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 งานวิจยันีมี้จดุมุง่หมายเพ่ือศกึษาผลของชนิดการออกก าลงักายแบบแรงต้านท่ีแตกตา่งกนั

ก่อนการออกก าลงักายแบบแอโรบกิด้วยการป่ันจกัรยานท่ีมีตอ่อตัราการเผาผลาญไขมนั กลุม่ชาย

สขุภาพดีจ านวน 12 คน อาย ุ19 – 21 ปี เข้าร่วมการทดลอง 3 รูปแบบซึง่ประกอบด้วย (1) ป่ันจกัรยาน

เพียงอยา่งเดียว (ควบคมุ) (2) ออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบสถานีก่อนป่ันจกัรยาน (สถานี) และ (3) 

ออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบหลายเซทก่อนป่ันจกัรยาน (หลายเซท) ค านวณอตัราการใช้พลงังาน 

อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต และไขมนั ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส (คอสเมด รุ่นควาร์กพีเอฟทีเออร์

โก้) ผลการศกึษาพบวา่ ปริมาณการฝึกและการใช้พลงังานของการออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบ

สถานี และการออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบหลายเซทไมมี่ความแตกตา่งกนั อตัราการเผาผลาญ

คาร์โบไฮเดรตในขณะออกก าลงักายแบบแอโรบกิด้วยการป่ันจกัรยานในกลุม่ควบคมุมีคา่สงูกวา่กลุม่

สถานี และกลุม่หลายเซท (P<.05) อตัราการเผาผลาญไขมนัของกลุม่หลายเซทมีคา่สูงกวา่กลุม่

ควบคมุ (P<.05) อยา่งไรก็ตามปริมาณการใช้ออกซิเจน อตัราการใช้พลงังาน และอตัราการเต้นหวัใจ

ขณะออกก าลงักายไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตริะหวา่งกลุม่ ปริมาณการใช้ออกซิเจน อตัราการใช้

พลงังาน อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต ไขมนั และอตัราการเต้นหวัใจ ภายหลงัการออกก าลงักาย 

ไมมี่ความแตกตา่งกนั ดงันัน้การออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบหลายเซทก่อนการออกก าลงักายแบบ

แอโรบกิ ท าให้เพิ่มอตัราการเผาผลาญไขมนัขณะออกก าลงักายแบบแอโรบิกได้ 
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The objective of this experimental was to study the effect of different types of 

resistance exercise prior aerobic cycling exercise on rate of fat oxidation.  Twelve healthy 

males age between 19 – 21 years old were completed three experimental trials consisting of 

(1) aerobic cycling exercise only (CON) (2) aerobic cycling exercise preceded by circuit 

resistance exercise (CIR) (3) aerobic cycling exercise preceded by multiple resistance 

training (MUL).  Energy expenditure and rate of carbohydrate and fat oxidation were 

calculated by using gas analysis (Cosmed, Quark PFT Ergo).  Results showed that training 

volume and energy expenditure of resistance exercise between CIR and MUL were not 

difference.  Carbohydrate oxidation rate during aerobic cycling exercise in CON was higher 

(P<.05) than CIR and MUL trials.  Fat oxidation rate in MUL was higher than (P<.05) in CON 

trial.  However, oxygen uptake (VO2) energy expenditure and heart rate during exercise did 

not reach statistical significant between three trials.  There was no difference in oxygen 

uptake, energy expenditure, carbohydrate oxidation fat oxidation rates and heart rate 

following exercise.  Therefore, performing the multiple resistance exercise prior to aerobic 

cycling exercise increased fat utilization during subsequent aerobic cycling exercise. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

ภูมิหลัง 
        ธรรมชาตไิด้สร้างมนษุย์ให้ใช้ร่างกายท างาน  ในขณะท่ีร่างกายเคล่ือนไหว  ร่างกายต้องการ
พลงังานเพ่ือน ามาใช้ส าหรับการท างานของกล้ามเนือ้  โดยพลงังานนัน้ได้มาจากแหลง่พลงังานท่ี
ส าคญัของร่างกายประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรต  ไขมนั  และโปรตีน  ซึง่การขาดกิจกรรมการเคล่ือนไหว
สง่ผลให้สมดลุพลงังานในร่างกายเปล่ียนแปลงไป  จงึท าให้เกิดภาวะน า้หนกัตวัเกิน  และโรคตา่งๆ 
ตามมา  เช่น  โรคอ้วน  โรคหวัใจ  โรคความดนัโลหิตสงู  เป็นต้น  มนษุย์จงึต้องปรับสมดลุของร่างกาย
โดยการรับประทานอาหาร  และท่ีขาดไมไ่ด้นัน่ก็คือ  การออกก าลงักาย (ACSM. 2010) 
 การออกก าลงักายมีด้วยกนัหลากหลายกิจกรรม  แตกิ่จกรรมการออกก าลงักายท่ีนิยมใช้
โดยทัว่ไปก็คือ  การออกก าลงักายแบบแอโรบิก  และการออกก าลงักายแบบมีแรงต้าน  กิจกรรมทัง้สอง
ท่ีได้กลา่วมานัน้สามารถชว่ยกระตุ้นให้ร่างกายท างานมากกวา่ปกติและเพิ่มอตัราการใช้พลงังานให้กบั
ร่างกาย  ซึง่กิจกรรมข้างต้นก็จะมีเอกลกัษณ์แตกตา่งกนัไป  โดยกิจกรรมแบบแอโรบกิจะเน้นในเร่ือง
ของการพฒันาระบบหายใจไหลเวียนเลือด  และการออกก าลงักายแบบแรงต้านจะพฒันาในสว่นของ
การเพิ่มความแข็งแรงให้กบักล้ามเนือ้ 

การออกก าลงักายแบบแอโรบิกเป็นกิจกรรมท่ีช่วยเพิ่มอตัราการเผาผลาญพลงังานซึง่สดัสว่น
ของพลงังานท่ีใช้ในการเผาผลาญพลงังานนัน้ขึน้อยูก่บัความหนกัในการออกก าลงักายโดยความหนกั
ปานกลาง (65 เปอร์เซ็นต์ VO2max)  ร่างกายสามารถเผาผลาญไขมนัขณะออกก าลงักายได้สงูสดุ  
(Romijn, J.A.; et al. 1993) เป็นไปในทิศทางเดียวกบั จาเมอทสั และคณะ (Jamurtas,  A.Z.; et al.  
2004)  พบวา่การออกก าลงักายแบบท่ีความหนกัปานกลาง (70 – 75 เปอร์เซ็นต์ VO2max) สามารถเพิ่ม
อตัราการใช้พลงังานและการเผาผลาญไขมนัหลงัการออกก าลงักายได้  ในส่วนของรูปแบบการออก
ก าลงักายแบบแอโรบกิก็มีส่วนในการเพิ่มอตัราการใช้พลงังานและอตัราการเผาผลาญไขมนัด้วย
เชน่กนั ดงัท่ี  โกโต  และคณะ (Goto, K.; et al.  2011)  ได้ศกึษาพบวา่  การออกก าลงักายแบบเป็น
ชว่งๆ ท่ีความหนกัปานกลางสามารถเพิ่มอตัราการเผาผลาญไขมนัได้ดีกวา่การออกก าลงักาย
แบบตอ่เน่ือง สอดคล้องกบั นิพนธ์ วิชชตุเวส (2551) ท าการศกึษาพบวา่ การออกก าลงักายแบบสะสม
มีการใช้พลงังานขณะพกัภายหลงัการออกก าลงักายทนัที และหลงัการออกก าลงักายชัว่โมงท่ี 24 มีคา่
มากกวา่การออกก าลงักายแบบตอ่เน่ือง   

การออกก าลงักายแบบมีแรงต้านก็ให้ผลในทิศทางเดียวกนักบัการออกก าลงักายแบบแอโรบกิ  
โดยเคริก  และคณะ (Kirk, E.P.; et al.  2009)  ได้ท าการศกึษาการออกก าลงักายด้วยแรงต้านหนึง่เซท
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ท่ีมีผลตอ่อตัราการใช้พลงั  24  ชัว่โมง  พบว่าอตัราการใช้พลงังานขณะพกัและอตัราการใช้พลงังาน
ขณะหลบัในกลุม่ฝึกด้วยแรงต้านมีคา่เพิ่มขึน้  สอดคล้องกบั  ออมส์บี  และคณะ (Ormsbee, M.J.; et 
al.  2007)  ท าการศกึษาการออกก าลงักายด้วยแรงต้านสามารถเพิ่มอตัราการใช้พลงังานและอตัรา
การเผาผลาญไขมนัได้  จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาข้างต้น  พบวา่ทัง้การออกก าลงักายแบบแอโรบกิและ
การออกก าลงักายด้วยแรงต้าน  สามารถเพิ่มอตัราการใช้พลงังานได้  จงึได้มีผู้ท าการทดลองวิจยัโดย
น าเอาการออกก าลงักายทัง้สองรูปแบบมารวมเข้าด้วยกนั ดงัท่ี โกโต และคณะ (Goto, K.; et al.  
2007) ได้ท าการศกึษาผลของการออกก าลงักายด้วยแรงต้านท่ีมีตอ่อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะออก
ก าลงักายแบบแอโรบกิ พบว่า การเผาผลาญไขมนัสามารถเพิ่มได้ด้วยการออกก าลงักายด้วยแรงต้านท่ี
ความหนกัสงูก่อนการออกก าลงักายแบบแอโรบกิ  เป็นไปในทิศทางเดียวกบักบั  คงั  และคณะ (Kang, 
J.; et al.  2009)  ได้ท าการศกึษาพบว่า  การออกก าลงักายแบบมีแรงต้านท่ีความหนกัสงูก่อนการออก
ก าลงักายแบบแอโรบิกจะชว่ยเพิ่มอตัราการเผาผลาญไขมนัในการออกก าลงักายแบบแอโรบกิได้ 
 ผู้วิจยัเล็งเห็นวา่การออกก าลงักายแบบฝึกด้วยแรงต้านก่อนการออกก าลงักายแบบแอโรบกิ
เป็นกิจกรรมท่ีบคุคลทัว่นิยมน ามาใช้เป็นวิธีในการออกก าลงักาย  แตจ่ากการศกึษางานวิจยัรูปแบบ
การออกก าลงักายท่ีใช้ในการวิจยัท่ีผา่นมาเป็นรูปแบบการฝึกแบบแรงต้านท่ีใช้ความหนกัท่ีระดบัปาน
กลางคอ่นข้างสงู  ซึง่เป็นรูปแบบการฝึกท่ีต้องการเวลาพกัระหวา่งการฝึกอยา่งน้อย  48 – 72 ชัว่โมง  
ท าให้การปฏิบตัอิยา่งสม ่าเสมอเป็นไปได้คอ่นข้างยาก  แตก่ารฝึกด้วยแรงต้านท่ีสามารถท าได้บอ่ยครัง้
จ าเป็นท่ีจะต้องมีลกัษณะการฝึกท่ีมีความหลากหลายสลบักลุม่กล้ามเนือ้  ก่อให้เกิดความเม่ือยล้า
น้อย  และรูปแบบดงักลา่วนัน่ก็คือ  การฝึกแบบสถานี  ซึ่งรูปแบบนีส้ามารถปฏิบตัไิด้  3 – 4  ครัง้ตอ่
สปัดาห์  อีกทัง้ยงัเป็นรูปแบบการฝึกท่ีผสมผสานระหวา่งการฝึกความแข็งแรงกบัความอดทนของ
ระบบหวัใจไหลเวียนเลือด (สนธยา สีละมาด.  2547)  ด้วยเหตนีุผู้้วิจยัจงึสนใจศกึษาผลของการออก
ก าลงักายแบบแรงต้านก่อนการออกก าลงักายแบบแอโรบกิท่ีมีตอ่อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะและ
หลงัออกก าลงักาย  ผลการศกึษาจะเป็นประโยชน์ตอ่นกักีฬา  โค้ช  ผู้ ท่ีเก่ียวข้องทางการกีฬา  และผู้ ท่ี
ต้องการออกก าลงักายเพ่ือสขุภาพตอ่ไป 
 
ความมุ่งหมายของการวิจัย 

1. เพ่ือเปรียบเทียบผลของการออกก าลงักายแบบแรงต้านท่ีมีรูปแบบแตกตา่งกนัก่อนการป่ัน
จกัรยานท่ีมีตอ่การเผาผลาญไขมนัขณะป่ันจกัรยาน 

2. เพ่ือเปรียบเทียบผลของการออกก าลงักายแบบแรงต้านท่ีมีรูปแบบแตกตา่งกนัก่อนการป่ัน
จกัรยานท่ีมีตอ่การเผาผลาญไขมนัภายหลงัป่ันจกัรยาน 
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ความส าคัญของการวิจัย 
 น าผลท่ีได้ไปเป็นแนวทางในการก าหนดโปรแกรมการออกก าลงักายส าหรับผู้ ท่ีต้องการออก
ก าลงักายเพ่ือควบคมุน า้หนกัโดยใช้การเผาผลาญไขมนัได้สงูสดุ 
 
ขอบเขตของการวิจัย 
            ประชากรที่ใช้ในการวิจัย 

ประชากรท่ีใช้ในการศกึษานี ้ เป็นนิสิตชายสาขาวิทยาศาสตร์การกีฬา  คณะพลศกึษา
มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  จ านวน  141  คน 
          กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย 

กลุม่ตวัอยา่งท่ีใช้ในการศกึษานี ้ เป็นนิสิตชายสาขาวิทยาศาสตร์การกีฬา  คณะพลศกึษา
มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ จ านวน 12 คน  ซึง่ได้มาจากการเลือกแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive 
Sampling)  
 
ตัวแปรที่ศึกษา 

1. ตัวแปรอิสระ 
                1.1 รูปแบบการออกก าลงักาย  3  แบบ  ได้แก่ 
                       1.1.1 ออกก าลงักายแบบแอโรบิกเพียงอยา่งเดียว 
                       1.1.2 ออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบสถานีและออกก าลงักายแบบแอโรบกิ 
                       1.1.3 ออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบหลายเซทและออกก าลงักายแบบแอโรบกิ                                          

2. ตัวแปรตาม  ได้แก่  อตัราการใช้พลงังานของร่างกายขณะออกก าลงักายแบบแอโรบกิ  
และอตัราการใช้พลงังานของร่างกายขณะพกัหลงัออกก าลงักาย 

3. ตัวแปรควบคุม  ได้แก่ 
    3.1 ปริมาณการฝึกด้วยน า้หนกั 
    3.2 ออกก าลงักายแบบแอโรบกิด้วยการป่ันจกัรยานท่ีระดบัความหนกั 65 เปอร์เซ็นต์ 
VO2max 
    3.3 อตัราการใช้พลงังานในการออกก าลงักายแบบแรงต้าน 
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ข้อตกลงเบือ้งต้น 
ในการศกึษาครัง้นีผู้้ท าการศกึษาไมส่ามารถควบคมุเร่ืองอาหาร  การพกัผอ่น  การเรียนวิชา

ปฏิบตัิการทางพลศกึษา  และการปฏิบตัตินในชีวิตประจ าวนั  ก่อนการเข้าโปรแกรมการออกก าลงักาย
ของผู้ เข้ารับการทดลอง  
 
นิยามศัพท์เฉพาะ 

1. การออกก าลงักายแบบแรงต้าน  หมายถึง  การบริหารร่างกายด้วยการยกน า้หนกั  
(Weight Lifting Exercise) เพ่ือเสริมสร้างความแข็งแรงให้กบักล้ามเนือ้สว่นตา่งๆ ของร่างกาย 

2. การออกก าลงักายแบบแอโรบกิ  หมายถึง  การออกก าลงักายเพ่ือกระตุ้นการท างานของ
หวัใจและปอดโดยใช้ระยะเวลาตอ่เน่ืองเพ่ือให้เกิดการเปล่ียนแปลงในร่างกาย 

3. ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ (Maximum Oxygen Consumption : VO2max) 
หมายถึง  ปริมาณก๊าซออกซิเจนสงูสดุท่ีร่างกายใช้ไปใน  1  นาที  ในภาวะท่ีร่างกายออกก าลงัจนถึงจดุ
ท่ีอตัราการใช้ออกซิเจนสงูสดุ 

4. อตัราการใช้พลงังาน (Energy Expenditure)  หมายถึง  การใช้พลงังานของร่างกาย
ในขณะออกก าลงักายและภายหลงัการออกก าลงักาย ท าการวดัโดยวิธีการวดัการใช้พลงังานทางอ้อม 
(Indirect Calorimetry)  โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส (Gas Analyzer) มีหนว่ยเป็นกิโลแคลอร่ีตอ่นาที 
(Kcal / min) 

5. ขณะออกก าลงักาย  หมายถึง  ระยะเวลาในการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  65  เปอร์เซ็นต์
ของความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ (VO2max) เป็นเวลา  20  นาที 

6. หลงัออกก าลงักาย  หมายถึง  ชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  20  40  และ  60  นาที 
7. ปริมาณการฝึก (Training Volume)  หมายถึง  ปริมาณการฝึกรวมของการการออกก าลงั

กายสามารถค านวณได้จาก  ปริมาณการฝึก = น า้หนกัท่ียกได้ x จ านวนครัง้ x จ านวนเซท 
8. การฝึกแรงต้านแบบสถานี (Circuit Training)  หมายถึง  การฝึกหลายสถานีโดยสลบักลุม่

กล้ามเนือ้จากสถานีหนึง่ไปยงัอีกสถานีหนึง่ 
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กรอบแนวคิดในการวิจัย

- ค านวณอตัราการใช้พลงังานขณะออกก าลงักาย 
- ทดสอบอตัราการใช้พลงังานขณะพกัหลงัออกก าลงักาย 20 40 และ 60 นาที 

 

แรงต้านแบบหลายเซท 
+ ป่ันจกัรยาน 

(จ านวน = 4 คน) 
 

นัง่พกั  
+ ป่ันจกัรยาน 

(จ านวน = 4 คน) 
 
 

แรงต้านแบบสถานี 
+ ป่ันจกัรยาน 

(จ านวน = 4 คน) 
 

นัง่พกั  
+ ป่ันจกัรยาน 

(จ านวน = 4 คน) 
 

แรงต้านแบบสถานี 
+ ป่ันจกัรยาน 

(จ านวน = 4 คน) 
 

แรงต้านแบบหลายเซท 
+ ป่ันจกัรยาน 

(จ านวน = 4 คน) 
 

 แรงต้านแบบสถานี 
+ ป่ันจกัรยาน 

(จ านวน = 4 คน) 
 

แรงต้านแบบหลายเซท 
+ ป่ันจกัรยาน 

(จ านวน = 4 คน) 
 
 

นัง่พกั  
+ ป่ันจกัรยาน 

(จ านวน = 4 คน) 

ทดสอบการใช้พลงังานขณะพกั ( RMR) 

ทดสอบความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ ( VO2max ) 
ทดสอบหาคา่ความหนกัสงูสดุท่ียกได้ 1 ครัง้ ( 1RM ) 

 
 
 

นิสิตชายท่ีมีสขุภาพแข็งแรง (จ านวน 12 คน) 
 
 

7 วนั 

7 วนั 
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สมมุตฐิานของการวิจัย 
1. รูปแบบการออกก าลงักายทัง้สามรูปแบบสง่ผลตอ่อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะออกก าลงั

กายแตกตา่งกนั 
2. รูปแบบการออกก าลงักายทัง้สามรูปแบบสง่ผลตอ่อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะพกัหลงั

ออกก าลงักายแตกตา่งกนั 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ศกึษารวบรวมเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ดงันี ้

1. การออกก าลงักาย 
การออกก าลงักายแบบมีแรงต้าน 
การออกก าลงักายแบบแอโรบกิ 

2. เมตาบอลิซมึของร่างกาย 
เมตาบอลิซมึ 
ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่เมตาบอลิซึม 

  ขบวนการสร้างพลงังาน 
  ระบบพลงังาน 
  การวดัพลงังานของร่างกาย 

 การเผาผลาญไขมนัขณะออกก าลงักาย 
3. ระบบการหายใจกบัการออกก าลงักาย 
 การท าหน้าท่ีของระบบหายใจ 
 การระบายอากาศในสภาวะตา่งๆ 
 การแลกเปล่ียนก๊าซในขณะออกก าลงักาย 

  4. เอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
งานวิจยัตา่งประเทศ 
งานวิจยัในประเทศ 

 

1. การออกก าลังกาย 
การออกก าลังกายแบบมีแรงต้าน หรือ การฝึกความแข็งแรง 
 การเคล่ือนไหวทางกายของบคุคลสว่นใหญ่จะกระท ากบัแรงต้านทานหลายรูปแบบ  เชน่ 
น า้หนกัของร่างกาย แรงดงึดดูของโลก  อปุกรณ์การแขง่ขนั โดยมีหลกัการฝึกดงันี ้

ความหนักของการฝึกซ้อม (Intensity of Training) 
 ในการฝึกซ้อมความแข็งแรง ความหนกั (Intensity) จะแสดงให้เห็นถึงเปอร์เซ็นต์ของ 
ความหนกัสงูสดุท่ียกได้หนึง่ครัง้ (1RM) ความหนกัจะเป็นตวัก าหนดความแข็งแรงในการกระตุ้นของ
ประสาทท่ีใช้ในการฝึกซ้อม  ซึง่ตวักระตุ้นท่ีท าให้มีการเพิ่มขึน้ของความแข็งแรงจะขึน้อยูก่บัน า้หนกั 
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ความเร็วในการปฏิบตั ิความหลากหลายของชว่งการพกัระหวา่งครัง้และเซท  และสภาพจิตวิทยาท่ี
เกิดขึน้จากการออกก าลงักาย   ดงันัน้ความหนกัจะถกูก าหนดโดยแรงพยายามของกล้ามเนือ้ท่ี
เก่ียวข้องและการท างานของระบบประสาทสว่นกลางขณะฝึกซ้อมความแข็งแรง  

พืน้ฐานการฝึกซ้อมส าหรับบคุคลทัว่ไปควรจ ากดัความหนกัอยู่แคเ่พียง 100% ของความหนกั
สงูสดุท่ียกได้หนึง่ครัง้  

ความหนกัสงูสดุ (Maximum)  คือ  ความหนกัท่ียกได้  90 - 100% ของความหนกัสงูสดุท่ียก
ได้  1  ครัง้ 

ความหนกั (Heavy) คือความหนกัระหวา่ง  80 - 90% ของความหนกัสงูสดุท่ียกได้ 1 ครัง้ 
ความหนกัปานกลาง (Medium) คือความหนกัท่ียกได้ 70 - 80% ของความหนกัท่ียกได้ 1ครัง้ 
ความหนกัต ่า (Low) คือความหนกัท่ีอยูร่ะหวา่ง 30 - 50% ของความหนกัสงูสดุท่ียกได้ 1 ครัง้ 
จ านวนเซท (Number of Set)  
เซท คือ จ านวนครัง้ของการออกก าลงักายท่ีตามชว่งเวลาการพกั และจ านวนเซทจะมี

ความสมัพนัธ์ในทางกลบักนัระหวา่งความต้องการการฝึกซ้อม (ความหนกัและจ านวนครัง้) กบัจ านวน
ของการออกก าลงักายเพิ่มขึน้  จ านวนเซทจะลดลง  นอกจากนัน้จ านวนเซทยงัขึน้อยูก่บัความสามารถ
ของนกักีฬาและศกัยภาพของการฝึกซ้อม  จ านวนของกลุ่มกล้ามเนือ้ท่ีต้องการฝึกซ้อม (ใช้จ านวนเซท
สงูเม่ือกลุม่กล้ามเนือ้ท่ีต้องการฝึกซ้อมมีน้อย) จ านวนของการออกก าลงักายในการฝึกซ้อมแตล่ะครัง้  
และระยะของการฝึกซ้อม 

จ านวนครัง้ต่อเซท (Repetition Per Set) 
จ านวนครัง้ของการปฏิบตัจิะมีความสมัพนัธ์กบัความหนกัของการออกก าลงักาย  ถ้านกักีฬา

ใช้ความหนกัเป็นตวัก าหนดการออกก าลงักายจ านวนครัง้ของการปฏิบตัจิะเป็นผลตามมา แตถ้่า
นกักีฬาใช้จ านวนครัง้ของการปฏิบตัเิป็นตวัก าหนดการออกก าลงักายความหนกัจะเป็นผลตามมา  
อยา่งไรก็ตามการเลือกการก าหนดการออกก าลงักายด้วยจ านวนครัง้หรือความหนกัจะขึน้อยู่กบั
จดุมุง่หมายของการฝึกซ้อม  ตวัอยา่ง  การพฒันาความแข็งแรงสงูสดุใช้ความหนกัสงูจ านวนครัง้น้อย  
การพฒันาความอดทนของกล้ามเนือ้จะใช้ความหนกัต ่าจ านวนครัง้มาก  โดยการก าหนดจ านวนครัง้
ในการฝึกซ้อมจะให้ผลแตกตา่งกนั  

ช่วงเวลาของการพักระหว่างเซท (Rest Interval Between Set) 
ระยะเวลาการพกัจะขึน้อยู่กบัชนิดของความแข็งแรงท่ีฝึกซ้อม  สภาพการฝึกซ้อมของนกักีฬา  

จงัหวะและจ านวนครัง้ของการปฏิบตั ิ จ านวนของกล้ามเนือ้ท่ีเก่ียวข้อง  ระยะเวลาการพกัระหวา่งการ
ฝึกซ้อมในแตล่ะครัง้  ชว่งเวลาการพกัท่ีไมเ่พียงพอจะเป็นสาเหตทุ าให้มีการเพิ่มขึน้ของการส ารอง
พลงังานจากระบบแล็กเทต  เน่ืองจากระดบัของเอทีพีและซีพีท่ีเก็บสะสมไว้ในกล้ามเนือ้จะถกูสร้างขึน้
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กลบัคืนขณะชว่งเวลาการพกัระหวา่งเซท  ช่วงเวลาการพกัท่ีสัน้จะท าให้มีการสร้างขึน้กลบัคืนน้อยลง
และน าไปสูก่ารส ารองพลงังานได้ไมเ่พียงพอส าหรับการท างานในเซทตอ่ไป  ถ้าชว่งการพกัสัน้มาก
พลงังานท่ีจ าเป็นส าหรับการท างานในเซทตอ่ไปจะได้รับมาจากระบบแล็กเทต  ซึง่จะเป็นปัญหาตอ่
ร่างกายจากการเพิ่มขึน้ของกรดแล็กตกิในกล้ามเนือ้ท่ีท างานและน าไปสูก่ารเจ็บปวดและเม่ือยล้า  ซึง่
จะท าให้ความสามารถในการฝึกซ้อมเสียไป  ดงันัน้ถ้าไม่มีการพิจารณาถึงปัจจยัด้านอ่ืนๆ แนวทางท่ีดี
ส าหรับการก าหนดเวลาส าหรับการพกัระหวา่งเซทควรพิจารณาจากความหนกัท่ีน ามาใช้  ส าหรับ
ความหนกัสงูชว่งเวลาการพกัควรจะนาน ความหนกัต ่าช่วงเวลาการพกัควรจะสัน้ลง (สนธยา  สีละ
มาด.  2547)  

ขัน้ตอนการฝึกด้วยน า้หนัก 
ขัน้ตอนการฝึกด้วยน า้หนกัเป็นสิ่งท่ีส าคญัท่ีจะท าให้การฝึกด้วยน า้หนกัมีประสิทธิภาพ  และ

สามารถป้องกนัอาการบาดเจ็บท่ีอาจจะเกิดขึน้ได้  จงึเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับผู้ ท่ีออกก าลงักายด้วยการ
ฝึกด้วยน า้หนกัควรจะต้องศกึษาซึง่  อภิลกัษณ์  เทียนทอง  (2552)  ได้แบง่ขัน้ตอนในการออกก าลงั
กายไว้ดงันี ้

1. การเลือกท่าการฝึก 
การเลือกทา่ฝึกขึน้อยูก่บัวตัถปุระสงค์ของการฝึกวา่ต้องการพฒันาหรือเสริมสร้างกล้ามเนือ้มดั

ใดเป็นหลกัส าหรับผู้ เร่ิมต้นการฝึกสว่นใหญ่จะเน้นในกลุ่มกล้ามเนือ้มดัหลกัๆ เอกสารหรือต าราในการ
ฝึกด้วยน า้หนกัทัว่ไปจะเน้นในกลุม่กล้ามเนือ้อนัได้แก่ กล้ามเนือ้หน้าอก(Pectoralis Major และ 
Pectoralis Minor)  กลุม่กล้ามเนือ้ไหล่ (Deltoid)  กลุม่กล้ามเนือ้หลงั(Latissimus Dorsi, Trapezius 
และ Rhomboids)  กลุม่กล้ามเนือ้ต้นขาด้านหน้า (Quadriceps)  กลุม่กล้ามเนือ้ต้นขาด้านหลงั 
(Hamstrings) และกลุม่กล้ามเนือ้ท้อง (Rectus Abdominis และ Internal / Extenal Oblique) เป็นต้น 

2. การก าหนดน า้หนักที่จะใช้ทดลองปฏิบัตแิละอบอุ่นร่างกาย 
วตัถปุระสงค์ของการฝึกในช่วงแรกส าหรับผู้ เร่ิมต้นการฝึกนัน้จะมุง่เน้นการปฏิบตัใินเทคนิคท่ี

ถกูต้องมากกวา่การปฏิบตัท่ีิมุง่เน้นการเสริมสร้างสมรรถภาพของกล้ามเนือ้ ดงันัน้การเลือกใช้น า้หนกั
ท่ีไมห่นกัหรือเบาเกินไปจะชว่ยให้การเรียนรู้เทคนิคของการปฏิบตัท่ีิถกูต้องเป็นอยา่งดี  โดยมีวิธีการ
ค านวณน า้หนกัท่ีจะใช้ทดลองปฏิบตัิดงันี ้

น า้หนกัทดลองปฏิบตัิ(ปอนด์) = น า้หนกัตวั(ปอนด์) x คา่คงท่ี 
ขัน้ตอนในการอบอุน่ร่างกายนอกจากวิ่งเยาะๆ เพ่ือท าให้กล้ามเนือ้มีอณุหภมูิสงูขึน้กระตุ้น

ระบบไหลเวียนเลือดและยืดเหยียดกล้ามเนือ้เพ่ือลดการยึดตงึของข้อตอ่และกล้ามเนือ้แล้ว  ควรมีการ
ใช้น า้หนกัท่ีพอเหมาะในการกระตุ้นกล้ามเนือ้ท่ีท างานซึง่จะชว่ยให้ระบบประสาทมีการต่ืนตวัพร้อมตอ่
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การท างานหนกัได้ดีขึน้  ดงันัน้การก าหนดความหนกัส าหรับการอบอุน่ร่างกายจงึมีความจ าเป็น  ซึง่มี
วิธีการค านวณดงันี ้ 

น า้หนกัในการอบอุน่ร่างกาย(ปอนด์) = น า้หนกัทดลองปฏิบตัิ ÷ 2 
 3. การฝึกปฏิบัตใินเทคนิคท่ีถูกต้อง 

การฝึกปฏิบตัใินเทคนิคท่ีถกูต้องมีสิ่งท่ีต้องค านงึคือ 
 3.1 การจบับาร์  หมายถึง  การจบัในสว่นท่ีมีลกัษณะเป็นทอ่นกลมของอปุกรณ์บาร์

เบลล์  ดมัเบลล์  และอปุกรณ์แมชชีนเวทบางทา่ฝึก  โดยจะต้องเรียนรู้ลกัษณะของการจบัท่ีถกูต้อง  
และปลอดภยัในการปฏิบตัิ 

 3.2 ทา่เร่ิมต้นการฝึก  หมายถึง  การเตรียมร่างกายในชว่งเร่ิมต้นก่อนการฝึกด้วย
น า้หนกั  โดยจดัทา่ให้มีความสมดลุ และมัน่คง  ซึง่จะชว่ยลดความเส่ียงจากการบาดเจ็บและเพิ่ม
ประโยชน์จากการฝึกในท่านัน้ๆ มากย่ิงขึน้ 

 3.3 การเคล่ือนไหว  หมายถึง  การเคล่ือนไหวแขน  ขา  ล าตวั  ท่ีจะต้องปฏิบตัอิยา่ง
เตม็ขีดจ ากดัของมมุการเคล่ือนไหว 

 3.4 ความเร็วของการปฏิบตัิ  หมายถึง  ความเร็วในการเคล่ือนไหวบาร์เบลล์  
ดมัเบลล์  และมือ  ตลอดชว่งของการเคล่ือนไหว ซึง่ความเร็วของการฝึกนัน้ควรจะกระท าด้วยจงัหวะท่ี
ช้าไมเ่ร็วเกินไป 

 3.5 ลกัษณะของการหายใจ  เร่ิมหายใจออกเม่ือการยกในทา่นัน้ๆ ถึงจดุท่ีเรียกวา่ 
“Stick Point” คือ  จดุท่ีรู้สกึว่าการปฏิบตัิกระท าได้ยากหรือต้องออกแรงในการปฏิบตัมิาก (ประมาณ  
3 ใน 4 สว่นของชว่งการปฏิบตัทิัง้หมด) จนกระทัง่ถึงจดุสดุท้ายของการเคล่ือนไหว สว่นการหายใจเข้า
จะอยูใ่นชว่งของการผ่อนแรง  คือ  จากจดุสดุท้ายของการเคล่ือนไหวกลบัสูจ่ดุเร่ิมต้นใหมอี่กครัง้ 

4.การก าหนดความหนักของการฝึก 
การก าหนดความหนกัของการฝึกจะใช้การประเมินจากน า้หนกัท่ียกได้สงูสดุหนึง่ครัง้  

(1 RM : One Repetition Maximum)  
5. การหาน า้หนักเพื่อการฝึก 
การหาน า้หนกัเพ่ือการฝึก สามารถปฏิบตัไิด้หลายวิธี ทัง้จากการค านวณหาโดยวิธีการ

ทางตรง และโดยวิธีการทางอ้อม 
6. การอบอุ่นร่างกาย (Warm up) และการคลายอุ่น (Cool down) 
การฝึกด้วยน า้หนกัถือเป็นกิจกรรมการออกก าลงักายท่ีหนกั  การอบอุ่นร่างกายก่อนการฝึกใน

การฝึกในแตล่ะครัง้เป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่ง  ทัง้นีเ้พ่ือเป็นการเตรียมความพร้อมทางด้านร่างกายและ
จิตใจก่อนการฝึก  ในกิจกรรมการอบอุน่ร่างกายจะประกอบไปด้วยกิจกรรมท่ีเป็นการเตรียมความ
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พร้อมทางด้านระบบหายใจและระบบไหลเวียนเลือด  เชน่  เดนิเร็วหรือวิ่งเหยาะ หลงัจากนัน้ควรตาม
ด้วยกิจกรรมท่ีเป็นการเตรียมความพร้อมทางด้านกล้ามเนือ้  เชน่  การยืดเหยียดกล้ามเนือ้  
การออกก าลังกายแบบแอโรบิก 

ในร่างกายมนษุย์ระบบหวัใจและระบบการไหลเวียนเลือดมีหน้าท่ีส าคญั  คือ  น าออกซิเจนไป
สง่ให้กล้ามเนือ้ใช้งานรวมทัง้การน าของเสียกลบัออกมาจากกล้ามเนือ้  ดงันัน้ความทนทานในการ
ท างานของกล้ามเนือ้ในการออกก าลงักายหรือฝึกซ้อมจึงขึน้อยู่กบัการท างานของหวัใจและระบบการ
ไหลเวียนเลือด  เม่ือกล้ามเนือ้ท างานเพิ่มขึน้ หวัใจและระบบการไหลเวียนเลือดจะต้องท างานเพิ่มขึน้
ด้วยเพ่ือสนองความต้องการของกล้ามเนือ้ 

การฝึกสมรรถภาพทางกายหรือออกก าลงักายแบบใช้ออกซิเจนเพ่ือพฒันาความสามารถของ
ระบบหวัใจและระบบการไหลเวียนเลือด  โดยใช้ระดบัความหนกัเกือบสงูสดุ (Submaximal Exercise) 
นัน้  ควรพิจารณาถึงปัจจยัท่ีเป็นองค์ประกอบส าคญั  4  ประการ  คือ 
 1. รูปแบบวิธีการฝึก (Type of Training or Exercise) 
 2. ความหนกัท่ีใช้ในการฝึก (Intensity) 
 3. ระยะเวลาท่ีใช้ในการฝึกหรือการออกก าลงักายแตล่ะครัง้ (Time or Duration) 
 4. ความบอ่ยครัง้ในการฝึกหรือการออกก าลงักาย (Frequency) 

รูปแบบวิธีการฝึก (Type of Training or Exercise) 
ชนิดของการออกก าลงักายจะมีความสมัพนัธ์กบัหลกัการฝึกเฉพาะเจาะจง (Specific 

Training) การท่ีจะท าให้การฝึกบรรลผุลส าเร็จสงูสดุจ าเป็นต้องอาศยัความสมัพนัธ์ท่ีตอ่เน่ือง  ในการ
ท างานร่วมกนัของกลุม่กล้ามเนือ้มดัใหญ่  การเต้นแอโรบกิ  การก้าวเท้าสลบัขึน้ลงอยูก่บัท่ี ล้วนเป็น
กิจกรรมท่ีท าให้ร่างกายต้องใช้กลุม่กล้ามเนือ้ดงักลา่วท างานเพ่ือการเคล่ือนไหว  ส่วนกิจกรรมท่ีใช้ทัง้
ร่างกายสว่นบนและสว่นลา่งผสมผสานกนัไป  พายเรือ  ว่ายน า้  ก็เป็นการออกก าลงักายอีกกลุม่หนึง่ท่ี
ชว่ยพฒันาความสามารถในการท างานแบบใช้ออกซิเจนสงูสดุ  

ความหนักที่ใช้ในการฝึก (Intensity) 
การกระตุ้นให้ร่างกายเกิดการเปล่ียนแปลง  โดยการใช้กฎของการใช้ความหนกัมากกวา่ปกติ

ร่วมกบัขบวนการผลิตพลงังานแบบใช้ออกซิเจน  จะชว่ยให้เกิดความเข้าใจได้มากยิ่งขึน้วา่ การออ
ก าลงักายหรือการฝึกท่ีใช้ความหนกัคอ่นข้างมากจะกระตุ้นระบบพลงังานแบบใช้ออกซิเจนให้ต้อง
ท างานมากขึน้โดยการออกก าลงักายท่ีพอเหมาะเพื่อพฒันาสมรรถภาพร่างกายนัน้  ความหนกัท่ีใช้
ควรอยูร่ะหว่าง  50 - 80% ของการใช้ออกซิเจนสงูสดุ  ซึง่จะสมัพนัธ์กบัอตัราการเต้นของชีพจรท่ีระดบั  
60 - 90% ของอตัราเต้นชีพจรสงูสดุ 
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สิ่งท่ีจะชว่ยให้การควบคมุและก าหนดความหนกัในการออกก าลงักาย  หรือการฝึกเป็นไป
อยา่งถกูต้อง  คือ  การก าหนดเป้าหมายของการออกก าลงักายด้วยอตัราการเต้นของชีพจร (THR-
Target Heart  Rate) ดงัสตูรของ Cavonen คือ 

THR = (MHR - RHR) x % ความหนกั + RHR 
 THR = ชีพจรเป้าหมาย 
 MHR = ชีพจรสงูสดุ 220 – อาย ุ
 RHR = ชีพจรขณะพกั 

ระยะเวลาในการออกก าลังกาย (Time) 
การออกก าลงักายแบบใช้ออกซิเจน ถ้าจะให้เกิดผลดีควรใช้เวลาในแตล่ะครัง้อยา่งน้อย

ประมาณ  30  นาที  และควรออกก าลงักายอยา่งน้อย  3  วนัตอ่สปัดาห์  เพ่ือพฒันาหวัใจและระบบ
การไหลเวียนเลือดและรักษาระดบัของสมรรถภาพให้คงสภาพไว้ได้นาน  ทัง้นีเ้น่ืองจากเม่ือออกก าลงั
กายถึงเป้าหมายของความหนกัท่ีก าหนดแล้ว  การออกก าลงักายนัน้จะยงัคงด าเนินอยูต่อ่ไปอีกช่วง
ระยะเวลาหนึง่ท่ีระดบัของความหนกันัน้เป็นการฝึกให้ร่างกายต้องท างานแบบใช้ออกซิเจนเกินกวา่
สภาวะปกติ  จงึเทา่กบัเป็นการเพิ่มขีดความสามารถ ในการท างานของระบบนีข้องร่างกายให้มี
ประสิทธิภาพสงูยิ่งขึน้ 
 เน่ืองจากการฝึกการใช้ออกซิเจนมีความสนัพนัธ์กบัคา่ออกซิเจนท่ีใช้ในแตล่ะกิจกรรมและ
เก่ียวข้องกบัความหนกัและความนานในการฝึกแตล่ะชว่ง  หากเพิ่มความหนกัในการฝึกมากขึน้และลด
เวลาในการฝึกให้น้อยลง  ผลท่ีได้รับจากการฝึกยงัคงใกล้เคียงกบัเป้าหมายเดมิ  ลกัษณะของการ
เคล่ือนไหวและความหนกัท่ีแตกตา่งกนัจะมีผลท าให้การใช้พลงังานของร่างกายแตกตา่งกนัไปด้วย 

ความบ่อยครัง้ในการออกก าลังกาย (Frequency) 
ในการออกก าลงักายท่ีดี  นอกจากจะต้องกระท าโดยใช้ระดบัความหนกัท่ีเหมาะสมและมี

ระยะเวลาในการออกก าลงักายท่ียาวนานเพียงพอแล้ว  หากจะให้ได้ผลดีเป็นท่ีนา่พอใจควรมีเวลาใน
การออกก าลงักายท่ีเหมาะสมอยา่งน้อย  3  วนัตอ่สปัดาห์ในระยะแรกเร่ิม  ตอ่จากนัน้จงึคอ่ยปรับเพิ่ม
ความบอ่ยครัง้เป็น  5  วนัตอ่สปัดาห์  จะให้ผลดีท่ีสดุและจะต้องมีเวลาในการพกัผ่อนอยา่งเพียงพอ
เพ่ือการพกัฟืน้สภาพร่างกายและป้องกนัปัญหาการฝึกเกิน (Over Training)  โดยควรมีเวลาพกัผอ่น
อยา่งน้อยสปัดาห์ละ  1  วนั  หรือมีการปรับลดระดบัของความหนกัในการฝึกซ้อมให้น้อยลง  โดย
สอดแทรกกิจกรรมทางด้านนนัทนาการเพ่ือให้นกักีฬาได้ผ่อนคลายความเครียดเข้าไปแทน (คณาจารย์
วิทยาลยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการกีฬามหาวิทยาลยัมหิดล  ศาลายา.  2548)   
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การอบอุน่ร่างกายก่อนการออกก าลงักายหรือก่อนการฝึกจะชว่ยท าให้ผู้ ท่ีออกก าลงักาย
สามารถปฏิบตักิิจกรรมนัน้ได้อย่างมีประสิทธิภาพและป้องกนัอาการบาดเจ็บ  โดยเจริญ  กระบวนรัตน์  
(2548)  ได้แบง่ขัน้ตอนดงันี ้

ขัน้อบอุ่นร่างกาย (Warm Up) 
ในขัน้ของการอบอุ่นร่างกายนี ้ควรเร่ิมต้นด้วยการปฏิบตัิการเคล่ือนไหวในแตล่ะสว่นของ

ร่างกายช้าๆ จากนัน้จงึคอ่ยๆ ปรับจงัหวะหรือความเร็วในการเคล่ือนไหวเพิ่มขึน้ทกุสว่น  และมุง่เน้น
ไปสูส่ว่นของร่างกายท่ีจ าเป็นตอ่การปฏิบตัทิกัษะการเคล่ือนไหวในการฝึกซ้อมนัน้เป็นพิเศษ  ซึง่เป็น
การเตรียมความพร้อมให้นกักีฬาเพ่ือการฝึกซ้อมในล าดบัตอ่ไป 

ขัน้ฝึกทักษะ (Skills Unit) 
การสอนในขัน้นี ้ ควรเร่ิมจากทกัษะท่ีคุ้นเคยหรือสามารถปฏิบตัไิด้  พฒันาไปสูท่กัษะท่ียงัไม่

คุ้นเคยหรือยงัไมรู้่และไมส่ามารถปฏิบตัไิด้  ขณะเดียวกนัควรเปิดโอกาสให้นกักีฬาได้มีการฝึกใน
ทกัษะเดมิซ า้บอ่ยครัง้  และในสถานการณ์ท่ีแตกตา่งกนัหรือคล้ายคลงึกบัเกมการแขง่ขนัจริง 

ในกรณีท่ีไมมี่การฝึกทกัษะใหมใ่นโปรแกรมการฝึกซ้อมครัง้นัน้  และจดุมุง่หมายของการ
ฝึกซ้อมต้องการเน้นการฝึกทางด้านสมรรถภาพทางกายเป็นส าคญั  ดัง้นัน้ภายหลงัการอบอุน่ร่างกาย
พร้อมแล้ว  ผู้ ฝึกสอนกีฬาสามารถให้นกักีฬาฝึกสมรรถภาพทางกายได้ตามท่ีต้องการ 
ขัน้การฝึกสมรรถภาพทางกาย (Fitness Unit) 

ในขัน้นีจ้ะเน้นการฝึกสมรรถภาพทางกายทัว่ไปและสมรรถภาพทางกายท่ีจ าเป็นเฉพาะ
ประเภทกีฬา  ซึง่กิจกรรมในขัน้นีอ้าจจะประกอบไปด้วยการว่ิง  การฝึกยกน า้หนกัหรือการฝึกกบัความ
ต้านทานในลกัษณะอ่ืนๆ ท่ีจะชว่ยพฒันาเสริมสร้างสมรรถภาพทางกายด้านตา่งๆ ท่ีจ าเป็น 

ขัน้คลายอุ่น (Cool Down) 
การปฏิบตักิารเคล่ือนไหวในขัน้นีเ้ป็นการปรับสภาพร่างกายทัง้ทางด้านอณุหภมูิและอตัราการ

เต้นของหวัใจให้คอ่ยๆ ลดลงกลบัคืนสูส่ภาวะปกต ิ นอกจากนีผู้้ ฝึกสอนกีฬายงัสามารถใช้ช่วงเวลา
ดงักลา่วนีป้ระเมินผลหรือสรุปผลการฝึกซ้อมในแตล่ะครัง้ให้นกักีฬาได้ทราบอีกด้วย   

พงึระลกึไว้เสมอวา่  ในการจดัโปรแกรมการฝึกซ้อมท่ีต้องการพฒันาความก้าวหน้าให้กบั
นกักีฬานัน้  กิจกรรมท่ีน ามาให้นกักีฬาฝึกหรือปฏิบตัเิพ่ือเสริมสร้างสมรรถภาพหรือความสามารถ ควร
มีล าดบัขัน้ตอนการปฏิบตัิดงันี ้ 

- ฝึกจากง่ายไปยาก 
- ฝึกจากช้าไปเร็ว 
- ฝึกโดยใช้ชว่งเวลาสัน้ๆไปสูช่่วงเวลาท่ียาวนานขึน้ 
- ฝึกจากสิ่งท่ีรู้แล้วหรือคุ้นเคยไปหาสิ่งท่ียงัไมรู้่หรือสิ่งท่ีเป็นความรู้ใหม่ 
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- ฝึกจากการใช้ความสามารถทัว่ไปพฒันาไปสูค่วามสามารถเฉพาะด้าน 
- ฝึกจากจดุเร่ิมต้นการเคล่ือนไหวของทกัษะไปสูจ่ดุสิน้สดุการเคล่ือนไหวของทกัษะ 

 
2. เมตาบอลิซมึของร่างกาย 
เมตาบอลิซึม (Metabolism) 

เมตาบอลิซมึ หมายความวา่ การเปล่ียนแปลงตา่งๆ ทางเคมีและทางพลงังานท่ีเกิดขึน้ภายใน
ร่างกาย  การศกึษาเมตาบอลิซมึแบง่ออกเป็น  2  สว่น  คือ 

1. Energy Metabolism  เพ่ือใช้ในการท างานของอวยัวะตา่งๆ  เชน่  การท างานของหวัใจ 
การหลัง่น า้ย่อยอาหาร  การสร้างฮอร์โมน  การหดตวัของกล้ามเนือ้ลาย  รวมทัง้ความร้อนท่ีเกิดขึน้จาก
การสลายอาหารหรือการสลายพลงังาน 

2. Intermediary Metabolism  ได้แก่  ปฏิกิริยาเฉพาะทางเคมีท่ีเกิดขึน้ภายในร่างกาย
เก่ียวข้องกบัเมตาบอลิซมึของอาหารคาร์โบไฮเดรต  ไขมนั  โปรตีน  เป็นการศกึษาทางชีวเคมี 

ทางสรีรวิทยากลา่วถึงเมตาบอลิซมึท่ีให้พลงังาน ซึง่แบง่ออกเป็น  2  ประเภท  ได้แก่ 
1. คาตาบอลิซึม (Catabolism หรือ Dissimilation)  หมายถึง  การเปล่ียนแปลงทางเคมีโดย

อาศยักระบวนการ Oxidation หรือ Hydrolysis มีการสลายฐานโมเลกลุใหญ่เป็นสารโมเลกลุเล็ก  ท า
ให้เกิดพลงังานท่ีร่างกายน าไปใช้ได้ Oxidation ของคาร์โบไฮเดรต  ไขมนั  โปรตีน ซึง่อยูภ่ายในเซลล์
ของร่างกาย ให้คาร์บอนไดออกไซด์  น า้  พลงังานเคมี (Chemical Energy) ท่ีจ าเป็นตอ่การด ารงชีวิต  
เชน่  เพ่ือการท างาน (External Work)  ได้แก่  การเคล่ือนไหวหรือการท างานของอวยัวะภายใน 
(Internal Work)  ได้แก่  การท างานของเซลล์ตา่งๆ 

2. อานาบอลิซึม (Anabolism หรือ Assimilation)  ได้แก่  กระบวนการท่ีมีการสงัเคราะห์
โมเลกลุใหญ่หรือสะสมพลงังาน  เชน่  สงัเคราะห์สารโปรตีน  ไขมนั  คาร์โบไฮเดรตจากสารโมเลกลุ
เล็กๆ การสงัเคราะห์เหล่านีต้้องใช้พลงังาน  นอกจากนีย้งัมีการสะสมพลงังานไว้ในรูปของสารประกอบ
ฟอสเฟสท่ีมีพลงังานสงู (Energy – Rich Phosphate Compound) 

อานาบอลิซมึเกิดตามล าพงัไมไ่ด้จะต้องเกิดควบคูไ่ปกบัคาตาบอลิซมึ  เน่ืองจากพลงังานท่ีใช้
ส าหรับการสงัเคราะห์สารโมเลกลุใหญ่นัน้ได้จากการสลายอาหาร  คือต้องมีคาตาบอลิซมึ 
(คณาจารย์ภาควิชาสรีรวิทยา  คณะแพทยศาสตร์  ศริิราชพยาบาล. 2542) 



15 
 

ปัจจัยท่ีส่งผลต่อเมตาบอซึม 
 อตัราเมตาบอลิกของแตล่ะบคุคลแตกตา่งกนัและถกูก าหนดโดยหลายปัจจยั  โดยปัจจยัหลกั
ท่ีมีผลตอ่อตัราเมตาบอลิกในร่างกาย  ได้แก่  

1. มวลกล้ามเนือ้และมวลไขมันในร่างกาย 
 อตัราเมตาบอลิกจะมีคา่มากในคนท่ีมีมวลกล้ามเนือ้มากและมวลไขมนัน้อยเน่ืองจากเซลล์
กล้ามเนือ้ลายมีความสามรถในการใช้ออกซิเจนได้ดีกวา่เซลล์ไขมนัจงึท าให้เกิดการสนัดาปของ
สารอาหาร  และพลงังานความร้อนได้มากกว่า  ข้อมลูจากงานวิจบัพบวา่หากไขมนัในร่างกายมนษุย์
เพิ่มขึน้ร้อยละหนึง่จะท าให้อตัราเมตาบอลิกพืน้ฐานมีคา่ลดลงประมาณ  0.01  กิโลแคลอร่ีตอ่นาที  
ดงันัน้ในคนท่ีมีไขมนัมากขึน้ร้อยละสิบจะมีคา่อตัราเมตาบอลิกพืน้ฐานลดลง  0.1  กิโลแคลอร่ีตอ่นาที  
ซึง่เทียบได้กบั  144  กิโลแคลอร่ีตอ่วนั 

2. กิจวัตรประจ าวันและการออกก าลังกาย 
 อตัราเมตาบอลิกมีคา่มากในคนท่ีมีกิจกรรมทางกายมากหรือออกก าลงักายเป็นประจ า
เน่ืองจากการหดตวัของกล้ามเนือ้ซึง่ท าให้เกิดการเคล่ือนไหวของร่างกายจะเป็นการสร้างงานภายนอก
ร่างกายและเป็นกระบวนการท่ีต้องใช้พลงังาน 

3. การกินอาหาร 
 อณุหภมูิร่างกายเพิ่มสงูขึน้หลงัการกินอาหาร  เน่ืองจากกระบวนการของร่างกายในการ
สนัดาปอาหารต้องใช้พลงังานท าให้อตัราเมตาบอลิกเพิ่มมากขึน้นอกจากนีช้นิดของอาหารมีผลตอ่
อตัราเมตาบอลิกท่ีแตกตา่งกนัด้วย  เชน่  การกินอาหารท่ีมีโปรตีนท าให้อตัราเมตาบอลิกเพิ่มขึน้สงู
ท่ีสดุเน่ืองจากกระบวนการสลายโปรตีนส่วนใหญ่เกิดขึน้ท่ีตบัซึง่เป็นกระบวนการท่ีใช้พลงังานมาก 
ในขณะท่ีการกินอาหารท่ีมีไขมนัสงูท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิร่างกายน้อยกว่า  ดงันัน้การกิน
อาหารท่ีให้พลงังานเทา่กนัไมไ่ด้หมายความวา่ร่างกายจะได้รับพลงังานสงูเทา่กนัทัง้นีข้ึน้อยู่กบัชนิด
ของอาหารด้วยเชน่กนั 

4. ฮอร์โมน 
ฮอร์โมนท่ีเพิ่มอตัราเมตาบอลิก  ได้แก่  ฮอร์โมนซึง่เร่งกระบวนการสลายของเมตาบอลิซมึ

(Catabolism)  เชน่  ฮอร์โมนทยัรอยด์ (Thyroid Hormones)  และฮอร์โมนกลุม่แคทีโคลามีน 
(Catecholamines)  นอกกจากฤทธ์ิในการเร่งกระบวนการสลายเมตาบอลิซมึฮอร์โมนทัง้สองกลุม่นีย้งั
มีฤทธ์ิเพิ่มการท างานของโปรตีนอนัคพัลิง (Uncoupling Proteins) ซึง่เป็นโปรตีนอยูท่ี่ผนงัด้านในของ
ไมโตคอนเดรียในเซลล์  ดงันัน้ฮอร์โมนไทรอยด์และฮอร์โมนกลุม่แคทีโคลามีนจงึท าให้ร่างกายสญูเสีย
พลงังานความร้อนเพิ่มขึน้ 
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5. อายุและเพศ 
อตัราเมตาบอลิกมีคา่ลดลงเม่ืออายมุากขึน้เน่ืองจากมวลกล้ามเนือ้ท่ีลดลงในสภาวะชราภาพ

และโดยเฉล่ียอตัราเมตาบอลิกของเพศชายมีคา่ประมาณ  1.0  กิโลแคลอร่ีตอ่ชัว่โมง  ขณะท่ีคา่
ดงักลา่วในเพศหญิงอยูท่ี่  0.9  กิโลแคลอร่ีตอ่ชัว่โมง  โดยความแตกตา่งเมตาบอลิกระหวา่งเพศเกิดขึน้
จากความแตกตา่งของมวลกล้ามเนือ้เชน่กนั (คณาจารย์ภาควิชาสรีรวิทยา คณะวิทยาศาสตร์  
มหาวิทยาลยัมหิดล.  2552) 
ขบวนการสร้างพลังงาน 

กระบวนการสร้างพลังงานของกล้ามเนือ้ (Muscle Metabolism) 
พีระพงศ์  บญุศิริ  (2538)  ได้กลา่ววา่  กระบวนการสร้างพลงังานของกล้ามเนือ้ (Muscle 

Metabolism) เป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงพลงังานในกล้ามเนือ้จากสารอาหารตา่งๆ ไปเพ่ือการ
ท างานของกล้ามเนือ้  อาหารเหลา่นีจ้ะถกูยอ่ยและดดูซมึเข้าไปในกระแสโลหิตไปสูส่ว่นตา่งๆ ของ
ร่างกาย  สว่นท่ีเหลือจะเก็บไว้ในสว่นตา่งๆ เม่ือถึงเวลาจ าเป็นต้องใช้ก็สามารถดงึออกมาใช้ได้ 
 อาหารหลกัท่ีส าคญัในการท างานของกล้ามเนือ้  ได้แก่  อาหารพวกไขมนั  คาร์โบไฮเดรต และ
โปรตีน  ซึง่ได้แก่  กรดไขมนั (Fatty Acid)  กลโูคส  และไกลโคเจน  สารอาหารทัง้สามชนิดนีใ้ช้เพ่ือการ
ออกก าลงักายโดยเฉพาะ  แตล่ะอย่างจะใช้ในสถานการณ์ท่ีแตกตา่งกนัไปตามสภาพความหนกัเบา
ของสภาพบคุคลและชนิดของอาหารท่ีรับประทาน 
 ATP เกิดจากการสนัดาปของอาหารท่ีรับประทานเข้าไปแล้วเกิดเป็นพลงัน า้และ
คาร์บอนไดออกไซด์  ดงัสมการ 

 
C6H6O6 + 6O2     6CO2 + 6H2O + พลงังาน 

 
สารอาหารที่ให้พลังงานแก่ร่างกาย 
ในขณะออกก าลงักายหรือท ากิจกรรมตา่งๆ ร่างกายต้องการพลงังานเพ่ือน ามาใช้ส าหรับการ

หดตวัของกล้ามเนือ้  แหลง่พลงังานท่ีส าคญัของร่างกายประกอบด้วย  คาร์โบไฮเดรต  ไขมนั  และ
โปรตีน  ซึง่โดยทัว่ไปแล้วโปรตีนจะไมถ่กูน ามาใช้เป็นแหล่งพลงังาน  ยกเว้นเม่ือคาร์โบไฮเดรตหรือ
ไขมนัท่ีสะสมไว้ในร่างกายมีปริมาณลดลง  เชน่  เม่ือออกก าลงักายหนกัเป็นเวลานานๆ หรือในกรณีท่ี
เราอดอาหาร  เป็นต้น 
  1. คาร์โบไฮเดรต 
 คาร์โบไฮเดรตเป็นสารอาหารท่ีตา่งจากโปรตีนและไขมนั  เน่ืองจากเป็นสารอาหารท่ีให้
พลงังานแก่ร่างกายโดยเฉพาะ  โมเลกลุท่ีเล็กท่ีสดุของคาร์โบไฮเดรต  คือ  กลโูคส และกลโูคสสามารถ
สลายเป็นพลงังานได้รวดเร็วท่ีสดุ  โดยผา่นกระบวนการท่ีเรียกวา่  กระบวนการไกลโคไลซีส 

oxidation 

photosynthesis 
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(Glycolysis) ซึง่เป็นกระบวนการกลางของการสร้างพลงังานให้แก่ร่างกาย  ถึงแม้วา่สารอาหาร
คาร์โบไฮเดรตจะสามารถสลายตวัเป็นพลงังานได้อยา่งรวดเร็ว  แตย่งัมีข้อจ ากดัเน่ืองจากอวยัวะตา่งๆ 
ไมส่ามารถเก็บสะสมสารอาหารคาร์โบไฮเดรตได้มากนกั  คาร์โบไฮเดรตท่ีเก็บสะสมอยูใ่นร่างกายจะ
อยูใ่นรูปของไกลโคเจน (Glycogen) ซึง่การเก็บสะสมไกลโคเจนปริมาณ  1  กรัม  จะมีการเก็บสะสม
น า้ไว้ด้วยปริมาณ  3  กรัม  การเก็บสะสมไกลโคเจนไว้มากๆ จะท าให้ร่างกายมีน า้มากเกินปกติ  ซึง่จะ
เป็นอนัตรายตอ่ระบบตา่งๆ ของร่างกาย  นอกจากจะเก็บสะสมในรูปแบบของไกลโคเจน  ร่างกายยงั
สามารถเก็บสะสมคาร์โบไฮเดรตไว้ในรูปของกลโูคสได้อีกด้วย  ซึง่กลโูคสจะถกูน ามาใช้เพ่ือการ
ปฏิบตังิานตามปกตอิยู่ตลอดเวลา  ถ้าจ านวนกลโูคสลดลงกวา่ปกตเิล็กน้อยก็จะมีผลตอ่การท างาน
ของระบบตา่งๆ ของร่างกาย 

จะเห็นได้วา่โดยส่วนใหญ่นัน้คาร์โบไฮเดรตจะเก็บในรูปของกลโูคสในเลือด  น า้  และผิวหนงั
ของร่างกายได้มาก  แตไ่มส่ามารถเก็บได้ตามอวยัวะอ่ืนๆ สว่นอวยัวะอ่ืนๆ นัน้ต้องปรับสภาพของ
กลโูคสให้เป็นไกลโคเจนและเก็บสะสมไว้ในอวยัวะ  ตบัจะเก็บไว้ได้มากท่ีสดุ  การเก็บส ารองในรูปของ
ไกลโคเจนก็เพ่ือประโยชน์  เป็นพลงังานส ารองเม่ือต้องการใช้พลงังานทนัที  และไกลโคเจนก็สามารถ
น ามาใช้สร้างพลงังานได้ดีกวา่กลโูคสในกระแสเลือด   
 2. ไขมัน 

สารอาหารไขมนัเป็นสารอาหารท่ีได้จากพืชและสตัว์  สว่นใหญ่อาหารไขมนัจะเป็นพวกไขมนั
ท่ีเป็นกลาง (Neutral Fat) ซึง่ได้แก่  ไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride)  ซึง่ประกอบด้วยกรดไขมนั (Fatty 
Acids) กบักลีเซอรอล (Glycerol)  เม่ืออาหารไขมนัถกูย่อยแล้วก็จะถกูดดูซมึเข้าสูร่่างกายในรูปของ
กรดไขมนักบักลีเซอรอล  เข้าสูร่ะบบน า้เหลืองผา่นเข้าสูก่ระแสเลือดแล้วเก็บสะสมเป็นไตรกลีเซอไรด์
ในเซลล์ตา่งๆ ซึง่เรียกวา่  เซลล์ไขมนั (Fat Cell)  การเก็บสะสมไตรกลีเซอไรด์ในร่างกายมีไมจ่ ากดั  
เน่ืองจากไมร่วมเอาน า้เข้าไปไว้ในโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์ด้วย  ดงันัน้ ย่ิงบริโภคไขมนัมากก็จะยิ่ง
น าไปเก็บในรูปของไตรกลีเซอไรด์มากขึน้ตามไปด้วย 
 ไตรกลีเซอไรด์ท่ีเก็บสะสมอยู่ในเซลล์ตา่งๆ จะเป็นแหลง่พลงังานส ารองส าหรับการท ากิจกรรม
ตา่งๆ รองมาจากคาร์โบไฮเดรต  การน าไขมนัมาใช้จะต้องอาศยัพลงังานจากเอทีพี (ATP) ซึง่ได้มาจาก
กระบวนการสลายคาร์โบไฮเดรต  การสร้างพลงังานจากไขมนัจะเร่ิมจากการแตกตวัของไตรกลีเซอไรด์
กลายเป็นกรดไขมนักลีเซอรอล  สารทัง้สองชนิดนีจ้ะเข้าสูว่ฏัจกัรของเครป (Kreb’s Cycle) เชน่กนั  แต่
แยกทางกนั  คือ  กลีเซอรอลจะเปล่ียนเป็นไดไฮดรอกซ่ี อะซิโตน  ฟอสเฟต (Dihydroxy  Acetone  
Phosphate)  เปล่ียนเป็นฟอสโฟกลีเซอรอลดีฮายด์  3  ตวั  
(3-Phosphoglyceroldehyde) แล้วเป็นไปตามกระบวนการของการสร้างพลงังานของกลโูคส  
จนกระทัง่เข้าสูก่ารสร้างพลงังานท่ีไมโตคอนเดรีย (Electron Transport Chain)  สว่นท่ีเหลือใช้ก็จะ
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กลบัไปเป็นไขมนัแท้อีกครัง้หนึง่  สว่นกรดไขมนัต้องอาศยัน า้ยอ่ยพิเศษ (Co-enzyme  A) กบัตวัน า
ไฮโดรเจน (NAD)  โดยใช้เอทีพีมาสลายเป็นพลงังานหนึ่งตวัและน า้  เม่ือเร่ิมสร้างพลงังานกรดไขมนัก็
จะเข้าสูก่ระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยา (Acetyl Co-enzyme A) มาชว่ย ในขัน้ตอนนีจ้ะ
เกิดขึน้ในไซโตพลาสซมึของเซลล์  เรียกกระบวนการนีว้า่  เบตาออกซิเดชัน่ (ß-Oxidation) 

การสร้างไขมนัจากพลงังานแท้หรือไตรกลีเซอไรด์  จะให้พลงังานเอทีพีมากกวา่การสร้าง
พลงังานจากคาร์โบไฮเดรต (เม่ือจ านวนโมเลกลุของไขมนัและคาร์โบไฮเดรตเทา่กนั) โดยกลีเซอรอล  1  
โมเลกลุ  ให้พลงังานเอทีพี  22  ตวั  กรดไขมนั  1  ตวัให้พลงังานเอทีพี  147  ตวั  ไขมนัแท้จะ
ประกอบด้วยกลีเซอรอลกบักรดไขมนั  3  ตวั  ดงันัน้ไขมนัแท้  1  โมเลกลุจะให้พลงังานเอทีพีเทา่กบั  

22 + (147  3 )  หรือได้พลงังานเอทีพีถึง  463  ตวั  อย่างไรก็ตามการสร้างพลงังานจากไขมนั
จ าเป็นต้องใช้เอทีพีจากการสลายตวัของคาร์โบไฮเดรต  และพลงังานจากไขมนัจะเกิดขึน้เฉพาะใน
กรณีท่ีมีออกซิเจนอยา่งเพียงพอเทา่นัน้ (ธาดา สืบหลินวงศ์ และ นวลทิพย์ กมลวารินทร์.  2537)  
 3. โปรตีน 

โปรตีนเป็นสารอาหารท่ีช่วยเสริมสร้างร่างกายให้เจริญเติบโต  ซ่อมแซมร่างกาย  รักษาขนาด
และน า้หนกัของกล้ามเนือ้  โปรตีนจงึไมไ่ด้เป็นแหลง่พลงังานท่ีส าคญัเชน่เดียวกบัคาร์โบไฮเดรตและ
ไขมนั  แตส่ าหรับนกักีฬาประเภทความอดทนการส ารองพลงังาน  5 - 15 % ของการส ารองพลงังาน
ทัง้หมดจะมาจากโปรตีน  ซึง่เปอร์เซ็นต์นีอ้าจจะมีการเพิ่มขึน้เม่ือการท างานมีความหนกัมากขึน้หรือ
เม่ือระยะเวลาการออกก าลงักายนานมากขึน้  ในการว่ิงมาราธอนและไตรกีฬาจะใช้โปรตีนเป็นต้นตอ
ของพลงังานมากขึน้  ซึง่เป็นผลให้กล้ามเนือ้มีขนาดเล็กลงและประสิทธิภาพของความสามารถทาง
กายจะลดลง ด้วยเหตนีุจ้งึควรรับประทานโปรตีน  1 – 1.5 กรัมตอ่น า้หนกัตวัหนึง่กิโลกรัมตอ่วนั  แตก็่
ไมส่มควรให้มากเกิน  2  กรัมตอ่น า้หนกัตวัหนึง่กิโลกรัมตอ่วนั  เน่ืองจากไมมี่ประโยชน์เพราะโปรตีนท่ี
ร่างกายได้รับร่างกายจะสามารถสงัเคราะห์ได้ในระดบัหนึ่งเทา่นัน้แตส่่วนท่ีเหลือไตต้องขบัทิง้  ซึง่อาจ
ก่อให้เกิดผลเสียภายหลงัได้ (สนธยา  สีละมาด.  2547)   

การสร้างพลังงานในขณะออกก าลังกาย 
 ก่อนการปฏิบตักิิจกรรมสภาพร่างกายจะอยู่ในสภาพปกติ  กล้ามเนือ้ในสว่นตา่งๆ จะใช้
พลงังานท่ีได้จากไขมนัเป็นส่วนใหญ่  
 เม่ือเร่ิมมีการออกก าลงักาย  หมายถึง  กล้ามเนือ้เร่ิมท างาน มีการหดตวั  เม่ือกล้ามเนือ้หดตวั  
ATP  และ  CP  จะเกิดการสลายตวัเพ่ือให้ได้พลงังานซึง่เป็นพลงังานได้จากกระบวนการไกลโคไลซิส  
โดยจากการสนัดาปไพรูวิกจากกรดไขมนั  โลหิตก็เพิ่มปริมาณขึน้มีการใช้ออกซิเจนเพิ่มขึน้  ความล้าก็
จะคอ่ยๆ เกิดขึน้เน่ืองจากสารเร่งปฏิกิริยาลดลงในชว่งนีเ้ป็นระยะสร้างพลงังานโดยไมใ่ช้ออกซิเจน แต่
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ใช้กลโูคสจากโลหิตสงัเคราะห์  ATP  เม่ือออกก าลงักายไปได้  3 - 5  นาที การใช้พลงังานจากกรด
ไขมนัจะคอ่ยๆ สงูขึน้จนถึงก าหนดเวลา  10  นาที 
 เม่ือระยะของการออกก าลงัอยูใ่นระยะคงตวัคือ  ระหวา่งปฏิบตังิาน  ซึง่หมายถึงการสร้าง
พลงังานสมดลุกบัการใช้พลงังาน  โดยกลโูคสในโลหิต  กล้ามเนือ้  กรดไขมนั  พลาสมาและกลีเซอรอล
ในกล้ามเนือ้ถกูดงึมาสร้างพลงังาน  ATP  โดยสารเร่งปฏิกิริยาแอคโตไมโอซิน  ATPase 
 การสร้างพลงังานจะขึน้อยูก่บัความหนกัเบาของงาน  ถ้างานหนกัมากก็จะมีการปรับตวัโดย
การเผาผลาญกรดไขมนัมากขึน้เพิ่มการสนัดาปคาร์โบไฮเดรต  จงึสง่ผลตอ่การเพิ่มไกลโคเจนใน
กล้ามเนือ้เพ่ือออกก าลงักายระยะยาว  เม่ือถึงระยะสดุท้ายของการออกก าลงักายหมายถึงชว่งท่ีเร่ิม
เหน็ดเหน่ือยนัน้  เกิดจากการออกก าลงักายยาวนาน  กล้ามเนือ้จะใช้พลงังานจากกระบวนการ “ไกล
โคไลซิส” มากขึน้  จ านวนไกลโคเจนในกล้ามเนือ้  ATP  และ  CP  จะลดลง  ร่างกายจะต้องใช้
พลงังานจากการสนัดาปพลงังานมาชว่ยทนัที  การออกก าลงักายหรือท างาน  กระบวนการสร้าง
พลงังานเพิ่มขึน้  เราสามารถเพิ่มความสามารถของร่างกายได้โดยการค านวณหาจากจ านวนออกซิเจน
ท่ีต้องการใช้ในการสนัดาปอาหารเม่ือต้องการพลงังานเพิ่มขึน้  การใช้ออกซิเจนก็สงูขึน้ แตเ่ป็นการใช้
ออกซิเจนอย่างประหยดัและจ าเป็น 

โดยปกตจิะมีปริมาณออกซิเจนในปอดและโลหิตประมาณ  1,800 – 2,500  มิลลิลิตร (อาจมี
อยูใ่นไมโอโกลบนิ  (Myoglobin)  อีก 40 – 400 มิลลิลิตร) ในขณะร่างกายพกัผอ่นจะใช้ออกซิเจน
ประมาณ  200 – 300  มิลลิลิตรตอ่นาที  ในร่างกายของคนเรามีโครงสร้างเป็นกล้ามเนือ้ถึง  2  ใน  5  
ของร่างกาย  นัน่คือประมาณ  40%  ดงันัน้เม่ือท างานหนกัจ านวนออกซิเจนท่ีใช้ก็จะเพิ่มขึน้เป็น  20  
เทา่ของอตัราปกต ิ ถ้าท างานหนกัอาจใช้ถึง  50  เทา่ของการท างานปกติ 
 กิจกรรมท่ีมีความหนกัปานกลางสม ่าเสมอ  ออกซิเจนจะน าเข้าร่างกายเป็นปริมาณเพิ่มขึน้
เร่ือยๆ และลดลงเม่ือผา่นไป  1 - 2  นาที  เป็นเชน่นีต้ลอดระยะเวลาการท างานของการหายใจ  อตัรา
การเต้นของหวัใจและการผลิตกรดแลคติคอยู่ในลกัษณะคงท่ี  ซึง่สรุปเรียกว่าระยะคงตวั (พีระพงศ์  
บญุศริิ.  2538)  

วงจรกลูโคสและกรดไขมัน (The Glucose Fatty Acid Cycle) 
กลโูคสและกรดไขมนัเป็นเชือ้เพลิงหลกัในขบวนการเมตาบอลิซมึของร่างกายซึง่มีกลไกของ

ร่างกายเข้ามาควบคมุ  แนวคดิเก่ียวกบัวงจรกลโูคสและกรดไขมนัจะมีความสมัพนัธ์กบัเมตาบอลิซมึ
ของกลโูคสและกรดไขมนั  โดยการใช้พลงังานจากกลโูคสและประสิทธิภาพของอินซูลินจะถกูยบัยัง้
จากการใช้พลงังานจากกรดไขมนัท่ีสลายจากไตรกลีเซอไรด์ในกล้ามเนือ้และเนือ้เย่ือไขมนั  และการใช้
พลงังานจากไขมนัยงัสง่ผลให้มีการสะสมของไขมนัและกลโูคสในกรณีท่ีมีการพร่องของไกลโคเจน
ส ารอง  ในทางตรงข้ามปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การยบัยัง้การใช้พลงังานจากกรดไขมนัประกอบด้วย  การ
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ท างานของอินซูลิน กระบวนการไกลโคไลซิสในกล้ามเนือ้  และการใช้พลงังานจากกลโูคส  ซึง่จะท าให้
เกิดการยบัยัง้  Malonyl-CoA  ซึง่ควบคมุเอนไซม์  Carnitine Palmitoyltransferase - 1  ท าให้การใช้
พลงังานจากกรดไขมนัลดลง ดงัภาพประกอบ  1   ดงันัน้การสลายกรดไขมนัสง่ผลยบัยัง้การใช้
พลงังานจากกลโูคส และประสิทธิภาพของอินซูลิน และเม่ือมีการใช้พลงังานจากกลโูคส การสลาย
ไขมนัจะถกูยบัยัง้ด้วยเชน่เดียวกนั (Randle, P.J.; et al.  1998; Randle, P.J.; et al.  1963; Frayn, 
K.N.  2003) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1  แสดงวงจรกลโูคสและกรดไขมนั 
 

ท่ีมา: http://www.msdlatinamerica.com/diabetes/sid330171.html 
 
ระบบพลังงาน 

คุณลักษณะของระบบพลังงาน (Characteristics of Energy Supply System) 
1. ระบบแอนแอโรบิก  อแล็กเทต (Anaerobic Alactate System) 

ระบบแอนแอโรบกิ  อแล็กเทต  เป็นระบบท่ีส ารองพลงังานได้โดยตรง  โดยท่ีไม่ต้องใช้ออกซิเจนในการ
ผลิตพลงังานและไมก่่อให้เกิดกรดแล็กตกิเม่ือการท างานมีความหนกัสงูสดุ (Maximum) ระบบนี ้
สามารถส ารองพลงังานเอทีพีได้ประมาณ  6 - 8  วินาที  เน่ืองจากปริมาณของสารครีเอตีนฟอสเฟตจะ
หมดลงในเวลาอนัสัน้  การส ารองพลงังานโดยการเปล่ียนรูปของสารครีเอตีนฟอสเฟตสว่นใหญ่ 
จะเกิดขึน้เม่ือเร่ิมต้นออกก าลงักาย  และการสร้างกลบัคืนของครีเอตีนฟอสเฟตหลงัการออกก าลงักาย
หยดุลงจะใช้เวลาเพียงเล็กน้อยประมาณ  3 – 5  นาที 



21 
 

2. ระบบแอนแอโรบิก  แล็กเทต (Anaerobic Lactate System) 
ระบบแอนแอโรบกิ  แล็กเทต  เป็นระบบท่ีไมต้่องใช้ออกซิเจนในการส ารองพลงังานเอทีพี

เชน่เดียวกบัระบบแอนแอโรบกิ  อแล็กเทต  แตก่ารส ารองพลงังานจะก่อให้เกิดกรดแล็กตกิขึน้จงึเป็น
ระบบท่ีน ามาใช้ในกรณีฉกุเฉิน (Emergency System) เชน่  มีการท างานหนกัอยา่งรวดเร็วและ
ยาวนานโดยเฉพาะการท างานในชว่งเวลา  20  วินาที  ถึง  45  วินาที  พลงังานส ารอง (ไกลโคเจน) 
จากระบบนีจ้ะถกูน ามาใช้มากท่ีสดุ  อยา่งไรก็ตาม ระดบัการส ารองพลงังานจะมากหรือน้อยจะขึน้อยู่
กบัความสามารถของแตล่ะบคุคล  เพศ  อาย ุ และระยะเวลาของการออกก าลงักาย  

ตามทฤษฎี  จ านวนไกลโคเจนท่ีเก็บสะสมอยูใ่นกล้ามเนือ้จะสามารถสนบัสนนุการวิ่งเร็วสงูสดุ
ได้ประมาณ  75 - 80  วินาที  อยา่งไรก็ตามการปฏิบตัจิริงจะไมส่ามารถกระท าได้  เน่ืองจากผลผลิต
ของกระบวนการไกลโคไลซิสจะเกิดแล็กเทตและอนภุาคไฟฟ้าบวก (H+) ซึง่จะก่อให้เกิดกรดอยา่งสงู
และเป็นสาเหตทุ าให้ระดบัความเป็นกรดในกล้ามเนือ้เพิ่มขึน้การเพิ่มขึน้ของความเป็นกรดจะมีผลตอ่
องค์ประกอบท่ีจ าเป็นของการหดตวัของกล้ามเนือ้อยา่งน้อยสองอยา่ง  คือ  หนึง่ลดความสามารถใน
การท างานของฟอสโฟฟลคุโตไคเนส (Phosphofructokinase) ซึง่เป็นเอนไซม์ท่ีส าคญัของกระบวนการ
ไกลโคไลซิส  และสองแทรกแซงการท างานของแคลเซียมในกระบวนการครอสบริดส์ (Crossbridge) 
โดยการป้องกนัการเกาะของแคลเซียมกบัโทรโปรนิน-ซี (Troponin-C) ในการหดตวัของกล้ามเนือ้  
ดงันัน้โดยผลผลิตของกระบวนการไกลโคไลซิสจะน าไปสู่การลดลงของการส ารองพลงังานเอทีพีและ
การลดลงของแรง (Force) ในการหดตวัของกล้ามเนือ้ 

ร่างกายจะมีวิธีการก าจดัแล็กเทตด้วยการน ากลบัมาใช้เป็นพลงังานขึน้มาใหม่ (เปล่ียนกลบัไป
เป็นไพรูเวท) โดยท่ีกล้ามเนือ้ผลิตแล็กเทตขึน้ (Lactate-Producing Muscle)  แตถ้่าปริมาณการผลิตมี
มาก  เกินความสามารถในการเปล่ียนกลบัของกล้ามเนือ้ท่ีผลิตขึน้  ระดบัการสะสมของแล็กเทตจะสงู
และแพร่เข้าสูก่ระแสเลือดและจะถกูน าไปใช้โดยเส้นใยกล้ามเนือ้หวัใจและเส้นใยกล้ามเนือ้มดัอ่ืนๆ 
และเปล่ียนกลบัเป็นไกลโคเจนท่ีตบั (Liver) ประมาณ  20%  และในท่ีสดุถ้าปริมาณการผลิตมีมากเกิน
ความสามารถในการก าจดั (กรณีท างานหนกัอยา่งตอ่เน่ือง) แล็กเทตจะสะสมอยูใ่นกระแสเลือด  และ
ต้องรอให้การออกก าลงักายเสร็จสิน้ลงการสะสมของแล็กเทตถึงจะถกูเคล่ือนย้ายออกจากกระแสเลือด
และกล้ามเนือ้และกลบัสูร่ะดบัปกตภิายในเวลาประมาณหนึง่ชัว่โมง 

การผลิตและการควบคมุแล็กเทตเป็นสิ่งท่ีมีความจ าเป็นในการพฒันาระบบพลงังานทัง้แอน
แอโรบกิและระบบแอโรบกิ  เน่ืองจากแล็กเทตจดัเป็นหนึง่ในเชือ้เพลิง (Fuel) ท่ีมีความส าคญัส าหรับ
การออกก าลงักายและเก่ียวข้องกบัระบบพลงังานแอนแอโรบกิ  ถ้าแล็กเทตท่ีผลิตในกล้ามเนือ้มดัท่ีมี
การท างานไมไ่ด้ถกูใช้เป็นต้นตอของพลงังานในกล้ามเนือ้มดัอ่ืนๆ นกักีฬาจะมีการท างานท่ีหนกัในชว่ง
ท้ายของการแขง่ขนั  แตถ้่าแล็กเทตมีการเคล่ือนย้ายออกจากกล้ามเนือ้ท่ีมีการผลิตและถกูใช้เป็น
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เชือ้เพลิงในการส ารองพลงังานของกล้ามเนือ้มดัอ่ืนๆ ปัญหาการเกิดกรดในกล้ามเนือ้ท่ีมีการท างานจะ
น้อยลง 

นอกจากนีด้้วยความท่ีแล็กเทตเป็นผลผลิตของกระบวนการไกลโคไลซิสและเป็นเชือ้เพลิงของ
ระบบแอโรบกิ  แม้วา่แล็กเทตจะไมเ่ก่ียวข้องในระบบอแล็กเทต  แตก่ารเพิ่มขึน้ของแล็กเทตในปริมาณ
มากขณะฝึกซ้อมระบบอแล็กเทต  จะเป็นการบง่ชีใ้ห้เห็นถึงการก้าวขึน้ไปถึงขีดจ ากดัของการส ารอง
พลงังานของระบบอแล็กเทต  เชน่เดียวกนัการเพิ่มขึน้ของแล็กเทตระหวา่งการฝึกซ้อมระบบแอโรบกิจะ
หมายถึง  ร่างกายมีการใช้ไขมนัเป็นเชือ้เพลิงน้อยและใช้คาร์โบไฮเดรตเป็นเชือ้เพลิงมาก  จงึเป็นสิ่งท่ีมี
ความส าคญัส าหรับผู้ ฝึกสอนกีฬาท่ีจะต้องเข้าใจวา่อะไรเป็นตวัการในการเพิ่มขึน้ของแล็กเทตถ้า
ต้องการจดัรูปแบบการท างานเพ่ือฝึกซ้อมระบบพลงังานทัง้สามระบบให้ได้อย่างสมบรูณ์แบบ 

3. ระบบแอโรบิก (Aerobic System) 
ระบบแอโรบกิต้องการออกซิเจนในกระบวนการเผาผลาญอาหาร  แตอ่ยา่งไรก็ตาม  แม้จะมี

ออกซิเจนอย่างพอเพียง  กระบวนการเผาผลาญก็อาจจะถกูจ ากดัโดยปัจจยัทางด้านเอนไซม์และ
ไมโตครอนเดรีย  ซึง่เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัส าหรับการผลิตพลงังาน และถ้ามีจ านวนจ ากดัจะท าให้
ปริมาณการผลิตพลงังานลดลง  ระบบแอโรบกิสามารถใช้เชือ้เพลิงมากกวา่หนึง่ชนิด คาร์โบไฮเดรต
และไขมนัท่ีเก็บสะสมอยู่ในร่างกายเป็นต้นตอท่ีส าคญัของการผลิตพลงังานของระบบแอโรบกิ  การ
เก็บสะสมของคาร์โบไฮเดรตจะมีจ านวนจ ากดัขณะท่ีการเก็บสะสมของไขมนัมีจ านวนไมจ่ ากดั  การ
ส ารองพลงังานจากทัง้สองต้นตอจะท างานในเวลาเดียวกนั  แตจ่ะแบง่สดัส่วนการส ารองพลงังาน  โดย
ขึน้อยู่กบัระดบัความหนกัของการออกก าลงักาย  ระยะเวลาของการออกก าลงักาย  และสภาพการ
ฝึกซ้อมของแตล่ะบคุคล 

การออกก าลงักายท่ีระดบัความหนกัต ่ากว่าสงูสดุ (Submaximal) ระยะเวลายาวนาน  ในตอน
แรกคาร์โบไฮเดรตจะเป็นเชือ้เพลิงท่ีส าคญัหรือเป็นต้นตอของพลงังานทัง้หมด  แตเ่ม่ือระยะเวลาการ
ออกก าลงักายเพิ่มขึน้การส ารองพลงังานจากการเผาผลาญไขมนัจะเข้ามามีบทบาททีละน้อยและเพิ่ม
ระดบัสงูขึน้เป็นต้นตอหลกัของการผลิตพลงังานทัง้หมด  ทัง้นีเ้พ่ือเป็นการป้องกนัของร่างกายในการท่ี
จะคงเหลือไกลโคเจนไว้ในร่างกายส าหรับใช้เป็นพลงังานของสมอง (Brain) กลโูคสเป็นแหลง่พลงังาน
เพียงอยา่งเดียวส าหรับการท างานของสมอง  การท างานร่วมกนัของคาร์โบไฮเดรตและไขมนัจงึเป็นสิ่ง
ท่ีดีตอ่ร่างกาย  และสามารถท่ีจะฝึกซ้อมระบบพลงังานแอโรบกิได้ตลอดชัว่อายุ (สนธยา  สีละมาด. 
2547) 
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การวัดพลังงานของร่างกาย 
ร่างกายได้รับพลงังานจากออกซิเดชัน่ของอาหาร  พลงังานท่ีร่างกายใช้หรือพลงังานท่ีเกิดขึน้

สว่นใหญ่จะมาในรูปของความร้อน  ถ้าขณะนัน้มีการท างาน พลงังานสว่นน้อยจะใช้ไปในการท างาน  
เชน่  การหดตวัของกล้ามเนือ้ลาย  ดงันัน้การวดั  Heat Production  หรือความร้อนท่ีเกิดขึน้ใน
ระยะเวลาจ ากดั  จงึเป็นการวดัอตัราเมตะบอลิซมึ  วิธีการวดัความร้อนท่ีเกิดขึน้ (Heat Production) 
เรียกวา่  Calorimetry  ซึง่มี  2  แบบ  คือ 

1. Direct Calorimetry วัดความร้อนท่ีเกิดขึน้โดยตรง  หลกัการเหมือนการหาคา่พลงังาน
ของอาหาร  เคร่ืองมือท่ีใช้เรียก  Human Calorimeter หรือ Whole Body Calorimeter โดยการให้ผู้ถกู
ทดลองนัง่หรือนอนในห้องท่ีมีฉนวนหุ้มกนัการสญูเสียความร้อนภายในห้องมีท่อน า้ไหลผา่น  ความ
ร้อนท่ีเกิดจากเมตะบอลิซมึจะเพิ่มอณุหภมูิน า้  วดัอณุหภูมิของน า้ท่ีไหลเข้าและไหลออก  วดัปริมาตร
ของน า้ท่ีไหลผา่นซึง่เทา่กบัน า้หนกัของน า้  จากนีค้ านวณหาความร้อนท่ีเกิดขึน้ (Heat Production) 
อาจหาความร้อนท่ีเกิดขึน้ขณะท างาน  โดยให้ผู้ถกูทดลองใช้ Ergometer ออกก าลงักายในห้องทดลอง  
วิธี  Direct Calorimetry  นีมี้ข้อดีท่ีได้ผลแมน่ย าถ้าท าถกูต้องแตมี่ข้อเสียท่ีเคร่ืองมือยุง่ยากใหญ่โต  
และราคาแพง  การท าต้องละเอียดถ้าท าไมดี่มีข้อผิดพลาด  ผลจะไมดี่ไปกวา่วิธีท่ี  2  วิธีนีจ้งึไมน่ิยมใช้
ยกเว้นในห้องปฏิบตักิารเฉพาะทางเพื่องานวิจยั 

2. Indirect Calorimetry วัดความร้อนท่ีเกิดขึน้ทางอ้อม  เน่ืองจากพลงังานมากกว่า 95% 
ท่ีร่างกายใช้ไป  เกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งอาหารชนิดตา่งๆ กบัออกซิเจน  ดงันัน้จงึหาอตัราเมตะบอลิ
ซมึได้โดยการค านวณจาก  VO2  พบวา่คา่เทียบแคลอรีของออกซิเจนไมต่า่งกนัมากนกั ส าหรับอาหาร
แตล่ะชนิด  ส าหรับคนท่ีรับประทานอาหารผสมธรรมดาในภาวะเบซลัจะมีคา่  RQ ประมาณ  0.82  คา่
เทียบความร้อนของออกซิเจนประมาณ  4.825  แคลอรีตอ่ลิตรออกซิเจน กล่าวคือ  เม่ือใช้ออกซิเจนไป  
1  ลิตรจะให้พลงังานประมาณ  4.825  แคลอรี 

การวดัทางการหายใจ (Respiratory Calorymetry)  เป็นวิธีการวดัอตัราการแลกเปล่ียนก๊าซ 
(VCO2 : VO2) ขณะหายใจ  เป็นวิธีการท่ีสะดวกตอ่การวดัการใช้พลงังานของร่างกาย สว่นมากจะใช้
เคร่ืองมือท่ีเรียกวา่  Metabolic Cart  ซึง่จะเป็นการวดัปริมาณออกซิเจน (VO2) และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (VCO2) โดยจะมีท่อตอ่จากผู้ถกูวดัไปยงัเคร่ืองวิเคราะห์การเผาผลาญ   
โดยกิจกรรมท่ีมีอาจจะอยูใ่นขณะพกัหรือเดนิ  วิ่ง  ป่ันจกัรยานวดังานก็ได้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 
ท่ีเกิดขึน้จะหารด้วยปริมาณออกซิเจนท่ีใช้ท่ีเราเรียกวา่อตัราสว่นการแลกเปล่ียนการหายใจหรือ 
(Respiratory Exchange Ratio, RER = VCO2 / VO2) ซึง่คา่  RER  นีจ้ะสามารถใช้ค านวณการ 
เผาผลาญของไขมนัและคาร์โบไฮเดรตจากพลงังานสารอาหารทัง้หมด  โดยอตัราการเผาผลาญไขมนั
และคาร์โบไฮเดรต  และอตัราการใช้พลงังานจะค านวณ ได้จากสตูรของฟาเยร์่ (Frayn. 1983) ดงันี ้                    
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การเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต (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 ก าหนดโปรตีน (n) = 0 
การวดัพลงังานแบบไมว่ดัความร้อน (Noncalorimetric Methods)  เป็นวิธีวดัจากการ

ประมาณคา่พลงังานท่ีร่างกายใช้ด้วยข้อมลูท่ีสมัพนัธ์กบัคา่การใช้พลงังานจากวิธีการวดัพลงังานแบบ
ทางอ้อม (Indirect Respiratory Calorimetry) เชน่การวดัด้วยการใช้ความสมัพนัธ์ของเส้นตรงระหวา่ง
อตัราการเต้นของหวัใจและปริมาณการใช้ออกซิเจน (HR- VO2 Regression Line) หรือการใช้
เคร่ืองตรวจวดัการเคล่ือนไหวของร่างกาย (Accelerometers) ขณะมีกิจกรรมตา่ง ๆ  
การวดัพลงังานความร้อนทางอ้อม  เป็นวิธีการวดัพลงังานท่ีได้รับความนิยมอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจาก
เป็นวิธีการวดัท่ีมีข้อผิดพลาดน้อย  โดยวิธีนีมี้ข้อผิดพลาดน้อยมากแตกตา่งจากการวดัพลงังานความ
ร้อนทางตรงไมเ่กิน  10%  นอกจากนีย้งัสามารถวดัได้ง่ายกวา่  สะดวกกว่า  และท่ีส าคญัยงัมีต้นทนุใน
การวดัท่ีน้อยกว่าการวดัพลงังานความร้อนทางตรง (คณาจารย์ภาควิชาสรีรวิทยาคณะแพทยศาสตร์ศิ
ริราชพยาบาล.  2542) 
การเผาผลาญไขมันขณะออกก าลังกาย 

ในนกักีฬาท่ีมีสขุภาพดีและมีเปอร์เซ็นต์ไขมนัน้อยท่ีสดุจะมีการสะสมไขมนัในเนือ้เย่ือไขมนัใน
การใช้เป็นพลงังานประมาณ  50,000 – 100,000  แคลอร่ี  หรือเป็นพลงังานเพียงพอท่ีจะเดนิหรือวิ่ง  
500 – 1,000  ไมล์ (800 – 1,600  กิโลเมตร) โดยไมมี่การได้รับพลงังานเพิ่ม  นกักีฬาจะมีการสะสม
พลงังานจากไขมนัในเนือ้เย่ือกล้ามเนือ้ประมาณ  2,000 – 3,000 แคลอร่ี  การสะสมไขมนัในร่างกาย
จะสะสมในรูปของไตรกลีเซอไรด์  การใช้ไตรกลีเซอไรด์เป็นแหลง่พลงังานนัน้จะขึน้อยู่กบัปริมาณ
ออกซิเจน  การเผาผลาญไขมนัสงูสดุจะเกิดขึน้ในชว่ง  60 – 65% VO2max  แตเ่ม่ือระดบัของ  VO2max  
เพิ่มขึน้  ออกซิเจนจะไมเ่พียงพอท าให้ไมส่ามารถใช้พลงังานจากไขมนัเป็นหลกั 

ไตรกลีเซอไรด์ท่ีถกูเก็บในเนือ้เย่ือไขมนัจะแยกออกเป็นกลีเซอรอลกบักรดไขมนั  และถกูขนสง่
ไปยงัเลือด  ในทกุเนือ้เย่ือสามารถสร้างพลงังานจากกลีเซอรอลได้และกรดไขมนัจะถกูย้ายเข้าไปยงั
กล้ามเนือ้ท่ีก าลงัท างานอยูแ่ล้วเผาผลาญเป็นพลงังาน  ไตรกลีเซอไรด์ท่ีถกูสะสมอยูใ่นกล้ามเนือ้ก็จะ
แตกตวัเป็นกลีเซอรอลกบักรดไขมนั  โดยกรดไขมนัจะถกูเผาผลาญเป็นพลงังานให้กบัการท างานของ
กล้ามเนือ้  สว่นกลีเซอรอลสามารถเผาผลาญเป็นพลงังานให้กบักล้ามเนือ้ท่ีท างานหรือถกูขนสง่ไปยงั
เลือดเพ่ือให้เนือ้เย่ืออ่ืนๆ ใช้เป็นพลงังานตอ่ไป   

การออกก าลงักายท่ีความหนกัต ่าจะใช้พลงังานจากไขมนัเป็นหลกั  ถ้าความหนกัของการออก
ก าลงักายเพิ่มขึน้สดัสว่นในการเผาผลาญพลงังานจากไขมนัจะลดลงและสดัสว่นในการเผาผลาญ
พลงังานจากคาร์โบไฮเดรตจะเพิ่มขึน้  เชน่  ความหนกัในการออกก าลงักายเพิ่มขึน้  จ านวนแคลอร่ีท่ี
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ถกูใช้ในการออกก าลงักายจะเพิ่มขึน้ด้วย  แม้วา่สดัสว่นในการเผาผลาญไขมนัจะลดลงแตพ่ลงังาน
รวมมีคา่มากท าให้อตัราการเผาผลาญไขมนัรวมมีคา่มากกวา่การออกก าลงักายท่ีระดบัต ่า  (ดงั
ภาพประกอบ 2)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ  2  แหลง่พลงังานท่ีใช้ในการออกก าลงักายท่ีความหนกัแตล่ะระดบั 
  
 ท่ีมา:  Romijn, J.A.; et al.  (1993).  Regulation of Endogenous Fat and Carbohydrate 
Metabolism in Relation to Exercise Intensity and Duration.  Am J Physiol Endocrinol Metab.  
(Online). 
 

จากภาพประกอบ  2  การออกก าลงักายท่ีใช้พลงังานจากไขมนัเป็นหลกัอยูท่ี่ความหนกัระดบั  
65% VO2max  สว่นระยะเวลาในการออกก าลงักายจะขึน้อยูก่บัมวลไขมนัรวมท่ีต้องการจะก าจดั  
สรุปวา่การออกก าลงักายท่ีความหนกัต ่าสดัสว่นการเผาผลาญพลงังานจากไขมนัจะมีคา่ในสดัสว่นท่ี
มากแตเ่ม่ือเปรียบเทียบกบัการออกก าลงัท่ีความหนกั  65% VO2max  การใช้พลงังานจากไขมนัรวมจะมี
คา่มากกวา่ (Benardot. 2006) 
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3. ระบบการหายใจกับการออกก าลังกาย 
หน้าท่ีของระบบหายใจคือการจดัหาออกซิเจนส าหรับเมตาบอลิซมึของร่างกายและก าจดั

คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากร่างกายซึง่เป็นผลจากกระบวนการออกซิเดชัน่  ปกตใินขณะพกัร่างกาย
จะใช้ออกซิเจนประมาณ  250  มิลลิลิตรตอ่นาที  แตเ่ม่ือมีการออกก าลงักายอยา่งหนกัร่างกายอาจ
ต้องใช้ออกซิเจนเพิ่มขึน้ถึง  30 เทา่  ดงันัน้ร่างกายจงึต้องปรับการหายใจให้เปล่ียนแปลงไปตามความ
ต้องการของร่างกายในขณะออกก าลงักาย  นอกจากนีก้ารออกก าลงักายยงัมีบทบาทในการรักษา
สมดลุกรด-ดา่งในเลือดในขณะออกก าลงักาย (ชศูกัดิ์  เวชแพศย์ และกนัยา  ปาละวิวธัน์.  2536)         
 พีระพงศ์ บญุศริิ  (2538)  กลา่ววา่  ระบบการหายใจกบัการออกก าลงักาย  คือ ความสมัพนัธ์
ระหวา่งการน าเชือ้เพลิงเข้าไปชว่ยสร้างพลงังานให้เกิดขึน้อยา่งตอ่เน่ือง  ซึง่หมายถึงการท่ีสารอาหาร
ตา่งๆ ท่ีเป็นตวัท าให้เกิดพลงังานนัน้  จะต้องอาศยัออกซิเจนเข้าไปชว่ยเผาผลาญท าให้กลายเป็น
พลงังาน  และเม่ือมีการท างานหรือการออกก าลงักายแล้ว  ร่างกายจะมีการหายใจเพิ่มมากขึน้เพ่ือน า
ออกซิเจนเข้าสูร่่างกายให้มีปริมาณเพียงพอตอ่ความต้องการของร่างกาย  และน าของเสียหรือสิ่งท่ีเกิด
จากการเผาผลาญสารอาหารหรือสว่นท่ีเหลือจากการใช้จะต้องระบายขบัออกจากเนือ้เย่ือตา่งๆ  เชน่  
คาร์บอนไดออกไซด์  กรดแล็กตกิ  และอ่ืนๆ  ระบบหายใจเป็นตวัการส าคญัในการน าเข้าออกซิเจนและ
ระบายของเสียออกคือ คาร์บอนไดออกไซด์ ซึง่ออกมาในรูปของอากาศท่ีหายใจออกนัน่เอง 
การท าหน้าที่ของระบบหายใจ 
 โดยปกตคินเราจะหายใจเข้าออกประมาณ  16 – 20  ครัง้ตอ่นาที  ปริมาณออกซิเจนท่ีร่างกาย
ต้องการในขณะพกัประมาณ  0.3  ลิตร  อากาศท่ีเข้าสู่ปอดและถ่ายออกมานัน้เกิดจากลกัษณะความ
แตกตา่งของความกดดนัของอากาศภายนอกกบัความกดดนัของอากาศในถงุลมปอด  ซึง่ปกตใินขณะ
พกัความกดดนัในถงุลมปอดจะน้อยกว่า  760  มิลลิเมตรปรอท  ประกอบกบักล้ามเนือ้ซ่ีโครงหดตวัยก
ซ่ีโครงขึน้และกล้ามเนือ้กะบงัลมหดตวัท าให้ช่องวา่งภายในทรวงอกมากขึน้  อากาศจากภายนอกก็จะ
ไหลเข้าสูป่อดสูถ่งุลมปอดเรียกวา่  การหายใจเข้า  เม่ือกล้ามเนือ้ซ่ีโครงและกล้ามเนือ้กะบงัลมคลาย
ตวัจะบีบอากาศภายในปอด  อากาศภายในปอดจะมีความกดดนัสงูขึน้ก็จะถกูกดให้ไหลถ่ายเท
ออกมาสูภ่ายนอกเรียกวา่  การหายใจออก 
การระบายอากาศในสภาวะต่างๆ 
 การระบายอากาศขณะพัก (Ventilation at Rest)  
 พิชิต  ภตูจินัทร์  (2535)  กล่าววา่  ในสภาวะปกติ  ปริมาตรอากาศท่ีหายใจเข้าออกแตล่ะครัง้ 
(Tidal Volume) ประมาณ  400 – 600  มิลลิลิตร  และความถ่ีของการหายใจตอ่นาทีประมาณ  16 - 
20  ครัง้ตอ่นาที โดยทัว่ไปการระบายอากาศขณะพกัจะมีเทา่กบั 500 x 16 = 8,000  มิลลิลิตร  หรือ  8  
ลิตร  อยา่งไรก็ดีคา่การระบายอากาศขณะพกัอาจเปล่ียนแปลงได้ตามอิริยาบถของร่างกาย   
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อนัเน่ืองมาจากความถ่ีและความลกึในการหายใจเปล่ียนแปลงไป  สอดคล้องกบั  ชศูกัดิ ์ เวชแพศย์  
และกนัยา  ปาละวิวธัน์  (2536)  กลา่ววา่ ตามปกตอิตัราการหายใจมีคา่เฉล่ียประมาณ  16 – 20  ครัง้
ตอ่นาที  ส่วนความลกึของการหายใจ ซึง่วดัเป็นปริมาตรของอากาศท่ีหายใจเข้าออกแตล่ะครัง้ในขณะ
พกัมีคา่ประมาณ  500  มิลลิลิตร ปริมาณการระบายอากาศหายใจตอ่นาทีในคนปกติขณะพกัมี
คา่ประมาณ  6  ลิตรตอ่นาที  ซึง่สามารถหาได้จากสตูร  ดงันี ้ 
 ปริมาณการระบายอากาศหายใจตอ่นาที  =  อตัราการหายใจ  x  
             ปริมาตรของอากาศท่ีหายใจเข้าออกแตล่ะครัง้ 
 การระบายอากาศระหว่างออกก าลังกาย (Ventilation During Exercise)  
 ปริมาณการระบายอากาศหายใจตอ่นาทีท่ีเพิ่มขึน้ในระหวา่งออกก าลงักาย  การเพิ่มขึน้นีจ้ะ
เป็นสดัสว่นโดยตรงกบัการเพิ่มปริมาตรของออกซิเจนท่ีหายใจเข้าไป  และคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถกู
ผลิตขึน้มาจากการท างานของกล้ามเนือ้ในเวลา  1  นาที  ในผู้ ท่ีออกก าลงักายอยูเ่สมอจะมีคา่การ
ระบายอากาศหายใจตอ่นาทีต ่า  แตส่ามารถท างานหนกัได้เทา่เดมิโดยไมต้่องหายใจมาก  ซึง่แสดงถึง
ประสิทธิภาพในการหายใจ  นอกจากนีใ้นผู้ ท่ีได้รับการฝึกจะมีคา่สมรรถภาพในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ
สงูกวา่ผู้ ท่ีไมไ่ด้รับการฝึก  การออกก าลงักายท าให้การระบายอากาศเกิดการเปล่ียนแปลง  สรุปได้ดงันี ้
 1. การระบายอากาศเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วภายใน  1 – 2  นาที  ภายหลงัเร่ิมการออกก าลงักาย 
การเปล่ียนแปลงนีจ้ะเก่ียวข้องกบัการกระตุ้นของระบบประสาทท่ีมาจากรีเซ็ปเตอร์ของข้อตอ่ท่ี
เคล่ือนไหวจากการออกก าลงักาย 
 2. ในการออกก าลงักายท่ีระดบัต ่ากวา่สงูสดุ  การระบายอากาศจะเพิ่มขึน้อยา่งช้าๆ แล้วเข้าสู่
ระดบัคงท่ี (Steady State) แตใ่นการออกก าลงักายท่ีระดบัสงูสดุนัน้  การระบายอากาศจะเพิ่มขึน้อยู่
เร่ือยๆ และไมมี่ระดบัคงท่ี  การเปล่ียนแปลงเหลา่นีเ้กิดจากคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเพิ่มขึน้ไปกระตุ้นรี
เซ็ปเตอร์และศนูย์ประสาทท าให้การระบายอากาศเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ตลอดช่วงการออกก าลงักาย 
 3. การเปล่ียนแปลงการระบายอากาศเม่ือออกก าลงักายระยะยาว  เม่ือมีการออกก าลงักาย
นานขึน้คา่ของการระบายอากาศจะมากขึน้  ทัง้นีเ้น่ืองจากอตัราการหายใจเพิ่มขึน้  แตป่ริมาตรของ
อากาศท่ีหายใจเข้าออกแตล่ะครัง้กลบัลดลง  
 การระบายอากาศระหว่างฟ้ืนตัว (Ventilation During Recovery) 
 เม่ือหยดุออกก าลงักายแล้วการระบายอากาศจะคอ่ยๆ ลดลงสูร่ะดบัปกติ  แตย่งัคงสงูกวา่
ระดบัก่อนการออกก าลงักาย  ซึง่สามารถแบง่ได้เป็น  2  ระยะคือ  
 1. เม่ือหยดุออกก าลงักายทนัทีการระบายอากาศจะลดลงอยา่งรวดเร็ว  ทัง้นีเ้น่ืองจากกิจกรรม
ของศนูย์ประสาทยนต์ท่ีควบคมุการหายใจหยดุไปแล้ว  แตย่งัคงมีการกระตุ้นระบบประสาทท่ีสง่มา
จากรีเซ็ปเตอร์ซึง่อยูใ่นกล้ามเนือ้และข้อตอ่ตอ่ไป 
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 2. เป็นระยะท่ีการหายใจคอ่ยๆ ลดลงอยา่งช้าๆ ในกรณีท่ีมีการออกก าลงักายอย่างหนกัจะใช้
เวลานานกวา่ท่ีการระบายอากาศจะกลบัสูร่ะดบัปกติ  การเปล่ียนแปลงนีเ้ก่ียวข้องกบัการลดลงของ
การกระตุ้นท่ีเป็นผลมาจากจ านวนคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีลดลง (ชศูกัดิ์  เวชแพศย์  และกนัยา ปาละ
วิวธัน์.  2536) 
การแลกเปล่ียนก๊าซขณะออกก าลังกาย 
 การแลกเปล่ียนก๊าซระหวา่งถงุลมและหลอดเลือดฝอยของปอด  เกิดขึน้โดยการแพร่กระจาย
เน่ืองจากความแตกตา่งของความดนัก๊าซ  การแพร่กระจายเกิดขึน้โดยรวดเร็วมากแม้ในการออกก าลงั
กายอยา่งหนกัท่ีเลือดมีเวลาผา่นปอดเพียง  0.5  วินาที  ก็ยงัสามารถแลกเปล่ียนก๊าซได้จนถึงสมดลุ 
(ขณะไมไ่ด้ออกก าลงักายเลือดมีเวลาอยูใ่นปอดนาน  0.75  วินาที) ขบวนการแลกเปล่ียนก๊าซในปอด
เม่ือออกก าลงักายความสามารถในการแพร่กระจาย (Diffusing Capacity) ของปอดเพิ่มขึน้  คือ ใน
ระยะพกัมีคา่  20 - 30 มิลลิลิตรของออกซิเจนตอ่นาทีตอ่ความแตกตา่งของความดนั  1  มิลลิเมตร
ปรอท  แตเ่ม่ือออกก าลงักายอยา่งหนกัจนสมรรถภาพในการจบัออกซิเจน (Oxygen Uptake 
Capacity) มีคา่  5 ลิตรตอ่นาที  การแพร่กระจายจะเพิ่มขึน้ถึง  75 มิลลิลิตร  ความสามารถในการ
แพร่กระจายจะเพิ่มขึน้โดยรวดเร็วเม่ือเร่ิมออกก าลงักาย  แตเ่ม่ือการออกก าลงักายมากเกินระดบั  
40% ของการออกก าลงักายสงูสดุแล้ว  อตัราการเพิ่มของการแพร่กระจายจะลดน้อยลง  การ
แพร่กระจายท่ีเพิ่มขึน้จากการออกก าลงักายนัน้  เกิดจากจ านวนหลอดเลือดฝอยของปอดเปิดใช้งาน
เพิ่มขึน้ (มีจ านวนหนึง่ปิดอยู่ในขณะพกั) พบวา่ในขณะออกก าลงักายหลอดเลือดฝอยของกล้ามเนือ้
เปิดเพิ่มขึน้อยา่งน้อย  10  เทา่จากขณะพกั (ชศูกัดิ ์ เวชแพศย์  และกนัยา  ปาละวิวธัน์.  2536) 
  

งานวจิยัที่เก่ียวข้อง 
 งานวิจัยต่างประเทศ 

โกโต  และคณะ (Goto, K.; et al.  2011)  ได้ท าการศกึษาเปรียบเทียบเมตาบอลิซมึของไขมนั
ระหวา่งการออกก าลงักายตอ่เน่ือง  30  นาทีกบัการออกก าลงักายแบบสะสมชว่งละ 10 นาที ท่ีความ
หนกัและระยะเวลาเท่ากนั  กลุม่ตวัอยา่งเป็นชายสขุภาพดีจ านวน  9  คน  เข้ารับการทดลองด้วยการ
ป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  60% ของอตัราการใช้ออกซิเจนสงูสดุ  3  รูปแบบคือ รูปแบบท่ี  1  ออกก าลงั
กายตอ่เน่ือง  30  นาที  รูปแบบท่ี  2  ออกก าลงักายแบบสะสมชว่งละ  10  นาทีพกัระหวา่งชว่ง  10  
นาที  รูปแบบท่ี  3  ไมมี่การออกก าลงักาย  ท าการวดัระดบักรดแล็กติก  และกรีเซอรอลในเลือด
หลงัจากการออกก าลงักาย  180  นาที  ผลการทดลองพบวา่  กรดแล็กตกิเพิ่มขึน้หลงัการออกก าลงั
กายในรูปแบบท่ี  1  และ  2  แล็กแทตในกระแสเลือดของรูปแบบท่ี  1  มีคา่สงูกวา่ระหวา่งชว่งฟืน้
สภาพ (Recovery)  กรีเซอรอลในกระแสเลือดไมพ่บความแตกตา่งของทัง้  3  รูปแบบ  อตัราคา่ความ



29 
 

เหน่ือยสมัพทัธ์ (RPE) ในรูปแบบท่ี  2  มีคา่น้อยกว่ารูปแบบท่ี  1  อตัราส่วนการแลกเปล่ียนการหายใจ 
(RER) ไมพ่บความแตกตา่งระหวา่งรูปแบบท่ี  1  และ  2  อยา่งไรก็ตามอตัราส่วนการแลกเปล่ียนการ
หายใจ (RER) ในชว่งฟืน้สภาพมีคา่น้อยกว่ารูปแบบท่ี  1  และ  3  ซึง่เป็นผลมาจากการเพิ่มอตัราการ
เผาผลาญพลงังานจากไขมนั  สรุปได้วา่การออกก าลงักายแบบสะสมชว่งละ  10  นาทีท่ีความหนกั
ปานกลางสามารถเพิ่มอตัราการเผาผลาญไขมนัหลงัออกก าลงักายได้ดีกวา่การออกก าลงักาย
แบบตอ่เน่ือง  30  นาที 

คงั  และคณะ (Kang, J.; et al.  2009)  ได้ท าการศกึษาความหนกัในการออกก าลงักายด้วย
แรงต้านท่ีมีตอ่อตัราการใช้พลงังานและแหลง่พลงังานท่ีใช้ในการออกก าลงักายแบบแอโรบกิ  กลุม่
ตวัอยา่ง  จ านวน  32  คน  เป็นเพศชายจ านวน  11  คน  เพศหญิงจ านวน  21  คน  เข้ารับการทดลอง  
3  รูปแบบ  ได้แก่  รูปแบบท่ี  1  ออกก าลงักายแบบแอโรบกิอยา่งเดียวโดยการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  
50% VO2 peak  เป็นเวลา  20  นาที  รูปแบบท่ี  2  ฝึกด้วยแรงต้านท่ีความหนกั  90% ของ  8  RM  ก่อน
การป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  50% VO2 peak  เป็นเวลา  20  นาที รูปแบบท่ี  3  ออกก าลงักายท่ีความ
หนกั  60% ของ  8  RM  ก่อนการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั 50% VO2 peak  เป็นเวลา  20  นาที  ผล
การศกึษาพบวา่อตัราการเผาผลาญไขมนัในรูปแบบท่ี  2  สงูกวา่รูปแบบท่ี  1  และรูปแบบท่ี  3  ทัง้
เพศชายและเพศหญิง  อตัราการใช้ออกซิเจนสงูกวา่รูปแบบท่ี  1  และรูปแบบท่ี  3  ในเพศหญิงเทา่นัน้   
อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรตของทัง้  3  กลุม่ไมมี่การเปล่ียนแปลง  สรุปได้วา่การออกก าลงักาย
แบบมีแรงต้านท่ีความหนกัสงูจะชว่ยเพิ่มอตัราการเผาผลาญไขมนัในการออกก าลงักายแบบแอโรบกิ 

เคริก  และคณะ (Kirk, E.P.; et al.  2009)  ได้ท าการศกึษาการออกก าลงักายด้วยแรงต้าน
หนึง่เซทท่ีมีผลตอ่อตัราการใช้พลงั  24  ชัว่โมง  อตัราการใช้พลงังานขณะพกั (RMR)  อตัราการใช้
พลงังานขณะหลบั (SMR)  และแหลง่พลงังานท่ีใช้ในการสนัดาปขณะพกั (Substrate Oxidation at 
Rest)  กลุม่ตวัอย่างเป็นกลุม่ท่ีมีน า้หนกัตวัเกิน  ดชันีมวลกายเทา่กบั  27.7 ± 0.5  kg.m2  อาย ุ21 ± 
0.5 ปี  จ านวน  39  คน  โดยแบง่ออกเป็น  2  กลุม่  คือ  กลุม่ท่ี  1  จ านวน   22  คน  ท าการฝึกด้วย
แรงต้าน   9   ทา่การออกก าลงักายท่ีความหนกั  3 - 6  ครัง้ของจ านวนท่ียกได้สงูสดุ  จ านวน  1  เซท  
3  วนัตอ่สปัดาห์  กลุม่ท่ี  2  กลุม่ท่ีไมไ่ด้รับการฝึก  ระยะเวลาในการฝึกทัง้หมด  6  เดือน ผลการศกึษา
พบวา่อตัราการใช้พลงังาน  24  ชัว่โมงของทัง้สองกลุม่เพิ่มขึน้แตอ่ตัราการเผาผลาญไขมนัไมมี่การ
เปล่ียนแปลง  อตัราการใช้พลงังานขณะพกั (RMR)  และอตัราการใช้พลงังานขณะหลบั (SMR) ใน
กลุม่ฝึกมีคา่เพิ่มขึน้ก่อนการฝึกและมากกว่ากลุม่ท่ีไมมี่การฝึก 

วารเรน  และคณะ (Warren, A.; et al. 2009)  ได้ท าการศกึษาระดบัความหนกั ระยะเวลา 
แบบแผนในการออกก าลงักายท่ีมีตอ่ปริมาณการใช้ออกซิเจน (VO2)  อตัราสว่นการแลกเปล่ียนการ
หายใจ (RER) ในกลุม่คนท่ีมีสขุภาพดี  กลุม่ตวัอยา่งจ านวน  7  คน  เข้ารับการทดลองเปรียบเทียบ
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รูปแบบการออกก าลงักาย  3  รูปแบบ  คือ  รูปแบบท่ี  1  ระยะเวลา (สัน้ : ยาว)  รูปแบบท่ี  2  ระดบั
ความหนกั (ต ่า : สงู)  และรูปแบบท่ี  3 (แบบสะสม : แบบตอ่เน่ือง)  ด้วยวิธีการป่ันจกัรยาน  ผล
การศกึษาพบวา่ระยะเวลาการออกก าลงักายไมมี่ผลตอ่ปริมาณการใช้ออกซิเจน (VO2)  แตค่า่
อตัราสว่นการแลกเปล่ียนการหายใจ (RER) ในการออกก าลงักายแบบระยะเวลาสัน้มีคา่ต ่ากว่าการ
ออกก าลงักายแบบยาว  และอตัราการเผาผลาญไขมนัสงูกวา่ในชว่งหลงัจากการออกก าลงักาย  สว่น
การออกก าลงักายท่ีความหนกัสงูจะเพิ่มอตัราการใช้พลงังานและอตัราการเผาผลาญไขมนัมากกวา่
การออกก าลงักายท่ีความหนกัต ่า  รูปแบบการออกก าลงักาย (แบบสะสม : แบบตอ่เน่ือง) ไมส่ง่ผลตอ่
การเปล่ียนแปลงของปริมาณการใช้ออกซิเจน (VO2)  อตัราสว่นการแลกเปล่ียนการหายใจ (RER) และ
อตัราการเผาผลาญไขมนั 

โกโต  และคณะ (Goto, K.; et al.  2007)  ได้ท าการศกึษาผลของการออกกก าลงักายด้วยแรง
ต้านท่ีมีตอ่อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะออกก าลงักายแบบแอโรบกิ  กลุม่ตวัอย่างเป็นเพศชาย  10  
คน  เข้ารับการทดลอง  3  รูปแบบ  รูปแบบท่ี  1  ป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  50% VO2max  เป็นเวลา  60  
นาทีเพียงอยา่งเดียว  รูปแบบท่ี  2  ออกก าลงักายด้วยแรงต้านท่ีความหนกั  10  RM  พกั  20  นาที
และป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  50% VO2max  เป็นเวลา  60  นาที  รูปแบบท่ี  3  ออกก าลงักายด้วยแรง
ต้านท่ีความหนกั  10  RM  พกั  120  นาทีและป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  50% VO2max  เป็นเวลา  60  
นาที  ผลการศกึษาพบวา่การออกก าลงักายด้วยแรงต้านสามารถเพิ่มแล็กเทต  นออีพิเนฟริน  โกรท
ฮอร์โมน  อินซูลิน  และกรีเซอรอล  การออกก าลงักายรูปแบบท่ี  3  ท าให้กรดไขมนัอิสระเพิ่มขึน้  กรด
ไขมนัอิสระขณะป่ันจกัรยานของรูปแบบท่ี  2  และ  3  สงูกวา่รูปแบบท่ี  1  อตัราการเผาผลาญไขมนั
ขณะป่ันจกัรยานของรูปแบบท่ี  2  สงูกวา่  รูปแบบท่ี  1  สรุปวา่การเผาผลาญไขมนัสามารถเพิ่มได้
ด้วยการออกก าลงักายด้วยแรงต้าน  ก่อนการออกก าลงักายแบบแอโรบิก 

ออมส์บี  และคณะ (Ormsbee, M.J.; et al. 2007)  ได้ท าการศกึษาเมตาบอลิซมึของไขมนัท่ี
เกิดจากการออกก าลงักายแบบแรงต้านในกลุม่คนท่ีได้รับการฝึก  กลุม่ตวัอยา่งเป็นชาย  8  คน  ท่ีออก
ก าลงักายเป็นประจ า  เข้ารับการทดลอง  2  รูปแบบ  คือ  รูปแบบท่ี  1  ออกก าลงักายด้วยแรงต้าน  
รูปแบบท่ี  2  ไมอ่อกก าลงักาย  ท าการวดัอตัราการเผาผลาญไขมนัก่อนออกก าลงักาย  ขณะออก
ก าลงักาย  และหลงัออกก าลงักายเป็นเวลา  45  นาที  ผลการศกึษาพบวา่  กลีเซอรอลขณะออกก าลงั
กายด้วยแรงต้านมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่ออกก าลงักาย ณ เวลาเดียวกนั  อตัราการใช้
พลงังานหลงัการออกก าลงัด้วยแรงต้าน  45  นาที  มีคา่สงูกวา่ไมอ่อกก าลงักาย ณ เวลาเดียวกนั  
อตัราสว่นการแลกเปล่ียนการหายใจ (RER) ในการออกก าลงักายด้วยแรงต้านมีคา่น้อยกวา่ไมอ่อก
ก าลงักาย ณ เวลาเดียวกนั  อตัราการเผาผลาญไขมนัของการออกก าลงักายด้วยแรงต้านมีคา่มากกวา่
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ไมอ่อกก าลงักาย ณ เวลาเดียวกนั  สรุปวา่การออกก าลงักายด้วยแรงต้านสามารถเพิ่มอตัราการใช้
พลงังานและอตัราการเผาผลาญไขมนัได้ 

จาเมอทสั  และคณะ (Jamurtas, A.Z.; et al. 2004)  ได้ท าการศกึษาเปรียบเทียบการออก
ก าลงักายแบบแอโรบกิ  กบัการออกก าลงักายด้วยแรงต้านท่ีมีตอ่อตัราการใช้พลงังาน  กลุม่ตวัอยา่ง  
เป็นเพศชาย  10  คน  ท่ีมีสขุภาพดี  เข้ารับการทดลอง  3  รูปแบบ  รูปแบบท่ี  1  ออกก าลงักายแบบ
แรงต้าน  60  นาที  ท่ีความหนกั  70 – 75 % ของ 1 RM  รูปแบบท่ี  2  วิง่  60  นาที  ท่ีความหนกั  70 -
75 % VO2max  รูปแบบท่ี  3  ไมอ่อกก าลงักาย  ท าการวดัอตัราการใช้พลงังานก่อนการออกก าลงักาย  
หลงัการออกก าลงักายชัว่โมงท่ี  10, 24, 48  และ  72  ผลการศกึษาพบวา่อตัราการใช้พลงังานหลงั
การออกก าลงักายชัว่โมงท่ี  10  และ  24  ในการออกก าลงักายรูปแบบท่ี  1  และ  2  มีคา่เพิ่มขึน้  
อตัราการใช้พลงังานหลงัการออกก าลงักายชัว่โมงท่ี  10  และ  48  ในการออกก าลงักายรูปแบบท่ี  2  
มีคา่สงูกวา่อตัราการใช้พลงังานก่อนออกก าลงักาย  อตัราสว่นแลกเปล่ียนการหายใจ (RER) ในชัว่โมง
ท่ี  10  และ  24  มีคา่น้อยกว่าก่อนออกก าลงักาย  คีเอทีนไคเนสเพิ่มขึน้หลงัการออกก าลงักายชัว่โมงท่ี  
24  ในการออกก าลงักายรูปแบบท่ี  1  และ  2  ไทรอยด์ฮอร์โมนไมมี่การเปล่ียนแปลง  สรุปวา่การออก
ก าลงักายด้วยแรงต้านและการออกก าลงักายแบบแอโรบิกท่ีความหนกัและระยะเวลาเทา่กนั  สามารถ
เพิ่มอตัราการใช้พลงังาน  และการเผาผลาญไขมนั  โดยใช้ระยะเวลาอยา่งน้อย  24  ชัว่โมง 

บาร์ (Bahr, R.  1991) ได้ท าการศกึษาความเข้มข้นของกรดไขมนัอิสระในกระแสเลือด  กลีเซ
อรอล  กลโูคส  และแคทติโคลามีน  ในขณะออกก าลงักายท่ีใช้เวลายาวนาน  กลุม่ตวัอยา่งเพศชาย
จ านวน  12  คน  เข้ารับการทดลองด้วยการออกก าลงักายจนหมดแรงด้วยการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  
70 – 75 เปอร์เซ็นต์ของความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ  เป็นระยะเวลา  80  นาที  และป่ัน
จกัรยานท่ีความหนกัน้อยกว่า  29  50  และ  75  เปอร์เซ็นต์ของความสารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ  
ผู้ เข้ารับการทดลองได้รับมือ้อาหารท่ีอดุมไปด้วยคาร์โบไฮเดรตในช่วงเวลาหลงัออกก าลงักาย  2  7  
และ  12  ชัว่โมง  ตวัอยา่งเลือดถกูเก็บในขณะพกัอยูบ่นท่ีนอนเป็นระยะเวลา  12 – 14  ชัว่โมง  และ
กลุม่ควบคมุไมไ่ด้ออกก าลงักาย  ในกลุม่ตวัอยา่งบางคนความเข้มข้นของกรดไขมนัอิสระในกระแส
เลือดมีระดบัเพิ่มสงูขึน้จนเข้าสูภ่าวะเส่ียงหลงัจากออกก าลงักายจรหมดแรง  และคา่เฉล่ียความเข้มข้น
ของกรดไขมนัอิสระในกระแสเลือดจะเพิ่มขึน้หลงัจากออกก าลงักาย  6  ชัว่โมง  และกลีเซอรอลเพิ่มขึน้
หลงัจากออกก าลงักาย  2.5  ชัว่โมง  กลโูคสในกระแสเลือดลดลงหลงัจากออกก าลงักายจนหมดแรง  
12  ชัว่โมง  แคทตโิคลามีนในกระแสเลือดเพิ่มขึน้หลงัจากออกก าลงักายจนหมดแรง  2  ชัว่โมง  
คณะผู้วิจยัพบวา่  ความเข้มข้นของกรดไขมนัและกลีเซอรอลในชว่งหลงัออกก าลงักายจะมี
ความสมัพนัธ์กบัระยะเวลาและความหนกัในการออกก าลงักาย 
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รอมมิน  และคณะ (Romijn, J.A.; et al. 1993) ได้ท าการศกึษาเมตาบอลิซมึของไขมนัและ
คาร์โบไฮเดรตท่ีเกิดภายในเซลล์ท่ีสมัพนัธ์กบัความหนกัและระยะเวลาในการออกก าลงักาย  กลุม่
ตวัอยา่ง  5  คนท่ีได้รับการฝึกเป็นอยา่งดี  ท าการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  25%, 65% และ 85% ของ
อตัราการใช้ออกซิเจนสงูสดุ  ผลการศกึษาพบวา่น า้ตาลในเลือดท่ีระดบัเนือ้เย่ือและการเผาผลาญไกล
โคเจนในกล้ามเนือ้เพิ่มขึน้เป็นไปในทิศทางเดียวกบัความหนกั  แตก่ารสลายไขมนัท่ีชัน้ใต้ผิวหนงัสลาย
ได้สงูสดุท่ีความหนกัท่ีต ่าท่ีสดุ  และกรดไขมนัในเลือดลดลงเม่ือเพิ่มความหนกัมากขึน้  ไตรกรีเซอไรด์
ในกล้ามเนือ้จะถกูสลายท่ีความหนกัสงูเทา่นัน้  สว่นระยะเวลาในการป่ันจกัรยาน  2  ชัว่โมงท่ีความ
หนกั  65% ของอตัราการใช้ออกซิเจนสงูสดุ  อตัราการเผาผลาญพลงังานเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ืองใน
ขณะท่ีการเผาผลาญไกลโคเจนและไตรกรีเซอไรด์ในกล้ามเนือ้ลดลง  ในชว่งฟืน้สภาพท่ีความหนกัสงู
อตัราการสลายไขมนัจะลดลงแตก่รดไขมนัในเลือดจะเพิ่มขึน้  ซึง่การเพิ่มของกรดไขมนัมาจากการ
สลายของไตรกรีเซอไรด์  

 
งานวิจัยในประเทศ 
นิพนธ์  วิชชตุเวส  (2551)  ได้ท าการศกึษาอตัราการใช้พลงังานของร่างกายขณะออกก าลงั

กาย และหลงัออกก าลงักาย  ระหวา่งการออกก าลงักายแบบตอ่เน่ืองกบัการออกก าลงักายแบบสะสม  
กลุม่ตวัอยา่งเป็นเพศชายจ านวน  12  คนท่ีมีสขุภาพดี  ท าการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั 70 – 75 % 
ของการใช้ออกซิเจนสงูสดุเป็นเวลา  30  นาที  โดยแบง่เป็นกลุม่ป่ันจกัรยานตอ่เน่ือง  30  นาที  และ
กลุม่ป่ันจกัรยานแบบสะสมเป็นชว่งๆ ละ  10  นาทีแตล่ะชว่งหา่งกนั  4  ชัว่โมง  ผลการศกึษาพบว่า  
การออกก าลงักายแบบสะสมมีการใช้พลงังานขณะพกัภายหลงัการออกก าลงักายทนัที  และหลงัการ
ออกก าลงักายชัว่โมงท่ี  24  มีคา่มากกวา่การออกก าลงักายแบบตอ่เน่ือง  อีกทัง้คา่ความเหน่ือย
สมัพทัธ์และความเม่ือยล้าของการออกก าลงักายแบบสะสมมีคา่น้อยกว่าการออกก าลงักาย
แบบตอ่เน่ืองอีกด้วย 



บทที่ 3 
วธีิด าเนินการวจิัย 

 
 ในการวิจยัครัง้นี ้ผู้วิจยัได้ด าเนินการตามขัน้ตอน ดงันี ้
  1.  การก าหนดประชากรและการเลือกกลุม่ตวัอย่าง  

2.  เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมลู  
  3.  การเก็บรวบรวมข้อมลู 
  4.  การจดักระท าและการวิเคราะห์ข้อมลู 
 
การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 

ประชากรท่ีใช้ในการวิจัย  
ประชากรท่ีใช้ในการศกึษาครัง้นี ้ เป็นนิสิตชายสาขาวิทยาศาสตร์การกีฬา  คณะพลศกึษา  

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ จ านวน  141  คน 
การเลือกกลุ่มตัวอย่าง 

  กลุม่ตวัอยา่งท่ีใช้ในการศกึษาครัง้นี ้ เป็นนิสิตชายสาขาวิทยาศาสตร์การกีฬา  คณะพลศกึษา  
มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ จ านวน  12  คน  ซึง่ได้มาจากการเลือกแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive 
Sampling) โดยกลุม่ตวัอย่างท่ีถกูคดัเลือกจะต้องผา่นเกณฑ์ตา่งๆ ดงันี ้
 1. ออกก าลงักายเป็นประจ าเฉล่ียอยา่งน้อย  3  ครัง้ตอ่สปัดาห์ 
 2. มีสขุภาพดี  ไมมี่โรคประจ าตวั  โดยเฉพาะอยา่งยิ่งโรคท่ีเก่ียวกบัความผิดปกตขิองระบบเม
ตาบอลิซมึและระบบตอ่มไร้ทอ่ 

3. ไมมี่ข้อห้ามทางการแพทย์ท่ีจะเป็นอปุสรรคในการออกก าลงักาย  และการทดสอบ
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ ( VO2max ) 

ก่อนเข้าร่วมการวิจยั  กลุม่ตวัอยา่งลงนามในหนงัสือยินยอม (Inform Consent) และ
แบบสอบถามความพร้อมในการปฏิบตักิิจกรรมทางกาย (Physical  Activity Readiness 
Questionnaires : PAR-Q) ปรับปรุงจาก  ACSM’s 2008 
 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 1. รูปแบบการออกก าลงักาย  3  แบบ  คือ 
  1.1 ออกก าลงักายแบบแอโรบกิโดยการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  65  เปอร์เซ็นต์ 
VO2max เป็นเวลา  20  นาทีเพียงอยา่งเดียว 
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  1.2 ออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบสถานีท่ีความหนกั  50  เปอร์เซ็นต์ของ 1 RM  
จ านวน  6  ทา่การออกก าลงักาย  ปฏิบตั ิ 3  รอบ  แตล่ะทา่ปฏิบตั ิ 12  ครัง้  พกัระหวา่งทา่  60  วินาที
และพกัระหวา่งรอบ  180  วินาที  พกัเป็นเวลา  5  นาทีและออกก าลงักายแบบแอโรบิกด้วยการป่ัน
จกัรยานท่ีความหนกั  65 เปอร์เซ็นต์ VO2max  เป็นเวลา  20  นาที   

 1.3 ออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบหลายเซทท่ีความหนกั  75 เปอร์เซ็นต์ของ 1 RM 
จ านวน  6  ทา่การออกก าลงักาย  ปฏิบตัทิา่ละ 3 เซทๆ ละ  8  ครัง้  พกัระหวา่งเซทและระหวา่งทา่ 90 
วินาที  พกัเป็นเวลา  5  นาทีและออกก าลงักายแบบแอโรบกิด้วยการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  65 
เปอร์เซ็นต์ VO2max  เป็นเวลา  20  นาที 
 2. อปุกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บข้อมลู 
  2.1 เคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส (Gas Analyzer) ย่ีห้อ Cosmed รุ่น Quark PFT Ergo 
  2.2 จกัรยานวดังาน ย่ีห้อ Monark Ergomedic รุ่น 839E 
  2.3 เคร่ืองวดัอตัราการเต้นของหวัใจแบบไร้สาย (Heart Rate Monitor) ย่ีห้อ Polar 
  2.4 ตารางวดัคา่ความเหน่ือยสมัพทัธ์ (Rating of Perceived Exertion: RPE Borg 
Scale) 
  2.5 เคร่ืองการออกก าลงักายด้วยแรงต้าน (Weight Machines) ย่ีห้อ Johnson  
ประกอบด้วย  6  เคร่ือง  ได้แก่ 
   2.5.1 Lat Pulldown  
   2.5.2 Leg Press  
    2.5.3 Machine Chest Press  
    2.5.4 Seated Row 
    2.5.5 Leg Extension 
    2.5.6 Machine Shoulder Press 
 
การเกบ็รวบรวมข้อมูล  
 งานวิจยันีไ้ด้ผา่นคณะกรรมการจริยธรรมส าหรับพิจารณาโครงการวิจยัท่ีท าในมนษุย์       
คณะแพทยศาสตร์  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  โดยกลุม่ตวัอยา่งแตล่ะคนเข้ารับการทดลอง  3  
รูปแบบ  ประกอบด้วย  รูปแบบท่ี  1  ป่ันจกัรยาน  20  นาที  รูปแบบท่ี  2  ออกก าลงักายแบบแรงต้าน
แบบสถานี  และป่ันจกัรยาน  20  นาที  และรูปแบบท่ี  3  ออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบหลายเซท  
และป่ันจกัรยาน  20  นาที  การออกก าลงักายแบบแรงต้านได้รับการควบคมุด้วยปริมาณการฝึก โดย
หาได้จากสตูร (น า้หนกัท่ียกได้ x จ านวนครัง้ x จ านวนเซท) การทดลองแตล่ะรูปแบบเว้นระยะระหวา่ง
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ครัง้ท่ีเข้ารับการทดลอง  7 วนั และชว่งเวลาท่ีเข้ารับการทดลองแตล่ะครัง้จะเป็นช่วงเวลา  06.00  – 
10.00 น.  
 วิธีการด าเนินการก่อนการทดลอง (Pre-Experimental Protocol) 
 กลุม่ตวัอยา่งแตล่ะคนเข้ารายงานตวัท่ีห้องปฏิบตัิการเวลา 06.00 น. เพ่ือท าการชัง่น า้หนกัตวั  
วดัสว่นสงู  คา่ดชันีมวลกาย (Body Mass Index : BMI) ทดสอบหาคา่ความสามารถในการใช้
ออกซิเจนสงูสดุ (Measurement of VO2max)  และทดสอบหาคา่ความหนกัสงูสดุท่ียกได้ 1 ครัง้ (1RM) 
(ดรูายละเอียดการทดสอบในภาคผนวก ข)  โดยเว้นระยะหา่งระหวา่งการทดสอบ  2  วนั  ซึง่กลุม่
ตวัอยา่งได้งดการออกก าลงักายก่อนเข้ารับการทดลองเป็นเวลา  24  ชัว่โมง และงดอาหาร  
แอลกอฮอล์  บหุร่ี  และเคร่ืองดื่มท่ีมีสว่นผสมของคาเฟอีน  อยา่งน้อย  3  ชัว่โมงก่อนการทดลอง  
 วิธีการด าเนินการทดลอง (Experimental Protocol) 
 งานวิจยัในครัง้นีใ้ช้รูปแบบการวิจยัแบบตดัข้าม (Crossover Design) โดยกลุม่ตวัอย่าง 
ออกก าลงักายตามโปรแกรมทัง้  3  รูปแบบ  ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้
 1. กลุม่ตวัอยา่งนัง่บนเก้าอีใ้นทา่ท่ีสบายเป็นเวลา  5 – 15  นาที  จนกระทัง่มีคา่  RER  ไมเ่กิน  
0.85  หลงัจากนัน้เร่ิมท าการวดัการใช้พลงังานขณะพกัก่อนออกก าลงักาย  โดยวิธีการวดัการใช้
พลงังานทางอ้อม (Indirect Calorimetry) จากเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สเป็นเวลา  10  นาที (McArdle, 
W.D.; Katch, F.I.; & Katch, V.L.  2001) 
 2. ออกก าลงักายตามโปรแกรมท่ีผู้วิจยัสร้างขึน้ 
  2.1 ออกก าลงักายแบบแอโรบกิโดยการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  65 เปอร์เซ็นต์ 
VO2max เป็นเวลา  20  นาทีเพียงอยา่งเดียว  ท าการวดัอตัราการใช้พลงังานขณะออกก าลงักาย  และวดั
อตัราการใช้พลงังานขณะพกัหลงัออกก าลงักาย  20  40  และ  60  นาที 

 2.2 ออกก าลงักายด้วยแรงต้านแบบสถานีที่ความหนกั  50 เปอร์เซ็นต์ของ 1 RM  
จ านวน  6  ทา่การออกก าลงักาย  ปฏิบตั ิ 3  รอบ  แตล่ะทา่ปฏิบตั ิ 12  ครัง้  พกัระหวา่งทา่  60  วินาที  
และพกัระหวา่งรอบ  180  วินาที  พกัเป็นเวลา  5  นาทีและออกก าลงักายแบบแอโรบิกโดยการป่ัน
จกัรยานท่ีความหนกั  65 เปอร์เซ็นต์ VO2max  เป็นเวลา  20  นาที  ท าการวดัอตัราการใช้พลงังานขณะ
ออกก าลงักาย  และวดัอตัราการใช้พลงังานขณะพกัหลงัออกก าลงักาย  20  40  และ  60  นาที   

 2.3 ออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบหลายเซทท่ีความหนกั  75 เปอร์เซ็นต์ของ 1 RM 
จ านวน  6  ทา่การออกก าลงักาย  ปฏิบตัทิ่าละ  3  เซทๆ ละ  8  ครัง้  พกัระหวา่งเซทและระหวา่งทา่  
90  วินาที  พกัเป็นเวลา  5  นาทีและออกก าลงักายแบบแอโรบกิโดยการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  65 
เปอร์เซ็นต์ VO2max  เป็นเวลา  20  นาที  ท าการวดัอตัราการใช้พลงังานขณะออกก าลงักาย  และวดั
อตัราการใช้พลงังานขณะพกัหลงัออกก าลงักาย  20  40  และ  60  นาที  



36 
 

การวดัอตัราการใช้พลงังานเพ่ือหาคา่ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ  ใช้วิธีการวดัการ
ใช้พลงังานทางอ้อม (Indirect Calorimetry) โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส (Gas Analyzer) ย่ีห้อ 
Cosmed รุ่น Quark PFT Ergo ก่อนการทดสอบในแตล่ะครัง้จะท าการปรับตัง้ออกซิเจน  และ
คาร์บอนไดออกไซด์  ด้วยการใช้แก๊สท่ีมีความเข้มข้นตามคูมื่อเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สแนะน า (12% O2, 
6% CO2 และ Nitrogen Balance) และปรับตัง้อตัราการไหลของแก๊ส (Flow Meter) โดยการใช้
กระบอกบรรจอุากาศ  3  ลิตร (3-L Syringe) 
 อณุหภมูิห้อง  ความชืน้สมัพทัธ์แรงดนับรรยากาศท าการตรวจวดัด้วยเคร่ืองวดัท่ีตดิตัง้อยู่
ภายในเคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส  และจดบนัทึกคา่ลงในโปรแกรมโดยอตัโนมตัิ 
 การวดัอตัราการใช้พลงังานและการค านวณพลงังานปริมาณ  VO2  และ  VCO2  ท่ีวดัได้จะถกู
น ามาค านวณหาอตัราการใช้พลงังานจากสตูรการค านวณของฟาเยร์่ (Frayn. 1983) ดงันี ้
  CHO (g/min) = 4.55 × VCO2 – 3.21x VO2 – 2.87 n 
   Fat (g/min) = 1.67 × VO2 – 1.67 × VCO2 – 1.92 n. 
   โดยก าหนดให้ n (โปรตีน) = 0 
 อตัราการใช้พลงังานจะถกูเปล่ียนเป็น  Kcal / min โดยก าหนดให้  1g  CHO = 4 Kcal และ  
1g  Fat = 9 Kcal 
 
การจัดกระท าข้อมูลและการวิเคราะห์ข้อมูล 

ในการวิจยัครัง้นีมี้การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิต ิ โดยมีรายละเอียดดงันี ้
 1. ค านวณหาคา่เฉล่ีย (Mean) และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของข้อมลูแตล่ะกลุม่ 
 2. เปรียบเทียบคา่เฉล่ีย (Paired Sample T - Test) ของปริมาณการฝึก และการใช้พลงังาน  
ของการออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบสถานี  และแบบหลายเซท 

3. วิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวดัซ า้ (Two Way ANOVA with Repeated) ของ
ปริมาณการใช้ออกซิเจน  อตัราการใช้พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  อตัราการเผา
ผลาญไขมนั  และอตัราการเต้นของหวัใจ  ขณะและหลงัป่ันจกัรยาน  ระหวา่งการออกก าลงักายทัง้  3  
รูปแบบ  โดยหากพบความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ จะท าการเปรียบเทียบรายคูโ่ดยวิธีการ
ของแอลเอสด ี(LSD) 

4. วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One Way ANOVA) ของปริมาณการใช้ออกซิเจน  
อตัราการใช้พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  อตัราการเผาผลาญไขมนั  และอตัราการ
เต้นของหวัใจ  ขณะป่ันจกัรยานระหวา่งการออกก าลงักายทัง้  3  รูปแบบ  ท่ีแตล่ะชว่งเวลา  โดยหาก
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พบความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ จะท าการเปรียบเทียบรายคูโ่ดยวิธีการของแอลเอสดี 
(LSD) 

5. วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบวดัซ า้ (One Way ANOVA with Repeated) ของ
อตัราการใช้พลงังานขณะพกัหลงัออกก าลงักาย  20  40  และ  60  นาที  ของการออกก าลงักายทัง้  3  
รูปแบบ  โดยหากพบความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ จะท าการเปรียบเทียบรายคูโ่ดยวิธีการ
ของแอลเอสด ี(LSD) 
 6. ก าหนดความมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั .05  



บทที่ 4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
การวิจยัเร่ืองผลของการออกก าลงักายแบบแรงต้านก่อนการออกก าลงักายแบบแอโรบกิท่ีมีตอ่

อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะและหลงัออกก าลงักาย  ผู้วิจยัได้น าผลการทดลองการใช้พลงังาน  และ
ปริมาณการใช้ออกซิเจน  ขณะและหลงัออกก าลงักาย  มาท าการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี ้

ตอนท่ี  1  ข้อมลูพืน้ฐานของกลุม่ตวัอยา่ง  การเปรียบเทียบคา่เฉล่ีย (Paired Sample  
T - Test) ของปริมาณการฝึก และการใช้พลงังาน ของการออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบสถานี   
และแบบหลายเซท   
 ตอนท่ี  2  การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One Way ANOVA) ของอตัราการใช้
พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  อตัราการเผาผลาญไขมนั  ปริมาณการใช้ออกซิเจน  
และอตัราการเต้นของหวัใจ  ขณะพกัก่อนการออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักายทนัที  หลงัออกก าลงั
กาย  1 – 20  นาที  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  
ระหวา่งการออกก าลงักายทัง้  3  รูปแบบ  และวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวดัซ า้ (Two Way 
ANOVA with Repeated) ของอตัราการใช้พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  อตัราการ
เผาผลาญไขมนั  ปริมาณการใช้ออกซิเจน  และอตัราการเต้นของหวัใจ  ขณะป่ันจกัรยาน  ระหว่างการ
ออกก าลงักายทัง้  3  รูปแบบ  

ตอนท่ี  3  การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบวดัซ า้ (One Way ANOVA with  
Repeated) ของอตัราการใช้พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  อตัราการเผาผลาญ
ไขมนั  ปริมาณการใช้ออกซิเจน  และอตัราการเต้นของหวัใจ  ขณะพกัภายในกลุม่ควบคมุ  กลุม่สถานี  
และกลุม่หลายเซท  ในชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักาย  20  40  และ  60  นาที 
 
สัญลักษณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 ผู้วิจยัได้ก าหนดสญัลกัษณ์ท่ีเป็นตวัอกัษรเพ่ือใช้ในการค านวณดงันี ้
 X  แทน  คา่เฉล่ีย 
 S.D.  แทน  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 N  แทน  จ านวนกลุม่ตวัอยา่ง 
 SS  แทน  ผลรวมก าลงัสองของคา่เบี่ยงเบน (Sum of Squares) 
 MS  แทน  คา่เฉล่ียของคา่เบี่ยงเบนก าลงัสอง (Mean Squares) 
 df  แทน  ระดบัของความเป็นอิสระ (Degree of Freedom) 
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 F  แทน  คา่ทดสอบสถิตแิบบ F  
 p - value  แทน  ระดบัความมีนยัส าคญั  
 ๑,๒,๓,๔ แทน  มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 
 
ตอนที่  1  ข้อมลูพืน้ฐานของกลุม่ตวัอยา่ง  การเปรียบเทียบคา่เฉล่ีย (Paired Sample T - Test) ของ
ปริมาณการฝึก และการใช้พลงังาน ของการออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบสถานี   
และแบบหลายเซท   
 
ตาราง  1  ข้อมลูพืน้ฐานของกลุม่ตวัอยา่ง 
 

รายการ  (N=12) คา่ต ่าสดุ คา่สงูสดุ X S.D. 
อาย ุ(ปี) 19 21 20 0.60 
สว่นสงู (เซนตเิมตร) 160 180 172.58 4.98 
น า้หนกั (กิโลกรัม) 55 84 66.83 7.09 
ดชันีมวลกาย (กิโลกรัมตอ่เมตร2) 19.44 29.07 22.45 2.41 
เปอร์เซ็นต์ไขมนั 12 26.50 16.21 4.35 
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ 
(มิลลิลิตรตอ่กิโลกรัมตอ่นาที) 

32.62 44.71 40.09 3.59 

ความแข็งแรงสงูสดุ (1RM)     
     Lat  Pulldown (กิโลกรัม) 41 77 64 10.54 
     Leg  press (กิโลกรัม) 109 242 161 36.60 
     Machine  Chest  Press (กิโลกรัม) 45 96 75 15.65 
     Seated  Row (กิโลกรัม) 50 86 70 11.83 
     Leg  Extension (กิโลกรัม) 45 125 99 24.21 
     Machine  Shoulder  Press (กิโลกรัม) 32 54 45 8.11 

 
จากตาราง  1  ข้อมลูพืน้ฐานของกลุม่ตวัอย่าง  พบว่า  กลุม่ตวัอยา่งมีอายเุฉล่ีย  และสว่น

เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั  20 + 0.60  ปี  สว่นสงูเฉล่ีย  และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั  172.58 
+ 4.98  เซนตเิมตร  น า้หนกัเฉล่ีย  และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั  66.83 + 7.09  กิโลกรัม  ดชันี
มวลกาย เฉล่ีย  และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั  22.45+ 2.41  กิโลกรัมตอ่เมตร2  เปอร์เซ็นต์ไขมนั
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เฉล่ีย  และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั  16.21 + 4.35  คา่ความสามรถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ
เฉล่ีย  และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั  40.09 + 3.59  มิลลิลิตรตอ่กิโลกรัมตอ่นาที   ความแข็งแรง
สงูสดุของทา่  Lat  Pulldown  เฉล่ีย  และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั  64 + 10.54  กิโลกรัม  ทา่  
Leg  press  เฉล่ีย  และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั  161 + 36.60  กิโลกรัม  ทา่  Machine  Chest  
Press  เฉล่ีย  และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั  75 + 15.65  กิโลกรัม  ทา่  Seated  Row  เฉล่ีย  
และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั  70 + 11.83  กิโลกรัม  ทา่  Leg  Extension  เฉล่ีย  และสว่น
เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั  99 + 24.21  กิโลกรัม  และทา่  Machine  Shoulder  Press  เฉล่ีย  และ
สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั  45 + 8.11  กิโลกรัม   
 
ตาราง  2  การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียปริมาณการฝึก  และการใช้พลงังาน  ของการออกก าลงักายแบบ 
   แรงต้านแบบสถานี  และการออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบหลายเซท 
 

รายการ 
แบบสถานี แบบหลายเซท 

t p-value 
X S.D. X S.D. 

Lat  Pulldown (กิโลกรัม) 1172 180.57 1150 179.15 1.519 .157 
Leg  press (กิโลกรัม) 2942 628.22 2897 637.01 1.509 .159 
Machine  Chest  Press (กิโลกรัม) 1389 276.93 1369 283.10 1.043 .320 
Seated  Row (กิโลกรัม) 1236 232.97 1240 208.56 0.247 .810 
Leg  Extension (กิโลกรัม) 1780 454.10 1772 408.17 0.205 .842 
Machine  Shoulder  Press 
(กิโลกรัม) 

819 120.01 818 150.91 0.053 .959 

การใช้พลงังาน (กิโลแคลอรีตอ่นาที) 3.88 1.40 4.10 0.98 0.815 .433 

 
จากตาราง  2  การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียปริมาณการฝึก  และการใช้พลงังาน  ของการออก

ก าลงักายแบบแรงต้านของแบบสถานี  และแบบหลายเซท  พบวา่  ปริมาณการฝึกของทา่  Lat  
Pulldown,  Leg  press,  Machine  Chest  Press,  Seated  Row,  Leg  Extension,  Machine  
Shoulder  Press  ของการออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบสถานีกบัการออกก าลงักายแบบแรงต้าน
แบบหลายเซทแตกตา่งกนัอยา่งไมมี่นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั  .05 

การใช้พลงังานของการออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบสถานีกบัการออกก าลงักายแบบแรง
ต้านแบบหลายเซท  แตกตา่งกนัอยา่งไมมี่นยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  .05 
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ตอนที่  2  การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One Way ANOVA) ของอตัราการใช้พลงังานรวม  
อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  อตัราการเผาผลาญไขมนั  ปริมาณการใช้ออกซิเจน  และอตัราการ
เต้นของหวัใจ  ขณะพกัก่อนการออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักายทนัที  หลงัออกก าลงักาย  1 – 20  
นาที  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  ระหวา่งการออก
ก าลงักายทัง้  3  รูปแบบ  และวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวดัซ า้ (Two Way ANOVA with 
Repeated) ของอตัราการใช้พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  อตัราการเผาผลาญ
ไขมนั  ปริมาณการใช้ออกซิเจน  และอตัราการเต้นของหวัใจ  ขณะป่ันจกัรยาน  ระหว่างการออกก าลงั
กายทัง้  3  รูปแบบ  
 

 
 

ภาพประกอบ  3   อตัราการใช้พลงังานรวมในชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักายทนัที   
   หลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย   
   41 – 60  นาที  ระหวา่งกลุ่มควบคมุ  กลุม่สถานี  และกลุม่หลายเซท 
 

จากภาพประกอบ  3  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบวดัซ า้ของอตัราการใช้
พลงังานรวมท่ีชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักายทนัที  หลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  
หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  ระหวา่งกลุม่ควบคมุ  กลุม่
สถานี  และกลุม่หลายเซท  แตกตา่งกนัอยา่งไมมี่นยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  .05 
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ภาพประกอบ  4   อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรตในช่วงเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงั  
   กายทนัที  หลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงั 
   ออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  ระหว่างกลุม่ควบคมุ  กลุม่สถานี  และกลุม่หลายเซท 
 

จากภาพประกอบ  4  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบวดัซ า้ของอตัราการเผา
ผลาญคาร์โบไฮเดรตท่ีช่วงเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักายทนัที  หลงัออกก าลงักาย  1 – 
20  นาที  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  ระหวา่งกลุม่
ควบคมุ  กลุม่สถานี  และกลุ่มหลายเซท  แตกตา่งกนัอย่างไมมี่นยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  .05 
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ภาพประกอบ  5   อตัราการเผาผลาญไขมนัในชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักายทนัที    
   หลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 –  
   60  นาที  ระหว่างกลุม่ควบคมุ  กลุม่สถานี  และกลุม่หลายเซท 
 

จากภาพประกอบ  5  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบวดัซ า้ของอตัราการเผา
ผลาญคาร์โบไฮเดรตท่ีช่วงเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักายทนัที  หลงัออกก าลงักาย  1 – 
20  นาที  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  ระหวา่งกลุม่
ควบคมุ  กลุม่สถานี  และกลุ่มหลายเซท  แตกตา่งกนัอย่างไมมี่นยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  .05 
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ภาพประกอบ  6   ปริมาณการใช้ออกซิเจนในชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักายทนัที    
   หลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 –  
   60  นาที  ระหว่างกลุม่ควบคมุ  กลุม่สถานี  และกลุม่หลายเซท 
 

จากภาพประกอบ  6  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบวดัซ า้ของปริมาณการใช้
ออกซิเจนท่ีชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักายทนัที  หลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  
หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  ระหวา่งกลุม่ควบคมุ  กลุม่
สถานี  และกลุม่หลายเซท  แตกตา่งกนัอยา่งไมมี่นยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  .05 
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ภาพประกอบ  7   อตัราการเต้นของหวัใจในชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักายทนัที    
   หลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 –  
   60  นาที  ระหว่างกลุม่ควบคมุ  กลุม่สถานี  และกลุม่หลายเซท 
 

จากภาพประกอบ  7  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบวดัซ า้ของอตัราการเต้น
ของหวัใจท่ีชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักายทนัที  หลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  
หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  ระหวา่งกลุม่ควบคมุ   
กลุม่สถานี  และกลุม่หลายเซท  แตกตา่งกนัอยา่งไมมี่นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั  .05 
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ตาราง 3 การตอบสนองทางสรีรวิทยาและอตัราการใช้พลงังานขณะป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  65   
   เปอร์เซ็นต์ของความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุระหวา่งกลุม่ควบคมุ  กลุม่สถานี  และกลุม่ 
   หลายเซท  
 

 

๑แตกตา่งจากกลุม่ควบคมุอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิP<.05  ๒แตกตา่งจากกลุม่สถานีอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิต ิP<.05  ๓แตกตา่งจากกลุม่หลายเซทอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิP<.05 

 
จากตาราง 3 ผลของการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวดัซ า้ของปริมาณการใช้

ออกซิเจน อตัราการใช้พลงังานรวม และอตัราการของเต้นหวัใจระหวา่งการออกก าลงักายทัง้ 3 
รูปแบบขณะป่ันจกัรยานแตกตา่งกนัอย่างไมมี่นยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  .05    

อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต และอตัราการเผาผลาญไขมนัระหวา่งกลุม่ควบคมุ   
กลุม่สถานี  และกลุม่หลายเซท  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  .05   
 
 
 
 
 

ตวัแปร ควบคมุ สถานี หลายเซท 
ปริมาณการใช้ออกซิเจน  
 (ลิตรตอ่นาที) 

    1.73 ± 0.12     1.71 ± 0.11     1.71 ± 0.13 

อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  
 (กิโลแคลอรีตอ่นาที) 

    7.42 ± 0.81 ๒,๓     6.13 ± 1.45     5.78 ± 1.32 

อตัราการเผาผลาญไขมนั 
  (กิโลแคลอรีตอ่นาที) 

1.59 ± 0.60 2.40 ± 1.15 2.81 ± 1.17 ๑ 

อตัราการใช้พลงังานรวม  
 (กิโลแคลอรีตอ่นาที) 

       9 ± 0.60      8.53 ± 0.83     8.58 ± 0.64 

อตัราการเต้นของหวัใจ  
 (ครัง้ตอ่นาที) 

     128 ± 11.14     134 ± 13.79      135 ± 13.55  
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ภาพประกอบ  8   อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรตขณะป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  65  เปอร์เซ็นต์ของ 
   ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุระหวา่งกลุม่ควบคมุ  กลุม่สถานี  และกลุม่หลายเซท  
   ๒แตกตา่งจากกลุม่สถานีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิP<.05   ๓แตกตา่งจากกลุม่หลายเซทอยา่งมี  
   นยัส าคญัทางสถิติ P<.05 

 
จากภาพประกอบ  8  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวดัซ า้ของอตัราการเผา

ผลาญคาร์โบไฮเดรตขณะป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  65  เปอร์เซ็นต์ของความสามารถในการใช้
ออกซิเจนสงูสดุ  ระหวา่งกลุ่มควบคมุ  กลุม่สถานี  และกลุม่หลายเซท  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิตท่ีิระดบั  .05  โดยอตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรตของกลุม่ควบคมุมีคา่สงูวา่กลุม่สถานี  
และกลุม่หลายเซทในช่วงเวลา  1 – 15  นาที 
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ภาพประกอบ  9   อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  65  เปอร์เซ็นต์  
   ของความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุระหวา่งกลุ่มควบคมุ  กลุม่สถานี  และกลุม่หลายเซท  
   ๑แตกตา่งจากกลุม่ควบคมุอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P<.05 
 

จากภาพประกอบ  9  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวดัซ า้ของอตัราการเผา
ผลาญไขมนัขณะป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  65  เปอร์เซ็นต์ของความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ  
ระหวา่งกลุม่ควบคมุ  กลุม่สถานี  และกลุม่หลายเซท  แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  
.05  โดยกลุม่หลายเซทมีคา่สงูกวา่กลุม่ควบคมุในชว่งเวลา  1 - 10  นาที และกลุม่สถานีมีคา่สงูกวา่
กลุม่ควบคมุในช่วงเวลา  1 – 5  นาที 
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ตอนที่  3  การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบวดัซ า้ (One Way ANOVA with Repeated) 
ของอตัราการใช้พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  อตัราการเผาผลาญไขมนั  ปริมาณ
การใช้ออกซิเจน  และอตัราการเต้นของหวัใจ  ขณะพกัภายในกลุม่ควบคมุ  กลุม่สถานี  และกลุม่
หลายเซท  ในชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักาย  20  40  และ  60  นาที 
 

 
 

   
 
ภาพประกอบ  10  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต อตัราการเผาผลาญไขมนั อตัราการใช้พลงังาน  
   รวม (ก) ปริมาณการใช้ออกซิเจน (ข)  และอตัราการเต้นของหวัใจ (ค)  ขณะพกัภายในกลุม่ควบคมุ    
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   ในชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักาย  1 –  20  นาที  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40   
   นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 –  60  นาที  ๑แตกตา่งจากก่อนออกก าลงักายอยา่งมีนยัส าคญั 
   ทางสถิต ิ P<.05   ๒แตกตา่งจากหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาทีอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิP<.05       
   ๓แตกตา่งจากหลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาทีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P<.05 ๔ แตกตา่งจาก  
   หลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาทีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิP<.05 

 
จากภาพประกอบ  10  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบวดัซ า้ภายในกลุ่ม

ควบคมุ  พบวา่  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรตขณะพกัท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  .05  โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  แตกตา่งกบัชว่งเวลา
ก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที ดงั
ภาพประกอบ 10 (ก)   
 อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะพกัท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิ
ระดบั  .05  โดยชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงั
กาย  41 – 60  นาที  แตกตา่งกบัหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  ดงัภาพประกอบ 10 (ก)   

อตัราการใช้พลงังานรวมขณะพกัท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิ
ระดบั  .05  โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  แตกตา่งกบัชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  
หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  ดงัภาพประกอบ 10 (ก)   

ปริมาณการใช้ออกซิเจนขณะพกัท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิ
ระดบั  .05  โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  แตกตา่งกบัชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  
หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  ดงัภาพประกอบ 10 (ข) 

อตัราการเต้นของหวัใจขณะท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  
.05  โดยช่วงเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  แตกตา่งกบัช่วงเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออก
ก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  และในชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  
หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  แตกตา่งกบัชว่งเวลาก่อน
ออกก าลงักาย  ดงัภาพประกอบ 10 (ค) 
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ภาพประกอบ  11  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต อตัราการเผาผลาญไขมนั  และอตัราการใช้ 
   พลงังานรวม (ง)  ปริมาณการใช้ออกซิเจน (จ) อตัราการเต้นของหวัใจ (ฉ)  ขณะพกัภายในกลุม่ 
   สถานี  ในช่วงเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักาย  1 –  20  นาที  หลงัออกก าลงักาย  21 –  
   40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย 41 –  60 นาที  ๑แตกตา่งจากก่อนออกก าลงักายอยา่งมีนยัส าคญั 
   ทางสถิต ิ P<.05   ๒แตกตา่งจากหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาทีอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิP<.05       
   ๓แตกตา่งจากหลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาทีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P<.05 ๔ แตกตา่งจาก  
   หลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาทีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิP<.05 
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จากภาพประกอบ  11  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบวดัซ า้ภายในกลุ่มสถานี  
พบวา่  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรตขณะพกัท่ีช่วงเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิตท่ีิระดบั  .05  โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  แตกตา่งกบัชว่งเวลาก่อนออกก าลงั
กาย  หลงัออกก าลงักาย 21 – 40  นาที และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที ดงัภาพประกอบ 11 (ง) 

อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะพกัท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิ
ระดบั  .05  โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  แตกตา่งกบัช่วงเวลาก่อนออกก าลงักาย  
และหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  ดงัภาพประกอบ 11 (ง) 

อตัราการใช้พลงังานรวมขณะพกัท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิ
ระดบั  .05  โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  แตกตา่งกบัชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  
หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  และในชว่งเวลาหลงัออก
ก าลงักาย  21 – 40  นาที  หลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  แตกตา่งกบัชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  
ดงัภาพประกอบ 11 (ง) 

ปริมาณการใช้ออกซิเจนขณะพกัท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิ
ระดบั  .05  โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  แตกตา่งกบัชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  
หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  และในชว่งเวลาหลงัออก
ก าลงักาย  21 – 40  นาที  แตกตา่งกบัช่วงเวลาก่อนออกก าลงักาย  ดงัภาพประกอบ 11 (จ) 

อตัราการเต้นของหวัใจขณะพกัท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  
.05  โดยช่วงเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  แตกตา่งกบัช่วงเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออก
ก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  และในชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  
หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  แตกตา่งกบัชว่งเวลาก่อน
ออกก าลงักาย  ดงัภาพประกอบ 11 (ฉ) 
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ภาพประกอบ  12  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต อตัราการเผาผลาญไขมนั  และอตัราการใช้ 
   พลงังานรวม (ช)  ปริมาณการใช้ออกซิเจน (ญ) อตัราการเต้นของหวัใจ (ฎ)  ขณะพกัภายในกลุม่ 
   หลายเซท  ในชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักาย  1 –  20  นาที  หลงัออกก าลงักาย   
   21 –  40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย 41 –  60 นาที  ๑แตกตา่งจากก่อนออกก าลงักายอยา่งมี 
   นยัส าคญัทางสถิติ  P<.05   ๒แตกตา่งจากหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาทีอย่างมีนยัส าคญัทาง 
   สถิต ิP<.05    ๓แตกตา่งจากหลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาทีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิP<.05  
   ๔ แตกตา่งจากหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาทีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P<.05 
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จากภาพประกอบ  12  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบวดัซ า้ภายในกลุ่มหลาย
เซท พบวา่  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรตขณะพกัท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิตท่ีิระดบั .05 โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย 1 – 20  นาที แตกตา่งกบัชว่งเวลาก่อนออกก าลงั
กาย หลงัออกก าลงักาย 21 – 40 นาที และหลงัออกก าลงักาย 41 – 60  นาที ดงัภาพประกอบ 12 (ช) 

อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะพกัท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิ
ระดบั  .05  โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และ
หลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  แตกตา่งกบัชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  ดงัภาพประกอบ 12 (ช) 

อตัราการใช้พลงังานรวมขณะพกัท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิ
ระดบั  .05  โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  แตกตา่งกบัชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  
หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  และในชว่งเวลาก่อนออก
ก าลงักาย  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  แตกตา่งกบั
ชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  ดงัภาพประกอบ 12 (ช) 

ปริมาณการใช้ออกซิเจนขณะพกัท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิ
ระดบั  .05  โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  แตกตา่งกบัชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  
หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  และในชว่งเวลาก่อนออก
ก าลงักาย  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  แตกตา่งกบั
ชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  ดงัภาพประกอบ 12 (ญ) 

อตัราการเต้นของหวัใจขณะพกัท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  
.05  โดยช่วงเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  แตกตา่งกบัช่วงเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออก
ก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  และในชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  
หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  แตกตา่งกบัชว่งเวลาก่อน
ออกก าลงักาย  ดงัภาพประกอบ 12 (ฎ) 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผล  อภปิรายผล  และข้อเสนอแนะ 

 
สังเขปความมุ่งหมาย  สมมตฐิาน  วิธีการทดลอง  และสรุปผลการทดลอง 
 การวิจยัครัง้นีมี้จดุมุง่หมายเพ่ือศกึษาเปรียบเทียบผลของการออกก าลงัแบบแรงต้านก่อนการ
ออกก าลงักายแบบแอโรบิกท่ีมีตอ่อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะออกก าลงักายแบบแอโรบกิ  และเพ่ือ
ศกึษาเปรียบเทียบอตัราการใช้พลงังานขณะพกัก่อนการออกก าลงักาย  และอตัราการใช้พลงังานขณะ
พกัหลงัการออกก าลงักาย  กลุม่ตวัอยา่งเป็นนิสิตชาย  ภาควิชาวิทยาศาสตร์การกีฬา  คณะพลศกึษา 
มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  จ านวน  12  คน  ซึง่ได้มาจากการเลือกแบบเฉพาะเจาะจง 
(Purposive Sampling) กลุม่ตวัอยา่งเข้ารับการทดสอบก่อนการทดลองประกอบด้วย  การทดสอบ
อตัราการใช้พลงังานขณะพกั (Resting Metabolic Rate : RMR)  การทดสอบความสามารถในการใช้
ออกซิเจนสงูสดุ (VO2max) ด้วยวิธีการของแลมป์ (Ramp Protocol) และการทดสอบคา่ความหนกัสงูสดุ
ท่ียกได้ 1 ครัง้ (1RM) จากนัน้เข้ารับการออกก าลงักายตามโปรแกรมท่ีผู้วิจยัสร้างขึน้  ได้แก่  ออกก าลงั
กายโดยการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  65  เปอร์เซ็นต์ของความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ  เป็น
เวลา  20  นาทีเพียงอยา่งเดียว (ควบคมุ)  ออกก าลงักายด้วยน า้หนกัแบบสถานีท่ีความหนกั  50
เปอร์เซ็นต์ของ 1RM  จ านวน  6  ทา่การออกก าลงักาย  12  ครัง้ปฏิบตัิ  3  รอบ  ก่อนออกก าลงักาย
ด้วยการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  65  เปอร์เซ็นต์ของความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ  เป็นเวลา  
20  นาที (สถานี)  ออกก าลงักายด้วยน า้หนกัแบบหลายเซทท่ีความหนกั  75  เปอร์เซ็นต์ของ 1RM  
จ านวน  6  ทา่การออกก าลงักาย  8  ครัง้  3  เซท  ก่อนออกก าลงักายด้วยการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  
65  เปอร์เซ็นต์ของความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ  เป็นเวลา  20  นาที (หลายเซท)   
 การวิเคราะห์ข้อมลู  ผู้วิจยัน าผลการทดลองท่ีได้น ามาวิเคราะห์และแบง่การน าเสนอออกเป็น  
3  ตอน  ดงันี ้

ตอนท่ี  1  ข้อมลูพืน้ฐานของกลุม่ตวัอยา่ง  การเปรียบเทียบคา่เฉล่ีย (Paired Sample  
T - Test) ของปริมาณการฝึก และการใช้พลงังาน ของการออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบสถานี   
และแบบหลายเซท   
 ตอนท่ี  2  การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One Way ANOVA) ของอตัราการใช้
พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  อตัราการเผาผลาญไขมนั  ปริมาณการใช้ออกซิเจน  
และอตัราการเต้นของหวัใจ  ขณะพกัก่อนการออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักายทนัที  หลงัออกก าลงั
กาย  1 – 20  นาที  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  
ระหวา่งการออกก าลงักายทัง้  3  รูปแบบ  และวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวดัซ า้ (Two Way 
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ANOVA with Repeated) ของอตัราการใช้พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  อตัราการ
เผาผลาญไขมนั  ปริมาณการใช้ออกซิเจน  และอตัราการเต้นของหวัใจ  ขณะป่ันจกัรยาน  ระหว่างการ
ออกก าลงักายทัง้  3  รูปแบบ   
 ตอนท่ี  3  การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบวดัซ า้ (One Way ANOVA with  
Repeated) ของอตัราการใช้พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  อตัราการเผาผลาญ
ไขมนั  ปริมาณการใช้ออกซิเจน  และอตัราการเต้นของหวัใจ  ขณะพกัภายในกลุม่ควบคมุ  กลุม่สถานี  
และกลุม่หลายเซท  ในชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักาย  20  40  และ  60  นาที 
 
สรุปผลงานวิจัย 

ตอนท่ี  1  ข้อมลูพืน้ฐานของกลุม่ตวัอยา่ง  การเปรียบเทียบคา่เฉล่ีย (Paired Sample  
T - Test) ของปริมาณการฝึก และการใช้พลงังาน ของการออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบสถานี   
และแบบหลายเซท  พบวา่ 

การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียปริมาณการฝึก  และการใช้พลงังาน  ของการออกก าลงักายแบบแรง
ต้านระหวา่งแบบสถานี  และแบบหลายเซทของทา่  Lat  Pulldown,  Leg  press, Machine  Chest  
Press,  Seated  Row,  Leg  Extension  และ Machine  Shoulder  Press  ไมแ่ตกตา่งกนั 

 
ตอนท่ี  2  การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One Way ANOVA) ของอตัราการใช้

พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  อตัราการเผาผลาญไขมนั  ปริมาณการใช้ออกซิเจน  
และอตัราการเต้นของหวัใจ  ขณะพกัก่อนการออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักายทนัที  หลงัออกก าลงั
กาย  1 – 20  นาที  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  
ระหวา่งการออกก าลงักายทัง้  3  รูปแบบ  และวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวดัซ า้ (Two Way 
ANOVA with Repeated) ของอตัราการใช้พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  อตัราการ
เผาผลาญไขมนั  ปริมาณการใช้ออกซิเจน  และอตัราการเต้นของหวัใจ  ขณะป่ันจกัรยาน  ระหว่างการ
ออกก าลงักายทัง้  3  รูปแบบ  ผลปรากฏเป็นดงันี ้

2.1 อตัราการใช้พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  อตัราการเผาผลาญไขมนั
ปริมาณการใช้ออกซิเจน  และอตัราการเต้นของหวัใจ  ขณะพกัในชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงั
ออกก าลงักายทนัที  หลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงั
ออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  ระหวา่งกลุม่ควบคมุ  กลุ่มสถานี  และกลุม่หลายเซทไมแ่ตกตา่งกนั 
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2.2 อตัราการใช้พลงังานรวม  ปริมาณการใช้ออกซิเจน  และอตัราการเต้นของหวัใจ  ขณะป่ัน
จกัรยานท่ีความหนกั  65  เปอร์เซ็นต์ของความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ  ระหวา่งกลุม่ควบคมุ  
กลุม่สถานี  และกลุม่หลายเซท  ไมแ่ตกตา่งกนั 

2.3 อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรตขณะป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  65  เปอร์เซ็นต์ของ
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ  ระหวา่งกลุม่ควบคมุ  กลุม่สถานี  และกลุม่หลายเซท  
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  .05  โดยอตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรตของกลุม่
ควบคมุมีคา่สงูวา่กลุม่สถานี  และกลุม่หลายเซทในชว่งเวลา  1 – 15  นาที 

2.4 อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  65  เปอร์เซ็นต์ของความสามารถ
ในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ  ระหวา่งกลุม่ควบคมุ  กลุม่สถานี  และกลุม่หลายเซท  แตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  .05  โดยกลุม่หลายเซทมีคา่สงูกวา่กลุม่ควบคมุในชว่งเวลา  1 - 10  นาที 
และกลุม่สถานีมีคา่สงูกวา่กลุม่ควบคมุในชว่งเวลา  1 – 5  นาที   

 
ตอนท่ี  3  การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบวดัซ า้ (One Way ANOVA with  

Repeated) ของอตัราการใช้พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  อตัราการเผาผลาญ
ไขมนั  ปริมาณการใช้ออกซิเจน  และอตัราการเต้นของหวัใจ  ขณะพกัภายในกลุม่ควบคมุ  กลุม่สถานี  
และกลุม่หลายเซท  ในชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักาย  20  40  และ  60  นาที  
ผลปรากฏเป็นดงันี ้

3.1 อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  อตัราการใช้พลงังานรวม  และปริมาณการใช้
ออกซิเจน  ขณะพกัภายในกลุม่ควบคมุท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  
.05  โดยช่วงเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  มีคา่สงูกวา่ชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออก
ก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที 

3.2 อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะพกัภายในกลุม่ท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  .05  โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  มีคา่ต ่ากวา่ชว่งเวลา
ก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที 

3.3 อตัราการเต้นของหวัใจขณะพกัท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิ
ระดบั  .05  โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  มีคา่สงูกวา่ชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  
หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  และในชว่งเวลาก่อนออก
ก าลงักาย  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  มีคา่สงูกว่า
ชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย   
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3.4 อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรตขณะพกัภายในกลุ่มสถานีท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั  .05  โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  มีคา่สงูกวา่
ชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  
นาที   

3.5 อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะพกัภายในกลุม่สถานีท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  .05  โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  มีคา่สงูกวา่ชว่งเวลา
ก่อนออกก าลงักาย  และหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที   

3.6 อตัราการใช้พลงังานรวม  และอตัราการเต้นของหวัใจ  ขณะพกัภายในกลุม่สถานี 
ท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  .05  โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  
1 – 20  นาที  มีคา่สงูกวา่ชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงั
ออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  และในชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  หลงัออกก าลงักาย  
41 – 60  นาที  มีคา่สงูกวา่ช่วงเวลาก่อนออกก าลงักาย 

3.7 ปริมาณการใช้ออกซิเจนขณะพกัภายในกลุม่สถานีท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั  .05  โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  มีคา่สงูกวา่ชว่งเวลา
ก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  และ
ในชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  21 – 40  นาที  มีคา่สงูกว่าชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย   

3.8 อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรตขณะพกัภายในกลุ่มหลายเซทท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั .05 โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย 1 – 20  นาที มีคา่
สงูกวา่ชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย หลงัออกก าลงักาย 21 – 40 นาที และหลงัออกก าลงักาย 41 – 60  
นาที 

3.9 อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะพกัภายในกลุม่หลายเซทท่ีชว่งเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั  .05  โดยชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  หลงัออกก าลงั
กาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  มีคา่สงูกวา่ชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย 

 3.10 อตัราการใช้พลงังานรวม  ปริมาณการใช้ออกซิเจน  และอตัราการเต้นของหวัใจ  ขณะ
พกัภายในกลุม่หลายเซทท่ีช่วงเวลาตา่งๆ  แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั  .05  โดย
ชว่งเวลาหลงัออกก าลงักาย  1 – 20  นาที  มีคา่สงูกวา่ชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักาย  
21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  และในชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออก
ก าลงักาย  21 – 40  นาที  และหลงัออกก าลงักาย  41 – 60  นาที  มีคา่สงูกวา่ช่วงก่อนออกก าลงักาย   
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อภปิรายผล 
 จากการศกึษาผลของการออกก าลงักายแบบแรงต้านก่อนการออกก าลงักายแบบแอโรบกิท่ีมี
ตอ่อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะและหลงัออกก าลงักาย  โดยท าการวดัปริมาณการใช้ออกซิเจน  
อตัราการใช้พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  อตัราการเผาผลาญไขมนั  และอตัราการ
เต้นของหวัใจ  แล้วน าผลท่ีได้มาวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติผลการศกึษาพบวา่  การออกก าลงักายแบบ
แรงต้านแบบหลายเซท (ความหนกั 75 เปอร์เซ็นต์ของ 1RM) ก่อนการป่ันจกัรยานสง่ผลท าให้อตัราการ
เผาผลาญไขมนัขณะออกก าลงักายแบบแอโรบิกมีคา่เพิ่มขึน้ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ  คงัและ
คณะ (Kang, J.; et al.  2009) ได้ท าการศกึษาความหนกัในการออกก าลงักายด้วยแรงต้านท่ีมีตอ่
อตัราการใช้พลงังานและแหลง่พลงังานท่ีใช้ในการออกก าลงักายแบบแอโรบกิ  พบวา่  การออกก าลงั
กายแบบแรงต้านท่ีความหนกัสงูก่อนออกก าลงักายแบบแอโรบกิ  สามารถเพิ่มอตัราการเผาผลาญ
ไขมนัได้  ซึง่นา่จะเป็นผลมาจากการออกก าลงักายแบบแรงต้านท่ีความหนกัสงูจะสง่ผลให้มีการหลัง่
ฮอร์โมนท่ีเก่ียวกบัการสลายไขมนั  อาทิเชน่  นออีพิเนฟริน  โกรทฮอร์โมน  กรดไขมนั  และกลีเซอรอล 
(Goto, K.; et al.  2007)  ซึง่เป็นไปในทิศทางเดียวกบับาร์ (Bahr, R.  1991) ได้ท าการศกึษาความ
เข้มข้นของกรดไขมนัอิสระในกระแสเลือด  กลีเซอรอล  กลโูคส  และแคทติโคลามีน  ในขณะออกก าลงั
กายท่ีใช้เวลายาวนาน  พบว่า  การออกก าลงักายท่ีความหนกัสงูจะเพิ่มการสลายกรดไขมนั  กลีเซอ 
รอล  และแคทตโิคลามีนในกระแสเลือด  ภายหลงัจากออกก าลงักาย   
 อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรตของกลุม่ควบคมุขณะออกก าลงักายแบบแอโรบกิมีคา่สงู
กวา่กลุม่สถานีและกลุม่หลายเซท  ในชว่ง  1 – 15  นาที  ในทางตรงข้ามกนัอตัราการเผาผลาญไขมนั
ของกลุม่หลายเซทก็มีคา่สงูกวา่กลุม่แบบควบคมุในชว่ง  1 - 10  นาที  ทัง้นีอ้าจเป็นผลมาจากวงจร
ของน า้ตาลและกรดไขมนั  โดยการสลายกรดไขมนัจะสง่ผลยบัยัง้การใช้พลงังานจากกลโูคส  และ
ประสิทธิภาพของอินซูลิน  และเม่ือมีการใช้พลงังานจากกลโูคส  การสลายไขมนัก็จะถกูยบัยัง้ด้วย
เชน่เดียวกนั (Randle, P.J.; et al.  1998; Randle, P.J.; et al.  1963; Frayn, K.N.  2003) เป็นไป
ทิศทางเดียวกบั  พีระพงศ์  บญุศริิ  (2538)  ได้กลา่ววา่เม่ือออกก าลงักายไปได้  3 - 5  นาที  การใช้
พลงังานจากกรดไขมนัจะคอ่ยๆ สงูขึน้จนถึงก าหนดเวลา  10  นาที  สอดคล้องกบัสนธยา  สีละมาด  
(2547)  ได้กลา่ววา่  การออกก าลงักายท่ีระดบัความหนกัต ่ากวา่สงูสดุ (Submaximal) ระยะเวลา
ยาวนาน  ในตอนแรกคาร์โบไฮเดรตจะเป็นเชือ้เพลิงท่ีส าคญัหรือเป็นต้นตอของพลงังานทัง้หมด  แต่
เม่ือระยะเวลาการออกก าลงักายเพิ่มขึน้การส ารองพลงังานจากการเผาผลาญไขมนัจะเข้ามามีบทบาท
ทีละน้อยและเพิ่มระดบัสงูขึน้  ดงันัน้อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรตของกลุม่ควบคมุจงึมีการใช้
พลงังานจากคาร์โบไฮเดรตมากกวา่ในชว่งแรกของการออกก าลงักายแบบแอโรบิก 
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 ผลการศกึษาการปริมาณการใช้ออกซิเจน  อตัราการใช้พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญ
คาร์โบไฮเดรต  อตัราการเผาผลาญไขมนั  และอตัราการเต้นของหวัใจในชว่งก่อนออกก าลงักาย  หลงั
ออกก าลงักายทนัที  และหลงัออกก าลงักายระหวา่งการออก าลงักายทัง้  3  รูปแบบ  ไมมี่ความ
แตกตา่งกนั และปริมาณการใช้ออกซิเจน  อตัราการใช้พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  
และอตัราการเต้นของหวัใจ  ในขณะพกั  ท่ีชว่งเวลาก่อนออกก าลงักาย  หลงัออกก าลงักาย  20  40  
และ  60  นาที  ภายในกลุม่ควบคมุ  กลุม่สถานี  และกลุ่มหลายเซทเป็นไปในทิศทางเดียวกนั  คือ  จะ
มีคา่สงูในชว่งแรกหลงัจากออกก าลงักายและคอ่ยๆ ลดต ่าลงแตย่งัมีคา่สงูกวา่ก่อนออกก าลงักาย  โดย
ชศูกัดิ์  เวชแพศย์  และกนัยาปาละวิวธัน์  (2536)  ได้กลา่ววา่  เม่ือหยดุออกก าลงักายแล้วการระบาย
อากาศจะคอ่ยๆ ลดลงสูร่ะดบัปกตอิยา่งช้าๆ ในกรณีท่ีมีการออกก าลงักายอยา่งหนกัจะใช้เวลานาน
กวา่ท่ีการระบายอากาศจะกลบัสูร่ะดบัปกต ิ ในขณะท่ีอตัราการเผาผลาญไขมนัภายในกลุม่ควบคมุจะ
มีคา่ต ่ากวา่ในชว่งแรกหลงัจากออกก าลงักายและต ่ากวา่ชว่งก่อนออกก าลงักาย  และอตัราการเผา
ผลาญไขมนัสงูขึน้เม่ือระยะเวลาหลงัออกก าลงักายยาวนานขึน้  แตภ่ายในกลุม่สถานี  และกลุม่หลาย
เซท  อตัราการเผาผลาญไขมนัไมมี่ความแตกตา่งกนัระหว่างชว่งเวลาหลงัออกก าลงักายแตมี่คา่สงูกวา่
ก่อนออกก าลงักาย  คือ  มีอตัราการเผาผลาญไขมนัใกล้เคียงกนัตลอดระยะเวลาหลงัออกก าลงักายแต่
อตัราการเผาผลาญไขมนัสงูกวา่ก่อนออกก าลงักาย  ซึง่น่าจะเป็นผลมาจากกรดไขมนัอิสระในกระแส
เลือด และแคทตโิคลามีนในกระแสเลือดเพิ่มขึน้หลงัจากออกก าลงักาย (Bahr, R.  1991)  สอดคล้อง
กบัโกโต  และคณะ (Goto, K.; et al.  2011) ได้ท าการศกึษาเปรียบเทียบเมตาบอลิซมึของไขมนั
ระหวา่งการออกก าลงักายตอ่เน่ืองกบัการออกก าลงักายแบบสะสมชว่งๆ ท่ีความหนกัและระยะเวลา
เทา่กนั  พบวา่  การออกก าลงักายแบบสะสมเป็นชว่งๆ ท่ีความหนกัปานกลางสามารถเพิ่มอตัราการ
เผาผลาญไขมนัหลงัออกก าลงักายได้ดีกวา่การออกก าลงักายแบบตอ่เน่ือง  และเป็นไปในทิศทาง
เดยีวกบัวารเรน  และคณะ (Warren, A.; et al. 2009) ได้ท าการศกึษาระดบัความหนกั ระยะเวลา  
แบบแผนในการออกก าลงักายท่ีมีตอ่ปริมาณการใช้ออกซิเจน  อตัราสว่นการแลกเปล่ียนการหายใจ  
พบวา่ การออกก าลงักายท่ีความหนกัสงู  และการออกก าลงักายท่ีระยะเวลายาวนานจะเพิ่มอตัราการ
ใช้พลงังานและอตัราการเผาผลาญไขมนัหลงัออกก าลงักายมากกวา่การออกก าลงักายท่ีความหนกัต ่า  
และการออกก าลงักายท่ีระยะเวลาสัน้ 
 การศกึษาในครัง้นี ้ อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะออกก าลงักาย  สามารถเพิ่มได้ด้วยการ
ออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบหลายเซท (ความหนกั 75 เปอร์เซ็นต์ของ 1RM) ก่อนการออกก าลงั
กายแบบแอโรบกิ  ดงันัน้เราสามารถน าผลท่ีได้ไปเป็นแนวทางในการก าหนดโปรแกรมการออกก าลงั
กายส าหรับผู้ ท่ีต้องการออกก าลงักายเพ่ือควบคมุน า้หนกัโดยใช้การเผาผลาญไขมนัได้สงูสดุตอ่ไป 
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ข้อเสนอแนะ 
อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะออกก าลงักายสามารถเพิ่มได้ด้วยการออกก าลงักายแบบแรง

ต้านก่อนการออกก าลงักายแบบแอโรบกิ  ดงันัน้ผู้ ท่ีต้องการออกก าลงักายโดยใช้การเผาผลาญไขมนั
ได้สงูสดุควรออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบหลายเซท (ความหนกั 75 เปอร์เซ็นต์ของ 1RM) ก่อนออก
ก าลงักายแบบแอโรบกิ  
 
ข้อเสนอแนะการท าวิจัยครัง้ต่อไป 

1. ควรท าการศกึษาการใช้พลงังานในชว่งอาย ุ วยั  สมรรถภาพท่ีแตกตา่งกนั  เน่ืองจากกลุม่
ดงักลา่วจะมีการตอบสนองตอ่การใช้พลงังานท่ีแตกตา่งกนั 

2. ควรเพิ่มความเข้มของปริมาณการฝึกแบบสถานี  เชน่  อตัราสว่นการปฏิบตัิกบัระยะเวลา
พกัท่ีน้อยลง  เพ่ือศกึษาความเข้มของการฝึกท่ีสง่ผลตอ่การใช้พลงังาน 

3. ควรศกึษาการใช้พลงังานหลงัจากออกก าลงักายในช่วงเวลาท่ียาวนานขึน้  เชน่  หลงัออก
ก าลงักาย  6  12  24  36  และ  48  ชัว่โมง  เพ่ือศกึษาการใช้พลงังานหลงัจากออกก าลงักายท่ีอาจยงั
สง่ผลอยู่  
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ตาราง  4  วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวของปริมาณการใช้ออกซิเจน  อตัราการใช้พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต  อตัราการ 
   เผาผลาญไขมนั  และอตัราการเต้นของหวัใจ  ก่อนออกก าลงักาย  และหลงัออกก าลงักายทนัที  ระหว่างการออกก าลงักายทัง้  3  รูปแบบ 
 

VO2 = ปริมาณการใช้ออกซเิจน,  EE = อตัราการใช้พลงังานรวม,  CHO = อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต, 
FAT = อตัราการเผาผลาญไขมนั,  HR= อตัราการเต้นของหวัใจ 

ช่วงเวลา ตวัแปร 
df SS MS 

F p-value 
ระหวา่งกลุม่ ภายในกลุม่ ระหวา่งกลุม่ ภายในกลุม่ ระหวา่งกลุม่ ภายในกลุม่ 

ก่อนออก 
ก าลงักาย 

VO2 2 33 0.002 0.050 0.001 0.002 0.501 .611 
EE 2 33 0.056 1.300 0.028 0.039 0.705 .501 

CHO 2 33 0.065 2.003 0.033 0.061 0.536 .590 
FAT 2 33 0.051 2.773 0.025 0.084 0.301 .742 
HR 2 33 136.056 2442.917 68.028 74.028 0.919 .409 

หลงัออกก าลงักาย
ทนัที 

VO2 2 33 0.009 0.597 0.004 0.018 0.242 .787 
EE 2 33 0.712 17.788 0.356 0.539 0.660 .523 

CHO 2 33 1.365 50.443 0.682 1.529 0.446 .644 
FAT 2 33 0.644 43.228 0.332 1.310 0.246 .784 
HR 2 33 33.722 6002.833 16.861 181.904 0.093 .912 
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ตาราง  5  การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบวดัซ า้ของปริมาณการใช้ออกซิเจน  อตัราการใช้พลงังานรวม  อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต    
   อตัราการเผาผลาญไขมนั  และอตัราการของเต้นหวัใจ  ขณะป่ันจกัยาน  และหลงัออกก าลงักาย  ระหวา่งการออกก าลงักายทัง้  3  รูปแบบ 

 

VO2 = ปริมาณการใช้ออกซเิจน,  EE = อตัราการใช้พลงังานรวม,  CHO = อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต, 
FAT = อตัราการเผาผลาญไขมนั,  HR= อตัราการของเต้นหวัใจ,  *p<.05 

ช่วง 
เวลา 

ตวัแปร 
df SS MS 

F 
p-

value จดุตดั วิธีการ 
ความคลาด
เคลือ่น 

จดุตดั วิธีการ 
ความคลาด
เคลือ่น 

จดุตดั วิธีการ 
ความคลาด
เคลือ่น 

ขณะป่ัน
จกัรยาน 

VO2 1 2 33 425.769 0.016 1.879 425.769 0.008 0.057 0.137 .873 
EE 1 2 33 10930.703 6.478 64.735 10930.703 3.329 1.962 1.651 .207 

CHO 1 2 33 5985.601 72.286 200.248 5985.601 36.143 6.068 5.956* .006 
FAT 1 2 33 739.840 37.540 135.040 739.840 18.770 4.092 4.587* .017 
HR 1 2 33 2531281.000 37.540 135.040 2531281.000 591.187 663.332 0.891 .420 

หลงัออก
ก าลงักาย 

VO2 1 2 33 9.158 0.042 0.278 9.158 0.021 0.008 2.475 .100 
EE 1 2 33 233.789 1.578 10.543 233.789 0.789 0.319 2.470 .100 

CHO 1 2 33 12.745 0.457 5.575 12.745 0.228 0.169 1.352 .273 
FAT 1 2 33 135.565 2.697 15.018 135.565 1.348 0.455 2.963 0.66 
HR 1 2 33 594520.083 476.389 13146.528 594520.083 238.194 398.380 0.598 .556 
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ตาราง  6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบวดัซ า้ของปริมาณการใช้ออกซเิจน อตัราการใช้พลงังานรวม อตัราการเผาผลาญาร์โบไฮเดรต อตัราการเผาผลาญ  
   ไขมนั และอตัราการเต้นหวัใจ ขณะพกัภายในกลุม่ควบคมุ กลุม่สถานี และกลุม่หลายเซท ในชว่งเวลาก่อน และหลงัออกก าลงักาย 

VO2=ปริมาณการใช้ออกซิเจน, EE=อตัราการใช้พลงังานรวม, CHO=อตัราการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต,FAT=อตัราการเผาผลาญไขมนั, HR=อตัราการเต้นของหวัใจ, *p<.05 

กลุม่ ตวัแปร 
df SS MS 

F p-value 
ระหวา่งกลุม่ ภายในกลุม่ ระหวา่งกลุม่ ภายในกลุม่ ระหวา่งกลุม่ ภายในกลุม่ 

ควบคมุ 

VO2 2 33 0,040 0.037 0.013 0.001 12.096* .000 
EE 2 33 1.692 1.440 0.564 0.044 12.925* .000 

CHO 1.682 18.498 4.311 1.562 2.563 0.084 30.359* .000 
FAT 2 33 0.761 0.932 0.254 0.028 8.979* .000 
HR 1.592 17.517 2547.563 403.188 1599.736 23.016 69.504* .000 

สถาน ี

VO2 2.406 26.465 0.048 0.037 0.020 0.048 14.244* .000 
EE 2 33 1.654 0.861 0.551 0.026 21.137* .026 

CHO 2.341 25.740 1.577 1.670 0.674 0.065 10.388* .000 
FAT 2 33 0.577 2.093 0.192 0.063 3.036* .043 
HR 1.704 18.749 3704.563 573.188 2173.462 30.572 71.094* .000 

หลายเซท 

VO2 2 33 0.044 0.051 0.015 0.002 9.487* .000 
EE 2 33 1.865 1.635 0.622 0.050 12.547* .000 

CHO 2.574 28.314 0.874 1.031 0.340 0.036 9.328* .000 
FAT 2 33 1.428 2.042 0.476 0.062 7.688* .000 
HR 2.065 22.712 3342.167 514.333 1618.167 22.646 71.479* .000 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

แบบทดสอบความสามารถในการใช้ออกซเิจนสูงสุด (VO2max) 
 

การทดสอบค่าความหนักสูงสุดที่ยกได้ 1 ครัง้ (1RM) 
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แบบทดสอบความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด(VO2max) 

 
 ทดสอบความสามารถในการใช้ออกซิเจนสงูสดุ  โดยวิธีการของแลมป์ (Ramp Protocol) โดยการ
ป่ันจกัรยานมีวิธีการทดสอบดงันี ้
 กลุม่ตวัอยา่งท าการอบอุน่ร่างกาย  โดยการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  80  วตัต์  โดยมีความ
แตกตา่งไมเ่กิน  5  วตัต์  เป็นเวลา  5  นาที  และท าการเพิ่มความหนกัขึน้อีก  5  วตัต์  ทกุ ๆ  12  วินาที  
ความเร็วในการป่ันจกัรยาน  60  รอบตอ่นาที (rpm) คา่ความตา่งไมเ่กิน  5  รอบตอ่นาที  ปฏิบตัเิชน่นี ้
ตอ่ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่กลุม่ตวัอยา่งมีคา่เทา่กบัเกณฑ์  3  ใน  5  ข้อดงัตอ่ไปนี ้
 1. อตัราการใช้ออกซิเจนสงูสดุเปล่ียนแปลง  น้อยกวา่หรือเทา่กบั  150  มิลลิลิตรตอ่นาทีเม่ือมี
ความเร็วเพิ่มขึน้อีกระดบัหนึ่ง 
 2. อตัราสว่นระหวา่ง  CO2  ตอ่  O2 (RER) มีคา่มากกวา่หรือเทา่กบั  1.1 
 3. คา่ความรู้สึกความเหน่ือยสมัพทัธ์ (RPE) มีคา่มากกวา่หรือเทา่กบั  18 
 4. อตัราการเต้นของหวัใจของกลุม่ตวัอยา่งมีความแตกตา่ง  ± 5% ของอตัราการเต้นของหวัใจ
สงูสดุ (200 - อาย)ุ 
 5. กลุม่ตวัอยา่งหมดแรง 
 

       
 

ทดสอบความสามารถในการจบัออกซิเจนสงูสดุ (VO2max) 
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การทดสอบค่าความหนักสูงสุดท่ียกได้ 1 ครัง้ (1RM) 

  
เฮวอร์ด (Heyward, V.H. 1998) กลา่วถึงการหา  1  RM  ท่ีอ้างอิงจาก Kraemer and Fry ได้

แนะน าไว้มีดงัตอ่ไปนี ้
1. ผู้ทดสอบอบอุน่ร่างกายในทา่ท่ีจะท าการทดสอบ  จ านวน 10 ครัง้ โดยใช้น า้หนกั  40 – 60

เปอร์เซ็นต์ของ 1 RM ท่ีได้จากการประมาณ 
2. พกั 1 นาที โดยมีการยืดเหยียดกล้ามเนือ้ในกลุม่ท างาน หลงัจากนัน้ตามด้วยการปฏิบตัจิ านวน  

3 - 5  ครัง้โดยใช้น า้หนกั  60 – 80  เปอร์เซ็นต์ของของ 1 RM ท่ีได้จากการประมาณ 
3. พกั  3 – 5  นาที หลงัจากนัน้เพิ่มน า้หนกัขึน้  5 – 20  ปอนด์ (ขึน้อยู่กบัการปฏิบตัใินขัน้ท่ี 2)  

หากการปฏิบตัไิด้มากกวา่  1  ครัง้  ท าการปรับน า้หนกัขึน้อีกครัง้ 
4. ถ้าการปฏิบตัสิามารถท าได้อย่างสมบรูณ์หนึง่ครัง้  ให้ถือวา่น า้หนกัท่ีใช้ปฏิบตัเิป็น 

น า้หนกัท่ีแสดงความแข็งแรงสงูสดุ 
5. การทดสอบควรหาคา่ความแข็งแรงสงูสดุได้ภายในการปฏิบตัิ  3 - 5  เซท 
 

   

 
ทดสอบหาความแข็งแรงสงูสดุ (1RM) 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

รูปแบบการออกก าลังกายที่ผู้วิจัยสร้างขึน้ 
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รูปแบบการออกก าลังกายแบบท่ี  1 

 1. ผู้ เข้ารับการทดลองด่ืมน า้เปลา่ปริมาตร  3  มิลลิลิตรตอ่กิโลกรัมน า้หนกัตวั  ก่อนการทดลอง
เป็นเวลา  30  นาที 
 2. ผู้ เข้ารับการทดลองตอบแบบสอบถามเก่ียวกบัแนวทางการด าเนินชีวิตประจ าวนั  และวดัอตัรา
การใช้พลงังานขณะพกั 
 3. อบอุน่ร่างกายด้วยการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  50  วตัต์  เป็นเวลา  5  นาที  ยืดกล้ามเนือ้
ทัว่ไปเป็นเวลา  5  นาที 
 4. นัง่พกัเป็นเวลา  30  นาที 

5. พกัเป็นเวลา  5  นาที 
 6. เร่ิมการออกก าลงักายด้วยการป่ันจกัรยานเพียงอย่างเดียว 
  - ชว่ง  5  นาทีแรก  เพิ่มความหนกัของงานจนถึง  65% VO2max 
  - ป่ันจกัรยานท่ีความหนกัของงาน  65% VO2max จนครบ 20 นาที 
  - วดัอตัราการใช้พลงังาน 
  - วดัคา่ความรู้สึกเหน่ือยสมัพทัธ์ (RPE) ทกุๆ  5  นาที 
 7. คลายอุน่ร่างกายด้วยการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  50  วตัต์  เป็นเวลา  5  นาที 
 8. ผู้ เข้ารับการทดสอบพกัโดยการนัง่  และวดัอตัราการใช้พลงังาน  20  40  และ  60  นาที 
 

      
รูปแบบการออกก าลงักายแบบท่ี 1 ป่ันจกัรยานเพียงอย่างเดียว 

 

 
วดัอตัราการใช้พลงังานขณะ และภายหลงัการออกก าลงักาย
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รูปแบบการออกก าลังกายแบบท่ี  2 
 

 1. ผู้ เข้ารับการทดลองด่ืมน า้เปลา่ปริมาตร  3  มิลลิลิตรตอ่กิโลกรัมน า้หนกัตวั  ก่อนการทดลอง
เป็นเวลา  30  นาที 
 2. ผู้ เข้ารับการทดลองตอบแบบสอบถามเก่ียวกบัแนวทางการด าเนินชีวิตประจ าวนั  และวดัอตัรา
การใช้พลงังานขณะพกั 
 3. อบอุน่ร่างกายด้วยการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  50  วตัต์  เป็นเวลา  5  นาที  ยืดกล้ามเนือ้
ทัว่ไปเป็นเวลา 5 นาที 
 4. ออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบสถานีท่ีความหนกั  50% ของ 1 RM  จ านวน  6  ทา่การออก
ก าลงักาย  ปฏิบตั ิ 3  รอบ  แตล่ะทา่ปฏิบตัิ  12  ครัง้  พกัระหวา่งทา่ 60  วินาทีและพกัระหวา่งรอบ  180  
วินาที 
  - ทา่ท่ี  1  Lat Pulldown 

- ทา่ท่ี  2  Leg press 
  - ทา่ท่ี  3  Machine Chest Press 
  - ทา่ท่ี  4  Seated Row 
  - ทา่ท่ี  5  Leg Extension 
  - ทา่ท่ี  6  Machine Shoulder Press  
 5. พกัเป็นเวลา  5  นาที 
 6. เร่ิมการออกก าลงักายด้วยการป่ันจกัรยาน 
  - ชว่ง  5  นาทีแรก  เพิ่มความหนกัของงานจนถึง  65% VO2max 
  - ป่ันจกัรยานท่ีความหนกัของงาน  65% VO2max  จนครบ  20  นาที 
  - วดัอตัราการใช้พลงังาน 
  - วดัคา่ความรู้สึกเหน่ือยสมัพทัธ์ (RPE) ทกุๆ  5 นาที 
 7. คลายอุน่ร่างกายด้วยการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  50  วตัต์  เป็นเวลา  5  นาที 
 8. ผู้ เข้ารับการทดสอบพกัโดยการนัง่  และวดัอตัราการใช้พลงังาน  20  40  และ  60  นาที 
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รูปแบบการออกก าลังกายแบบท่ี  2  (สถานี) 

                                
 

ทา่ท่ี  1  Lat Pulldown   ทา่ท่ี  2  Leg Press         ทา่ท่ี  3  Machine Chest Press 
 
 
 

                                              
 

ทา่ท่ี  6  Machine Shoulder Press    ทา่ท่ี  5  Leg Extension       ทา่ท่ี  4  Seated Row 

 

      
ออกก าลงักายด้วยการป่ันจกัรยาน 

 
 

 
 

วดัอตัราการใช้พลงังานขณะ และภายหลงัการออกก าลงักาย
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รูปแบบการออกก าลังกายแบบท่ี 3 
 

 1. ผู้ เข้ารับการทดลองด่ืมน า้เปลา่ปริมาตร  3  มิลลิลิตรตอ่กิโลกรัมน า้หนกัตวั  ก่อนการทดลอง
เป็นเวลา  30  นาที 
 2. ผู้ เข้ารับการทดลองตอบแบบสอบถามเก่ียวกบัแนวทางการด าเนินชีวิตประจ าวนั  และวดัอตัรา
การใช้พลงังานขณะพกั 
 3. อบอุน่ร่างกายด้วยการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  50  วตัต์  เป็นเวลา  5  นาที  ยืดกล้ามเนือ้
ทัว่ไปเป็นเวลา  5  นาที 
 4. ออกก าลงักายแบบแรงต้านแบบหลายเซทท่ีความหนกั  75% ของ 1 RM  จ านวน  6  ทา่การ
ออกก าลงักาย  ปฏิบตัิ  3  เซทๆ ละ  8  ครัง้  พกัระหวา่งเซทและระหวา่งทา่  90  วินาที 
  - ทา่ท่ี  1  Lat Pulldown 

- ทา่ท่ี  2  Leg Press 
  - ทา่ท่ี  3  Machine Chest Press 
  - ทา่ท่ี  4  Seated Row 
  - ทา่ท่ี  5  Leg Extension 
  - ทา่ท่ี  6  Machine Shoulder Press 
 5. พกัเป็นเวลา  5  นาที 
 6. เร่ิมการออกก าลงักายด้วยการป่ันจกัรยาน 
  - ชว่ง  5  นาทีแรก  เพิ่มความหนกัของงานจนถึง  65% VO2max 
  - ป่ันจกัรยานท่ีความหนกัของงาน  65% VO2max  จนครบ  20  นาที 
  - วดัอตัราการใช้พลงังาน 
  - วดัคา่ความรู้สึกเหน่ือยสมัพทัธ์ (RPE) ทกุๆ  5  นาที 
 7. คลายอุน่ร่างกายด้วยการป่ันจกัรยานท่ีความหนกั  50  วตัต์  เป็นเวลา  5  นาที 
 8. ผู้ เข้ารับการทดสอบพกัโดยการนัง่  และวดัอตัราการใช้พลงังาน  20  40  และ  60  นาที
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รูปแบบการออกก าลังกายแบบท่ี  3  (หลายเซท) 
 

                                
 

ทา่ท่ี  1  Lat Pulldown   ทา่ท่ี  2  Leg Press         ทา่ท่ี  3  Machine Chest Press 
 
 

                                            
 

ทา่ท่ี  6  Machine Shoulder Press    ทา่ท่ี  5  Leg Extension  ทา่ท่ี  4  Seated Row 

 

      
ออกก าลงักายด้วยการป่ันจกัรยาน 

 

 
 

วดัอตัราการใช้พลงังานขณะ และภายหลงัการออกก าลงักาย



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ใบขออนุญาตการท าวจิัยในมนุษย์ 

 
หนังสือให้ความยนิยอมเข้าร่วมในโครงการวิจัย 
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ใบขออนุญาตการท าวิจัยในมนุษย์ 
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หนังสือให้ความยนิยอมเข้าร่วมในโครงการวิจัย 

วนัท่ี ……………….……… 

 ข้าพเจ้า………………………………………................….อาย…ุ……ปี  อยูบ้่านเลขท่ี…...........
ถนน………..............หมูท่ี่……….แขวง/ต าบล………….………....เขต/อ าเภอ…..……………...........
จงัหวดั…………....................................โทรศพัท์............................................................................ 

ขอท าหนังสือนีใ้ห้ไว้ต่อหวัหน้าโครงการวิจัยเพื่อเป็นหลักฐานแสดงว่า 

ข้อ 1 .  ข้าพเจ้าได้รับทราบโครงการวิจยัของ  นายกรกต  คหูาเพ็ชร์  เร่ือง ผลของการออกก าลงักายแบบ
แรงต้านก่อนการออกก าลงักายแบบแอโรบิกท่ีมีตอ่อตัราการเผาผลาญไขมนัขณะและหลงัออก
ก าลงักาย 

ข้อ 2.  ข้าพเจ้า ยนิยอมเข้าร่วมโครงการวิจัยนี ้ด้วยความสมัครใจ โดยมิได้มีการบังคับขู่ 
เข็ญหลอกลวงแต่ประการใด และจะให้ความร่วมมือในการวิจัยทุกประการ 

ข้อ 3.  ข้าพเจ้าได้รับการอธิบายจากผู้วิจยัเก่ียวกบัวตัถปุระสงค์ของการวิจยั วิธีการวิจยั ประสิทธิภาพ
ความปลอดภยั อาการหรืออนัตรายท่ีอาจเกิดขึน้ รวมทัง้แนวทางป้องกนัและแก้ไข หากเกิด
อนัตราย คา่ตอบแทนท่ีจะได้รับ คา่ใช้จา่ยท่ีข้าพเจ้าจะต้องรับผิดชอบจา่ยเอง โดยได้อ่านข้อความ 
ท่ีมีรายละเอียดอยู่ในเอกสารชีแ้จงผู้ เข้าร่วมโครงการวิจยัโดยตลอด อีกทัง้ยงัได้รับค าอธิบายและ
ตอบข้อสงสยัจากหวัหน้าโครงการวิจยัเป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว และตกลงรับผิดชอบตามค ารับรองใน 
ข้อ 5 ทกุประการ  

ข้อ 4.    ข้าพเจ้า ได้รับการรับรองจากผู้วิจยัวา่จะเก็บข้อมลูส่วนตวัของข้าพเจ้าเป็นความลบั จะเปิดเผย
เฉพาะผลสรุปการวิจยัเท่านัน้ 

ข้อ 5. ข้าพเจ้า ได้รับทราบจากผู้วิจยัแล้วว่า หากมีอนัตรายใด ๆ อันเกิดขึน้จากการวิจัยดังกล่าว 
ข้าพเจ้า จะได้รับการรักษาพยาบาลจากคณะผู้วิจยั โดยไมค่ดิคา่ใช้จ่ายและจะได้รับคา่ชดเชยรายได้
ท่ีสญูเสียไปในระหวา่งการรักษาพยาบาลดงักลา่ว ตลอดจน  มีสิทธ์ิได้รับคา่ทดแทนความ
 พิการท่ีอาจเกิดขึน้จากการวิจยัตามสมควร 

ข้อ 6.   ข้าพเจ้า ได้รับทราบแล้วว่าข้าพเจ้ามีสิทธ์ิจะบอกเลิกการร่วมโครงการวิจยันี ้และการบอกเลิกการ
ร่วมโครงการวิจยั จะไมมี่ผลกระทบตอ่การดแูลรักษาโรคท่ีข้าพเจ้าจะพงึได้รับตอ่ไป 
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ข้อ 7.    หากข้าพเจ้ามีข้อข้องใจเก่ียวกบัขัน้ตอนของการวิจยั หรือหากเกิดผลข้างเคียงท่ีไมพ่งึประสงค์จาก
การวิจยัสามารถตดิตอ่กบั นายกรกต  คหูาเพ็ชร์  ท่ีอยู่ 23/92 ซ.เอกชยั34 แขวงบางขนุเทียน   
เขตจอมทอง กรุงเทพฯ 10150  โทรศพัท์ 087-0930193 โทรสาร 02-893-2658 

ข้อ 8.   หากข้าพเจ้า ได้รับการปฏิบตัไิมต่รงตามท่ีระบไุว้ในเอกสารชีแ้จงผู้ เข้าร่วมการวิจยั ข้าพเจ้าจะ
 สามารถติดตอ่กบัประธานคณะกรรมการจริยธรรมส าหรับการพิจารณาโครงการวิจยัท่ีท า          
 ในมนษุย์หรือผู้แทน ได้ท่ี ฝ่ายวิจยั คณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ                
 โทรศพัท์ 0-3739-5085-6 ตอ่ 10513  
  
 
 ข้าพเจ้าได้อ่านและเข้าใจข้อความตามหนงัสือนีโ้ดยตลอดแล้ว เห็นว่าถกูต้องตามเจตนาของ
ข้าพเจ้าจงึได้ลงลายมือช่ือไว้เป็นส าคญัพร้อมกบัหวัหน้าโครงการวิจยัและตอ่หน้าพยาน 
 
ลงช่ือ …………………………………...         ลงช่ือ ……………………………………   
     (………………………………….....)              (……………………………….......) 
      ผู้ยินยอม / ผู้แทนโดยชอบธรรม          ผู้ให้ข้อมลูและขอความยินยอม/หวัหน้าโครงการวิจยั 
       
 
ลงช่ือ ……………………………………พยาน  ลงช่ือ …………………………………พยาน 
      (…………………………………… )             (…………………………………… ) 
 
 
ในกรณีท่ีผู้ เข้าร่วมการวิจยั อ่านหนงัสือไมอ่อก ผู้ ท่ีอา่นข้อความทัง้หมดแทนผู้ เข้าร่วมการวิจยัคือ............. 
........................................................................................................................................................ 
 
 
จงึได้ลงลายมือช่ือไว้เป็นพยาน     
ลงช่ือ …………………………………พยาน 
    (…………………………………….) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัตย่ิอผู้วจิัย 
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ประวัตย่ิอผู้วจิัย 

 
ช่ือ ช่ือสกลุ    นายกรกต คหูาเพ็ชร์ 
วนัเดือนปีเกิด    19  มกราคม พ.ศ. 2528 
สถานท่ีเกิด    กรุงเทพมหานคร 
สถานท่ีอยูปั่จจบุนั   บ้านเลขท่ี 23/92  ซ.เอกชยั  34  ถนนเอกชยั  แขวงบางขนุเทียน   
     เขตจอมทอง  กรุงเทพฯ  10150 
 
ประวตัิการศกึษา 
 พ.ศ.2540   ระดบัประถมศกึษา 
     จาก  โรงเรียนอนบุาลวดันางนอง 
 พ.ศ.2545   ระดบัมธัยมศกึษาตอนต้นและตอนปลาย 
     จาก  โรงเรียนทวีธาภิเศก 
 พ.ศ.2549   ปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต (วท.บ) สาขาวิทยาศาสตร์การกีฬา  
     จาก  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
 พ.ศ.2554   ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต (วท.ม)  
     วิทยาศาสตร์การกีฬา: วิทยาศาสตร์การกีฬาและการออกก าลงักาย 
     จาก  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
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