกาํลงักายครบตามกาํหนดใหก้ลุ่มตวัอยา่งคลายอุน่บนจกัรยานวดังาน 5 
นาทโีดยใหใ้สห่น้ากากไวก้อ่น หลงัจากนัน้จะทาํการวดัอตัราการใชพ้ลงังานหลงัออกกาํลงักายทนัท ี
                  9.5 หลงัจากนัน้ใหก้ลุ่มตวัอยา่ง พกัอยูใ่นขอบเขตทีผู่ว้จิยักําหนดให ้และจะทาํการวดั
อตัราการใชพ้ลงังานขณะพกั (RMR) ของกลุ่มตวัอยา่งทุกๆ 3 ชัว่โมง ภายหลงัการออกกําลงักาย 2 
ครัง้และทาํการวดัอกีครัง้ภายหลงัการออกกาํลงักาย 24 ชัว่โมง และบนัทกึคา่ทีไ่ดเ้กบ็ไว ้

   10. ในครัง้ที ่2 ของการทดลองการออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบาง  
                   10.1 ทาํการอบอุน่รา่งกายเหมอืนการทดลองครัง้แรก 

         10.2 หลงัจากทําการอบอุ่นร่างกายทัว่ไปแลว้ใหก้ลุ่มตวัอย่างทําการออกกําลงักาย
บนจกัรยานวดังานที่ความหนักของงานในการป ัน่จกัรยานวดังานที่ความหนัก 70-75% ของ    
VO2 max โดยใสห่น้ากากทีป่รบัปรมิาณออกซเิจนเบาบางเป็นเวลา 30 นาท ี
                   10.3 เมื่อออกกําลงักายครบตามกําหนดใหก้ลุ่มตวัอยา่งคลายอุ่นบนจกัรยานวดังาน 
5 นาท ีโดยใหใ้สห่น้ากากไวก้่อนและจะทาํการวดัการใชพ้ลงังานพลงังานของกลุ่มตวัอยา่งทนัท ี
                   10.4 หลงัจากนัน้ใหก้ลุ่มตวัอยา่ง พกัอยู่ในขอบเขตทีผู่ว้จิยักําหนดให ้และจะทาํการ
วดัอตัราการใชพ้ลงังานขณะพกั เหมอืนกบัครัง้แรก  
                    ทัง้น้ีในการทดลอง กลุ่มตวัอยา่งทุกคนจะตอ้งทาํการทดลองทัง้สองวธิ ีโดยเมือ่
ทดสอบวธิแีรกเสรจ็จะใหพ้กัเป็นเวลาอยา่งน้อย 48 ชัว่โมง ก่อนการทดลองครัง้ที ่2 

     11. บนัทกึผลและทาํการคาํนวณคา่การใชพ้ลงังานของทัง้สองการทดลอง 
               12.  การวดัอตัราการใชพ้ลงังานและการคาํนวณพลงังานปรมิาณ VO2 และ VCO2 ทีว่ดั
ไดจ้ะถูกนํามาคาํนวณหาอตัราการใชพ้ลงังานจากสตูรการคาํนวณของฟาเยร่ ์(Frayn, 1983) ดงัน้ี  
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                    CHO (g/min) = 4.55 x VCO2 – 3.21 x VO2 – 2.87 n  
Fat   (g/min) = 1.67 x VO2 – 1.67 x VCO2 – 1.92 n 
โดยกาํหนดให ้n (โปรตนี)  = 0  
อตัราการใชพ้ลงังานจะถูกเปลีย่นเป็น Kcal/min โดยกาํหนดให ้1g CHO = 4 Kcal 

และ 1g Fat = 9 Kcal  
    13. นําผลทีไ่ดจ้ากการคาํนวณมาวเิคราะหท์างสถติ ิ
 

การจดักระทาํข้อมลูและวิเคราะหข้์อมลู 
  การวจิยัครัง้น้ีใชก้ารวเิคราะหข์อ้มลูดว้ยโปรแกรมสาํเรจ็รปูทางสถติ ิซึง่มรีายละเอยีด

ดงัต่อไปน้ี 
  1. คาํนวณหาคา่เฉลีย่ (Mean) และสว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของขอ้มลูแต่ละกลุ่ม 
  2. ทาํการทดสอบความแตกต่างของคา่เฉลีย่การใชพ้ลงังาน  ระหวา่งการออกกาํลงักายที่

ปรมิาณออกซเิจนปกตกิบัการออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางภายหลงัการออกกาํลงักาย
ทนัทแีละภายหลงัชัว่โมงที ่3, 6 และ 24 โดยใชส้ถติแิบบท ี(Pair Sample t-test) 

  3. ทาํการวเิคราะหค์วามแปรปรวนแบบวดัซํ้า (One way Analysis of Variance with 
Repeated Measure) เพือ่เปรยีบเทยีบความแตกต่างคา่เฉลีย่การใชพ้ลงังานภายหลงัการออกกาํลงั
กายทนัท ีและภายหลงัชัว่โมงที ่3, 6 และ 24 ของแต่ละกลุ่มตวัอยา่ง 

  4. หากพบวา่มนียัสาํคญัทางสถติจิะทาํการเปรยีบเทยีบรายคู ่ดว้ยวธิขีองบอนเฟอโรนี 
(Bonferroni)        

  5. กาํหนดความมนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .05 
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บทท่ี 4 
ผลการวิเคราะหข้์อมลู 

 
  การวจิยัเรื่องผลของการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางที่มต่ีอการใชพ้ลงังาน  

ผูว้จิยัไดนํ้าผลการทดลองการใช้พลงังานก่อนการออกกําลงักาย หลงัการออกกําลงักาย ของการ
ออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางกบัปรมิาณออกซเิจนปกต ิมาทาํการวเิคราะห ์ดงัต่อไปน้ี 

  ตอนที ่1 ขอ้มลูพืน้ฐานของกลุ่มตวัอยา่ง 
  ตอนที ่2 การเปรยีบเทยีบการใชพ้ลงังานระหว่างกลุ่มออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจน

เบาบางกบักลุ่มออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกต ิ
  ตอนที่ 3 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนการใชพ้ลงังานในช่วงเวลาทีต่่างกนัของกลุ่มออก

กาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางและกลุ่มออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกต ิ
 

   ในการวเิคราะหข์อ้มลูในการวจิยัน้ี ผูว้จิยัไดใ้ชส้ญัลกัษณ์ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการศกึษา ดงัน้ี 
 

M แทน คา่เฉลีย่ (Mean) 
S.D.   แทน สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 
t        แทน คา่สถติทิดสอบคา่ความมนียัสาํคญั 
F       แทน คา่สถติทิีใ่ชใ้นการวเิคราะหค์วามแปรปรวน 
Df   แทน ระดบัของความเป็นอสิระ (Degree of freedom) 
SS แทน ผลบวกของคะแนนเบีย่งเบนยกกาํลงัสอง (Sum of square) 
MS แทน คา่เฉลีย่ของผลบวกของคะแนนเบีย่งเบนยกกาํลงัสอง  

(Mean of square) 
P แทน คา่ความน่าจะเป็น (Probability) 
*** แทน มนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .001 
** แทน มนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .01 
* แทน มนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .05 
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  ตอนท่ี 1 ขอ้มลูพืน้ฐานของกลุ่มตวัอยา่ง  
  ผู้วิจยัทําการเก็บข้อมูลพื้นฐานของกลุ่มตวัอย่าง โดยนําขอ้มูลความสามารถในการใช้

ออกซิเจนสูงสุดที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ผลปรากฏว่า ค่าเฉลี่ยและส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของอายุมคี่าเท่ากบั 22.08 ± 0.51 ปี ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
น้ําหนักตวัมคี่าเท่ากบั 69 ± 13.54 กโิลกรมั ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของส่วนสูงมคี่า
เท่ากบั 172.42 ± 5.57 เซนตเิมตร ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสมรรถภาพการในใช้
ออกซเิจนสงูสุดมคี่าเท่ากบั 17.82 ± 2.9 มลิลลิติรต่อกโิลกรมัต่อนาท ีผูว้จิยัไดนํ้าค่าสมรรถภาพใน
การใชอ้อกซเิจนสงูสุดทีไ่ดม้าเป็นเกณฑใ์นการคดัเลอืกกลุ่มตวัอย่าง และกําหนดความหนักในการ
ออกกาํลงักายของกลุ่มตวัอยา่งแต่ละคนดงัตาราง 1 
 
ตาราง 1 คา่เฉลีย่และคา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของอาย ุน้ําหนกัตวั สว่นสงู และคา่ 
     ความสามารถในการใชอ้อกซเิจนสงูสุดของกลุ่มตวัอยา่ง 12 คน 
 

รายการ คา่สงูสดุ คา่ตํ่าสดุ M S.D. 
อาย ุ(ปี) 23 21 22.08 .51 
น้ําหนกัตวั (กก.) 97 52 69 13.54 
สว่นสงู (ซม.) 182 163 172.42 5.57 
VO2max (มล./กก./นาท)ี 22.83 14.00 17.82 2.90 

 
   ตอนท่ี 2 การเปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่การใชพ้ลงังานในชว่งเวลาต่างๆ ระหวา่งกลุม่ออก

กาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางกบักลุ่มออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกต ิ
   ผูว้จิยัหาค่าเฉลีย่และสว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการใชพ้ลงังานในช่วงเวลาต่างๆ ระหว่าง

กลุ่มออกกําลงักายที่ปรมิาณออกซิเจนเบาบางกบักลุ่มออกกําลงักายที่ปรมิาณออกซิเจนปกติ ผล
ปรากฏวา่ ก่อนออกกาํลงักายมคี่า 3.05 ± .14 กบั 3.17 ± .10 กโิลจลูต่อนาท ีหลงัออกกําลงักายทนัที
มคี่า 5.58 ± .29 กบั 5.60 ± .35 กโิลจลูต่อนาท ีหลงัออกกําลงักาย 3 ชัว่โมงมคี่า 4.82 ± .31 กบั 
4.52 ± .21 กโิลจลูต่อนาท ีหลงัออกกําลงักาย 6 ชัว่โมงมคี่า 3.98 ± .29 กบั 3.65 ± .16 กโิลจลูต่อ
นาท ีและหลงัออกกําลงักาย 24 ชัว่โมงมคี่า 2.96 ± .28 กบั 2.94 ± .16 กโิลจลูต่อนาท ีตามลําดบั ดงั
ตาราง 2 

   จากนัน้ ผู้วิจยัทําการทดสอบค่าการใช้พลังงานขณะพกัก่อนการออกกําลงักาย เพื่อ
ควบคุมใหค้วามสามารถในการใชพ้ลงังานขณะพกัของกลุ่มตวัอยา่งทัง้ 2 กลุ่ม มคีวามสามารถทีไ่ม่
แตกต่างกนัหรอืมคีวามสามารถใกลเ้คยีงกนั โดยการเปรยีบเทยีบค่าเฉลี่ยการใชพ้ลงังานขณะพกั
ก่อนการออกกําลงักายโดยใชส้ถติแิบบท ีพบว่า กลุ่มออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางกบั
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กลุ่มออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกตมิคีวามแตกต่างกนัอย่างไม่มนีัยสําคญัทางสถติทิีร่ะดบั 
.05 แสดงใหเ้หน็วา่กลุ่มออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางกบักลุ่มออกกาํลงักายที ่
 
ปรมิาณออกซเิจนปกตมิคีวามสามารถในการใชพ้ลงังานขณะพกัไมแ่ตกต่างกนัหรอืใกลเ้คยีงกนั ดงั
ตาราง 2 
 
ตาราง 2 การเปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่การใชพ้ลงังานในชว่งเวลาต่างๆ ของกลุ่มออกกําลงักายที ่  
     ปรมิาณออกซเิจนเบาบางกบักลุ่มออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกต ิ
 

 
ชว่งเวลา 

กลุ่มออกกาํลงักายที่
ปรมิาณออกซเิจนเบาบาง 

กลุ่มออกกาํลงักายที่
ปรมิาณออกซเิจนปกต ิ

 

 
t 

 
P value  

Mean S.D. Mean S.D. 

ก่อนการออก
กาํลงักาย 
ภายหลงั
ทนัท ี
ชัว่โมงที ่3 
 
ชัว่โมงที ่6 
 
ชัว่โมงที ่24 

3.05      
 

5.58 
 

4.82 
 

3.98 
 

2.96 

.14 
 

.29 
 

.31 
 

.29 
 

.28 

3.17 
 

5.60 
 

4.52 
 

3.65 
 

2.94 

.10 
 

.35 
 

.21 
 

.16 
 

.16 

.61 
 

.10 
 

-.85 
 

-1.03 
 

-.08 

.55 
 

.91 
 

.41 
 

.32 
 

.93 

 
* มนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .05 

 
 ผูว้จิยัทําการทดสอบหาความแตกต่างของค่าการใช้พลงังานหลงัการออกกําลงักายทนัที

ของทัง้ 2 กลุ่ม ผลปรากฏว่า ค่าเฉลีย่การใชพ้ลงังานหลงัการออกกําลงักายทนัทขีองทัง้ 2 กลุ่ม มี
ความแตกต่างกนัอย่างไม่มนีัยสําคญัทางสถิติที่ระดบั .05 ดงัตาราง 2 แสดงใหเ้หน็ว่า กลุ่มออก
กาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางกบักลุ่มออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกตมิกีารใชพ้ลงังาน
หลงัการออกกาํลงักายทนัทไีมแ่ตกต่างกนั  

 นอกจากน้ี ผูว้จิยัไดท้ําการทดสอบค่าการใชพ้ลงังานภายหลงัจากการออกกําลงักายของ
กลุ่มตวัอยา่งทัง้ 2 กลุ่มในช่วง ภายหลงัจากการออกกําลงักาย 3, 6 และ 24 ชัว่โมง เพื่อทดสอบ
ความแตกต่างของค่าเฉลีย่การใชพ้ลงังานหลงัการออกกําลงักาย 3, 6 และ 24 ชัว่โมง ระหว่างกลุ่ม
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ตวัอยา่งทัง้ 2 กลุ่ม โดยใชส้ถติแิบบท ีผลปรากฏว่า ค่าเฉลีย่การใชพ้ลงังานหลงัการออกกําลงักาย 
3, 6 และ 24 ชัว่โมง ของทัง้ 2 กลุ่ม มคีวามแตกต่างกนัอยา่งไมม่นียัสาํคญัทางสถติทีร่ะดบั .05 ดงั
ตาราง 2 แสดงใหเ้หน็วา่ กลุ่มออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางกบักลุ่มออก 
 
กาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกต ิมกีารใชพ้ลงังานหลงัการออกกาํลงักาย 3, 6 และ 24 ชัว่โมง ไม่
แตกต่างกนั  

  ตอนท่ี 3 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนของค่าเฉลี่ยการใชพ้ลงังานในช่วงเวลาที่ต่างกนั 
ของกลุ่มออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางและกลุ่มออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกต ิ 

  ผูว้จิยัไดท้ําการวเิคราะหค์วามแปรปรวนการใชพ้ลงังานภายในของกลุ่มออกกําลงักายที่
ปรมิาณออกซเิจนเบาบางและกลุ่มออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกต ิผลปรากฎดงัน้ี 

  3.1 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนการใชพ้ลงังานภายในกลุ่มของการออกกําลงักายที่
ปรมิาณออกซเิจนเบาบาง พบว่าการใชพ้ลงังานในช่วงก่อนออกกําลงักาย หลงัออกกําลงักายทนัท ี
หลงัออกกําลงักาย 3, 6 และ 24 ชัว่โมง มคี่าเฉลีย่และสว่นเบีย่งเบนมาตรฐานเท่ากบั 3.05 ± .14, 
5.58 ± .29, 4.82 ± .31, 3.98 ± .29 และ 2.96 ± .28 กโิลจลูต่อนาท ีตามลําดบั ดงัตาราง 2 จากนัน้
ผูว้จิยัไดท้ําการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของค่าเฉลี่ยการใชพ้ลงังาน ผลปรากฏว่า ค่าเฉลี่ยการใช้
พลังงานของกลุ่มการออกกําลงักายที่ปริมาณออกซิเจนเบาบางในช่วงเวลาที่ต่างกัน  มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .001 ดงัตาราง 3 แสดงใหเ้หน็ว่าการใชพ้ลงังานของ
กลุ่มการออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางในชว่งเวลาทีต่่างกนัมคีวามแตกต่างกนัอยา่งน้อย 
1 คู่ ดงันัน้ ผู้วิจยัจึงทําการเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ โดยวิธีการของบอนเฟอโรนี 
(Bonferroni) ผลปรากฏว่า การใชพ้ลงังานก่อนการออกกําลงักาย กบั หลงัการออกกําลงักายทนัท,ี 
หลงัการออกกําลงักายทนัท ีกบั หลงัการออกกําลงักายชัว่โมงที ่24แตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทาง
สถติทิีร่ะดบั .001, ก่อนการออกกําลงักาย กบั หลงัการออกกําลงักาย 3 ชัว่โมง, หลงัการออกกําลงั
กายทนัท ีกบั หลงัการออกกําลงักาย 6 ชัว่โมง, หลงัการออกกําลงักาย 3 ชัว่โมง กบั หลงัออกกําลงั
กาย 24 ชัว่โมง แตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั.01, ก่อนการออกกําลงักาย กบั หลงั
การออกกาํลงักาย  6 ชัว่โมง แตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั.05 ยกเวน้การใชพ้ลงังาน
ก่อนการออกกําลงักาย กบั หลงัการออกกําลงักาย 24 ชัว่โมง,หลงัการออกกําลงักายทนัท ีกบั หลงั
การออกกําลงักาย 3 ชัว่โมง, หลงัออกกําลงักาย 3 ชัว่โมง กบั หลงัออกกําลงักาย 6 ชัว่โมง, หลงั
ออกกําลงักาย 6 ชัว่โมง กบั หลงัการออกกําลงักาย 24 ชัว่โมง แตกต่างกนัอยา่งไมม่นียัสาํคญัทาง
สถติทิีร่ะดบั .05 

  จากผลทางสถติแิสดงใหเ้หน็ว่า การใชพ้ลงังานก่อนการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจน
เบาบางมคี่าน้อยกว่าหลงัการออกกําลงักายทนัท ีหลงัการออกกําลงักาย 3 และ 6 ชัว่โมง ยกเวน้
ภายหลงัการออกกําลงักาย 24 ชัว่โมงทีม่คี่าการใชพ้ลงังานไมแ่ตกต่างกนั การใชพ้ลงังานหลงัออก
กําลงักายทนัทมีคี่าการใชพ้ลงังานมากกว่าภายหลงัการออกกําลงักาย  6 และ 24 ชัว่โมง ยกเวน้
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ภายหลงัการออกกําลงักาย 3 ชัว่โมงที่มคี่าการใช้พลงังานไม่แตกต่างกนั ส่วนการใช้พลงังาน
ภายหลงัการออกกาํลงักาย 3 ชัว่โมงมคีา่มากกวา่ภายหลงัการออกกําลงักาย 24 ชัว่โมง แต่มคี่าการ
ใชพ้ลงังานไมแ่ตกต่างกบัภายหลงัการออกกําลงักาย 6 ชัว่โมง และการใชพ้ลงังานภายหลงัการออก
กาํลงักาย 6 ชัว่โมงมคีา่มคีา่มากกวา่ภายหลงัการออกกาํลงักาย 24 ชัว่โมง ดงัตาราง 4 
 
ตาราง 3 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนของคา่เฉลีย่การใชพ้ลงังานภายในกลุ่มของกลุ่ม                          
     ออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางในชว่งเวลาต่างกนั 
 

 
*** มนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .001 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แหล่งความแปรปรวน SS 
 

df 
 

MS F P value   

ระหวา่งสมาชกิ 
ภายในกลุ่มสมาชกิ 
       ระหวา่งเวลาทีท่ดสอบ 
       ความคลาดเคลื่อน 

19.782 
90.217 
61.269 
28.948 

11 
48 
4 
44 

1.798 
1.879 
15.317 
.658 

 
 

23.282*** 

 
 

.000 

รวม 109.999 59    
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ตาราง 4 การเปรยีบเทยีบรายคูข่องคา่เฉลีย่การใชพ้ลงังานภายในกลุม่ของกลุ่มออกกาํลงักายที ่    
     ปรมิาณออกซเิจนเบาบางในชว่งเวลาต่างกนั 

 

 
*** มนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .001 
** มนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .01 
* มนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .05 

 
   3.2 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนค่าเฉลีย่การใชพ้ลงังานภายในกลุ่มของกลุ่มออกกําลงั

กายที่ปรมิาณออกซเิจนปกติ พบว่าการใช้พลงังานในช่วงก่อนออกกําลงักาย หลงัออกกําลงักาย
ทนัท ีหลงัออกกําลงักาย 3, 6 และ 24 ชัว่โมง มคี่าเฉลีย่และสว่นเบีย่งเบนมาตรฐานเท่ากบั 3.17 ± 
.10, 5.60 ± .35, 4.52 ± .21, 3.65 ± .16 และ 2.94 ± .16 กโิลจลูต่อนาทตีามลําดบั ดงัตาราง 3 
จากนัน้ผูว้จิยัไดท้าํการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของคา่เฉลีย่การใชพ้ลงังาน  

   ผลปรากฏว่า ค่าเฉลีย่การใชพ้ลงังานของกลุ่มการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกติ
ในชว่งเวลาทีต่่างกนั มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติทีร่ะดบั .001 ดงัตาราง 5 แสดงให้
เหน็ว่าการใช้พลงังานของกลุ่มการออกกําลงักายที่ปรมิาณออกซเิจนปกติในช่วงเวลาที่ต่างกนัมี
ความแตกต่างกนัอยา่งน้อย 1 คู่ ดงันัน้ ผูว้จิยัจงึทาํการเปรยีบเทยีบความแตกต่างรายคู่ โดยวธิกีาร
ของบอนเฟอโรนี (Bonferroni) ผลปรากฏว่า การใชพ้ลงังานก่อนการออกกําลงักาย กบั หลงัการ
ออกกาํลงักายทนัท,ี หลงัการออกกําลงักายทนัท ีกบั หลงัการออกกําลงักาย 24 ชัว่โมง แตกต่างกนั
อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .001, การใชพ้ลงังานก่อนออกกําลงักายกบัภายหลงัการออกกําลงั
กาย 3 ชัว่โมง, ภายหลงัการออกกําลงักายทนัทกีบัหลงัการออกกําลงักาย 6 ชัว่โมง, หลงัการออก

การเปรยีบเทยีบ ความแตกต่าง
ของคา่เฉลีย่ 

ความคลาด
เคลื่อนมาตรฐาน 

P value 

ก่อนการออกกาํลงักาย : ภายหลงัทนัท ี
ก่อนการออกกาํลงักาย : ชัว่โมงที ่3 
ก่อนการออกกาํลงักาย : ชัว่โมงที ่6 
ก่อนการออกกาํลงักาย : ชัว่โมงที ่24 
ภายหลงัทนัท ี: ชัว่โมงที ่3 
ภายหลงัทนัท ี: ชัว่โมงที ่6 
ภายหลงัทนัท ี: ชัว่โมงที ่24 
ชัว่โมงที ่3 : ชัว่โมงที ่6 
ชัว่โมงที ่3 : ชัว่โมงที ่24 
ชัว่โมงที ่6 : ชัว่โมงที ่24 

  -2.528*** 
 -1.768** 
-.932* 
.087 
 .760 

 1.596** 
   2.615*** 

 .836 
  1.855** 

1.019 

.333 

.358 

.254 

.339 

.222 

.305 

.377 

.339 

.404 

.339 

.000 

.004 

.037 
1.000 
.058 
.003 
.000 
.312 
.008 
.120 
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กาํลงักาย 3 ชัว่โมงกบัหลงัการออกกาํลงักาย 6 ชัว่โมง, หลงัการออกกาํลงักาย 3 ชัว่โมงกบัหลงัการ
ออกกําลงักาย 24 ชัว่โมง แตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .01, ก่อนการออกกําลงักาย
กบัหลงัการออกกําลงักาย 6 ชัว่โมง,ก่อนการออกกําลงักายกบัหลงัการออกกําลงักาย 24 ชัว่โมง, 
ภายหลงัการออกกําลงักายทนัทีกบัหลงัการออกกําลงักาย 3 ชัว่โมง, หลงัการออกกําลงักาย 6 
ชัว่โมงกบัหลงัการออกกาํลงักาย 24 ชัว่โมง แตกต่างกนัอยา่งไมม่นียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .05 

   จากผลทางสถติแิสดงใหเ้หน็วา่ การใชพ้ลงังานก่อนการออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจน
ปกตมิคี่าน้อยกว่าหลงัการออกกําลงักายทนัทแีละหลงัการออกกําลงักาย 3 ชัว่โมง ยกเวน้ภายหลงั
การออกกําลงักาย 6 และ 24 ชัว่โมง ทีม่คี่าการใชพ้ลงังานไมแ่ตกต่างกนั การใชพ้ลงังานหลงัออก
กาํลงักายทนัทมีคีา่การใชพ้ลงังานมากกวา่ภายหลงัการออกกาํลงักาย  6 และ 24 ชัว่โมงยกเวน้หลงั
การออกกําลงักาย 3 ชัว่โมงทีม่คี่าการใชพ้ลงังานไม่แตกต่างกนั ส่วนการใชพ้ลงังานภายหลงัการ
ออกกําลงักาย 3 ชัว่โมงมคี่ามากกว่าภายหลงัการออกกําลงักาย 6 และ 24 ชัว่โมง และการใช้
พลงังานภายหลงัการออกกําลงักาย 6 ชัว่โมงมคี่าไม่แตกต่างกบัภายหลงัการออกกําลงักาย 24 
ชัว่โมง ดงัตาราง 6 
 
ตาราง 5 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนของคา่เฉลีย่การใชพ้ลงังานภายในกลุ่มของกลุ่มออก 
     กาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกตใินชว่งเวลาต่างกนั 
 

 
*** มนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .001 

 
 
 
 
 
 
 

แหล่งความแปรปรวน SS 
 

df 
 

MS F P value   

ระหวา่งสมาชกิ 
ภายในกลุ่มสมาชกิ 
       ระหวา่งเวลาทีท่ดสอบ 
       ความคลาดเคลื่อน 

10.199 
78.977 
57.505 
21.472 

11 
48 
4 
44 

.927 
1.645 
14.376 
.488 

 
 

29.460*** 
 

 
 

.000 

รวม 89.176 59    
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ตาราง 6 การเปรยีบเทยีบความแตกต่างรายคูข่องคา่เฉลีย่การใชพ้ลงังานภายในกลุม่ของกลุ่ม 
     ออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกตใินชว่งเวลาต่างกนั 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*** มนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .001 
** มนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .01 
* มนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .05 

 
 

การเปรยีบเทยีบ ความแตกต่าง
ของคา่เฉลีย่ 

ความคลาด
เคลื่อนมาตรฐาน 

P value 

ก่อนการออกกาํลงักาย : ภายหลงัทนัท ี
ก่อนการออกกาํลงักาย : ชัว่โมงที ่3 
ก่อนการออกกาํลงักาย : ชัว่โมงที ่6 
ก่อนการออกกาํลงักาย : ชัว่โมงที ่24 
ภายหลงัทนัท ี: ชัว่โมงที ่3 
ภายหลงัทนัท ี: ชัว่โมงที ่6 
ภายหลงัทนัท ี: ชัว่โมงที ่24 
ชัว่โมงที ่3 : ชัว่โมงที ่6 
ชัว่โมงที ่3 : ชัว่โมงที ่24 
ชัว่โมงที ่6 : ชัว่โมงที ่24 

     -2.437*** 
   -1.352** 

  -.480 
   .233 
 1.084 

   1.957** 
    2.669*** 
    .872** 
   1.585** 

   .713 

.357 

.240 

.209 

.229 

.324 

.372 

.353 

.165 

.294 

.222 

.000 

.002 

.425 
1.000 
.066 
.003 
.000 
.003 
.002 
.084 



45 
 

บททีÉ 5 
สรปุผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

สงัเขปความมุ่งหมาย สมมติุฐาน วิธีการทดลอง และสรปุผลการทดลอง 
  การวจิยัครัง้น้ีมจุีดมุ่งหมายเพื่อศกึษาการใชพ้ลงังานของร่างกายหลงัการออกกําลงักาย

ของการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางและปรมิาณออกซเิจนปกต ิและเปรยีบเทยีบการ
ใช้ หลังการออกกําลังกาย ระหว่างการออกกําลังกายที่ปริมาณออกซิเจนเบาบางและปริมาณ
ออกซิเจนปกติ กลุ่มตวัอย่างเป็นนิสติชาย สาขาวชิาวิทยาศาสตร์การกีฬา คณะพลศึกษา 
มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ จํานวน 12 คน โดยวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive 
Random Sampling) กลุ่มตวัอยา่งทาํการทดสอบหาความสามารถในการใชอ้อกซเิจนสงูสุด โดยวธิี
ของการของแลมป์ (Ramp protocol) ดว้ยการป ัน่จกัรยาน เพื่อนําค่าทีไ่ดม้ากําหนดความหนักใน
การออกกําลงักายที ่70-75 เปอรเ์ซน็ต์ของ VO2max จากนัน้ทําการออกกําลงักายตามโปรแกรมที่
ผูว้จิยัสรา้งขึน้ คอื โปรแกรมการออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบาง ทาํการออกกาํลงักายโดย
การป ัน่จกัรยานเป็นเวลา 30 นาท ีทีค่วามหนัก 70-75 เปอรเ์ซน็ตข์อง VO2max โดยใหอ้อกซเิจนที ่
16 % และโปรแกรมการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกต ิทําการออกกําลงักายโดยการป ัน่
จกัรยานเป็นเวลา 30 นาท ีทีค่วามหนัก 70-75 เปอรเ์ซน็ต์ของ VO2max โดยใหอ้อกซเิจนที ่21 % 
ขอ้มูลที่เกบ็รวบรวมไดนํ้ามาวเิคาระหผ์ลทางสถติโิดยหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 
อายุ น้ําหนักตวั ส่วนสงู และค่าความสามารถในการใชอ้อกซเิจนสงูสุด จากนัน้ทําการเปรยีบเทยีบ
การใช้พลงังานระหว่างกลุ่มออกกําลงักายที่ปริมาณออกซิเจนเบาบางกบักลุ่มออกกําลังกายที่
ปรมิาณออกซเิจนปกต ิโดยใชส้ถติแิบบท ี(Pair Sample t-test) และวเิคราะหค์วามแปรปรวนการใช้
พลงังานในช่วงเวลาทีต่่างกนัของกลุ่มออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางและกลุ่มออกกําลงั
กายทีป่รมิาณออกซเิจนปกต ิโดยการวเิคราะหค์วามแปรปรวนแบบวดัซํ้า (One way Repeated 
Measure) และเมือ่พบความแตกต่างจงึทาํการเปรยีบเทยีบความแตกต่างรายคู่ โดยวธิกีารของบอน
เฟอโรนี (Bonferroni) ผลสรปุไดด้งัน้ี 

  1. ค่าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของอายุมคี่าเท่ากบั 22.08 ± 0.51 ปี ค่าเฉลีย่และ
สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของน้ําหนักตวัมคี่าเท่ากบั 69 ± 13.54 กโิลกรมั ค่าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบน
มาตรฐานของส่วนสูงมคี่าเท่ากบั 172.42 ± 5.57 เซนตเิมตร ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของสมรรถภาพการในใชอ้อกซเิจนสงูสดุมคีา่เทา่กบั 17.82 ± 2.9 มลิลิติรต่อกโิลกรมัต่อนาท ี

  2. การเปรยีบเทยีบการใชพ้ลงังานระหว่างกลุ่มออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบาง
กบักลุ่มออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกต ิผลปรากฏดงัน้ี  
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  ค่าเฉลีย่การใชพ้ลงังานขณะพกัก่อนการออกกําลงักาย หลงัการออกกําลงักายทนัท ีหลงั
การออกกําลงักาย 3, 6 และ 24 ชัว่โมง ระหว่างการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางและ
ปรมิาณออกซเิจนปกต ิไมแ่ตกต่างกนั  

  3. การวเิคราะห์ความแปรปรวนการใช้พลงังานในช่วงเวลาที่ต่างกนัของกลุ่มออกกําลงั
กายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางและกลุ่มออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกต ิผลปรากฏดงัน้ี 
               3.1 การใช้พลังงานภายในกลุ่มของกลุ่มออกกําลงักายที่ปริมาณออกซิเจนเบาบาง  
ผลปรากฏว่า การใชพ้ลงังานของกลุ่มการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางในช่วงเวลาที่
ต่างกัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดบั .001 จากนัน้เปรียบเทียบความ
แตกต่างรายคู่ของกลุ่มออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบาง ผลปรากฏว่า การใชพ้ลงังานก่อน
การออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางมคีา่น้อยกวา่หลงัการออกกาํลงักายทนัท ีหลงัการออก
กําลงักาย 3 และ 6 ชัว่โมง ยกเวน้ภายหลงัการออกกําลงักาย 24 ชัว่โมงทีม่คี่าการใชพ้ลงังานไม่
แตกต่างกนั การใชพ้ลงังานหลงัออกกําลงักายทนัทมีคี่าการใชพ้ลงังานมากกว่าภายหลงัการออก
กําลงักาย  6 และ 24 ชัว่โมง ยกเวน้ภายหลงัการออกกําลงักาย 3 ชัว่โมงทีม่คี่าการใชพ้ลงังานไม่
แตกต่างกนั สว่นการใชพ้ลงังานภายหลงัการออกกําลงักาย 3 ชัว่โมงมคี่ามากกว่าภายหลงัการออก
กาํลงักาย 24 ชัว่โมง แต่มคีา่การใชพ้ลงังานไมแ่ตกต่างกบัภายหลงัการออกกาํลงักาย 6 ชัว่โมง และ
การใชพ้ลงังานภายหลงัการออกกําลงักาย 6 ชัว่โมงมคี่ามคี่ามากกว่าภายหลงัการออกกําลงักาย 24 
ชัว่โมง ดงัตาราง 4 
                 3.2 ค่าเฉลี่ยการใช้พลงังานภายในกลุ่มของกลุ่มออกกําลงักายที่ปรมิาณออกซิเจน
ปกต ิผลปรากฏว่า ค่าเฉลี่ยการใชพ้ลงังานของกลุ่มการออกกําลงักายที่ปรมิาณออกซเิจนปกตใิน
ช่วงเวลาที่ต่างกนั มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญัทางสถิติที่ระดบั.001จากนัน้เปรยีบเทยีบ
ความแตกต่างรายคู่ของกลุ่มออกกําลงักายที่ปรมิาณออกซเิจนปกต ิผลปรากฏว่า การใชพ้ลงังาน
ก่อนการออกกําลงักายที่ปรมิาณออกซเิจนปกตมิคี่าน้อยกว่าหลงัการออกกําลงักายทนัทแีละหลงั
การออกกําลงักาย 3 ชัว่โมง ยกเวน้ภายหลงัการออกกําลงักาย 6 และ 24 ชัว่โมง ทีม่คี่าการใช้
พลงังานไมแ่ตกต่างกนั การใชพ้ลงังานหลงัออกกําลงักายทนัทมีคี่าการใชพ้ลงังานมากกว่าภายหลงั
การออกกาํลงักาย  6 และ 24 ชัว่โมงยกเวน้หลงัการออกกาํลงักาย 3 ชัว่โมงทีม่คีา่การใชพ้ลงังานไม่
แตกต่างกนั สว่นการใชพ้ลงังานภายหลงัการออกกําลงักาย 3 ชัว่โมงมคี่ามากกว่าภายหลงัการออก
กาํลงักาย 6 และ 24 ชัว่โมง และการใชพ้ลงังานภายหลงัการออกกาํลงักาย 6 ชัว่โมงมคีา่ไมแ่ตกต่าง
กบัภายหลงัการออกกาํลงักาย 24 ชัว่โมง ดงัตาราง 6 
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อภิปรายผล 
  จากการศกึษาการใชพ้ลงังานภายหลงัการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบาง โดย

การวดัอตัราการใชพ้ลงังานในช่วงเวลาต่างๆ แลว้นําผลการวดัทีไ่ดม้าวเิคราะหข์อ้มลูทางสถติ ิผล
การศกึษา พบว่า การเปรยีบเทยีบการใชพ้ลงังานในช่วงเวลาต่างๆ ระหว่างกลุ่มออกกําลงักายที่
ปรมิาณออกซเิจนเบาบางและปรมิาณออกซเิจนปกต ิการใชพ้ลงังานขณะพกัก่อนการออกกําลงักาย 
ผูว้จิยัทําการทดสอบค่าการใชพ้ลงังานขณะพกัก่อนการออกกําลงักายของกลุ่มตวัอย่างทัง้ 2 กลุ่ม 
พบวา่ ไมม่คีวามแตกต่างกนั แสดงใหเ้หน็ว่ากลุ่มออกกําลงักายทัง้ 2 กลุ่ม มคีวามสามารถในการใช้
พลงังานขณะพกัไมแ่ตกต่างกนัหรอืใกลเ้คยีงกนั ดงัตาราง 2 หลงัจากนัน้ไดท้าํการเปรยีบเทยีบการ
ใชพ้ลงังานหลงัการออกกาํลงักายทนัท ีหลงัการออกกาํลงักาย 3, 6 และ 24 ชัว่โมง พบว่า ค่าการใช้
พลงังานหลงัการออกกําลงักายทนัท,ี 3, 6 และ 24 ชัว่โมง ของทัง้ 2 กลุ่ม ไม่แตกต่างกนั ดงั 
ตารางที ่2 แสดงใหเ้หน็ว่า ภายหลงัการออกกําลงักายทนัท,ี 3, 6 และ 24 ชัว่โมง ของทัง้ 2 กลุ่ม 
ร่างกายยงัคงมกีารใชพ้ลงังานในอตัราที่สูงอยู่ ซึ่งเป็นผลมาจากการออกกําลงักาย สอดคล้องกบั  
โรเอลส ์และคณะ (Roels, et.al. 2006) กล่าวว่า การฝึกร่างกายทีป่รมาณออกซเิจนเบาบางและ
ออกซเิจนปกตใิหผ้ลดต่ีอร่างกายไม่ต่างกนั  จากนัน้ผูว้จิยัจงึทําการการวเิคราะหค์วามแปรปรวน
ของการใช้พลงังานของกลุ่มออกกําลงักายที่ปรมิาณออกซิเจนเบาบางและกลุ่มออกกําลงักายที่
ปรมิาณออกซเิจนปกตใินช่วงเวลาทีต่่างกนั  พบว่า ค่าเฉลีย่การใชพ้ลงังานของกลุ่มการออกกําลงั
กายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางในชว่งเวลาทีต่่างกนั มคีวามแตกต่างกนั ดงัตารางที ่3 ดงันัน้ ผูว้จิยั
จงึทาํการเปรยีบเทยีบความแตกต่างรายคู่ โดยวธิกีารของบอนเฟอโรนี ดงัตารางที ่4 พบว่า การใช้
พลงังานก่อนการออกกําลงักายกบัหลงัการออกกําลงักายทนัท,ี ก่อนการออกกําลงักายกบัหลงัการ
ออกกําลงักาย 3 ชัว่โมง, ก่อนการออกกําลงักายกบัหลงัการออกกําลงักาย 6 ชัว่โมงแตกต่างกนั 
เน่ืองจากภายหลงัการออกกําลงักายร่างกายได้รบัการกระตุ้นให้มกีารใช้พลงังานมากกว่าปกต ิ
หลงัจากนัน้ร่างกายจงึค่อยๆ ลดระดบัการใชพ้ลงังานลงจนกระทัง่กลบัสู่ขณะพกั เป็นเหตุใหอ้ตัรา
การใชพ้ลงังานหลงัการออกกาํลงักายทนัท ีหลงัการออกกําลงักาย 3 ชัว่โมงและ 6 ชัว่โมงมมีากกว่า
ก่อนการออกกําลังกาย แต่การใช้พลังงานก่อนการออกกําลังกายกับหลังการออกกําลังกาย  
24 ชัว่โมงไม่แตกต่างกนั เพราะว่าภายหลงัการออกกําลงักายร่างกายจะค่อยๆ ลดอตัราการใช้
พลงังานลงจนกระทัง่กบัสู่ขณะพกั การลดอตัราการใชพ้ลงังานจะค่อยๆ ลดปรมิาณลงในระดบัคงที ่
และประกอบกบัการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางเป็นการออกกําลงักายทีก่ระทําเพยีง
วนัละครัง้ ทําใหภ้ายหลงัการออกกําลงักายร่างกายไม่ไดร้บัการกระตุ้นการใชพ้ลงังานอกี จงึทําให้
อตัราการใชพ้ลงังานค่อยๆ ลดลงจนกระทัง่กบัสู่ขณะพกั ดว้ยเหตุน้ี จงึทําใหอ้ตัราการใชพ้ลงังาน
ก่อนการออกกาํลงักาย กบั หลงัการออกกาํลงักาย 24 ชัว่โมงไมแ่ตกต่างกนั 

  การใช้พลงังานภายหลงัการออกกําลงักายทนัทกีบัหลงัการออกกําลงักาย 3 ชัว่โมงไม่
แตกต่างกนัแต่ภายหลงัการออกกําลงักายทนัท ีกบั หลงัการออกกําลงักาย 6 ชัว่โมง, ภายหลงัการ
ออกกําลงักายทนัทกีบัหลงัการออกกําลงักาย 24 ชัว่โมงแตกต่างกนั เพราะว่าภายหลงัการออก
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กําลังกายร่างกายยงัคงมีการใช้พลังงานในระดับที่สูงอยู่ แล้วจึงค่อยๆ ลดการใช้พลังงานลง 
สอดคลอ้งกบั (ชศูกัดิ Í และ กนัยา: 2536) กล่าวว่า การใชพ้ลงังานภายหลงัการออกกําลงักายทนัที
ยงัคงมสีูงอยู่ และจะค่อยๆ ลดลงสู่ระดบัปกต ิดว้ยเหตุน้ีจงึทําใหก้ารใชพ้ลงังานหลงัการออกกําลงั
กายทนัทมีกีารใชพ้ลงังานมากกว่าภายหลงัการออกกําลงักายช่วงอื่นๆ สว่นการใชพ้ลงังานหลงัการ
ออกกําลงักาย 3 ชัว่โมง กบั หลงัการออกกําลงักาย 6 ชัว่โมงไม่ต่างกนั เน่ืองมาจากภายหลงัการ
ออกกําลงักายรา่งกายจะค่อยๆ ลดระดบัการใชพ้ลงังานลงในระดบัทีค่งที ่แต่การออกกําลงักายน้ีจะ
ยงัคงมผีลต่อการใชพ้ลงังานของรา่งกายอกีอยา่งน้อย 6 ชัว่โมง จงึทาํใหภ้ายหลงัการออกกําลงักาย 
6 ชัว่โมง ร่างกายยงัมกีารใชพ้ลงังานในระดบัทีสู่งอยู่ เป็นเหตุใหก้ารใชพ้ลงังานหลงัการออกกําลงั
กาย 3 ชัว่โมงกบัหลงัการออกกําลงักาย 6 ชัว่โมงไม่แตกต่างกนั การใชพ้ลงังานหลงัการออกกําลงั
กาย 3 ชัว่โมง แตกต่างกบัหลงัการออกกําลงักาย 24 ชัว่โมง เน่ืองจากภายหลงัการออกกําลงักาย 
24 ชัว่โมง รา่งกายจะลดอตัราการใชพ้ลงังานจนกระทัง่ไมแ่ตกต่างหรอืมคี่าใกลเ้คยีงกบัขณะพกั ซึง่
ต่างกบัการใชพ้ลงังานหลงัการออกกําลงักาย 3 ชัว่โมงทีย่งัคงมกีารใชพ้ลงังานในระดบัทีสู่งอยู่ จงึ
เป็นเหตุใหก้ารใช้พลงังานหลงัการออกกําลงักาย 3  ชัว่โมงมากกว่าการใช้พลงังานหลงัการออก
กําลงักาย 24 ชัว่โมง ส่วนการใชพ้ลงังานงานหลงัออกกําลงักาย 6 ชัว่โมง ไม่แตกต่างกบัหลงัการ
ออกกําลงักาย 24 ชัว่โมงและการใชพ้ลงังานภายในกลุ่มของกลุ่มออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจน
ปกติในช่วงเวลาที่ต่างกนั พบว่า ค่าเฉลี่ยการใช้พลงังานของกลุ่มการออกกําลงักายที่ปริมาณ
ออกซิเจนปกติในช่วงเวลาที่ต่างกัน มีความแตกต่างกัน ดงัตารางที่ 5 ดงันัน้ ผู้วิจยัจึงทําการ
เปรยีบเทยีบความแตกต่างรายคู่ โดยวธิกีารของบอนเฟอโรนี ดงัตารางที ่6 พบว่า ค่าเฉลีย่การใช้
พลงังานก่อนการออกกําลงักาย กบั หลงัการออกกําลงักายทนัท,ี ก่อนการออกกําลงักาย กบั หลงั
การออกกําลงักาย 3 ชัว่โมงแตกต่างกนัเน่ืองจากภายหลงัการออกกําลงักายร่างกายได้รบัการ
กระตุ้นใหม้กีารใชพ้ลงังานมากกว่าปกต ิจงึเป็นเหตุใหร้่างกายมกีารใชพ้ลงังานก่อนการออกกําลงั
กายน้อยกว่าหลงัการออกกําลงักายทนัท ี และ 3 ชัว่โมง แต่การใชพ้ลงังานก่อนการออกกําลงักาย 
กบั หลงัการออกกําลงักาย 6 ชัว่โมงแตกและก่อนการออกกําลงักาย กบั หลงัการออกกําลงักายครัง้
แรก 24 ชัว่โมงไมแ่ตกต่างกนั เพราะว่าภายหลงัการออกกําลงักายรา่งกายจะค่อยๆ ลดอตัราการใช้
พลงังานลงจนกระทัง่กบัสู่ขณะพกัปรกอบกบักลุ่มตวัอย่างอาจมกีจิกรมมทางกายของวนัทีท่ดสอบ
น้อย จงึเป็นเหตุใหใ้ชพ้ลงังานก่อนการออกกําลงักาย กบั หลงัการออกกําลงักาย 6 ชัว่โมงและก่อน
การออกกําลงักาย กบั หลงัการออกกําลงักายครัง้แรก 24 ชัว่โมงไม่แตกต่างกนั  การใช้พลงังาน
ภายหลงัการออกกาํลงักายทนัท ีกบั หลงัการออกกําลงักาย 3 ชัว่โมงไมแ่ตกต่างกนัแต่ภายหลงัการ
ออกกําลงักายทนัท ีกบั หลงัการออกกําลงักาย 6 ชัว่โมงและภายหลงัการออกกําลงักายทนัท ีกบั 
หลงัการออกกําลงักายครัง้แรก 24 ชัว่โมงแตกต่างกนั เพราะว่า ภายหลงัการออกกําลงักายร่างกาย
ยงัคงมกีารใชพ้ลงังานในระดบัทีส่งูอยู ่เชน่เดยีวกบัการออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบาง จงึ
ทาํใหก้ารใชพ้ลงังานภายหลงัการออกกําลงักายทนัทมีากกว่าการใชพ้ลงังานหลงัการออกกําลงักาย
ชว่งอื่นๆ แต่การใชพ้ลงังานหลงัการออกกําลงักาย 3 ชัว่โมง แตกต่างกบั หลงัการออกกําลงักาย 24 
ชัว่โมง เน่ืองจากภายหลงัการออกกาํลงักาย 24 ชัว่โมง รา่งกายจะลดอตัราการใชพ้ลงังานจนกระทัง่
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ไมแ่ตกต่างหรอืมคี่าใกลเ้คยีงกบัขณะพกั ซึง่ต่างกบัการใชพ้ลงังานหลงัการออกกําลงักาย 3 ชัว่โมง
ที่ยงัคงมกีารใช้พลงังานในระดบัที่สูงอยู่ จึงเป็นเหตุให้การใช้พลงังานหลงัการออกกําลงักาย 3 
ชัว่โมงมากกว่าการใชพ้ลงังานหลงัการออกกําลงักาย 24 ชัว่โมงส่วนการใชพ้ลงังานงานหลงัออก
กําลงักาย 6 ชัว่โมง ไม่แตกต่างกบัหลงัการออกกําลงักาย 24 ชัว่โมง และการใชพ้ลงังานช่วงหลงั
การออกกําลงักาย 3 และ 6 ชัว่โมง แตกต่างกนั เพราะเป็นผลมาจากการลดอตัราการใชพ้ลงังานที่
เรว็ของกลุ่มตวัอย่างจงึเป็นผลทําใหก้ารใชพ้ลงังานหลงัการออกกําลงักายชัว่โมงที ่3 กบัหลงัการ
ออกกาํลงักายชัว่โมงที ่6 แตกต่างกนั 

  จากผลการทดลองขา้งตน้ สรปุไดว้า่ การออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางมผีลต่อ
การใช้พลงังานของร่างกายหลังการออกกําลงักาย ไม่แตกต่างกบัการออกกําลงักายที่ปริมาณ
ออกซิเจนปกติ ในชัว่โมงที่ 3 ชัว่โมงที่ 6 และ หลงัจากการออกกําลงักาย ในชัว่โมงที่ 24  ซึ่ง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ ลาวดบ์ี ้และคณะ (Loundby C, et al.2005) ไดท้าํการศกึษาผลของการ
ฝึกในอากาศเบาบาง โดยทาํการฝึกแบบเป็นช่วงๆ (Intermittent) ทีร่ะดบัความสงู 4,100 เมตร โดย
ทําการฝึกที่ระดบัน้ําทะเล โดยการฝึกในหอ้งปรบัความดนัเป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมงต่อครัง้เป็น
ระยะเวลาต่อเน่ือง 4 สปัดาหพ์บว่า ไม่มกีารเปลีย่นแปลงของ ฮโีมโกลบนิ ฮมีาโตรครติ เรตคิวิโร
ไซต ์ซรีมัทรานสเฟอรรนิ รเีซพเตอร ์หรอืระดบัของ EPO ในเลอืด ไมม่กีารเปลีย่นแปลงของปรมิาณ
การใชอ้อกซเิจนทีร่ะดบัเกอืบสงูสุดทดสอบโดยใชก้ารป ัน่จกัรยานทีค่วามหนกั 150 วตัต ์พบว่าไมม่ี
การเปลี่ยนแปลงของงานที่ทําไดต่้อปรมิาณการใชอ้อกซเิจน จงึสามารถสรุปไดว้่า การฝึกที่ระดบั
ความสงู 4,100 เมตร เป็นระยะเวลา 14 วนัๆ ละ2 ชัว่โมงนัน้ไมม่ผีลต่อความสามารถในการออก
กําลงักาย เมื่อเปรยีบเทยีบกบังานวจิยัขา้งต้นงานวจิยัน้ีใชค้วามเขม้ขน้ของออกซเิจน รอ้ยละ 16 
จากการคาํนวณตามกฏของความดนัยอ่ยจะเท่ากบัความสงูประมาณ 1,800 เมตรจากระดบัน้ําทะเล 
ซึง่จะอยูใ่นระดบัทีเ่รยีกว่าความสงูระดบัตํ่า Low Altitude กนักา้ (Gunga, 2005) ผูว้จิยัไดท้าํการ
ทดสอบการใชพ้ลงังานของร่างกายด้วยการออกกําลงักายที่ความหนัก 70-75 เปอร์เซ็นต์ของ
ปรมิาณการใช้ออกซเิจนสูงสุด ซึ่งเป็นความหนักที่อยู่ในระบบพลงังานแบบแอโรบคิและการวจิยั
ดงักล่าวนัน้เป็นการใช้การให้ออกซิเจน เพยีงครัง้เดียวเท่านัน้ ซึ่งไม่สอดคล้องกบังานวิจยัใดๆ 
เน่ืองจากการทบทวนวรรณกรรมทีผ่า่นมาไมม่งีานวจิยัใดทีท่าํการศกึษาผลของการฝึกในอากาศเบา
บางทีม่ต่ีอการใชพ้ลงังานของร่างกายเพยีงแค่ครัง้เดยีวการออกกําลงักายทัง้สองแบบจงึไม่มคีวาม
แตกต่างกนัแต่ถงึอยา่งไรการออกกําลงักายทัง้สองแบบนัน้ กจ็ะสง่ผลต่อสุขภาพในการพฒันาระบบ
หวัใจและไหลเวยีนโลหติ ระบบกล้ามเน้ือ อกีทัง้ยงัช่วยให้ปรมิาณคลอเรสเตอรอลลดลงอกีด้วย 
(บรรเทงิ เกดิปรางค:์ 2541) 
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ข้อเสนอแนะ 
  จากผลการทดลอง พบว่า การออกกําลงักายที่ปรมิาณออกซเิจนเบาบางมผีลต่อการใช้

พลงังานของร่างกายที่เพิม่ขึ้น จากงานวิจยัน้ีควรมกีารสงัเกตอตัราการเต้นของหวัใจ ค่าความ
เหน่ือยสมัพทัธ์เพิม่เขา้มาเพื่อทีจ่ะช่วยบ่งบอกถงึผลของงานวจิยัน้ีไดก้วา้งมากขึน้ และยงัควรทํา
การทดลองในสถานทีจ่รงิเพือ่ผลทีไ่ดม้คีวามชดัเจนยิง่ขึน้ 
 

ข้อแนะนําสาํหรบัการทาํวิจยัครัง้ต่อไป 
  1. ควรมกีารศกึษาผลของการออกกําลงักายที่ปรมิาณออกซเิจนเบาบางที่มต่ีอการใช้

พลงังานในผูท้ีเ่ป็นโรคอว้น 
  2. ควรมกีารศกึษาเปรยีบเทยีบผลของการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางที่

ระดบัความหนกัต่างๆ ทีม่ต่ีอการใชพ้ลงังาน 
  3. ควรมกีารศกึษาเปรยีบเทยีบผลของการออกกําลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางทีม่ี

ต่อการออกกาํลงักายรปูแบบต่างๆ เชน่ การเดนิ การวิง่ ทีม่ต่ีอการใชพ้ลงังาน 
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ภาคผนวก ก 
แบบทดสอบความสามารถในการจบัออกซเิจนสงูสดุ  (VO2 max) 

และ 
แบบทดสอบหาคา่ความหนกัของงานในการป ัน่จกัรยานวดังานทีค่วามหนกั  

70-75% ของ   VO2 max 
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แบบทดสอบความสามารถในการจบัออกซิเจนสงูสดุ  (VO2 max) 
 

ทดสอบหาความสามารถในการใชอ้อกซเิจนสงูสดุ (Measurement of VO2 max) โดยวธิขีอง
การของแลมป์ (Ramp protocol) 

การทดสอบหาคา่ VO2 max โดยการป ัน่จกัรยาน มวีธิกีารทดสอบดงันีÊ 
กลุ่มตวัอยา่งทาํการอบอุน่รา่งกาย โดยทาํการป ัน่จกัรยานทีค่วามหนกั 80 วตัต ์ 

โดยมคีวามความแตกต่างไมเ่กนิ 5 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาทแีละทาํการเพิม่ความหนกัขึÊนอกี 5
วตัต ์ทุกๆ 12 วนิาท ีความเรว็ในการป ัน่ 60 รอบต่อนาท ี(rpm) คา่ความต่างไมเ่กนิ 5 รอบ
ต่อนาท ีปฏบิตัเิชน่นีÊต่อไปเรือ่ย ๆ จนกระทัง่กลุ่มตวัอยา่งมคีา่เขา้หลกัเกณฑ ์3 ใน 5 ขอ้
ดงันีÊ 

1.  อตัราการใชอ้อกซเิจนสงูสดุเปลีย่นแปลง น้อยกวา่หรอืเทา่กบั 150 มล.ต่อนาท ี
เมือ่มคีวามเรว็เพิม่ขึÊนอกีระดบัหน่ึง 

2.  อตัราสว่นระหวา่ง CO2 ต่อ O2 (RER) มคีา่มากกวา่หรอืเทา่กบั 1.1   
3.  คา่ความรูส้กึความเหน่ือยสมัพทัธ ์(RPE) มคีา่มากกวา่หรอืเทา่กบั 18   
4.  อตัราการเตน้ของหวัใจของกลุ่มตวัอยา่งมคีวามแตกต่าง ± 5% ของอตัราการ

เตน้ของหวัใจสงูสดุ (200-อาย)ุ 
5.  กลุ่มตวัอยา่งหมดแรง 
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แบบทดสอบหาค่าความหนักของงานในการปัน่จกัรยานวดังานท่ีความหนัก 
 70-75% ของ   VO2 max 

 
1. ทาํการคาํนวณหาคา่ความหนกัทีร่ะดบั  70-75% ของคา่ความสามารถในการจบั

ออกซเิจนไดส้งูสดุ (VO2 max)   
2. ทาํการทดสอบหาคา่ความหนกัของงานในการป ัน่จกัรยานวดังานทีค่วามหนกั 70-75% 

ของ   VO2 max ดงันีÊ 
3. เริม่ตน้ใหท้าํการอบอุน่รา่งกาย  โดยทาํการป ัน่จกัรยานทีค่วามหนกั  80  วตัต ์ โดยมี

ความความแตกต่างไมเ่กนิ  5  วตัต ์ เป็นเวลา  5  นาทแีละทาํการเพิม่ความหนกัขึÊนอกี  10  วตัต ์  
วตัต ์  ในทุก ๆ  3  นาท ี ความเรว็ในการป ัน่  60  รอบต่อนาท ี (rpm)  คา่ความต่างไมเ่กนิ  5  
รอบต่อนาท ี ปฏบิตัเิชน่นีÊต่อไปเรือ่ย ๆ จนกระทัง่ 

4. คา่ VO2 max    ทีร่ะดบัความหนกั 70-75% คงที ่หรอืเปลีย่นแปลงไมเ่กนิ +5 มลิลลิติรต่อ 
นาท ี(ml/min) เป็นเวลา 5 นาทแีละนําคา่ความหนกัทีเ่ปลีย่นแปลงทุกๆ 1 นาท ีใน 5 นาท ีมาเฉลีย่
เพือ่นํามากาํหนดเป็นความหนกัในการออกกาํลงักาย 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมการออกกาํลงักาย 
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โปรแกรมการออกกาํลงักายท่ีปริมาณออกซิเจนปกติ 
 

1.  ผูเ้ขา้รบัการทดลองดื่มนํÊาเปล่าปรมิาตร 3 มล.ต่อกโิลกรมันํÊาหนกัตวั ก่อนการทดลอง
เป็น 
เวลา  30  นาท ี

2.  ผูเ้ขา้รบัการทดลองตอบแบบสอบถามเกีย่วกบัแนวทางการดาํเนินชวีติประจาํวนั 
3.  ทาํการอบอุน่รา่งกายโดยการป ัน่จกัรยานทีค่วามหนกั 80 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาท ี 
4.  เริม่การออกกาํลงักายเริม่การออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนปกต(ิ~21%) 
-  ชว่ง 15 นาทแีรก เพิม่ความหนกัของงานในการป ัน่จกัรยานวดังานทีค่วามหนกั  

70-75% ของ   VO2 max โดยใสห่น้ากากทีป่รบัปรมิาณออกซเิจนปกต ิ 
-  ออกกาํลงักายทีค่วามหนกัของงานในการป ัน่จกัรยานวดังานทีค่วามหนกั 70-75% ของ 

VO2 max โดยใสห่น้ากากทีป่รบัปรมิาณออกซเิจนปกตเิป็นเวลา 30 นาท ี
-  วดัคา่ความรูส้กึความเหน่ือยสมัพทัธ ์(RPE) ทุก ๆ 5 นาท ี
5.  ทาํการคลายอุน่รา่งกายโดยการป ัน่จกัรยานทีค่วามหนกั 80 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาท ี 
6.  วดัการใชพ้ลงังานขณะพกั (RMR) ภายหลงัการออกกาํลงักายทนัท ีและทุกๆ 3 ชัว่โมง 

อกีครั Êง คอื ชัว่โมงที ่3, 6 และ 24 
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โปรแกรมการออกกาํลงักายท่ีปริมาณออกซิเจนเบาบาง 
 

1.  ผูเ้ขา้รบัการทดลองดื่มนํÊาเปล่าปรมิาตร 3 มล.ต่อกโิลกรมันํÊาหนกัตวั ก่อนการทดลอง
เป็น 
เวลา  30  นาท ี

2.  ผูเ้ขา้รบัการทดลองตอบแบบสอบถามเกีย่วกบัแนวทางการดาํเนินชวีติประจาํวนั 
3.  ทาํการอบอุน่รา่งกายโดยการป ัน่จกัรยานทีค่วามหนกั 80 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาท ี 
4.  เริม่การออกกาํลงักายเริม่การออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบาง(~16%) 
-  ชว่ง 15 นาทแีรก เพิม่ความหนกัของงานในการป ัน่จกัรยานวดังานทีค่วามหนกั  

70-75% ของ   VO2 max โดยใสห่น้ากากทีป่รบัปรมิาณออกซเิจนเบาบาง  
-  ออกกาํลงักายทีค่วามหนกัของงานในการป ัน่จกัรยานวดังานทีค่วามหนกั 70-75% ของ 

VO2 max โดยใสห่น้ากากทีป่รบัปรมิาณออกซเิจนปกตเิป็นเวลา 30 นาท ี
-  วดัคา่ความรูส้กึความเหน่ือยสมัพทัธ ์(RPE) ทุก ๆ 5 นาท ี
5.  ทาํการคลายอุน่รา่งกายโดยการป ัน่จกัรยานทีค่วามหนกั 80 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาท ี 
6.  วดัการใชพ้ลงังานขณะพกั (RMR) ภายหลงัการออกกาํลงักายทนัท ีและทุกๆ 3 ชัว่โมง 

 อกีครั Êง คอื ชัว่โมงที ่3, 6 และ 24 
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เครือ่งปรบัปริมาณออกซิเจน  

ย่ีห้อ Colorado Altitude training 
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หนังสือแสดงความยินยอม (Inform Consent) 
 

ขา้พเจา้ นายนภนต ์กุลกติเิกษ นิสติระดบับณัฑติศกึษา(ปรญิญาโท) สาขาวทิยาศาสตรก์าร
กฬีา มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ องครกัษ์ จงัหวดันครนายก ทาํการศกึษาวจิยั 

 
              เรื่อง    การใชพ้ลงังานภายหลงัการออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบาง 

                                   
           ชื่อภาษาองักฤษ   ENERGY EXPENDITURE AFTER EXERCISE AT   
                                   NORMOBARIC HYPOXIC  
                        

โดยมจุีดมุง่หมายเพือ่ศกึษาและเปรยีบเทยีบการใชพ้ลงังานของรา่งกายหลงัการออกกาํลงั
กายระหวา่งการออกกาํลงักายทีป่รมิาณออกซเิจนเบาบางและออกซเิจนปกต ิซึง่จะทาํการทดลอง
โดยการใหผู้เ้ขา้รว่มการทดลองป ัน่จกัรยานทีค่วามหนกัของงานในการป ัน่จกัรยานวดังานทีค่วาม
หนกั 70-75% ของ   VO2 max 30 นาทโีดยใสห่น้ากากในปรมิาณออกซเิจนทีต่่างกนั 2 ครั Êง แต่ละ
ครั Êงหา่งกนั 1 สปัดาห ์หลงัจากนั Êนจะทาํการวดัคา่การใชพ้ลงังานหลงัออกกาํลงักายทนัท ีหลงัออก
กาํลงักาย 3, 6 และ 24 ชัว่โมง 

ในการเขา้รว่มการทดลองในครั ÊงนีÊ ไมม่คีา่ตอบแทนใดๆ และไมว่า่ทา่นจะเขา้รว่มการ
ทดลองหรอืไมก่ต็าม จะไมม่ผีลกระทบใดๆ ต่อตวัทา่น ขา้พเจา้เชือ่มัน่วา่ ในการเขา้รว่มการทดลอง
ในการวจิยัครั ÊงนีÊจะไมม่ผีลกระทบต่อการเรยีนและการฝึกซอ้มกฬีา หรอืภาระกจิประจาํวนัของทา่น 
และผูท้ีส่มคัรเขา้รว่มการทดลอง สามารถขอดหูรอืสอบถามขอ้มลูการวจิยัได ้นอกจากนั Êนยงั
สามารถถอนตวัออกจากการเขา้รว่มการทดลองไดทุ้กเมือ่ แมว้า่การวจิยันีÊยงัไมเ่สรจ็สิÊนกต็าม 

หากทา่นประสงคเ์ขา้รว่มการวจิยัในครั ÊงนีÊ กรณุาลงลายมอืชื่อ เพือ่แสดงความยนิยอมใน
ทีว่า่งทีเ่วน้ไว ้ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการวจิยันีÊ จะเป็นประโยชน์อยา่งยิง่ต่อการศกึษาและการกฬีาในต่อๆ 
ไปและหากทา่นมขีอ้สงสยัหรอืตอ้งการสอบถามขอ้มลูเพิม่เตมิ กรณุาตดิต่อขา้พเจา้ไดท้ีเ่บอร์
โทรศพัท ์08-1456-1706 ขา้พเจา้ขอขอบคุณเป็นอยา่งยง่มา ณ โอกาสนีÊ ทีท่า่นกรณุาใหค้วาม
รว่มมอืในการเขา้รว่มในการวจิยัในครั ÊงนีÊ 

______________________________________________ 
 

ลงชื่อผูเ้ขา้รว่มการวจิยั ................................................................................ 
(ชื่อตวับรรจง................................................................................................) 
เบอรโ์รศพัท ์.......................................................... วนัที ่............................. 
ลงชื่อผูว้จิยั.................................................................................................... 
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