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การวิจัยคร้ังน้ีมีจุดมุงหมายเพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบการใชพลังงานของรางกายขณะออก
กําลังกายและหลังการออกกําลังกายระหวางการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม กลุม
ตัวอยางเปนนิสิตชาย สาขาวิชาวิทยาศาสตรการกีฬา คณะพลศึกษา มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
จํานวน 12 คน โดยวิธีการสุมตัวอยางแบบเจาะจง (Purposive Random Sampling) กลุมตัวอยาง
ทําการทดสอบหาความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด และทําการออกกําลังกายตามโปรแกรมท่ี
ผูวิจัยสรางขึ้น คือ โปรแกรมการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง และโปรแกรมการออกกําลังกายแบบ
สะสม นําผลท่ีไดมาวิเคราะหขอมูลหาคาเฉล่ีย สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ทดสอบคาทีและวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบวัดซํ้าและเปรียบเทียบความแตกตางรายคู โดยวิธีการของบอนเฟอโรนี 
(Bonferroni) ผลการวิจัยสรุปไดดังน้ี

1. คาเฉล่ียการใชพลังงานในขณะพักกอนการออกกําลังกาย ขณะออกกําลังกาย หลังการ
ออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง และ 6 ชั่วโมงของท้ังสองกลุมไมแตกตางกัน

2. คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายทันที และหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 
24 ช่ัวโมงของท้ังสองกลุม แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทีร่ะดับ .05

3. คาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธของท้ังสองกลุม แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ระดับ .05

4. คาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองในชวงเวลาที่
ตางกัน ผลปรากฏดังนี้ การใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายทันที, 
กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการ
ออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, หลัง
การออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายทันที กับ หลัง
การออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมง
ที่ 24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24 แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แตการใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกาย
ช่ัวโมงท่ี 24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6 น้ันไมแตกตาง
กัน

5. คาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุมออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกัน 
ผลปรากฏดังนี้ การใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายทันที, กอนการ
ออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลัง
กายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายทันที กับหลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, หลังการออก



กําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายทันที กับ หลังการออก
กําลังกายช่ัวโมงท่ี 24 แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แตการใชพลังงานกอนการ
ออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลัง
การออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 
24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24 ไมแตกตางกัน

สรุปไดวา การออกกําลังกายแบบสะสมมีผลตอการใชพลังงานของรางกายในขณะ             
ออกกําลังกาย หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 และ 6 ช่ัวโมง ไมแตกตางกับการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ือง แตมีผลทําใหรางกายมีการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายทันที และหลังการออก
กําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมงมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง นอกจากน้ีการออกกําลังกาย
แบบสะสมยังทําใหเกิดความเหน่ือยและความเม่ือยลานอยกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง
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The purpose of this study is to investigate and compare the effect of continuous and 
accumulated exercise on energy expenditure. Subjects are 12 males who are Sport Science
major students of Srinakharinwirot University. Participants were assigned into 2 method
(Continuous exercise and Accumulated exercise) using purposive random sampling. Results 
are analyzed using mean, standard deviation, t-test and one-way analysis of variance with 
repeated measure and multiple comparisons with Bonferroni method.

The results are as follows;
1. The mean score for Energy expenditure in before exercise, during exercise, 3 

hours and 6 hours after 1st exercise in two groups are not difference.
2. The mean score for Energy expenditure in after exercise and after 24 hours 

exercise of two groups are significantly different at .05 level.
3. The mean score for Rating of Perceived Exhaustion of two groups are

significantly different at .05 level.
4. The results of the mean score for Energy expenditure between subjects in 

Continuous exercise groups in difference times are as follows; Before exercise and after 
exercise, Before exercise and 3 hours after exercise, Before exercise and 6 hours after 
exercise, After exercise and 3 hours after exercise, After exercise and 6 hours after 
exercise, After exercise and 24 hours after exercise, 3 hours after exercise and 24 hours 
after exercise, 6 hours after exercise and 24 hours after exercise are significantly different 
at .05 level but Before exercise and 24 hours after exercise, 3 hours after exercise and 6 
hours after exercise are not difference.

5. The results of the mean score for Energy expenditure between subjects in 
Accumulated exercise groups in difference times are as follows; Before exercise and after 
exercise, Before exercise and 3 hours after exercise, Before exercise and 6 hours after 
exercise, After exercise and 3 hours after exercise, After exercise and 6 hours after 
exercise, After exercise and 24 hours after exercise are significantly different at .05 level 
but Before exercise and 24 hours after exercise, 3 hours after exercise and 6 hours after 
exercise, 3 hours after exercise and 24 hours after exercise, 6 hours after exercise and 24 
hours after exercise are not difference.



In conclusion, The effect of accumulated exercise on energy expenditure at after 3, 
6 hours and continuous exercise are not difference but to result in energy expenditure at 
after exercise and 24 hours after exercise of accumulated exercise more than continuous 
exercise. Furthermore, Rating of Perceived Exertion of accumulated exercise is less than 
continuous exercise.
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บทท่ี 1
บทนํา

ภูมิหลัง
การออกกําลังกาย ไดกลายเปนสวนหน่ึงในการดําเนินชีวิตของมนุษยในยุคปจจุบัน 

เน่ืองจากความเจริญกาวหนาทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีตางๆ เปนสาเหตุใหมีการ
เคล่ือนไหวและกิจกรรมทางกายลดนอยลง ดังท่ี พิชิต ภูติจันทร (2547 : 69) ไดกลาววา ความเจริญ
ทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีตางๆ ทําใหมีความจําเปนในการใชแรงงานของตนเองมีนอย 
เพราะมนุษยไดนําเอาเคร่ืองมือเคร่ืองใช และเคร่ืองยนตกลไกตางๆ เขามาชวยในการทํางานมากข้ึน 
เปนเหตุใหมีการเคล่ือนไหวทางกายนอยลง ดังน้ัน มนุษยจึงหาวิธีการในการท่ีจะชดเชยกิจกรรม
ทางกายดวยการออกกําลังกาย การออกกําลังกายจึงเขามามีบทบาทสําคัญตอการดํารง
ชีวิตประจําวันของมนุษย เจริญ กระบวนรัตน (2542 : 3) กลาววา การออกกําลังกาย ชวยใหระบบ
การทํางานของอวัยวะตางๆ ภายในรางกายเกิดการปรับตัวและเปล่ียนแปลง เกิดการพัฒนาทางดาน
สมรรถภาพทางกาย ซ่ึงเปนปฏิกิริยาการปรับตัวเพ่ือตอบสนองและเตรียมพรอมท่ีจะรับสถานการณ
ความเปล่ียนแปลงท้ังในดานปริมาณและความหนักในการออกกําลังกายท่ีเพ่ิมข้ึนในโอกาสตอไป 
ดังน้ัน คนท่ีมีการออกกําลังกายบอยๆ จึงมีสุขภาพรางกายท่ีดีกวาคนท่ีไมมีการออกกําลังกาย   

การออกกําลังกายเพ่ือใหไดประโยชนตอสุขภาพมากท่ีสุด คือการออกกําลังกายแบบ      
แอโรบิค ซ่ึงเปนการออกกําลังกายท่ีชวยพัฒนาระบบหัวใจไหลเวียนเลือด กลาวคือ ทําใหกลามเน้ือ
หัวใจแข็งแรงข้ึนสามารถสูบฉีดเลือดไปเล้ียงสวนตางๆ ของรางกายไดปริมาณมากข้ึน หลอดเลือดมี
ความยืดหยุนดีข้ึน อัตราการเตนของหัวใจลดตํ่าลง การไหลเวียนเลือดเปนไปอยางสะดวก และ
ภายหลังการออกกําลังกายอัตราการเตนของหัวใจจะคืนสูสภาพปกติไดเร็วกวาผูท่ีไมไดออกกําลัง
กาย  การท่ีหัวใจและหลอดเลือดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสงผลใหรางกายสามารถ
ประกอบกิจกรรมไดเปนระยะเวลายาวนานย่ิงข้ึน (ลาวัลย เรืองปรัชญากุล. 2536) การออกกําลังกาย
แบบแอโรบิคมิไดหมายถึง การเตนแอโรบิคเพียงอยางเดียว แตครอบคลุมถึงการออกกําลังกายอยาง
อ่ืนดวย เชน การเดิน ว่ิง ข่ีจักรยาน วายนํ้า เปนตน ซ่ึงรางกายจะไดรับออกซิเจนเต็มท่ี กระตุนการ
ไหลเวียนของโลหิตทําใหหัวใจและปอดแข็งแรงข้ึน นอกจากน้ียังชวยปองกันและรักษาโรคท่ี
เก่ียวของกับหัวใจและหลอดเลือดไดเปนอยางดี (สุรชัย พันธกําเนิด. 2541 : 40)

การออกกําลังกายแบบแอโรบิคสามารถปฏิบัติไดหลายรูปแบบและหลายวิธี การเลือก
กิจกรรมการออกกําลังกายควรคํานึงถึงความเหมาะสมของแตละบุคคล เพ่ือใหการออกกําลังกายน้ัน
เปนไปตามวัตถุประสงคท่ีกําหนดไว  การออกกําลังกายแบบตอเน่ือง เปนการออกกําลังกายอีก
รูปแบบหน่ึงตามหลักการออกกําลังกายแบบแอโรบิค การทํางานของรางกายอยางตอเน่ืองกันโดยไม
มีชวงหยุดพักระหวางการออกกําลังกายท่ีความหนักปานกลาง พลังงานท่ีรางกายนํามาใชไดมาจาก
ออกซิเจนท่ีรางกายหายใจเขาไป การออกกําลังกายแบบตอเน่ืองจะชวยใหรางกายพัฒนาการใช
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ออกซิเจนไดดีย่ิงข้ึน (วิชิต คนึงสุขเกษม. 2541) การออกกําลังกายแบบแอโรบิคเปนการพัฒนา
ระบบแอโรบิคซ่ึงมีผลในการชวยเพ่ิมข้ึนของความหนาแนนของหลอดเลือดฝอย (Density of 
Capillary) จํานวนและขนาดของไมโตคอนเดรีย (Mitochondria) การเพ่ิมข้ึนดังกลาวจะสงผลใหการ
ขนสงออกซิเจนและการสํารองพลังงานมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนและสามารถเคล่ือนยายของเสียจาก
กระบวนการสํารองพลังงานไดเร็วข้ึน (สนธยา สีละมาด. 2547 : 339)  การใชพลังงานในการ              
ออกกําลังกายท่ีมีระยะเวลานาน แหลงพลังงานท่ีสําคัญไดมาจากคารโบไฮเดรตและไขมัน ใน
ระยะแรกของการออกกําลังกาย พลังงานท่ีสําคัญไดมาจากไกลโคเจน แตในชวงทายของการออก
กําลังกายน้ัน รางกายจะใชไขมันเปนตนตอของพลังงานท่ีสําคัญ (ชูศักด์ิ เวชแพศย. 2536 : 151) 

สําหรับการออกกําลังกายแบบสะสมเปนการออกกําลังกายอีกรูปแบบหน่ึงท่ีอาศัยหลักการ
ออกกําลังกายแบบแอโรบิค ซ่ึงเปนการออกกําลังกายท่ีทําติดตอกันเกิน 3 นาทีข้ึนไป ความหนัก
ของการออกกําลังกายท่ีระดับปานกลาง มีการออกกําลังกายหลายชวง แตละชวงของการ                   
ออกกําลังกายใชระยะเวลาส้ันกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง มีชวงของการพักและการออก
กําลังกายในชวงตอไป แตละชวงของการออกกําลังกายจะมีการใชพลังงานในระบบแอโรบิค               
(เสก อักษรานุเคราะห. 2534)  การออกกําลังกายแบบสะสมเปนการออกกําลังกายท่ีเปดโอกาสให
รางกายมีการฟนสภาพ ชวยใหสามารถทํางานไดเพ่ิมข้ึนท้ังทางดานความหนักและปริมาณการ
ฝกซอม จึงสงผลใหมีการพัฒนาและปรับปรุงความสามารถในการใชออกซิเจน การควบคุมกรด-ดาง 
(Buffers) ของรางกาย เปนผลนําไปสูการปรับปรุงความสมบูรณทางกายเก่ียวกับการทํางานของ
ระบบหัวใจไหลเวียนเลือด และเกิดข้ึนเร็วกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง การใชพลังงานในการ
ออกกําลังกายแบบสะสมท่ีมีความหนักสูงสามารถเพ่ิมการทํางานของเอนไซมในกระบวนการ                 
เผาผลาญอาหารแบบใชออกซิเจนภายในกลามเน้ือ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของการทํางานของเอนไซม
ในกระบวนการเผาผลาญอาหารดังกลาวชวยเพ่ิมอัตราการเผาผลาญไขมัน (Fat oxidation) และลด
การเผาผลาญคารโบไฮเดรต (Carbohydrate oxidation) ซ่ึงจะชวยลดการสะสมของกรด (H+) 
ภายในกลามเน้ือ (สนธยา สีละมาด. 2547 : 349) การออกกําลังกายเปนปจจัยหน่ึงท่ีมีอิทธิพลตอ
อัตราเมตะบอลิสม กลาวคือ การออกกําลังกายในระดับตาง ๆ มีผลตอการเปล่ียนแปลง                         
อัตราเมตะบอลิสมไดมาก และสามารถชวยเพ่ิมอัตราเมตะบอลิสมไดมาก เม่ือมีการออกแรงบอยคร้ัง
ก็สามารถชวยเพ่ิมอัตราเมตะบอลิสมได ซ่ึงการออกกําลังกายแบบสะสมก็เปนการออกกําลังกายท่ี
สามารถปฏิบัติไดบอยคร้ัง ดังน้ัน การออกกําลังกายแบบสะสมสามารถชวยเพ่ิมอัตราเมตะบอลิสม
ไดมาก (สุพรพิมพ เจียสกุล. 2544)

ปจจุบันผูท่ีออกกําลังกายท่ัวไปมีความคิดท่ีวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองมีการใช
พลังงานของรางกายท่ีมากกวา และมีประโยชนตอสุขภาพดีกวาการออกกําลังกายแบบสะสม แต
จากการศึกษาของ เดอรลิง (Darling : 2005) พบวา มีเพียงพลังงานท่ีใชในขณะออกกําลังกาย
เทาน้ัน ท่ีการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองมีการใชพลังงานท่ีมากกวาการออกกําลังกายแบบสะสม แต
เม่ือรวมการใชพลังงานท้ังในขณะออกกําลังกายและในขณะพักภายหลังการออกกําลังกาย                   
45 นาที ปรากฏวาการออกกําลังกายแบบสะสมมีการใชพลังงานท่ีมากกวาการออกกําลังกาย
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แบบตอเน่ือง จากการศึกษาแสดงใหเห็นวาการออกกําลังกายแบบสะสมสามารถชวยกระตุนอัตรา
การเผาผลาญพลังงานในขณะพักไดมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง จึงเปนผลใหมีการใช
พลังงานโดยรวมท่ีมากกวา สวนดานประโยชนท่ีมีตอสุขภาพน้ัน การออกกําลังกายแบบสะสมเปน
การออกกําลังกายแบบแอโรบิคเชนเดียวกับการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง จึงมีประโยชนตอ
สุขภาพเชนเดียวกัน สอดคลองกับ แวกเนอร (Wagner : 1996) กลาววา การออกกําลังกายแบบ
สะสมในระหวางวัน ท่ีใชเวลาในการออกกําลังกายแตละคร้ังไมมากนัก โดยการเดินคร้ังละ 10 นาที 
จํานวน 3 คร้ัง มีผลดีตอสุขภาพไมนอยไปกวาการออกกําลังกายท่ีมีระยะเวลานาน

ดวยเหตุน้ีผูวิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาเปรียบเทียบการใชพลังงานในขณะการออกกําลัง
กายและหลังการออกกําลังกาย ระหวางการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม เพ่ือเปน
ทางเลือกสําหรับผูออกกําลังกายใหสามารถออกกําลังกายไดอยางเหมาะสม และเกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด 

 
ความมุงหมายของการศึกษาคนควา

1. เพ่ือศึกษาการใชพลังงานของรางกายในขณะออกกําลังกายและหลังการออกกําลังกาย
ของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม

2. เพ่ือศึกษาคาความเหน่ือยสัมพัทธในขณะออกกําลังกายของการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองและแบบสะสม

3. เพ่ือเปรียบเทียบการใชพลังงานของรางกายในขณะออกกําลังกายและหลังการ                     
ออกกําลังกายระหวางการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม

4. เพ่ือเปรียบเทียบคาความเหน่ือยสัมพัทธในขณะออกกําลังกายของการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองและแบบสะสม

ความสําคัญของการศึกษาคนควา
1. ทําใหทราบการใชพลังงานของรางกายในขณะออกกําลังกายและหลังการออกกําลังกาย

ของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม
2. ทําใหทราบความแตกตางของการใชพลังงานของรางกายในขณะออกกําลังกายและหลัง

การออกกําลังกายระหวางการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม
3. ทําใหทราบคาความเหน่ือยสัมพัทธในขณะออกกําลังกายของการออกกําลังกาย

แบบตอเน่ืองและแบบสะสม
4. ทําใหทราบความแตกตางของคาความเหน่ือยสัมพัทธในขณะออกกําลังกายระหวางการ

ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม
5. สามารถนําผลท่ีไดจากการศึกษามาเปนแนวทางในการเลือกรูปแบบการออกกําลังกายให

เหมาะสมกับแตละบุคคล
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ขอตกลงเบ้ืองตน
ในการศึกษาคร้ังน้ีผูทําการศึกษาไมสามารถควบคุมเร่ืองอาหาร การพักผอน การเรียนวิชา

ปฏิบัติทางพลศึกษา และการปฏิบัติตนในชีวิตประจําวัน กอนการเขาโปรแกรมการออกกําลังกาย
ของผูเขารับการทดลอง

ขอบเขตของการศึกษาคนควา
       ประชากรและกลุมตัวอยางท่ีใชในการวิจัย

 ประชากรท่ีใชในการวิจัย
          ประชากรท่ีใชในการวิจัยคร้ังน้ี เปนนิสิตชาย สาขาวิชาวิทยาศาสตรการกีฬา คณะพลศึกษา 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ จํานวน 120 คน
       กลุมตัวอยางท่ีใชในการวิจัย

กลุมตัวอยางท่ีใชในการวิจัยคร้ังน้ี เปนนิสิตชาย สาขาวิชาวิทยาศาสตรการกีฬา                  
คณะพลศึกษา มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ จํานวน 12 คน โดยวิธีการสุมตัวอยางแบบเจาะจง 
(Purposive Random Sampling) โดยกลุมตัวอยางท่ีถูกคัดเลือกจะตองผานเกณฑตางๆ ดังน้ี

1. มีการออกกําลังกายเปนประจําเฉล่ียอยางนอย 3 ครั้งตอสัปดาห 
2. ไมมีขอหามทางการแพทยท่ีจะเปนอุปสรรคในการออกกําลังกาย และการทดสอบ

ความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด (VO2max) โดยใชแบบสอบถามความพรอมในการปฏิบัติ
กิจกรรมทางกาย (PAR-Q) ปรับปรุงจาก ACSM’s (2004)

3. กลุมตัวอยางจะตองกรอกขอมูลและลงนามรับรองในหนังสือยินยอม (Inform Consent) 
กอนเขารวมการทดลอง

ตัวแปรในการศึกษาคนควา
1. ตัวแปรอิสระ ไดแก รูปแบบการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม
2. ตัวแปรตาม ไดแก การใชพลังงานของรางกายในขณะออกกําลังกายและหลังการออก

กําลังกาย 
3. ตัวแปรควบคุม ไดแก ระดับความหนักของงานท่ีใหในการออกกําลังกายท่ีความหนัก   

70-75 เปอรเซ็นตของ VO2max
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นิยามศัพทเฉพาะ
การออกกําลังกายแบบตอเน่ือง (Continuous exercise) หมายถึง การออกกําลังกายท่ี

กําหนดความหนักของการทํางานท่ีระดับ 70-75 เปอรเซ็นต ของ VO2max เปนเวลาติดตอกัน                  
30 นาที โดยไมมีชวงหยุดพักระหวางการออกกําลังกาย

การออกกําลังกายแบบสะสม (Accumulated exercise) หมายถึง การออกกําลังกายท่ี
กําหนดความหนักของการทํางานท่ีระดับ 70-75 เปอรเซ็นต ของ VO2max โดยแบงการ                        
ออกกําลังกายออกเปน 3 ชวงๆ ละ 10 นาที ระยะเวลาระหวางชวงการออกกําลังกายหางกัน                 
4 ช่ัวโมง รวมเวลาของการออกกําลังกาย 30 นาที  

สมรรถภาพการในใชออกซิเจนสูงสุด (Maximum oxygen consumption : VO2max) 
หมายถึง ปริมาณกาซออกซิเจนสูงสุดท่ีรางกายใชไปใน 1 นาที ในภาวะท่ีรางกายออกกําลังจนถึงจุด
ท่ีอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด

การใชพลังงาน หมายถึง การใชพลังงานของรางกายในขณะออกกําลังกายและภายหลังการ
ออกกําลังกาย ทําการวัดโดยวิธีการวัดการใชพลังงานทางออม (Indirect Calorimetry) โดยใชเคร่ือง
วิเคราะหแกส (Gas Analyzer) มีหนวยเปนกิโลแคลอร่ีตอนาที (Kcal/min)

การวัดการใชพลังงานขณะพัก (Resting Metabolic Measurement: RMR) หมายถึง                
การวัดพลังงานตํ่าท่ีสุดในการท่ีจะรักษากระบวนการทางสรีรวิทยาพ้ืนฐานของรางกาย 

คาความเหน่ือยสัมพัทธ (Rating of Perceived Exertion: RPE Borg Scale) หมายถึง คาที่
ใชวัดระดับความหนักของการออกกําลังกายจากความรูสึกเหน่ือยของการออกกําลังกายออกมาเปน
ตัวเลข โดยผูออกกําลังกายเปนผูประเมินเอง โดยใชสเกลของบอรค (Borg Scale) มีท้ังหมด                 
15 ระดับ เร่ิมต้ังแต 6-20 

สมมติฐานในการศึกษาคนควา
1. การออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสมในขณะออกกําลังกายมีการใชพลังงานท่ี

แตกตางกัน
2. การออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสมภายหลังการออกกําลังกายทันที ภายหลัง

ช่ัวโมงท่ี 3, 6 และ 24 มีการใชพลังงานท่ีแตกตางกัน
3. การออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสมในขณะออกกําลังกายมีคาความรูสึกความ

เหนื่อยสัมพัทธทีแ่ตกตางกัน
4. กลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองในชวงเวลาท่ีตางกันมกีารใชพลังงานทีแ่ตกตางกัน
5. กลุมออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกันมีการใชพลังงานท่ีแตกตางกัน
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กรอบแนวคิดในการวิจัย

ทดสอบความสามารถในการใช
ออกซิเจนสูงสุด (VO2max)

วัดการใชพลังงาน
ขณะพัก (RMR)

ออกกําลังกายแบบตอเน่ือง
(Continuous exercise)

ออกกําลังกายแบบสะสม 
(Accumulated exercise)

-  วัดการใชพลังงานในขณะการออกกําลังกาย
-  วัดคาความรูสกึความเหน่ือยสัมพัทธ (RPE) ทุกๆ 5 นาทีในชวงของ  

การออกกําลังกาย
-  วัดการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรกทันที ภายหลัง 3, 6 

และ 24 ชั่วโมง
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บทท่ี 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในการศึกษาคร้ังน้ี ผูวิจัยไดทําการศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของท้ังใน
ประเทศและตางประเทศ  ตามลําดับหัวขอดังตอไปน้ี 

1. หลักการออกกําลังกาย
1.1 การกําหนดโปรแกรมการออกกําลังกาย
1.2 ข้ันตอนในการออกกําลังกาย
1.3 ประโยชนของการออกกําลังกาย

2. การออกกําลังกายแบบตอเน่ือง
2.1 หลักการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง
2.2 ประโยชนของการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง 

3. การออกกําลังกายแบบสะสม
3.1 หลักการออกกําลังกายแบบสะสม
3.2 ประโยชนของการออกกําลังกายแบบสะสม

4. เมตะบอลิสมของรางกาย
4.1 อัตราของเมตะบอลิสม
4.2 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตราเมตะบอลิสม 
4.3 กระบวนการสรางพลังงาน
4.4 ระบบพลังงาน
4.5 การวัดพลังงานของรางกาย

5. ระบบการหายใจกับการออกกําลังกาย
5.1 การทําหนาท่ีของระบบหายใจ
5.2 การระบายอากาศในสภาวะตางๆ
5.3 การแลกเปล่ียนกาซขณะออกกําลังกาย

หลักการออกกําลังกาย
การกําหนดโปรแกรมการออกกําลังกาย
การกําหนดโปรแกรมในการออกกําลังกายเทียบไดกับการรักษาโรค คือตองทราบวาใช

วิธีการอะไร ปริมาณเทาไร ระยะเวลาเทาใด และความถ่ีอยางไร จึงจะเกิดผลดีตอสุขภาพตามท่ี
ตองการ โปรแกรมการออกกําลังกายจึงจําเปนตองกําหนดใหมีความเหมาะสมกับผูออกกําลังกายแต
ละรายไป และควรเปนโปรแกรมท่ีชวนใหปฏิบัติไดนานโดยไมเกิดความเบ่ือหนายกอนท่ีจะเกิดผล
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ทางสรีรวิทยาอีกดวย (วิรุฬห ปรมัตถากร. 2537 : 14) องคประกอบพ้ืนฐานของหลักการกําหนด
โปรแกรมการออกกําลังกายประกอบดวย 4 องคประกอบ คือ 

1. ประเภท (Type) ของกิจกรรม หมายถึง ชนิดของกิจกรรมท่ีจะใชในการออกกําลังกาย
หรือการฝกเพ่ือใหเหมาะสมกับการพัฒนาองคประกอบของรางกาย เชน การเสริมสรางความอดทน
ของระบบหัวใจและไหลเวียน กิจกรรมท่ีเหมาะสม จึงควรเปนกิจกรรมท่ีใชแหลงพลังงานจากระบบ
แอโรบิค กิจกรรมท่ีนิยมกันท่ัวไป ไดแก การว่ิงเหยาะ เดินเร็ว ปนจักรยาน วายนํ้า เปนตน สําหรับผู
ท่ีเร่ิมตนออกกําลังกาย ควรเลือกการออกกําลังกายท่ีทําไดงายโดยไมตองการทักษะมากนัก เพ่ือให
เกิดการพัฒนาสมรรถภาพทางกายเสียกอน

2. ความหนัก (Intensity) ของการออกกําลังกาย คือ การกําหนดความหนักของการออก
กําลังกาย ท่ีจะกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงเฉพาะทางดานสรีรวิทยาและขบวนการเผาผลาญใน
รางกายในขณะออกกําลังกาย ซ่ึงระดับความหนักของการออกกําลังกายเร่ิมตนของการกําหนด
โปรแกรมการออกกําลังกายจะข้ึนอยูกับเปาหมายของโปรแกรม อายุ ความสามารถ ความชอบและ
ระดับสมรรถภาพ เชน เพ่ือใหเกิดการพัฒนาของระบบหัวใจและไหลเวียน การออกกําลังกายควรจะ
มีความหนักมากกวา 50-60% แตไมเกิน 75-85% ของความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด 
(VO2max) 

3. ระยะเวลาในการออกกําลังกาย (Duration) ของการออกกําลังกาย หมายถึงระยะเวลา
และระดับความหนักของการออกกําลังกายจะมีความสัมพันธแบบแปรผกผันกัน คือ ถาระดับความ
หนักสูงระยะเวลาของการออกกําลังกายจะส้ัน ซ่ึงระยะเวลาของการออกกําลังกายไมไดข้ึนอยูกับ
ระดับความหนักเทาน้ัน แตยังข้ึนอยูกับสุขภาพ ระดับสมรรถภาพเร่ิมตนความ สามารถในการใช
ออกซิเจนของรางกาย และเปาหมายของโปรแกรม เพ่ือใหเกิดประโยชนควรใชเวลาในการออกกําลัง
กายอยางนอย 20-30 นาที ติดตอกันโดยใชกลุมกลามเน้ือมัดใหญทํางานแบบตอเน่ือง หรืออาจจะ
แบงทําเปนชวงๆ ในหน่ึงวันใหครบ 30 นาที ซ่ึงจะเหมาะสําหรับคนท่ีมีระดับความสมบูรณทางกาย
ต่ํา

4. ความถ่ีหรือความบอย (Frequency) หมายถึง จํานวนคร้ังของการออกกําลังกายในแตละ
สัปดาห ซ่ึงจากรายงานการวิจัยพบวาการออกกําลังกาย 3 วันในหน่ึงสัปดาห ทําวันเวนวันก็
เพียงพอตอการพัฒนาองคประกอบตางๆ ของสมรรถภาพทางกาย อยางไรก็ตามความถ่ีของการ
ออกกําลังกายยังเก่ียวของกับระยะเวลาและระดับความหนัก

ข้ันตอนในการออกกําลังกาย
เพ่ือปองกันการบาดเจ็บท่ีอาจจะเกิดข้ึนในขณะออกกําลังกายหรือหลังการออกกําลังกาย ผู

ออกกําลังกายควรปฏิบัติตามข้ันตอนของการออกกําลังกาย ซ่ึงข้ันตอนดังกลาวประกอบดวย 4 
ข้ันตอน ดังตอไปน้ี
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1. การยืดเหยียดกลามเน้ืออยูกับท่ี (Static stretching) คือ การยืดกลามเน้ือออกไปยัง
ตําแหนงท่ีไกลท่ีสุดแลวคางไวอยูกับท่ี เชน น่ังเหยียดขากมศีรษะคางไวจนกระท่ังรูสึกตึงบริเวณขอ
พับขาท้ังสองขาง ฯลฯ ใชเวลาในระหวางน้ีประมาณ 5 นาที (สนธยา สีละมาด. 2547 : 432)

2. การอบอุนรางกาย (Warm up) การอบอุนรางกายมีวัตถุประสงคเพ่ือ การเตรียมอวัยวะ
ระบบตางๆ ของรางกายใหพรอมท่ีจะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอยางย่ิง ระบบ
ประสาทกลามเน้ือ (Neuromuscular system) ระบบหายใจ (Respiratory system) และระบบ
ไหลเวียนเลือด (Circulatory system) ซ่ึงทําหนาท่ีเก่ียวของและควบคุมการเคล่ือนไหวของรางกาย 
อีกท้ังยังมีผลตอประสิทธิภาพในการทํางานของรางกายดวย (เจริญ กระบวนรัตน. 2548 : 94)

3. การออกกําลังกาย (Exercise activities) สําหรับการออกกําลังกายเพ่ือสุขภาพควรใช
เวลาอยางนอย 20 นาที และไมควรเกิน 1 ช่ัวโมง ซ่ึงควรเปนการออกกําลังกายแบบแอโรบิค 
(Aerobic exercise) คือ ตองเปนการออกกําลังกายท่ีกระตุนการหายใจและการไหลเวียนโลหิตให
ทํางานมากกวา 50% ของสมรรถภาพสูงสุด และไมควรเกิน 90% ของความสามารถสูงสุดควร
จัดการออกกําลังกายใหมีความหนักอยูระหวาง 60-80% ของความสามารถสูงสุด

4. การลดภาวะรางกาย (Cool down) คือ การทําใหรางกายคอยๆ ลดความเขมขนของการ
ออกกําลังกายลงทีละนอยอยางคอยเปนคอยไปตามลําดับ ภายหลังการออกกําลังกาย ควรใชเวลา
ในการลดภาวะรางกายพอๆ กับการอบอุนรางกาย คือ อยางนอย 10 นาที รวมท้ังการยืดเหยียด
กลามเน้ือดวย

ประโยชนของการออกกําลังกาย
การออกกําลังกายถาปฏิบัติอยางถูกตองและเหมาะสมจะเปนไดท้ังยาปองกันโรคและ       

ยารักษาโรคไปในตัว การออกกําลังกายน้ันมีคุณคาและประโยชนมากมาย (มนัส 2548 : 49) 
สอดคลองกับ ปรีดา สุทธิวิวัฒน และ เสริฐ สกุณะพัฒน. (2547 : 6) กลาววา การออกกําลังกาย
อยางเปนประจํา จะมีประโยชนตอรางกายสรุปไดดังน้ี

1. การออกกําลังกายเปนประจําชวยใหอวัยวะในระบบตางๆ ของรางกาย ทํางาน
ประสานกันไดอยางมีประสิทธิภาพเปนผลใหรางกายสมบูรณ แข็งแรง อดทน มีบุคลิกภาพท่ีดี

2. กลามเน้ือหัวใจแข็งแรง เปนผลใหการสูบฉีดเลือดดีข้ึน โดยมีปริมาณเลือดท่ีสูบฉีดแตละ
คร้ังมากข้ึน เพ่ือนําเลือดไปเล้ียงสวนตางๆ ของรางกาย ในขณะปฏิบัติกิจกรรมการออกกําลังกาย 

3. ระบบไหลเวียนเลือดดีข้ึน เปนการเพ่ิมปริมาณของเลือดใหแกรางกาย ชวยปรับปรุงให
หลอดเลือดทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ลดความเส่ียงตอการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ

4. เซลลกลามเน้ือ การสันดาปท่ีระดับเซลลกลามเน้ือดีข้ึน ทําใหไขมันสลายตัวไดอยาง
รวดเร็ว มีการสะสมของคารโบไฮเดรต (ไกลโคเจนในกลามเนื้อและตับ) ทําใหสามารถประกอบ
กิจกรรมการออกกําลังกายไดนานข้ึนโดยไมรูสึกเม่ือยลา อีกท้ังนํ้ายอยท่ีชวยในการเผาผลาญไขมัน 
จะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ฮอรโมนตางๆ จะสามารถปรับตัวไดดีข้ึน
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5. การออกกําลังกายเพียงพอ ชวยเพ่ิมระดับไขมันชนิดดีท่ีมีความหนาแนนสูง (High 
Density Lipoprotein; HDL) ซึ่งไขมันชนิดดีเปนไขมันท่ีมีประโยชนในการกําจัดตะกอนไขมันท่ีสะสม
ท่ีผนังดานในของหลอดเลือด นอกจากน้ีการออกกําลังกายยังชวยลดระดับไขมันโคเลสเตอรอลและ
ไขมันชนิดเลวท่ีมีความหนาแนนตํ่า (Low Density Lipoprotein; LDL) ซ่ึงท้ังสองเปนไขมันท่ีสะสม
บริเวณผนังหลอดเลือด ทําใหหลอดเลือดหัวใจอุดตัน ดังน้ันการออกกําลังกายจึงชวยเสริมการรักษา
ผูท่ีมีระดับไขมันในเลือดสูงผิดปกติใหไดผลดีย่ิงข้ึน

6. กระดูก กระดูกออน เอ็น และขอตอตางๆ แข็งแรงข้ึน คือ เอ็นตางๆ มีความสามารถใน
การยืดและหดตัวไดดีข้ึน ขอตอเคล่ือนไหวไดตลอดชวงของการเคล่ือนไหวหรือเคล่ือนไหวไดมุม
กวางมากข้ึนกวาปกติ

7. การออกกําลังกายรวมกันเปนหมูมากๆ ทําใหเกิดความเขาใจและเรียนรูพฤติกรรมมี
บุคลิกภาพท่ีดี มีมนุษยสัมพันธท่ีดี และสามารถอยูรวมกันในสังคมไดอยางมีความสุข

การออกกําลังกายเพ่ือสุขภาพ หมายถึง การออกกําลังกายท่ีมีจุดประสงคเพ่ือการพัฒนา
สุขภาพรางกายและจิตใจ รวมถึงการรักษาสุขภาพท่ีดีอยูแลวมิใหลดถอยลง ปรับปรุงสุขภาพท่ี          
ทรุดโทรมใหดีข้ึน ปองกันโรคท่ีเก่ียวเน่ืองกับการขาดการออกกําลังกาย ตลอดจนชวยรักษาและ
ฟนฟูสภาพรางกายจากโรคบางอยาง การออกกําลังกายแตละชนิดมีผลตอสุขภาพแตกตางกัน             
แมจะเปนการออกกําลังกายชนิดเดียวกัน แตถามีวิธีการ ความหนัก ระยะเวลา หรือความบอยใน
การออกกําลังกายตางกัน ก็มีผลตอสุขภาพไมเหมือนกัน (วุฒิพงษ ปรมัตถากร. 2537 : 46) 
สอดคลองกับ พิชิต อุทัยกุล. (2547 : 129) กลาววา การออกกําลังกายมีหลายรูปแบบ แตละแบบ
อาจใหผลท่ีแตกตางกัน ดังน้ัน ผูออกกําลังกายควรเลือกรูปแบบการออกกําลังกายใหตรงตาม
วัตถุประสงคและความเหมาะสมของตนเอง การออกกําลังกายท่ีมีประโยชนตอสุขภาพมากท่ีสุดคือ 
การออกกําลังกายแบบใชออกซิเจน (Aerobic exercise) ซ่ึงเปนการออกกําลังกายท่ีรางกายตองการ
ใชออกซิเจนจํานวนมากและตองปฏิบัติติดตอกันระยะเวลาหน่ึงซ่ึงนานพอท่ีจะทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงท่ีจะเปนประโยชนตอรางกาย กลาวคือ ชวยในการพัฒนาระบบหายใจและระบบ
ไหลเวียนเลือด ซ่ึงเปนสมรรถภาพพ้ืนฐานของแตละบุคคล สวนระบบอ่ืนภายในรางกายก็จะมีการ
พัฒนาตามไปดวย แตการท่ีจะพัฒนามากหรือนอยน้ันข้ึนอยูกับประเภทและกิจกรรมท่ีใช สนธยา           
สีละมาด. (2547 : 374) กลาววา การออกกําลังกายแบบใชออกซิเจนเปนวิธีการท่ีสนับสนุนใหมีการ
พัฒนาระบบหัวใจไหลเวียนเลือด ความสามารถในการเผาผลาญอาหารของกลามเน้ือ และการ
ทํางานของประสาทกลามเน้ือ ซ่ึงวิธีการท่ีนิยมในการออกกําลังกายแบบแอโรบิค (Aerobic 
exercise) คือ การออกกําลังกายแบบตอเน่ือง (Continuous exercise) และการออกกําลังกายแบบ
สะสม (Accumulated exercise) 
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การออกกําลังกายแบบตอเนื่อง (Continuous exercise)
หลักการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง
การออกกําลังกายแบบตอเน่ืองเปนลักษณะการปฏิบัติกิจกรรม เชน การว่ิง การปนจักรยาน 

หรือการวายนํ้า อยางตอเน่ือง ต้ังแต 30 นาที ข้ึนไป ถึง 2 ช่ัวโมง ข้ึนอยูกับความสามารถและ
จุดมุงหมายของการออกกําลังกาย การออกกําลังกายแบบตอเน่ืองจะถูกจํากัดดวยความหนักของ
งาน สวนใหญจะปฏิบัติท่ีระดับตํ่ากวาความสามารถสูงสุดของแตละบุคคล ถาผูออกกําลังกาย
ตองการออกกําลังกายท่ีมีความหนักมากข้ึน เวลาในการออกกําลังกายก็จะลดลง แตถาตองการออก
กําลังกายใหไดระยะเวลานานข้ึนความหนักของการออกกําลังกายก็จะลดตํ่าลง (สนธยา สีละมาด. 
2547 : 374) สอดคลองกับ เจริญ กระบวนรัตน. (2548 : 154) กลาววา การออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองจะตองพยายามควบคุมความหนักในการออกกําลังกายโดยใหอัตราการเตนของหัวใจ
อยูระหวาง 130-160 คร้ังตอนาที ระยะเวลาในการออกกําลังกายอาจจะมากกวา 30 นาที สวนระดับ
ความหนักของการออกกําลังกาย ควรปรับข้ึนทีละนอยตามความสามารถของแตละบุคคล 

ประโยชนของการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง
การออกกําลังกายแบบตอเน่ืองมีประโยชนตอสุขภาพมากมายและไดมีการศึกษาประโยชน

ท่ีรับจากการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง สรุปไดดังน้ี 
1. ชวยพัฒนาระบบหายใจและไหลเวียนเลือด กลาวคือ การออกกําลังกายแบบตอเน่ืองชวย

พัฒนาระบบหายใจ โดยการเพ่ิมความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด และพัฒนาระบบไหลเวียน
เลือด โดยการเพ่ิมขนาดของหัวใจหองลางซาย ทําใหหัวใจมีความสามารถในการสูบฉีดเลือดมากข้ึน 
สอดคลองกับ ธวัชชัย กาญจนะทวีกุล. (2541 : บทคัดยอ) ไดทําการศึกษา ผลของการฝกออกกําลัง
กายประเภทอดทนตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางและการทํางานของหัวใจ กลุมตัวอยางเปน
นักศึกษาชายท่ีมีสุขภาพสมบูรณและไมเปนนักกีฬา จํานวน 10 คน อายุระหวาง 20-21 ป ฝกออก
กําลังกายดวยการว่ิงระยะไกลท่ีความเร็ว 8±2 นาที/ กิโลเมตร สัปดาหละ 3 วัน เปนเวลา 8 สัปดาห 
ทําการวัดโครงสรางและการทํางานของหัวใจหองลางซาย กอนการฝกและหลังการฝกดวยคล่ืนเหนือ
เสียง และวัดความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุดกอนการฝก หลังการฝกสัปดาหท่ี 4 และหลัง
การฝก ผลการศึกษาพบวา ขนาดภายในหัวใจหองลางซายเพ่ิมข้ึน และความสามารถสูงสุดในการ
ใชออกซิเจนกอนการฝก หลังการฝกสัปดาหท่ี 4 และหลังการฝกตางเพ่ิมข้ึน อยางมีนัยสําคัญท่ี   
ระดับ.05

2. ชวยลดระดับไขมันในกระแสเลือด จากการศึกษาของ พิชิตพล อุทัยกุล.                      
(2546 : บทคัดยอ) ซ่ึงทําการศึกษา ผลของการออกกําลังกายแบบแอโรบิค 6 สัปดาหตอการ
เปล่ียนแปลงของระดับไขมันในเลือดของบุคลากรในวิทยาลัยเทคนิคเชียงราย กลุมตัวอยางมีอายุ
ระหวาง 35-57 ป จํานวน 20 คน เปนชาย 13 คน หญิง 7 คน ที่มีคลอเลสเตอรอลในรางกายสูงเกิน
กวา 240 มิลลิกรัม/เดซิลิตร โดยใหกลุมตัวอยางตรวจวัดระดับไขมันในเลือดไดแกคลอเลสเตอรอล, 
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ไตรกลีเซอรไรด, เอชดีแอล -คลอเลสเตอรอล และแอลดีแอล-คลอเลสเตอรอล และรอยละของไขมัน
ในรางกาย กอนและหลังการฝกว่ิงเหยาะๆ 6 สัปดาหๆ  ละ 3 วัน วันเวนวัน วันละ 30 นาที 
การศึกษาคร้ังน้ีสรุปไดวา การฝกว่ิงเหยาะๆ 6 สัปดาหๆ  3 วันเวนวัน วันละ 30 นาที มีผลชวยใน
การลดระดับไขมันในเลือดทําใหรางกายมีการเปล่ียนแปลงและพัฒนาการไปในทางท่ีดี

การออกกําลังกายแบบสะสม (Accumulated exercise)
หลักการออกกําลังกายแบบสะสม
การออกกําลังกายแบบสะสม คือ การออกกําลังกายท่ีมีการปฏิบัติหลายคร้ังตอวัน และใน

การออกกําลังกายแบบน้ีมีการสลับชวงดวยการพักระหวางการออกกําลังกาย การออกกําลังกาย
แบบสะสมชวยใหผูออกกําลังกายมีการทํางานท่ีมีความหนักเพ่ิมข้ึน โดยการเปดโอกาสใหรางกายมี
การฟนคืนสภาพ (Recovery) ระหวางการออกกําลังกาย นอกจากน้ี การออกกําลังกายแบบสะสมยัง
สามารถปรับเปล่ียนรูปแบบของการออกกําลังกายใหมีความเหมาะสมกับแตละบุคคลไดมากกวาการ
ออกกําลังกายแบบอ่ืนท้ังในดานความหนัก ระยะเวลา และชนิดของการออกกําลังกาย สอดคลองกับ 
เดวิด (David 2001 : 93) กลาววา การออกกําลังกายแบบสะสมท่ีมีความหนักปานกลางมีประโยชน 
และสามารถพัฒนาสุขภาพในดานตางๆ ใหมีความเหมาะสมกับแตละบุคคล โดยการออกกําลังกาย
แบบสะสมน้ีควรมีความหนักปานกลางและใชเวลาอยางนอย 30 นาทีตอวัน

ประโยชนของการออกกําลังกายแบบสะสม
เนื่องจากการออกกําลังกายแบบสะสมเปนรูปแบบหน่ึงของการออกกําลังกายแบบใช

ออกซิเจน ซ่ึงรูปแบบของการออกกําลังกายสามารถปฏิบัติไดงายและใชระยะเวลานอย สามารถทํา
ไดวันละหลายๆ คร้ัง จึงทําใหการออกกําลังกายแบบสะสมไดรับความนิยมในหมูของผูท่ี                      
ออกกําลังกายเพ่ือสุขภาพ ดวยเหตุน้ีทําใหมีผูศึกษาประโยชนท่ีไดรับจากการออกกําลังกายรูป แบบ
นี้ พอสรุปไดดังน้ี

1. ชวยพัฒนาระบบหายใจและไหลเวียนเลือด จากการศึกษาของ ปรัชญา วังตระกูล.  
(2545 : บทคัดยอ) ไดทําการศึกษาผลของโปรแกรมการฝกแบบเปนชวงกับโปรแกรมการฝก
แบบตอเน่ืองตอการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชออกซิเจนสูงสุดในนักว่ิงระยะกลาง กลุมตัวอยางคือนัก
ว่ิงระยะกลางตัวแทนจังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2544 ท่ีมีอายุระหวาง 13-23 ป จํานวน 10 คน 
แบงเปน 2 กลุม คือกลุมการฝกแบบเปนชวง และกลุมการฝกแบบตอเน่ือง โดยทําการฝก 3 วันตอ
สัปดาห ระยะเวลา 6 สัปดาห กอนการฝกมีการทดสอบ Cooper' s test ว่ิง 12 นาที เพ่ือนํามา
กําหนดความหนักของการฝก และทําการทดสอบคาประสิทธิภาพการใชออกซิเจนสูงสุดโดยใช
หลักการของ Astrand และ Rhyming Bicycle Ergo meter กอนและหลังการฝก การศึกษาครั้งนี้
สรุปไดวา ผลการฝกแบบเปนชวงชวยพัฒนาประสิทธิภาพการใชออกซิเจนสูงสุดเพ่ิมข้ึนมากกวา
การฝกแบบตอเน่ือง สอดคลองกับการศึกษาของ ไทเลอร และคณะ (Taylor et al. 2006) ที่
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ทําการศึกษากิจกรรมท่ีมีรูปแบบเปนชวงท่ีมีระยะเวลาส้ันมากกับแบบตอเน่ืองในผูท่ีไมมีกิจกรรม
ทางกาย กลุมตัวอยางเปนผูท่ีไมมีกิจกรรมทางกายจํานวน 15 คน อายุระหวาง 35-60 ป ทําการ
แบงกลุมตัวอยางออกเปน 2 กลุม คือ กลุมท่ีออกกําลังกาย 30 นาที 3-4 วันตอสัปดาห และกลุมท่ี
ออกกําลังกาย 6 นาที 5 ครั้งตอวัน 4-5 วันตอสัปดาห ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา การใชพลังงาน
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในท้ัง 2 กลุม และมีคาการใชออกซิเจนสูงสุดเพ่ิมข้ึน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท้ัง 2 กลุม การศึกษาคร้ังน้ีสรุปไดวา การออกกําลังกายแบบเปนชวง
สามารถพัฒนาสมรรถภาพทางกายได   ไมแตกตางกับการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง 

2. ชวยลดระดับไขมันในกระแสเลือด จากการศึกษาของ โทมัส และคณะ (Thomas et al. 
2004)  ซ่ึงทําการศึกษาผลของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับการออกกําลังกายแบบมีชวงเวลา
พักท่ีมีตอระดับของไขมันในกระแสเลือด โดยกลุมตัวอยางเปนผูท่ีไมมีกิจกรรมทางกาย ทําการ
ปฏิบัติกิจกรรมท้ังหมด 3 อยางในระหวางวัน วันแรกกลุมตัวอยางรับประทานไขมันในปริมาณสูง
เพียงอยางเดียว วันท่ี 2 กลุมตัวอยางรับประทานไขมันในปริมาณสูงและออกกําลังกายแบบตอเน่ือง 
และวันท่ี 3 กลุมตัวอยางรับประทานไขมันในปริมาณสูงและออกกําลังกายแบบมีชวงเวลาพัก โดย
ออกกําลังกาย 10 นาที พัก 20 นาที ผลการศึกษาพบวา ระดับของไขมันในกลุมท่ีออกกําลังกาย
แบบมีชวงเวลาพัก ภายหลังการรับประทานไขมันในปริมาณสูงลดลง 27% มากกวาการออกกําลัง
กายแบบตอเน่ืองท่ีลดลง 15% จากการศึกษาสรุปไดวาการออกกําลังกายแบบมีชวงเวลาพักสามารถ
ชวยลดระดับของไขมันในกระแสเลือดไดมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง

มาเรียร (Marie. 1998) ไดทําการศึกษาผลการฝกการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง 30 นาที 
และแบบไมตอเน่ือง 3 ชวงๆ ละ 10 นาที ในการฝก 1 วัน ที่มีผลตอสมรรถภาพการในใชออกซิเจน
สูงสุด และการลดไขมันในรางกาย โดยความหนักของการฝกท่ี 70-80% ของอัตราการเตนหัวใจ
สูงสุด พบวา การฝกแบบไมตอเน่ืองมีผลตอการพัฒนาสมรรถภาพการในใชออกซิเจนสูงสุด และ
ชวยลดไขมันในรางกายไดใกลเคียงกับการฝกแบบตอเน่ือง

เมตะบอลิสมของรางกาย
อัตราของเมตะบอลิสม (Metabolic rate)
เมตะบอลิสม หมายถึง ผลรวมของปฏิกิริยาท้ังหมดท่ีเกิดในส่ิงมีชีวิตท่ีทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงทางเคมีและการเปล่ียนแปลงของพลังงาน ทําใหสามารถนําเอาพลังงานและสสารจาก
ส่ิงแวดลอมมาใชในการดํารงชีวิตได (พัชรา 2544 : 5) สอดคลองกับ ชูศักด์ิ เวชแพทย. (2540 : 
359) ไดใหความหมายของเมตะบอลิสมไววา หมายถึง ปฏิกิริยาทางเคมีตางๆ ของเซลลรวมท้ังการ
สรางและการใชพลังงานของรางกายดวย ส่ิงมีชีวิตจําเปนตองไดรับพลังงานและสสารจาก
ส่ิงแวดลอมเพ่ือนําไปใชในการปฏิบัติกิจกรรมตางๆ และเพ่ือใหชีวิตดํารงอยูตอไป พรอมกันน้ันก็จะ
ขับสสารท่ีเหลือใช เชน นํ้า คารบอนไดออกไซด ของเสียอ่ืนๆ และพลังงานความรอนออกสู
ส่ิงแวดลอม 
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รัชฎา แกนสาร. (2540 : 377) กลาววา เมตะบอลิสมเปนกระบวนการท่ีประกอบดวย
ปฏิกิริยาเคมีตางๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล หรือเน้ือเย่ือของส่ิงมีชีวิต เพ่ือนําเอาพลังงานและสสารจาก
สิ่งแวดลอมมาใชในการสรางสาร และซอมแซมองคประกอบของส่ิงมีชีวิต ทําใหส่ิงมีชีวิตเจริญเติบโต
และมีชีวิตยืนยาวได อุปกรณท่ีส่ิงมีชีวิตใชเพ่ือกอใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการ  เมตะบอลิสม 
ไดแก เอนไซม กลาวไดวา เมตะบอลิสมคือ กระบวนการปฏิกิริยาเคมีท่ีเรงโดยเอนไซม เพ่ือนําเอา
พลังงานและสสารจากส่ิงแวดลอมมาดํารงชีพ โดยการเปล่ียนใหเปนปจจัยสามอยาง ไดแก พลังงาน
เคมี (Biochemical energy) ไดแก สารชีวเคมีท่ีสามารถใหพลังงาน ชวยผลักดันปฏิกิริยาตัวท่ีสําคัญ
ท่ีสุดคือ เอทีพี (ATP) อิเล็กตรอน (Electron) เปนสารชีวเคมีท่ีสามารถรับและถายอิเล็กตรอนได ตัว
ท่ีสําคัญคือ นิโคตินาไมด อดีนีน ไดนิวคลีโอไทด (Nicotinamide adenine dinucleotide ; NAD+ )   
นิโคตินาไมด อดีนีน ไดนิวคลีโอไทด ฟอสเฟส (Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate ; 
NADP+ ) ฟลาวีน อดีนีน ไดนิวคลีโอไทด (Flavime Nicotinamide adenine dinucleotide ; FAD+ ) 
และสารตนตอสําหรับการสังเคราะห (Biosynthetic precursor) ซึ่งไดแก สารท่ีมีโครงสรางงายๆ 
นับต้ังแต คารบอนไดออกไซด แอมโมเนีย อะซิเตท ไปจนถึงกลูโคสและกรดอะมิโนจะไดมาจากการ
ยอยสลายอาหารประเภทแปง ไขมัน และโปรตีน เพ่ือนําไปสังเคราะหองคประกอบของส่ิงมีชีวิตท่ีกิน
สารอาหารเหลาน้ันเขาไป มนุษยไมสามารถเปล่ียนพลังงานใหเปนเอทีพี และเอ็นเอดีพีเอช 
(NADPH) ได จึงตองเปล่ียนสารอาหารใหเปนเอทีพีและเอ็นเอดีเอช เอ็นเอดีพีเอช เอฟเอดีเอช 
(ATP, NADH, NADPH, FADH2) และสารต้ังตนสําหรับการสังเคราะห กระบวนการน้ีเรียกวา การ
สลาย (Catabolism) ปฏิกิริยาสวนใหญจะปลอยพลังงานเคมีหรือเอทีพีและนําอิเล็กตรอนจาก
สารอาหารมาใหแกสารนําอิเล็กตรอน เอทีพี และเอ็นเอดีเอช รวมท้ังสารต้ังตนท่ีไดจากการสลายจะ
ถูกนําไปใชสังเคราะหองคประกอบตางๆ ของส่ิงมีชีวิตโดยกระบวนการสรางเสริม (Anabolism)

จะเห็นไดวาเมตะบอลิสมประกอบดวยกระบวนการสลาย ซ่ึงทําลายสารโมเลกุลใหญใหเปน
โมเลกุลเล็ก เพ่ือปอนใหกับกระบวนการสรางเสริมเพ่ือสรางสารโมเลกุลใหญของรางกายตอไป  
นอกจากน้ีสารโมเลกุลใหญท่ีจะถูกทําลายโดยกระบวนการสลาย จะไดมาจากสารอาหารหรือ
องคประกอบไมใชแลวหรือหมดสภาพแลวภายในรางกายของส่ิงมีชีวิตเองก็ได ดังน้ัน วัฏจักรการ
สรางและการทําลายจะนําไปสูการกําจัดองคประกอบของรางกายท่ีเส่ือมสภาพใหหมดไป และสราง
ส่ิงใหมข้ึนมาทดแทน ผลก็คือรางกายจะมีองคประกอบท่ีใชงานไดเปนเวลานานข้ึน เปนการยังชีพ
และยืดอายุของส่ิงมีชีวิตน้ันๆ
 โมเลกุลใหญๆ  เปนองคประกอบของสารอาหารหรือของรางกายจําแนกไดเปนส่ีชนิด คือ 
คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และกรดนิวคลีอิค เมตะบอลิสมของสารเหลาน้ีจัดแบงไดเปนสาม
ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรก เปนการเปล่ียนแปลงระหวางโมเลกุลกับหนวยโครงสราง (Building unit) 
ข้ันตอนท่ีสอง เปนการเปล่ียนแปลงระหวางหนวยโครงสรางกับโมเลกุลงายๆ เชน ACETYL CoA 
ข้ันตอนท่ีสาม เปนการเผาผลาญโมเลกุลงายๆ ใหเปนของเสีย เชน คารบอนไดออกไซด เพ่ือปลอย
ออกจากส่ิงมีชีวิตคืนสูส่ิงแวดลอม
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โดยท่ัวไปการสลายโมเลกุลใหญในข้ันตอนแรกจะเปนการสลายใหไดหนวยโครงสราง แตจะ
ไมไดพลังงานหรืออิเล็กตรอน สวนข้ันตอนท่ีสองและสามจะใหพลังงานและอิเล็กตรอนออกมามาก  
สวนการสังเคราะหสารโมเลกุลใหญถือวาเร่ิมจากสารโมเลกุลงายๆ ใหเปนหนวยโครงสราง จากน้ัน
นําหนวยโครงสรางมาเช่ือมตอกันเปนโมเลกุลใหญ กลาวคือกระบวนการสรางเสริมสองข้ันตอนซ่ึง
ตองใชพลังงานและอิเล็กตรอน

เน่ืองจากเอนไซดเปนตัวจักรสําคัญสําหรับเรงปฏิกิริยาตางๆ ในวิถีเมตะบอลิสมเซลล             
หรือองคประกอบของเซลลหรือเน้ือเย่ือ ซ่ึงเปนเมตะบอลิสมของสารใดยอมมีเอนไซมท่ีจําเปน
สําหรับปฏิกิริยาเมตะบอลิสมของสารดังกลาวในเซลลหรือเน้ือเย่ือน้ันๆ ซ่ึงถาขาดเอนไซด 
(สับสเตรท โคเอนไซด) ปฏิกิริยาหรือวิถีเมตะบอลิสมจะไมเกิดข้ึน นับไดวาเปนวิธีควบคุมวิถี                   
เมตะบอลิสมน้ัน โดยควบคุมอัตราเรงของตัวเอนไซมเองซ่ึงทําไดโดยควบคุมอัตราเรงของเอนไซม               
(ใชตัวกระตุน หรือตัวยับย้ัง) หรือควบคุมปริมาณของเอนไซมท่ีทํางานได นอกจากน้ีวิถี                           
เมตะบอลิสมยังถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาท่ีชาท่ีสุด และโดยระบบตอมไรทอเพ่ือใหเมตะบอลิสมของ
อวัยวะหรือเน้ือเย่ือมีอัตราเร็ว หรือลดอัตราเร็วใหพอเหมาะกับอวัยวะอ่ืนๆ

ส่ิงมีชีวิตตองการพลังงาน อิเล็กตรอน และสสารตนตอเพ่ือการดํารงชีพ พลังงานท่ีส่ิงมีชีวิต
ใชจะตองเปนพลังงานเคมีในรูปของเอทีพี ซ่ึงสรางและใชโดยอาศยัหลักพลังงานศาสตร และ             
เทอรโมไดมิค โดยเฉพาะอยางย่ิงพลังงานอิสระ เอทีพีเปนธนบัตรของพลังงานซ่ึงสังเคราะหไดจาก
ฟอสฟอริเลช่ันระดับสับสเตรท ออกซิเดทีฟฟอสฟอริเลช่ัน และโฟโตฟอริเลช่ัน นอกจากน้ียังมี     
วัฏจักรเครบสในโตคอนเดรียของส่ิงมีชีวิตท่ีใชออกซิเจนซ่ึงจะสลายอเซทิลโคเอ ใหเปน                    
คารบอนไดรออกไซด  ขณะเดียวกันก็ได 4 NADH 1 FADH และ GTP เม่ือเอาสารนําอิเล็กตรอนไป
เปล่ียนเปนเอทีพีจะได 12 เอทีพีตอ 1 อเซทิลโคเอ นอกจากน้ีตัวกลางของวัฏจักรยังใชเปนสารต้ัง
ตนสําหรับการสังเคราะหกรดอะมิโน กลูโคสและไขมัน วัฏจักรเครบสจะทํางานมากข้ึนเม่ือส่ิงมีชีวิต
ตองการพลังงาน และจะชาลงเม่ือพลังงานเพียงพอ การศึกษาเมตะบอลิสมแบงเปน 2 สวน คือ

1. เมตะบอลิสมของพลังงาน (Energy metabolism) หมายถึง เร่ืองท่ีเก่ียวกับการสรางและ
การใชพลังงานของเซลลตางๆ ในรางกาย เพ่ือใชในการทํางานของอวัยวะตางๆ เชน การทํางาน
ของหัวใจ การหล่ังนํ้ายอยอาหาร การสรางฮอรโมน การหดตัวของกลามเน้ือลาย รวมท้ังความรอนท่ี
เกิดข้ึนจากการสลายอาหารหรือการสลายพลังงาน

2. เมตะบอลิสมของขบวนการท่ีเกิดกลางทาง (Intermediary metabolism) หมายถึง 
ปฏิกิริยาเฉพาะทางเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในรางกายเก่ียวของกับเมตะบอลิสมของอาหารคารโบไฮเดรต 
ไขมัน และโปรตีน เปนการศึกษาทางชีวเคมี
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อัตราของเมตะบอลิสมพ้ืนฐาน (Basal metabolic rate, BMR)
อัตราของเมตะบอลิสมพ้ืนฐาน หมายถึง ปริมาณการเผาผลาญท่ีรางกายใชออกซิเจน

ในขณะพักผอน เม่ืออยูในสภาวะท่ีไมไดรับประทานอาหาร ซ่ึงปริมาณท่ีใชในการเผาผลาญน้ีก็เพ่ือ
รักษาระดับกระบวนการของการดํารงชีวิตในระดับท่ีนอยสุด (วุฒิพงษ ปรมัตถากร. 2537 : 137) 
สอดคลองกับ (สุวรรณา หังสพฤกษ. 2541 : 558) กลาววา BMR หมายถึง ความรอนท่ีเกิดข้ึนใน
ขณะท่ีรางกายเกือบอยูในภาวะพักท้ังกายและสมองอยางเต็มท่ีและไมมีการดูดซึมอาหาร 
(postabsorptive stage) คือตองอดอาหารเชากอนตรวจวัด ความรอนท่ีเกิดข้ึนในขณะน้ีเพ่ือรักษา 
vital activity ของรางกาย คาน้ีไมใชคาตํ่าสุด คาอัตราเมตะบอลิสมระหวางหลับจะตํ่ากวา BMR 
ประมาณ 10% โดยท่ีความรอนท่ีเกิดข้ึนเปล่ียนแปลงไดจากปจจัยตางๆ ดังกลาวแลว การหา BMR 
ตองกําหนดภาวะมาตรฐาน (standard condition) ใหเปนคา basal คือวัดหลังต่ืนนอนตอนเชา หลัง
นอนพักเต็มท่ีแลวอยางนอย 8 ช่ัวโมง อุณหภูมิกายตองปกติ อุณหภูมิหองพอสบายประมาณ 20-25 
C° ความรอนท่ีเกิดข้ึนคิดเทียบตอเน้ือท่ีผิวกายตอหน่ึงหนวยเวลา มีหนวยเปนแคลอรี / ตารางเมตร 
/ ช่ัวโมง และคิดเทียบเปนรอยละของคามาตรฐานตามเกณฑอายุและเพศเดียวกัน คาปกติไมเกิน 
±15% ของคามาตรฐาน การหา BMR ใช Indirect calorimety แบบเดียวกับการหาอัตรา                     
เมตะบอลิสมท่ีไดกลาวมาแลว วิธีท่ีนิยมใชคือ หาโดยใช Benedict-Roth spirometer 

อัตราของเมตะบอลิสมในขณะพัก (Resting metabolic rate, RMR)
การตรวจวัดอัตราการใชพลังงานในขณะพัก ซ่ึงสามารถทําไดสะดวกกวาการวัดคา BMR 

แตการวัดแบบน้ีจะมีคาสูงกวาคา BMR เล็กนอย โดยเปนคาของการใชพลังงานท่ีใชสําหรับปฏิกิริยา
ทางเคมีพ้ืนฐานในรางกาย รวมกับการทํางานของฮอรโมนจากตอมไทรอยด (thyroid hormone) 
และระบบประสาทซิมพาเธติค (ชูศักด์ิ เวชแพทย. 2540 : 372) 

ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตราเมตะบอลิสม
อัตราเมตะบอลิสมน้ันสามารถเปล่ียนแปลงไปได โดยข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ดังตอไปน้ี
1. อายุ  ใน 2-3 สัปดาหหลังคลอด อัตราเมตะบอลิสมของทารกจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว  และ

มีคาสูงสุดเม่ืออายุประมาณ 1-2 ป อัตราเมตะบอลิสมน้ีจะลดลงโดยลําดับเม่ืออายุเพ่ิมข้ึน
2. เพศ  เพศหญิงมีอัตราเมตะบอลิสมตํ่ากวาเพศชาย 6-10% เม่ือเทียบในกลุมอายุเดียวกัน

และขนาดรางกายเดียวกัน เน่ืองจากเพศหญิงมีไขมันใตผิวหนังมากกวาเพศชาย
3. เชื้อชาต ิ คนในเขตรอนมีอัตราเมตะบอลิสมตํ่ากวาคนทางยุโรปและอเมริกาประมาณ 

10% ท้ังน้ีเน่ืองจากความแตกตางในเช้ือชาติหรือภูมิอากาศ
4. ขนาดรูปราง  คนตัวใหญมีอัตราเมตะบอลิสมสูงกวาคนตัวเล็ก ขนาดรูปรางท่ีนํามา

เปรียบเทียบกันไดดี คือ เน้ือท่ีผิวกาย (body sir face area) กลาวคือ อัตราเมตะบอลิสมเปนสัดสวน
โดยตรงกับเน้ือท่ีผิวกาย
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5. อุณหภูมิกาย  ทุกๆ 1 C° ของอุณหภูมิกายท่ีเพ่ิมข้ึน อัตราเมตะบอลิสมจะเพ่ิมข้ึน
ประมาณ 13% ท้ังน้ีสวนใหญเน่ืองจากกระบวนการทางเคมีในรางกายถูกเรง และสวนนอยจากการท่ี
ตอมเหง่ือ กลามเน้ือหายใจ และกลามเน้ือหัวใจทํางานเพ่ิมข้ึน

6. อุณหภูมิแวดลอม  คนอยูในเขตรอนมีอัตราเมตะบอลิสมตํ่ากวาคนในเขตหนาว ในท่ีเย็น
อัตราเมตะบอลิสมเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากมีการส่ันและขนลุก ทําใหความรอนเกิดเพ่ิมข้ึน และอีกสวนหน่ึง
เกิดจากธัยรอยดฮอรโมนซ่ึงหล่ังเพ่ิมข้ึนเม่ืออยูในอากาศเย็น ถาอยูในท่ีรอนชวงส้ันมีผลตออัตรา   
เมตะบอลิสมนอยมาก แตถาอยูนานๆ จะมีผลตอการลดอัตราเมตะบอลิสมเน่ืองจากธัยรอยด
ฮอรโมนหล่ังลดลง

7. การออกแรง (Physical activity) การออกแรงในระดับตางๆ มีผลเปล่ียนแปลงอัตรา     
เมตะบอลิสมไดมาก อัตราเมตะบอลิสมตํ่าสุดขณะนอนหลับ คือ ประมาณ 35 แคลอรี / ตารางเมตร / 
ชั่วโมง การออกกําลังกายเพ่ิมอัตราเมตะบอลิสมไดมาก การออกกําลังกายท่ีสามารถทําไดยาวนาน
ในคนท่ีสุขภาพดีน้ันใชพลังงานประมาณ 350 แคลอรี / ตารางเมตร / ช่ัวโมง คือประมาณ 10 เทา
ของคาตํ่าสุด การออกกําลังกายท่ีใชพลังงานมากกวาน้ีจะทําไดในระยะส้ันๆ เทาน้ัน

การใชสมอง (Mental activity) มีผลตออัตราเมตะบอลิสมนอยมาก การใชความคิดอยาง
หนัก เชน การคํานวณท่ียาก จะเพ่ิมอัตราเมตะบอลิสมเพียง 3-4% เทาน้ัน

8. อาหาร  หลังรับประทานอาหารอัตราเมตะบอลิสมจะเพ่ิมข้ึน  คือความรอนเกิดเพ่ิมข้ึน
หลังรับประทานอาหาร 1 ช่ัวโมง และเพ่ิมอยูหลายช่ัวโมงจึงลดลงเทาภาวะเบซัล ความรอนท่ีเพ่ิมข้ึน
ดังกลาวน้ีเรียก specific dynamic action (SDA) ของอาหาร ซ่ึงข้ึนกับชนิดของอาหารเมื่อ
รับประทานอาหารโปรตีน ความรอนท่ีเกิดข้ึนตอช่ัวโมงจะเพ่ิมข้ึนจากภาวะเบซัลประมาณ 30% ของ 
caloric value ของอาหารโปรตีนท่ีรับประทาน เชน ถารับประทานอาหารโปรตีน 25 กรัม ซ่ึงให
ความรอนเทากับ 100 แคลอรี จะมีผลใหความรอนในรางกายเพ่ิมข้ึน 30 แคลอรีเปนเวลาหลาย
ชั่วโมง อัตราเมตะบอลิสมจึงเพ่ิมข้ึนดังกลาว สําหรับคารโบไฮเดรตและไขมันจะเพ่ิมความรอน
เชนกันแตนอยกวา คือประมาณ 6% และ 4% ของ caloric value ของอาหารดังกลาว ตามลําดับ  
ความรอนท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีเขาใจวาเปนผลจากปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเก่ียวของกับการยอยอาหาร การดูดซึม 
และการเก็บอาหาร (storage) ในรางกาย กรดอะมิโนท่ีเกิดจากการยอยอาหารโปรตีนมีฤทธ์ิกระตุน
ปฏิกิริยาเคมีในเซลลซ่ึงเพ่ิมอัตราเมตะบอลิสม  

9. การต้ังครรภ  ระยะทายของครรภคือประมาณอายุครรภ 6 เดือน อัตราเมตะบอลิสม
เพ่ิมข้ึนประมาณ 20% การเพ่ิมข้ึนน้ีเกือบท้ังหมดเกิดจากเมตะบอลิสมของทารกในครรภ เน่ืองจากมี
ปฏิกิริยาท่ีเก่ียวของกับการเจริญเติบโตของทารกในครรภ

10. สารเคมีและฮอรโมนตางๆ  เชน thyroxine, epineohrine, caffeine, benzedrine เพ่ิม
อัตราเมตะบอลิสม  การสูบบุหร่ีโดยเฉพาะการอัดควัน เพ่ิมอัตราเมตะบอลิสมไดถึง 9%  
สุวรรณา หังสพฤกษ. (2541 : 557) 
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กระบวนการสรางพลังงาน
การทําหนาท่ีของระบบตางๆ ของรางกายในการประกอบกิจกรรมตางๆ น้ัน รางกาย

จําเปนตองไดรับอาหารเพ่ือนํามาสรางเปนพลังงาน และนําพลังงานท่ีไดมาใชในการประกอบ
กิจกรรม สําหรับอาหารท่ีเปนแหลงสรางพลังงานใหกับรางกาย สวนมากไดมาจากอาหารจําพวก
คารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน ซ่ึงมีกระบวนการสรางพลังงาน ดังน้ี

1. คารโบไฮเดรต (Carbohydrate)
คารโบไฮเดรต เกิดจากการรวมตัวตามกระบวนการทางเคมี มี 6 คารบอน 12 ไฮโดรเจน 

และ 6 ออกซิเจน เปนสูตรรวมกันคือ (6 Carbon + 12 Hydrogen + 6 Oxygen = C6H12O6) ซึ่งเปน
โมเลกุลของกลูโคส เปนอาหารท่ีทําใหเกิดพลังงานไดแก อาหารพวกแปง น้ําตาล (1 กรัมให
พลังงาน 4 แคลอรี) เปนอาหารท่ีนํามาใชสรางพลังงานโดยเฉพาะกิจกรรมของกลามเน้ือ เม่ือ
คารโบไฮเดรตยอยแลว จะแปรสภาพเปนนํ้าตาลกลูโคส ซึมเขาสูกระแสโลหิต ถามีปริมาณมากเกิน
ความจําเปนก็จะแปรสภาพไปเก็บไวในรูปของนํ้าตาลไกลโคเจน (glycogen) เก็บไวในกลามเน้ือ  
ถามีปริมาณมากก็จะเก็บสะสมไวในตับ

คารโบไฮเดรตเปนอาหารจําพวกแปงและนํ้าตาล แบงออกเปน 3 ชนิด คือ
1.1 โมโนแซคคาไรด (monosaccharides) หรือนํ้าตาลช้ันเดียว (simple sugar) 

พวกน้ีมีสูตรโมเลกุลคือ (C6H12O6) สามารถดูดซึมเขารางกายไดโดยไมตองเปล่ียนแปลง ไดแก 
กลูโคส (glucose) หรือเดคซโตรส (dextrose) ซ่ึงมีในโลหิต ในผลไม ฟรุคโตส (fructose) อยูรวมกับ
กลูโคสในผลไม ผัก และกาแลคโตส (galactose) ในนม

1.2 ไดแซคคาไรด (disaccharides) หรือนํ้าตาลสองช้ัน (double sugar) มีสูตร
โมเลกุลคือ (C12H22O11) ไดแกพวก ซูโครส (sucrose) หรือนํ้าตาลในออย หรือผลไมท่ีมีรสหวาน 
แลคโตส (lactose) ท่ีไดจากนํ้านมของสัตว มอลโตส (maltose) ท่ีไดจากการยอยอาหารจําพวกแปง 
(จําพวกเมล็ด) ในรางกาย อาหารน้ีจะตองยอยเปนพวกนํ้าตาลช้ันเดียวกอนดูดซึมเขาสูรางกาย

1.3 โพลีแซคคาไรด (polysaccharides) หรือนํ้าตาลสามช้ัน (multiple sugar) มี
สูตรโมเลกุลคือ (C6H15O5)n ไดแก แปงท่ีมีอยูในจําพวกเมล็ด ราก หัว ฝก เซลลูโลสท่ีเปนกากพืช
หรือเปลือกนอกของเมล็ดหรือฝก ชวยเปนกากอาหารในลําไส

อาหารพวกคารโบไฮเดรต จะถูกยอยใหแตกตัวเปนนํ้าตาลช้ันตน เม่ือเขาสูปากจะถูก
นํ้ายอยไทยาลิน (Ptyalin) ทําใหกลายเปนมอลโตสประมาณ 5% ของปริมาณอาหารแปงนํ้าตาลท่ี
รับประทานเขาสูกระเพาะอาหาร จะมีนํ้ายอยท่ีมีฤทธ์ิเปนกรดเขามายอยอีก 40% ใหเปนมอลโตส 
จนกระท่ังเขาสูลําไสเล็กก็จะถูกยอยเปนโมเลกุลเล็กๆ ท้ังหมด ซ่ึงจะเปนกลูโคสประมาณ 80% 
เปนฟรุคโตส 10% และเปนกาแลคโตส 10% 

เปนท่ีทราบกันดีวาอาหารท่ีใหพลังงานในการทํางานของกลามเน้ือ คือ คารโบไฮเดรตกับ
ไขมัน สวนอาหารจําพวกโปรตีนน้ันใชนอยมาก เม่ือรางกายมีการออกกําลังกายเปนระยะเวลานานๆ 
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ปริมาณของไกลโคเจนจะลดลง เม่ือมีการขับถายปสสาวะออกมาจะไมมีปริมาณของไนโตรเจน
เพ่ิมข้ึนดวนเหตุน้ีแสดงใหเห็นวากลามเน้ือไมไดมีการใชโปรตีนเปนแหลงผลิตพลังงาน 
คารโบไฮเดรตเปนแหลงสรางพลังงานท่ีดีท่ีสุดและใหพลังงานเร็วท่ีสุด ในขณะพักหรือออกกําลังกาย
เบาๆ รางกายเผาผลาญท้ังไขมันและคารโบไฮเดรต คารโบไฮเดรตท่ีเก็บสะสมไวในรางกายในรูป
ของไกลโคเจนตามกลามเน้ือ ตับ เลือด พรอมท่ีจะสลายตัวเปนนํ้าตาลกลูโคส เพ่ือเผาผลาญเปน
พลังงานทันทีเม่ือรางกายตองการ  

เชอรแมน (Sherman. 1995) กลาววา คารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานท่ีพรอมท่ีสุดของ
พลังงาน ในรางกายจะเก็บสะสมพลังงานจากคารโบไฮเดรตประมาณ 2,000 kcal ซึ่งรางกาย
สามารถใชในการออกกกําลังกายไดตอเน่ืองประมาณ 90 นาที ทีระดับความหนัก 60% - 80% 
VO2max คารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญเพราะเปนแหลงท่ีใหพลังงานท่ีรวดเร็วท่ีสุดใน 3 
สารอาหารทั้ง 3 ชนิด และมีความสําคัญอยางมากและเปนแหลงพลังงานสําหรับสมอง ซ่ึงหนวยท่ี
เล็กท่ีสุดของคารโบไฮเดรต คือ กลูโคส (Glucose) คารโบไฮเดรตท่ีใหพลังงานไดแก ขนมปง 
พาสตา ขาว และนํ้าตาล ซ่ึงโมเลกุลใหญๆ  เหลาน้ีก็จะถูกยอยใหเล็กลงเปนกลูโคสเพ่ือเปนแหลง
พลังงานใหกับสมองและลอยอยูในกระแสเลือดเพ่ือนํามาใชเปนพลังงานไดทันที

รางกายไมสามารถเก็บสะสมกลูโคสได ดังน้ัน กลโูคสท่ีเหลือใชจะถูกเปล่ียนไปเปน                
ไกลโคเจน (Glycogen) ท่ีจะถูกเก็บสะสมไวท่ีตับและกลามเน้ือ และจะถูกนํามาใชอีกทีหลัง
คารโบไฮเดรต 1 กรัมใหพลังงาน 4 กิโลแคลอร่ี คารโบไฮเดรตมีความสําคัญคือ จะถูกเผาผลาญใน
ขณะท่ีออกกําลังกายท่ีระดับความหนักสูง และเปนสารอาหารท่ีใหพลังงานอยางรวดเร็ว

2. ไขมัน (Fats)
ไขมันเปนสารอาหารพลังงานท่ีใหกับรางกายในรูปเซล รางกายจะเก็บสะสมพลังงานไว

ประมาณ 100,000 กิโลแคลอร่ี ในรูปเซลลไขมันในแตละคน ซ่ึงเราสามารถจะใชไดประมาณ 120 
ช่ัวโมง ไขมันเปนสารอาหารท่ีใหพลังงานสูงสุดมากกวาสารอาหารอ่ืนๆ คือ 1 กรัมใหพลังงาน 9 
แคลอรี ในการทํากิจกรรมอยางตอเน่ือง ไขมันจะใหพลังงานเปน 2 เทาของคารโบไฮเดรต
สารอาหารท่ีไดจากไขมันท้ังพืชและสัตว สวนใหญอาหารไขมันจะเปนพวกท่ีเปนกลาง เชน                   
ไตรกลีเซอไรส (triglycerides) และฟอสโฟไลปดส (phospholipids) สารอาหารไขมันเกิดจากธาตุ
ประกอบข้ึนเปนโมเลกุลไขมัน โดยการรวมตัวของอะตอมตางๆ คือ 57 คารบอน 110 ไฮโดรเจน 
และ 6 ออกซิเจน (57 carbon + 110 hydrogen + 6 oxygen = C57H110O6) หนวยท่ีเล็กท่ีสุด คือ 
กรดไขมัน (fatty acid) ไขมันแบงออกเปน 3 ชนิด คือ

2.1 ไขมันปกติ (simple fats) ไขมันธรรมดาหรือไขมันแท (neutral fats) ซึ่ง
ประกอบดวยไตรกลีเซอไรส (โมเลกุลของ triglycerides ประกอบข้ึนจากสารกลีเซอรอล (glycerol) 
และกรดไขมัน คือ glycerol + 3 fatty acid) ซ่ึงเปนสวนประกอบท่ัวรางกายมนุษยถึง 99%

2.2 ไขมันรวม (compound fats) ไขมันรวมหรือสารไขมันท่ีเกิดจากการรวมตัวของ
ไขมันธรรมดากับไขมันท่ีรวมตัวกับสารเคมีอ่ืนๆ เชน ฟอสโฟไลปดส (phospholypides)                       
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กลูโคไลปดส (glucolipids) และลิโปโปรตีน (lipoproteins) ไขมันประเภทน้ีจะพบในโครงสรางของ
เซลลอวัยวะภายในและเซลลเน้ือเย่ือรางกาย

2.3 ไขมันรวมตัว (deriverd fats) เกิดจากการรวมตัวของไขมันธรรมดากับไขมัน
รวมท่ีรวมกับสารเคมีอ่ืนๆ (simple fats + compound fats) โดยปกติไขมันพวกน้ีรูจักกันในนาม
คอเลสเตอรอล (cholesterol) ซ่ึงจะไดจากไขมันสัตวชนิดเดียวกันเทาน้ัน และสามารถดูดซึมผาน
ผนังเซลลและผนังลําไสได ไขมันพวกน้ีจะอยูในรางกายในรูปไขมันอิสระ หรืออาจจะรวมกับกรด
ไขมันอ่ืนๆ มีประโยชนตอการกระตุนใหฮอรโมนในรางกายทํางาน กระตุนการผลิตฮอรโมนเพศ

อาหารไขมันเปนอาหารท่ีเหมาะกับการออกกําลังกายท่ีใชระยะเวลายาวนาน นอกจากไขมัน
จะเปนพลังงานสํารองแลวยังเปนตัวสําคัญในการละลายวิตามิน A.E.D.K. เพ่ือทําหนาท่ีตามท่ี
รางกายตองการ อาหารไขมันจะเปนเช้ือเพลิงท่ีใชกับกลามเน้ือใหญ คือ ประมาณรอยละ 80 ของ
การใชพลังงานท้ังหมดของรางกาย แตการใชไขมันตองอาศัยออกซิเจนเปนเช้ือเพลิงในการ             
เผาผลาญมากกวาปกติ ดังน้ัน ไขมันจึงไมเหมาะกับการสรางพลังงานเม่ือออกกําลังกายแตเปนการ
สะสมพลังงาน เพราะไขมันใหพลังงานมากกวาคารโบไฮเดรตถึง 2 เทา สรุปไดวาประสิทธิภาพของ
การใชพลังงานจากไขมันน้ันมีนอย เน่ืองจากตองใชออกซิเจนจํานวนมาก โดยปกติไขมันเหมาะสม
กับการออกกําลังกายเบาๆ 

3. โปรตีน (protein)
โปรตีนเปนสารอาหารท่ีเกิดจากการรวมตัวของโมเลกุลเชนเดียวกับไขมันและ

คารโบไฮเดรต และมีสารไนโตรเจนกับสารอ่ืนๆ เพ่ิมเขามาดวย เชน กํามะถัน ฟอสฟอรัส เหล็ก 
เปนตน ส่ิงมีชีวิตตองการโปรตีน เพราะโปรตีนเปนสวนประกอบของนํ้ายอย เปนสารประกอบของ
ฮอรโมนและรวมเปนสวนประกอบของอวัยวะ เน้ือเย่ือกลามเน้ือและเซลลโปรตีนทุกชนิดประกอบข้ึน
ดวยการรวมตัวของกรดอะมิโน (amino acid) ซ่ึงเปนสวนท่ีเล็กท่ีสุดของโปรตีน

โปรตีนทําใหรางกายเจริญเติบโต และโปรตีนชนิดน้ีคือ โปรตีนสมบูรณ (complete protein) 
ซ่ึงประกอบดวยกรดอะมิโน ในโมเลกุลของโปรตีนซ่ึงมีอยูในไข นํ้านม เนย แปง ถ่ัวเหลือง และ
เน้ือสัตว โปรตีนเปนสารประกอบท่ีมีนํ้าหนักมาก ในรางกายคนเราจะมีประมาณ 12% ของนํ้าหนัก
ตัว และอยูตามอวัยวะตางๆ ท่ัวไป เชน อยูในกลามเน้ือลาย 45% ในโครงกระดูก 18% ผิวหนัง 
10% ในเน้ือมัน (adipose tissue) 4% โดยโปรตีนแบงออกเปน 3 ชนิด

3.1 โปรตีนขั้นตน (simple protein) เปนโปรตีนท่ีประกอบดวยกรดอะมิโนอยาง
เดียว เชน อัลบูมิน (albumin) โกบูลิน (globulin)  

3.2 โปรตีนรวม (conjugated protein) เปนโปรตีนท่ีมีสารอ่ืนปนอยูในโมเลกุล เชน 
ไขมัน เฮโมโกลบิน คารโบไฮเดรต

3.3 โปรตีนพิเศษหรือโปรตีนตนกําเนิด (derived protein) เปนโปรตีนท่ีมีอยูในนม 
ในกระดูก เอ็น เปนโปรตีนท่ีมีกระดูกมาก
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สารโปรตีนประกอบดวยกรดอะมิโนมากกวา 20 ชนิด ไดจากท้ังสัตวและพืช คุณคาจึง
แตกตางกัน หากจําแนกตามคุณลักษณะทางเคมีจะมี 2 ประเภท คือ

1. กรดอะมิโนจําเปน (essential amino acid) เปนกรดอะมิโนท่ีชวยหางกายเจริญเติบโต 
รางกายไมสามารถสรางเองได แตสามารถสังเคราะหจากกรดอ่ืน ถาขาดสารประเภทน้ีจะทีผลตอ
การเจริญเติบโตองรางกาย

2. กรดอะมิโนไมจําเปน (non-essential amino acid) เปนกรดอะมิโนท่ีรางกายสรางข้ึนเอง
ได หรืออาจจะเปล่ียนมาจากกรดอ่ืน เม่ือรางกายตองการโปรตีนเปนแหลงพลังงานงาน โปรตีนจะให
พลังงาน 1 กรัม 4 แคลอรี เปนอาหารสรางความเจริญเติบโตและซอมแซมสวนท่ีสึกหรอ พีระพงศ 
บุญศิริ. (2538 : 49)

ระบบพลังงาน
การทําหนาท่ีของระบบตางๆ ของรางกายโดยเฉพาะระบบกลามเน้ือ (Muscular System) 

ในการประกอบกิจกรรมตางๆ หรือในการออกกําลังกาย รางกายลวนมีความตองการพลังงานสําหรับ
การทําหนาท่ีของระบบตางๆ เพ่ือใหรางกายสามารถปฏิบัติกิจกรรมน้ันๆ ได โดยพลังงานท่ีใชจะมา
จากระบบพลังงานท่ีแตกตางกันและแตละระบบจะมีลักษณะการทํางานท่ีเฉพาะเจาะจงข้ึนอยูกับ
ความหนักและระยะเวลาของการประกอบกิจกรรม ซ่ึงระบบพลังงานแบงเปน 3 ระบบ ดังนี้

1. ระบบแอนแอโรบิค อแล็คเทต (Anaerobic alactate system)
ระบบแอนแอโรบิค อแล็คแทต หรือมีช่ือเรียกอีกอยางวา แหลงพลังงาน เอทีพี-พีซี                 

(ATP-PC energy source) ประเวท เกษกัน (2547 : 11) กลาววา เปนระบบท่ีนําเอาพลังงานสํารอง
ซ่ึงสะสมอยูในกลามเน้ือในรูปของ ATP (Adenosine triphosphate) และสามารถสังเคราะห ATP 
ใหม โดยใชคีเอทีน ฟอสเฟต (Creatine phosphate : CP) ท่ีสะสมอยูในกลามเน้ือ พลังงานท่ีเกิดข้ึน
จะสามารถนํามาใชไดในระยะเวลาส้ันๆ ไมเกิน 10 วินาที และการสรางพลังงานในระบบน้ีจะไม
กอใหเกิดกรดแลคติกในกลามเน้ือ (lactic acids) เม่ือ ATP ถูกใชหมดไป CP ที่สะสมอยูใน
กลามเน้ือจะแตกตัวให phosphate แลวทําให ADP (Adenosine diphosphate) รวมกับ Phosphate 
กลายเปน ATP โดยท่ีระบบน้ีจะเกิดข้ึนใน Sarcoplasm ของเซลลกลามเน้ือ สอดคลองกับ สนทยา 
สีละมาด (2547 : 63) กลาววา ระบบพลังงานน้ีสามารถสํารองพลังงาน ATP ไดประมาณ 6-8 วินาที 
เน่ืองจากปริมาณสารครีเอตีนฟอสเฟตจะหมดลงในเวลาอันส้ัน การสํารองพลังงานโดยการเปล่ียนรูป
ของสารครีเอตีนฟอสเฟตสวนใหญจะเกิดข้ึนเม่ือเร่ิมตนออกกําลังกาย และการสรางกลับคืนของครี
เอทีนฟอสเฟตหลังการออกกําลังกายหยุดลงจะใชเวลาเพียงเล็กนอยประมาณ 3 ถึง 5 นาที 
สอดคลองกับ ภาวิณี ปยะจุตรวัฒน (2542 : 251) กลาววา ระบบพลังงานน้ีเปนระบบพลังงานท่ี
กลามเน้ือจะดึงมาใชไดทันที เม่ือใดก็ตามท่ี ATP ถูกใชไป CP ก็จะสลายตัวใหฟอสเฟตไปสราง 
ATP ทดแทนทันที พลังงานจากแหลงน้ีมีใหใชไดทันที แตมีไมมากคือประมาณ 0.3 โมล จึงเหมาะ
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กับกีฬาท่ีตองการความรวดเร็วแตไมนาน การว่ิง 100 เมตร ก็จะใชพลังงานสวนน้ีหมดพอดีใน
ตอนทายของการว่ิง ดังสมการตอไปน้ี

Phosphagan system Creatine  +  P  +  Energy
(CP)

ADP  +  Pi       ATP

ชนินทรชัย อินทิราภรณ (2544 : 25) กลาววา ในการใชพลังงานจากแหลงเอทีพี-พีซี นั้นจะ
ใชในสถานการณท่ีนักกีฬาตองเคล่ือนท่ีดวยความรวดเร็ว หรือออกแรงอยางมากในระยะเวลาอันส้ัน 
เอทีพี-พีซี ก็จะหมดไป เม่ือมีการหยุดพักก็จะมีการสะสมเอทีพี-พีซี ไวในกลามเน้ืออีก 

2. ระบบแอนแอโรบิค แล็คเทต (Anaerobic lactate system)
ระบบแอนแอโรบิค แล็คเทต หรือมีช่ือเรียกอีกอยางวา แหลงพลังงานกรดแลคติก (Latic  

acid energy source) ประเวท เกษกัน (2547 : 12) กลาววา ระบบแอนแอโรบิค แล็คเทต เปนระบบ
พลังงานท่ีไมใชออกซิเจนแบบเกิดกรดแลคติก (Anaerobic latic) ซ่ึงระบบพลังงานน้ีกลามเน้ือสราง
พลังงานจากกลูโคส (Glucose) ในกระแสเลือด ไกลโคเจน (Glycogen) ท่ีสะสมไวในกลามเน้ือและ
ในตับ สารดังกลาวจะถูกนํามาสรางพลังงาน โดยผานกระบวนการไกลโคไลซิส (Glycolysis) ดัง
ภาพประกอบ 1 ซ่ึงไมจําเปนตองใชออกซิเจน พลังงานท่ีไดจากการแตกตัวของกลูโคส และไกลโค
เจน สามารถนําไปใชสราง ATP ให 2-3 ATP จึงทําใหสามารถสรางพลังงานไดอยางรวดเร็ว โดย
ระบบน้ีสามารถสราง ATP ซ่ึงนํามาใชไดระหวาง 30-90 วินาที แตระบบนีทํ้าใหเกิดการสะสมของ
กรดแลคติกในกลามเน้ือ ซ่ึงเปนผลของการสรางพลังงานในระบบน้ี เม่ือกรดแลคติกถูกสรางข้ึนใน
ปริมาณท่ีมากเกินกวาท่ีระบบไหลเวียนโลหิตจะจํากัดออกได จะทําใหเกิดการลาของกลามเน้ือ 
(Muscle fatigue) น้ันคือ มีการรบกวนตอขบวนการในการหดตัวของกลามเน้ือ ระบบพลังงาน
ดังกลาว สามารถคงการทํากิจกรรมใหประมาณ 3 นาที
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ภาพประกอบ 1 กระบวนการไกลโคไลซิส (Glycolysis)

สนทยา สีละมาด (2547 : 63-64) กลาววา ระบบแอนแอโรบิค แล็คเทต เปนระบบท่ีไมใช
ออกซิเจนในการสํารองพลังงานเอทีพี เชนเดียวกับระบบแอนแอโรบิค อแล็คเทต แตการสํารอง
พลังงานจะกอใหเกิดกรดแลคติกข้ึน จึงเปนระบบท่ีนํามาใชในกรณีฉุกเฉิน (Emergency system) 
เชน มีการทํางานหนักอยางรวดเร็วและยาวนานโดยเฉพาะการทํางานในชวงเวลา 20 วินาที ถึง 45 
วินาที ซ่ึงพลังงานสํารอง (ไกลโคเจน) จากระบบน้ีจะถูกนํามาใชมากท่ีสุด จํานวนไกลโคเจนท่ีเก็บ
สะสมในกลามเน้ือจะสนับสนุนการว่ิงเร็วสูงสุดไดประมาณ 75-80 วินาที อยางไรก็ตาม การปฏิบัติ
จริงจะไมสามารถกระทําได เน่ืองจากผลผลิตของกระบวนการไกลโคซิสจะเกิดกรดแลคติกและ
อนุภาคไฟฟาบวก (H+) ซ่ึงกอใหเกิดกรดอยางสูงเปนสาเหตุทําใหระดับความเปนกรดในกลามเน้ือ
เพ่ิมข้ึน การเพ่ิมข้ึนของกรดจะมีผลตอองคประกอบท่ีจําเปนของการหดตัวของกลามเน้ือ อยางนอย
สองอยางคือ หน่ึง ลดความสามารถในการทํางานของฟอสโฟฟลุคโตไคเนส 
(Phosphofructokinase) ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีสําคัญของกระบวนการไกลโคไลซิส และสอง แทรกแซง
การทํางานของแคลเซียมกับโทรโปรนิน-ซี  (Troponin-C) ในการหดตัวของกลามเน้ือ ดังน้ัน ผลผลิต
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ของกระบวนการไกลโคไลซิสจะนําไปสูการลดลงของการสํารองพลังงานเอทีพีและการลดลงของแรง 
(Force) ในการหดตัวของกลามเน้ือ ดังสมการตอไปน้ี

Glycogen Glucose  +  Lactic acid  +  Energy

                  ADP  +  Pi ATP

3. ระบบแอโรบิค (Aerobic system)
ระบบแอโรบิค หรือมีช่ือเรียกอีกอยางวา แหลงพลังงานแอโรบิค (Aerobic energy source) 

ชนินทรชัย อินทิราภรณ (2544 : 26) กลาววา การเผาผลาญอาหารคารโบไฮเดรตโดยออกซิเจนน้ี
เร่ิมตนเหมือนกับกระบวนการแอนแอโรบิคไกลโคไลซิส แตเน่ืองจากมีออกซิเจนอยางเพียงพอ 
สารประกอบไพรูเวทท่ีเกิดข้ึนจึงไมเปล่ียนสภาพเปนกรดแลคติก แตจะเขาไปในข้ันตอนของ
ปฏิกิริยาเคมีท่ีเรียกวา วัฏจักรเคร็บ (Kreb’s cycle) ดังภาพประกอบ 2 และการขนสงอิเล็กตรอน
(Electron transport) ดังภาพประกอบ 3 ในข้ันสุดทายจะไดคารบอนไดออกไซด (Carbon dioxide) 
นํ้า และเอทีพี ซ่ึงไกลโคเจนหน่ึงโมเลกุลจะได 39 เอทีพี สวนการเผาผลาญอาหารประเภทไขมันจะ
แตกตางออกไป โดยเขาไปในข้ันตอนของปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเรียกวา เบตา ออกซิเดชัน (Beta 
oxidation) และเขาสูวัฏจักรเคร็บโดยตรง ในข้ันตอนสุดทายจะไดคารบอนไดออดไซด นํ้า และเอทีพี 
เชนเดียวกัน
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ภาพประกอบ 2 วัฏจักรเคร็บ (Kreb’s cycle)

ภาพประกอบ 3 การขนสงอิเล็กตรอน (Electron transport)
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ปริมาณของพลังงานท่ีไดจากแหลงพลังงานน้ี ข้ึนอยูกับปริมาณของออกซิเจนท่ีรางกาย
ไดรับ และปริมาณของออกซิเจนท่ีรางกายสามารถนําไปใชไดในหน่ึงหนวยเวลา โดยท่ัวไปจะใช
หนวยเปนมิลลิลิตรตอนํ้าหนักตัวหน่ึงกิโลกรัมตอนาที เม่ือเปรียบเทียบกับพลังงานอีกสองชนิดแลว 
แหลงพลังงานออกซิเจนจะใหพลังงานตอหน่ึงหนวยเวลาไดนอยท่ีสุด ดังน้ัน แหลงพลังงาน
ออกซิเจนจึงเปนแหลงพลังงานหลักในสถานการณของการแขงขันกีฬาท่ีใชระยะเวลายาวนาน ท่ีมี
ความหนักในระดับตํ่า และในปริมาณท่ีไมจํากัดตราบเทาท่ียังมีอาหารประเภทคารโบไฮเดรต และ
ไขมัน สอดคลองกับ สนทยา สีละมาด (2547 : 67) กลาววา ระบบแอโรบิคตองการใชออกซิเจนใน
การเผาผลาญอาหาร แตอยางไรก็ตาม แมจะมีออกซิเจนอยางเพียงพอ กระบวนการเผาผลาญก็
อาจจะถูกจํากัดโดยปจจัยทางดานเอนไซมและไมโตครอนเดรีย ซ่ึงเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญสําหรับ
การผลิตพลังงาน และถามีจํานวนจํากัดจะทําใหปริมาณการผลิตพลังงานลดลง ระบบพลังงาน             
แอโรบิคสามารถใชเช้ือเพลิงมากกวาหน่ึงชนิด คารโบไฮเดรตและไขมันท่ีเก็บสะสมอยูในรางกาย
เปนตนตอสําคัญในการผลิตพลังงานของระบบแอโรบิค การสะสมของคารโบไฮเดรตจะมีจํานวน
จํากัด ขณะท่ีการเก็บสะสมของไขมันมีจํานวนไมจํากัด การสํารองพลังงานจากท้ังสองตนตอจะ
ทํางานในเวลาเดียวกัน แตจะแบงสัดสวนกันสํารองพลังงาน โดยข้ึนอยูกับระดับความหนักของการ
ออกกําลังกาย ระยะเวลาของการออกกําลังกาย และสภาพการฝกซอมของแตละบุคคล ดังสมการ
ตอไปนี้

Carbohydrate
Fat CO2  +  H2O  +  Energy
Protien
Lung Oxygen ADP  +  Pi ATP

Aerobic ATP 1. mol.Glucose 38 ATP

2. mol.FFA 147 ATP

Amino acid Pyruvic acid ATP

ภาวิณี ปยะจุตรวัฒน (2542 : 253) กลาววา พลังงานท่ีกลามเน้ือจะนํามาใชกีฬาแตละชนิด
น้ัน ข้ึนอยูกับชนิด (Type) ของกีฬาน้ันๆ ความหนัก (Intensity) และระยะเวลา (Duration) ของกีฬา 
อยางไรก็ตาม กีฬาทุกชนิดตองการความวองไวเหมือนกัน เม่ือเร่ิมเลนกีฬาหรือแขงขัน พลังงานท้ัง 
3 ระบบจะถูกกระตุนใหเร่ิมทํางานพรอมๆ กัน เพียงแตวาระบบใดจะมีสวนมากกวากัน                     
ดังภาพประกอบ 4
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ภาพประกอบ 4 แสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาการออกกําลังกายกับการทํางานของพลังงาน
      ในระบบตางๆ

การวัดพลังงานของรางกาย
พิชิต ภูติจันทร. (2535 : 47) กลาววา เม่ือพลังงานถูกใชในการทํางาน ความรอนจะถูก

ปลดปลอยใหเปนอิสระจากกลามเน้ือท่ีทํางาน (Work muscle) ดวยเหตุน้ี เมตะบอลิสมของอาหาร 
ควรสมดุลกับปริมาณความรอนท่ีรางกายสูญเสียไป เม่ือพลังงานกลแปลงรูปเปนพลังงานความรอน 
หรือพลังงานความรอนเปนพลังงานกล สัดสวนของพลังงานท้ังสองน้ี จะมีปริมาณคงท่ี สอดคลองกับ 
สุวรรณา หังสพฤกษ. (2541 : 553) กลาววา รางกายไดรับพลังงานจากออกซิเดช่ันของอาหาร 
พลังงานท่ีรางกายใชหรือพลังงานท่ีเกิดข้ึนสวนใหญจะมาในรูปของความรอน ถาขณะนั้นมีการ
ทํางาน พลังงานสวนนอยจะใชไปในการทํางาน เชน การหดตัวของกลามเน้ือลาย ดังน้ันการวัด 
heat production หรือความรอนท่ีเกิดข้ึนในระยะเวลาจํากัด จึงเปนการวัดอัตราเมตะบอลิสม   
วิธีการวัดความรอนท่ีเกิดข้ึน (heat production) เรียกวา Calorimetry ซึ่งมี 2 แบบ คือ

1. Direct calorimetry วัดความรอนท่ีเกิดข้ึนโดยตรง หลักการเหมือนการหาคาพลังงานของ
อาหาร เคร่ืองมือท่ีใชเรียก human calorimeter หรือ whole body calorimeter โดยการใหผูถูก
ทดลองน่ังหรือนอนในหองท่ีมีฉนวนหุมกันการสูญเสียความรอน ภายในหองมีทอนํ้าไหลผาน ความ
รอนท่ีเกิดจากเมตะบอลิสมจะเพ่ิมอุณหภูมินํ้า วัดอุณหภูมิของนํ้าท่ีไหลเขาและไหลออก วัดปริมาตร
ของนํ้าท่ีไหลผาน ซ่ึงเทากับนํ้าหนักของนํ้า จากน้ีคํานวณหาความรอนท่ีเกิดข้ึน (heat production)
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อาจหาความรอนท่ีเกิดข้ึนขณะทํางาน โดยใหผูถูกทดลองใช ergometer ออกกําลังกายใน
หองทดลอง วิธี Direct calorimetry น้ีมีขอดีท่ีไดผลแมนยําถาทําถูกตอง แตมีขอเสียท่ีเคร่ืองมือ
ยุงยาก ใหญโต และราคาแพง การทําตองละเอียด ถาทําไมดีมีขอผิดพลาด ผลจะไมดีไปกวาวิธีท่ี          
2 วิธีน้ีจึงไมนิยมใช ยกเวนในหองปฏิบัติการเฉพาะทางเพ่ืองานวิจัย

2. Indirect calorimetry วัดความรอนท่ีเกิดข้ึนทางออม เน่ืองจากพลังงานมากกวา 95%           
ท่ีรางกายใชไป เกิดจากปฏิกิริยาระหวางอาหารชนิดตาง ๆ กับออกซิเจน ดังน้ันจึงหาอัตรา                        
เมตะบอลิสมไดโดยการคํานวณจาก VO2 พบวาคาเทียบแคลอรีของออกซิเจนไมตางกันมากนัก 
สําหรับอาหารแตละชนิด สําหรับคนท่ีรับประทานอาหารผสมธรรมดา ในภาวะเบซัลจะมีคา RQ 
ประมาณ 0.82 คาเทียบความรอนของออกซิเจนประมาณ 4.825 แคลอรี / ลิตรออกซิเจน กลาวคือ 
เม่ือใชออกซิเจนไป 1 ลิตรจะใหพลังงานประมาณ 4.825 แคลอรี 

การวัดทางการหายใจ (Respiratory calorymetry) เปนวิธีการวัดอัตราการแลกเปล่ียนกาซ 
(VCO2 : VO2) ขณะหายใจ เปนวิธีการท่ีสะดวกตอการวัดการใชพลังงานของรางกาย สวนมากจะใช
เคร่ืองมือท่ีเรียกวา Metabolic cart ซ่ึงจะเปนการวัดปริมาณออกซิเจน (VO2) และ
คารบอนไดออกไซด (VCO2) โดยจะมีทอตอจากผูถูกวัดไปยังเคร่ืองวิเคราะหการเผาผลาญ โดย
กิจกรรมท่ีมีอาจจะอยูในขณะพักหรือเดิน ว่ิง ปนจักรยานวัดงานก็ได ปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ี
เกิดข้ึนจะหารดวยปริมาณออกซิเจนท่ีใช ท่ีเราเรียกวาอัตราสวนการแลกเปล่ียนการหายใจ หรือ 
(Respiratory exchange ratio, RER = VCO2 / VO2) ซ่ึงคา RER น้ีจะสามารถใชคํานวณการ    
เผาผลาญของไขมันและคารโบไฮเดรต จากพลังงานสารอาหารท้ังหมด โดยอัตราการเผาผลาญ
ไขมันและคารโบไฮเดรต และอัตราการใชพลังงานจะคํานวณ ไดจากสูตร (Frayn. 1983) ดังนี้                    
การเผาผลาญคารโบไฮเดรต (g/min) = 4.55 x  VCO2 – 3.21 x VO2 – 2.87 x n                                  
การเผาผลาญไขมัน (g/min) = 1.67 x VO2 – 1.67 x VCO2 – 1.92 x n โดย กําหนดโปรตีน (n) = 0

การวัดพลังงานแบบไมวัดความรอน (Noncalorimetric Methods) เปนวิธีวัดจากการ
ประมาณคาพลังงานท่ีรางกายใชดวยขอมูลท่ีสัมพันธกับคาการใชพลังงานจากวิธีการวัดพลังงาน
แบบทางออม (Indirect respiratory calorimetry) เชนการวัดดวยการใชความสัมพันธของเสนตรง
ระหวางอัตราการเตนหัวใจและปริมาณการใชออกซิเจน (HR- VO2 regression line) หรือการใช
เคร่ืองตรวจวัดการเคล่ือนไหวของรางกาย (Accelerometers) ขณะมีกิจกรรมตางๆ 

การวัดพลังงานความรอนทางออม เปนวิธีการวัดพลังงานท่ีไดรับความนิยมอยางแพรหลาย 
เน่ืองจากเปนวิธีการวัดท่ีมีขอผิดพลาดนอย โดยวิธีน้ีมีขอผิดพลาดนอยมาก แตกตางจากการวัด
พลังงานความรอนทางตรงไมเกิน 10% นอกจากน้ียังสามารถวัดไดงายกวา สะดวกกวา และท่ีสําคัญ
ยังมีตนทุนในการวัดท่ีนอยกวาการวัดพลังงานความรอนทางตรง สุวรรณา หังสพฤกษ. (2544 : 
555) จากขอไดเปรียบดังกลาวทําใหมีการนําวิธีการวัดพลังงานความรอนทางออม มาใชใน
การศึกษาอัตราการใชพลังงานทางดานการกีฬาและการออกกําลังกายมากย่ิงข้ึน สอดคลองกับ 
เดอรริง และคณะ (Darling et al. 2005) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการใชพลังงานระหวางการ
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ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและการออกกําลังกายแบบสะสม กลุมตัวอยางเปนชายท่ีมีสุขภาพ
แข็งแรง อายุ 18-25 ป จํานวน 12 คน ทําการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองโดยการว่ิงเปนเวลา 30 
นาที ท่ีความหนัก 70% ของ VO2max และพักเปนเวลา 45 นาที และออกกําลังกายแบบสะสม โดย
การว่ิงเปนเวลา 10 นาที ท่ีความหนัก 70% ของ VO2max และพักเปนเวลา 15 นาที การออกกําลัง
กายทําซํ้ากัน 3 คร้ังในหน่ึงวัน แตละคร้ังระยะเวลาหางกันไมนอยกวา 3 ช่ัวโมง จากการศึกษาสรุป
ไดวา การออกกําลังกายแบบสะสมมีการใชพลังงานท้ังหมดท่ีมากกวาการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ือง
 ปเตอรสัน และคณะ (Peterson et al. 2004) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการใชพลังงาน
ความรอนของการเดินท่ีมีความหนักระดับปานกลางเปนเวลา 30 นาที กับการเดินแบบเปนชวงๆ ละ 
10 นาที กลุมตัวอยางเปนชายมีสุขภาพไมแข็งแรง จํานวน 20 คน อายุระหวาง 40-49 ป โดยการ
ทดสอบ Balke graded การทดลองประกอบดวย 4 การทดลอง คือ การเดินแบบ 30 นาที กับการ
เดินแบบ 3 x 10 นาที ทําซํ้าอยางละ 2 คร้ัง ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา ไมมีความแตกตางในการ
ใชพลังงานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในระหวางท้ัง 2 กลุม ซ่ึงพวกเขาสรุปวา การเดินแบบเปนชวงๆ 
3 x 10 นาที ตลอดวันสามารถทําใหเกิดประโยชนไดเชนเดียวกับการเดินแบบตอเน่ือง 30 นาที

คาเศษสวนของการหายใจ (Respiratory quotient, RQ)
คาเศษสวนของการหายใจ หมายถึง อัตราสวนระหวางคารบอนไดออกไซดท่ีผลิตออกมา 

(CO2 production, Vco2) กับออกซิเจนท่ีใชไป (O2 consumption, Vo2) (สุวรรณา หังสพฤกษ.   
2541 : 551) ประทุม มวงมี. (2527 : 15) กลาววา ในสภาวะปกตินักกีฬาหรือผูออกกําลังกายไดรับ
พลังงานสวนใหญจากคารโบไฮเดรตและไขมัน เราสามารถคํานวณหาสารต้ังตนท่ีถูกใชในการสราง
พลังงานเปนคารโบไฮเดรตหรือไขมันจํานวนเทาไร วิธีการคํานวณหาโดยการวัดปริมาณของ
คารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีผลิตออกมากับจํานวนของออกซิเจน (O2) ท่ีถูกใชไปในชวงเวลา
เดียวกัน 

RQ มีคาไมเทากัน แลวแตชนิดของอาหารท่ีถูกออกซิไดส ดังน้ันถาทราบคา RQ จะบอก
ชนิดของอาหารท่ีถูกออกซิไดสในขณะน้ันได เชน อาหารคารโบไฮเดรต RQ เทากับ 1 อาหารไขมัน 
RQ เทากับ 0.7 อาหารโปรตีน RQ เทากับ 0.8 ในผูที่รับประทานอาหารผสมธรรมดา RQ มี
คาประมาณ 0.85 คา RQ ข้ึนกับ Oxidative metabolism คือ ข้ึนกับอัตราการแลกเปล่ียนออกซิเจน
และคารบอนไดออกไซด นอกจากน้ีคาจะเปล่ียนแปลงไดตามปจจัยอ่ืนๆ เชน ขณะออกกําลังกาย
อยางหนัก (heavy exercise) จะมี hyperventilation มี CO2 production เพ่ิมข้ึน คา RQ จะสูงไดถึง 
1.5-1.7 ตรงกันขามถามี hypoventilation ซึ่งคา CO2 production ท่ีวัดไดลดลง คา RQ จะตํ่ากวา 
0.7 ได  RQ ในภาวะเชนน้ีจึงบงถึงสภาวะการแลกเปล่ียนกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด 
ไมไดบงถึงชนิดของอาหารท่ีถูกออกซิไดส  
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พีระพงศ บุญศิริ (2538 : 99) กลาววา คาเศษสวนการหายใจ หมายถึง คาเศษสวนระหวาง
คารบอนไดออกไซดท่ีรางกายกําจัดหารดวยออกซิเจนท่ีรางกายนําเขา ดังสมการ

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

โดยคนปกติท่ัวไปหรือนักกีฬาจะใชพลังงานจากคารโบไฮเดรต ไขมัน โดยอาหาร
คารโบไฮเดรตเหมาะกับการสรางพลังงานมากกวาเน่ืองจากการสันดาปออกซิเจนจะเทากับ
คารบอนไดออกไซดท่ีถูกกําจัดออกมา (RQ = 1.0) สวนไขมันเม่ือถูกสังเคราะหจะได
คารบอนไดออกไซดมากกวาออกซิเจน (RQ = 0.7) ในการสันดาปคารโบไฮเดรต (C6H12O6) ตองใช
ออกซิเจนถึง 6 โมเลกุล จึงจะสามารถกําจัดคารบอนไดออกไซด 6 โมเลกุล ดังสมการ

C6H12O6 + 6O2 6CO2 + 6 H2O + 673 แคลอรี

ดังนั้น  RQ = 6CO2 = 1.0
6O2 

สวนการสันดาปไขมัน (C57H110O6) จะเปนสมการดังน้ี

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

ดังนั้น RQ = 0.7

คาเศษสวนของการหายใจทําใหเราทราบไดวา กลามเน้ือใชพลังงานจากสารอาหารประเภท
ใด โดยใชคามาตรฐานของการสันดาปคารบอนไดออกไซด ซ่ึงมีคาเทากับ 0.828 ลิตร 

ระบบการหายใจกับการออกกําลังกาย
หนาท่ีของระบบหายใจคือการจัดหาออกซิเจนสําหรับเมตะบอลิสมของรางกายและกําจัด

คารบอนไดออกไซดออกจากรางกาย ซ่ึงเปนผลจากกระบวนการออกซิเดช่ัน ปกติในขณะพัก
รางกายจะใชออกซิเจนประมาณ 250 มล./นาที แตเม่ือมีการออกกําลังกายอยางหนักรางกายอาจ
ตองใชออกซิเจนเพ่ิมข้ึนถึง 30 เทา ดังน้ันรางกายจึงตองปรับการหายใจใหเปล่ียนแปลงไปตาม
ความตองการของรางกายในขณะออกกําลังกาย นอกจากน้ี การออกกําลังกายยังมีบทบาทในการ
รักษาสมดุลกรด-ดางในเลือดในขณะออกกําลังกาย (ชูศักด์ิ เวชแพศย. 2533 : 75)        
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พีระพงศ บุญศิริ. (2538 : 90) กลาววา ระบบการหายใจกับการออกกําลังกาย คือ 
ความสัมพันธระหวางการนําเช้ือเพลิงเขาไปชวยสรางพลังงานใหเกิดข้ึนอยางตอเน่ือง ซ่ึงหมายถึง
การท่ีสารอาหารตางๆ ท่ีเปนตัวทําใหเกิดพลังงานน้ัน จะตองอาศัยออกซิเจนเขาไปชวยเผาผลาญ
ทําใหกลายเปนพลังงาน และเม่ือมีการทํางานหรือการออกกําลังกายแลว รางกายจะมีการหายใจเพ่ิม
มากข้ึนเพ่ือนําออกซิเจนเขาสูรางกายใหมีปริมาณเพียงพอตอความตองการของรางกาย และนําของ
เสียหรือส่ิงท่ีเกิดจากการเผาผลาญสารอาหารหรือสวนท่ีเหลือจากการใชจะตองระบายขับออกจาก
เน้ือเย่ือตางๆ เชน คารบอนไดออกไซด กรดแลคติก และอ่ืนๆ ระบบหายใจเปนตัวการสําคัญในการ
นําเขาออกซิเจนและระบายออกของเสียคือ คารบอนไดออกไซด ซ่ึงออกมาในรูปของอากาศท่ีหายใจ
ออกน่ันเอง ดังภาพประกอบ 5

ภาพประกอบ 5 แสดงวิถีการเคล่ือนยายออกซิเจนจากอากาศเขาสูรางกายเพ่ือนําไปใชในการ   
      เคลื่อนไหวของกลามเน้ือ

การทําหนาท่ีของระบบหายใจ
โดยปกติคนเราจะหายใจเขาออกประมาณ 16-20 คร้ังตอนาที ปริมาณออกซิเจนท่ีรางกาย

ตองการในขณะพักประมาณ 0.3 ลิตร อากาศท่ีเขาสูปอดและถายออกมาน้ัน เกิดจากลักษณะความ
แตกตางของความกดดันของอากาศภายนอกกับความกดดันของอากาศในถุงลมปอด ซ่ึงปกติ
ในขณะพักความกดดันในถุงลมปอดจะนอยกวา 760 มิลลิเมตรปรอท ประกอบกับกลามเน้ือซ่ีโครง
หดตัวยกซ่ีโครงข้ึนและกลามเน้ือกะบังลมหกตัวทําใหชองวางภายในทรวงอกมากข้ึน อากาศจาก
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ภายนอกก็จะไหลเขาสูปอดสูถุงลมปอดเรียกวา การหายใจเขา เม่ือกลามเน้ือซ่ีโครงและกลามเน้ือ
กะบังลมคลายตัวจะบีบอากาศภายในปอด อากาศภายในปอดจะมีความกดดันสูงข้ึนก็จะถูกกดให
ไหลถายเทออกมาสูภายนอกเรียกวา การหายใจออก

การระบายอากาศในสภาวะตางๆ
การระบายอากาศขณะพัก (Ventilation at rest) 
พิชิต ภูติจันทร (2535 : 104) กลาววา ในสภาวะปกติ ปริมาตรอากาศท่ีหายใจเขาออกแต

ละครั้ง (tidal volume) ประมาณ 400-600 มิลลิลิตร และความถ่ีของการหายใจตอนาทีประมาณ 
16-20 คร้ังตอนาที โดยท่ัวไปการระบายอากาศขณะพักจะมีเทากับ 500 x 16 = 8,000 มิลลิลิตร 
หรือ 8 ลิตร อยางไรก็ดี คาการระบายอากาศขณะพักอาจเปล่ียนแปลงไดตามอิริยาบถของรางกาย 
อันเน่ืองมาจากความถ่ีและความลึกในการหายใจเปล่ียนแปลงไป สอดคลองกับ ชูศักด์ิ เวชแพศย 
(2536 : 75) กลาววา ตามปกติอัตราการหายใจมีคาเฉล่ียประมาณ 16-20 คร้ังตอนาที สวนความลึก
ของการหายใจ ซ่ึงวัดเปนปริมาตรของอากาศท่ีหายใจเขาออกแตละคร้ังในขณะพักมีคาประมาณ 
500 มิลลิลิตร ปริมาณการระบายอากาศหายใจตอนาทีในคนปกติขณะพักมีคาประมาณ 6 ลิตรตอ
นาที ซ่ึงสามารถหาไดจากสูตร ดังน้ี

ปริมาณการระบายอากาศหายใจตอนาที = อัตราการหายใจ x ปริมาตรของอากาศท่ีหายใจ        
เขาออกแตละคร้ัง

การระบายอากาศระหวางออกกําลังกาย (Ventilation during exercise) 
ปริมาณการระบายอากาศหายใจตอนาทีท่ีเพ่ิมข้ึนในระหวางออกกําลังกาย การเพ่ิมข้ึนน้ีจะ

เปนสัดสวนโดยตรงกับการเพ่ิมปริมาตรของออกซิเจนท่ีหายใจเขาไป และคารบอนไดออกไซดท่ีถูก
ผลิตข้ึนมาจากการทํางานของกลามเน้ือในเวลา 1 นาที ในผูท่ีออกกําลังกายอยูเสมอจะมีคาการ
ระบายอากาศหายใจตอนาทีตํ่า แตสามารถทํางานหนักไดเทาเดิมโดยไมตองหายใจมาก ซ่ึงแสดงถึง
ประสิทธิภาพในการหายใจ นอกจากน้ี ในผูท่ีไดรับการฝกจะมีคาสมรรถภาพการในใชออกซิเจน
สูงสุดสูงกวาผูท่ีไมไดรับการฝก การออกกําลังกายทําใหการระบายอากาศเกิดการเปล่ียนแปลง  
สรุปไดดังน้ี

1. การระบายอากาศเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วภายใน 1-2 นาที ภายหลังเร่ิมการออกกําลังกาย 
การเปล่ียนแปลงน้ีจะเก่ียวของกับการกระตุนของระบบประสาทท่ีมาจากรีเซ็ปเตอรของขอตอท่ี
เคล่ือนไหวจากการออกกําลังกาย

2. ในการออกกําลังกายท่ีระดับตํ่ากวาสูงสุด การระบายอากาศจะเพ่ิมข้ึนอยางชาๆ แลวเขา
สูระดับคงท่ี (steady state) แตในการออกกําลังกายท่ีระดับสูงสุดน้ัน การระบายอากาศจะเพ่ิมข้ึนอยู
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เร่ือยๆ และไมมีระดับคงท่ี การเปล่ียนแปลงเหลาน้ีเกิดจากคารบอนไดออกไซดท่ีเพ่ิมข้ึนไปกระตุน                       
รีเซ็ปเตอรและศูนยประสาททําใหการระบายอากาศเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ตลอดชวงการออกกําลังกาย

3. การเปล่ียนแปลงการระบายอากาศเม่ือออกกําลังกายระยะยาว เม่ือมีการออกกําลังกาย
นานข้ึน คาของการระบายอากาศจะมากข้ึน ท้ังน้ีเน่ืองจากอัตราการหายใจเพ่ิมข้ึน แตปริมาตรของ
อากาศท่ีหายใจเขาออกแตละคร้ังกลับลดลง การเปล่ียนแปลงดังกลาวน้ีไมเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิกาย, pH ของเลือดแดง หรือแลคติคของเลือด 

การระบายอากาศระหวางฟนตัว (Ventilation during recovery)
เม่ือหยุดออกกําลังกายแลว การระบายอากาศจะคอยๆ ลดลงสูระดับปกติ แตยังคงสูงกวา

ระดับกอนการออกกําลังกาย ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 ระยะคือ 
1. เม่ือหยุดออกกําลังกายทันที การระบายอากาศจะลดลงอยางรวดเร็ว ท้ังน้ีเน่ืองจาก

กิจกรรมของศูนยประสาทยนตท่ีควบคุมการหายใจหยุดไปแลว แตยังคงมีการกระตุนระบบประสาท
ท่ีสงมาจากรีเซ็ปเตอรซ่ึงอยูในกลามเน้ือและขอตอตอไป

2. เปนระยะท่ีการหายใจคอยๆ ลดลงอยางชาๆ ในกรณีท่ีมีการออกกําลังกายอยางหนักจะ
ใชเวลานานกวาท่ีการระบายอากาศจะกลับสูระดับปกติ การเปล่ียนแปลงน้ีเก่ียวของกับการลดลง
ของการกระตุน ท่ีเปนผลมาจากจํานวนคารบอนไดออกไซดท่ีลดลง (ชูศักด์ิ เวชแพศย. 2536 : 75)

การแลกเปล่ียนกาซขณะออกกําลังกาย
การแลกเปล่ียนกาซระหวางถุงลมและหลอดเลือดฝอยของปอด เกิดข้ึนโดยการแพรกระจาย

เน่ืองจากความแตกตางของความดันกาซ การแพรกระจายเกิดข้ึนโดยรวดเร็วมาก แมในการออก
กําลังกายอยางหนักท่ีเลือดมีเวลาผานปอดเพียง 0.5 วินาที ก็ยังสามารถแลกเปล่ียนกาซไดจนถึง
สมดุล (ขณะไมไดออกกําลังกายเลือดมีเวลาอยูในปอดนาน 0.75 วินาที) ขบวนการแลกเปล่ียนกาซ
ในปอดเม่ือออกกําลังกายความสามารถในการแพรกระจาย (diffusing capacity) ของปอดเพ่ิมข้ึน 
คือในระยะพักมีคา 20-30 ลบ.ซม.ของออกซิเจน/นาที/ความแตกตางของความดัน 1 มม. แตเม่ือ
ออกกําลังกายอยางหนักจนสมรรถภาพในการจับออกซิเจน (oxygen uptake capacity) มีคา 5 ลิตร/
นาที การแพรกระจายจะเพ่ิมข้ึนถึง 75 ลบ.ซม. ความสามารถในการแพรกระจายจะเพ่ิมข้ึนโดย
รวดเร็วเม่ือเร่ิมออกกําลังกาย แตเม่ือการออกกําลังกายมากเกินระดับ 40% ของการออกกําลังกาย
สูงสุดแลว อัตราการเพ่ิมของการแพรกระจายจะลดนอยลง การแพรกระจายท่ีเพ่ิมข้ึนจากการ           
ออกกําลังกายน้ัน เกิดจากจํานวนหลอดเลือดฝอยของปอดเปดใชงานเพ่ิมข้ึน (มีจํานวนหน่ึงปดอยู
ในขณะพัก) พบวาในขณะออกกําลังกายหลอดเลือดฝอยของกลามเน้ือเปดเพ่ิมข้ึนอยางนอย 10 เทา
จากขณะพัก  
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ระบบหายใจเปนระบบท่ีมีความสําคัญตอรางกายเปนอยางมาก หนาท่ีหลักของระบบน้ี คือ
การจัดหาออกซิเจนสําหรับกระบวนการเมตะบอลิสมของรางกาย เพ่ือใหไดมาซ่ึงพลังงานในการ
ดํารงชีวิตและประกอบกิจกรรมตางๆ การจํากัดของเสียหรือส่ิงท่ีเกิดจากการเผาผลาญสารอาหาร
หรือสวนท่ีเหลือจากการใชและจะตองระบายขับออกจากเน้ือเย่ือตางๆ เชน คารบอนไดออกไซด 
กรดแลคติก และอ่ืนๆ ซ่ึงออกมาในรูปของอากาศท่ีหายใจออกน่ันเอง จะเห็นไดวาระบบหายใจมี
ความสําคัญตอกระบวนการสรางพลังงานของรางกายเปนอยางมาก นอกจากน้ี การวัดการใช
พลังงานของรางกายก็ยังสามารถวัดไดจากระบบหายใจเชนกัน เรียกวา การวัดทางการหายใจ 
(Respiratory calorymetry) เปนวิธีการวัดอัตราการแลกเปล่ียนแกส (VCO2 : VO2) ขณะหายใจ ซ่ึง
เปนวิธีท่ีมีความผิดพลาดนอย และสะดวก

บอรเชมและบาร (Borsheim and Bahr. 2003) ไดทําการศึกษาเร่ือง ผลของระยะเวลา 
ความหนัก และรูปแบบของการออกกําลังกายท่ีมีตอสภาวะการใชออกซิเจนในรางกายของผูท่ีมี
สุขภาพดี จากการศึกษาพบวา หลังการออกกําลังกายในชวงระยะฟนฟู (recovery period) รางกาย
จะมีการใชออกซิเจนเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของการใชออกซิเจนน้ัน ข้ึนอยูกับความหนักและ
ระยะเวลาในการออกกําลังกายประเภทน้ันๆ การศึกษาในกลุมตัวอยางท่ีออกกําลังกาย พบวา 
ภายหลังการออกกําลังกายสภาวะการใชออกซิเจนในรางกายจะลดลงสูระดับพัก (resting level) 
อยางรวดเร็ว เปนผลมาจากในขณะออกกําลังกายรางกายมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน ระบบไหลเวียนโลหิต 
และหายใจมีการทํางานเพ่ิมมากข้ึน รางกายมีการเผาผลาญอาหารเพ่ือใหเกิดพลังงาน โดยใช
ปริมาณออกซิเจนเพ่ิมมากข้ึน หลังการออกกําลังกายสมรรถภาพการใชออกซิเจนขณะน้ันลดลงแต
ไมถึงขณะพัก ทําใหรางกายมีปริมาณการใชออกซิเจนเพ่ิมข้ึน และสมรรถภาพการในใชออกซิเจน
สูงสุดเพ่ิมข้ึนดวย
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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย

ในการวิจัยคร้ังน้ี  ผูวิจัยไดดําเนินการตามข้ันตอนดังตอไปน้ี
1. การกําหนดประชากรและการเลือกกลุมตัวอยาง
2. เคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย
3. การเก็บรวบรวมขอมูล
4. การจัดกระทําและการวิเคราะหขอมูล

การกําหนดประชากรและการเลือกกลุมตัวอยาง
ประชากร

ประชากรท่ีใชในการวิจัยคร้ังน้ี เปนนิสิตชาย สาขาวิชาวิทยาศาสตรการกีฬา           
คณะพลศึกษา มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ จํานวน 120 คน

การเลือกกลุมตัวอยาง
กลุมตัวอยางท่ีใชในการวิจัยคร้ังน้ี เปนนิสิตชาย สาขาวิชาวิทยาศาสตรการกีฬา 

คณะพลศึกษา มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ จํานวน 12 คน โดยวิธีการสุมตัวอยางแบบเจาะจง  
(Purposive Random Sampling) โดยกลุมตัวอยางท่ีถูกคัดเลือกจะตองผานเกณฑตางๆ ดังน้ี

1. มีการออกกําลังกายเปนประจําเฉล่ียอยางนอย 3 ครั้งตอสัปดาห 
2. ไมมีขอหามทางการแพทยท่ีจะเปนอุปสรรคในการออกกําลังกาย และการทดสอบ

ความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด (VO2max) โดยใชแบบสอบถามความพรอมในการปฏิบัติ
กิจกรรมทางกาย (PAR-Q) ปรับปรุงจาก ACSM’s (2004)

3. กลุมตัวอยางจะตองกรอกขอมูลและลงนามรับรองในหนังสือยินยอม (Inform Consent) 
เขารวมในโครงการวิจัยกอนเขารวมการทดลอง

เคร่ืองมือท่ีใชในการศึกษาคนควา
1. โปรแกรมการออกกําลังกายโดยการปนจักรยานวัดงาน 2 แบบ ดังน้ี

1.1 โปรแกรมท่ี 1 การออกกําลังกายแบบตอเน่ือง เปนเวลา 30 นาที ท่ีความหนัก 
70-75 เปอรเซ็นตของความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด 

1.2 โปรแกรมที่ 2 การออกกําลังกายแบบสะสม เปนเวลา 10 นาที จํานวน 3 ครั้ง 
โดยการออกกําลังกายแตละครั้งมีระยะเวลาหางกัน 4 ช่ัวโมง ท่ีความหนัก 70-75 เปอรเซ็นตของ
ความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด 
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2. อุปกรณท่ีใชในการเก็บขอมูล
2.1 เคร่ืองวิเคราะหแกส (Gas Analyzer) ย่ีหอ Cosmed รุน PFT Ergo
2.2 จักรยานวัดงาน ย่ีหอ Monark Ergomedic รุน 839E
2.3 เคร่ืองวัดอัตราการเตนของหัวใจแบบไรสาย (Heart rate monitor) ย่ีหอ Poler
2.4 ตารางวัดคาความเหน่ือยสัมพัทธ (Rating of Perceived Exertion: RPE          

Borg Scale)

การเก็บรวบรวมขอมูล
กอนการเก็บขอมูลวิจัย ผูวิจัยทําการขอใบอนุญาตทําการวิจัยในมนุษย จากคณะกรรมการ

จริยธรรมสําหรับพิจารณาโครงการวิจัยท่ีทําในมนุษย คณะแพทยศาสตร มหาวิทยาลัย
ศรีนครินทรวิโรฒ และไดผานความเห็นชอบในทําการวิจัยในมนุษย ใบอนุญาตเลขท่ี 51/2550

วิธีการดําเนินการกอนการทดลอง (Preexperimental Protocol)
กลุมตัวอยางแตละคนเขารายงานตัวท่ีหองปฏิบัติการเวลา 06.00 น. เพ่ือทําการช่ังนํ้าหนัก

ตัว วัดสวนสูง และทดสอบหาคาความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด (Measurement of VO2max) 
โดยกลุมตัวอยางไดงดกิจกรรมการเคล่ือนไหวทางกาย หรือการออกกําลังกายกอนเขารับการ
ทดลองเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และงดอาหาร แอลกอฮอล บุหร่ี และเคร่ืองด่ืมท่ีมีสวนผสมของ
คาเฟอีน อยางนอย 3 ช่ัวโมงกอนการทดลอง

ทดสอบหาความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด โดยวิธีของการของแลมป (Ramp 
protocol) โดยการปนจักรยาน มีวิธีการทดสอบดังน้ี

กลุมตัวอยางทําการอบอุนรางกาย โดยทําการปนจักรยานท่ีความหนัก 80 วัตต  
โดยมีความความแตกตางไมเกิน 5 วัตต เปนเวลา 5 นาทีและทําการเพ่ิมความหนักข้ึนอีก 5 วัตต 
ทุกๆ 12 วินาที ความเร็วในการปน 60 รอบตอนาที (rpm) คาความตางไมเกิน 5 รอบตอนาที 
ปฏิบัติเชนน้ีตอไปเร่ือย ๆ จนกระท่ังกลุมตัวอยางมีคาเขาหลักเกณฑ 3 ใน 5 ขอดังน้ี

1. อัตราการใชออกซิเจนสูงสุดเปล่ียนแปลง นอยกวาหรือเทากับ 150 มล.ตอนาที 
เม่ือมีความเร็วเพ่ิมข้ึนอีกระดับหน่ึง

2. อัตราสวนระหวาง CO2 ตอ O2 (RER) มีคามากกวาหรือเทากับ 1.1  

3. คาความรูสึกความเหน่ือยสัมพัทธ (RPE) มีคามากกวาหรือเทากับ 18  
4. อัตราการเตนของหัวใจของกลุมตัวอยางมีความแตกตาง ± 5% ของอัตราการ

เตนของหัวใจสูงสุด (200-อายุ)
5. กลุมตัวอยางหมดแรง
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การวัดการใชพลังงานเพ่ือหาคาความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด ใชวิธีการ
วัดการใชพลังงานทางออม (Indirect Calorymetry) โดยใชเคร่ืองวิเคราะหแกส (Gas Analyzer) 
ย่ีหอ Cosmed รุน PFT Ergo กอนการทดสอบในแตละคร้ังจะทําการปรับต้ังออกซิเจน และ
คารบอนไดออกไซด ดวยการใชแกสท่ีมีความเขมขนตามคูมือเคร่ืองวิเคราะหแกสแนะนํา (12% O2, 
6% CO2 และ Nitrogen Balance) และปรับต้ังอัตราการไหลของแกส (Flow meter) โดยการใช
กระบอกบรรจุอากาศ 3 ลิตร (3-L Syringe)  

อุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ แรงดันบรรยากาศ ทําการตรวจวัดดวยเคร่ืองวัดท่ี
ติดต้ังอยูภายในเคร่ืองวิเคราะหแกส และจดบันทึกคาลงในโปรแกรมโดยอัตโนมัติ   

การวัดอัตราการใชพลังงานและการคํานวณพลังงานปริมาณ VO2 และ VCO2 ที่วัด
ไดจะถูกนํามาคํานวณหาอัตราการใชพลังงานจากสูตรการคํานวณของฟาเยร (Frayn, 1983) ดังน้ี 

CHO (g/min) = 4.55 x VCO2 – 3.21 x VO2 – 2.87 n 
Fat   (g/min) = 1.67 x VO2 – 1.67 x VCO2 – 1.92 n
โดยกําหนดให n (โปรตีน)  = 0 
อัตราการใชพลังงานจะถูกเปล่ียนเปน Kcal/min โดยกําหนดให 1g CHO = 4 Kcal 

และ 1g Fat = 9 Kcal 

วิธีการดําเนินการทดลอง (Experimental Protocol)
1. วัดการใชพลังงานขณะพัก (Resting Metabolic Measurement: RMR) 

กลุมตัวอยางน่ังบนเกาอ้ีในทาท่ีสบายเปนเวลา 5-15 นาที จนกระท่ังมีคา RER 
คงท่ี ประมาณ 0.80 หลังจากน้ันเร่ิมทําการวัดการใชพลังงานขณะพัก โดยวิธีการวัดการใชพลังงาน
ทางออม (Indirect Calorymetry) จากเคร่ืองวิเคราะหแกส เปนเวลา 10 นาที

2. ออกกําลังกายตามโปรแกรมท่ีผูวิจัยสรางข้ึน
2.1 การออกกําลังกายแบบตอเน่ือง โดยการปนจักรยานเปนเวลา 30 นาที ท่ีความ

หนัก 70-75 เปอรเซ็นต ของ VO2max และน่ังพักเปนเวลา 30 นาที ทําการวัดการใชพลังงานในชวง
การออกกําลังกายและการน่ังพัก วัดคาความรูสึกความเหน่ือยสัมพัทธทุกๆ 5 นาทีในชวงของการ
ออกกําลังกาย วัดการใชพลังงานภายหลังการออกกําลังกายทุกๆ 3 ช่ัวโมง ภายหลังการ                    
ออกกําลังกายอีก 2 คร้ัง และวัดการใชพลังงานขณะพัก ภายหลังการออกกําลังกาย 24 ชั่วโมง

2.2 การออกกําลังกายแบบสะสม โดยการปนจักรยานเปนเวลา 10 นาที ท่ีความ
หนัก 70-75 เปอรเซ็นต ของ VO2max และน่ังพักเปนเวลา 10 นาที การออกกําลังกายทําซํ้ากัน              
3 คร้ังในหน่ึงวัน แตละคร้ังใชระยะเวลาหางกัน 4 ช่ัวโมง ทําการวัดการใชพลังงานในชวงการ                 
ออกกําลังกายและการน่ังพัก วัดคาความรูสึกความเหน่ือยสัมพัทธทุกๆ 5 นาทีในชวงของการ                  
ออกกําลังกาย วัดการใชพลังงานภายหลังการออกกําลังกายทุกๆ 3 ช่ัวโมง ภายหลังการ                     
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ออกกําลังกายคร้ังแรกอีก 2 ครั้ง และวัดการใชพลังงานขณะพักภายหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 
24 ชั่วโมง

การจัดกระทําและการวิเคราะหขอมูล
ในการวิจัยคร้ังน้ีมีวิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ มีรายละเอียดดังตอไปน้ี
1. คํานวณหาคาเฉล่ีย (Mean) และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของขอมูลแตละกลุม
2. ทําการทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียการใชพลังงานกอนออกกําลังกาย                

ขณะออกกําลังกาย, หลังออกกําลังกายคร้ังทันที, 3, 6 และ 24 ชั่วโมง ระหวางการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองกับการออกกําลังกายแบบสะสม โดยใชสถิติแบบที 
(Pair Sample t-test)

3. ทําการทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธ ระหวางการออกกําลัง
กายแบบตอเน่ืองกับการออกกําลังกายแบบสะสม โดยใชสถิติแบบที (Pair Sample t-test)  

4. ทําการทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียการใชพลังงานในชวงเวลาตางๆ ของการออก
กําลังกายแบบตอเน่ือง โดยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบวัดซํ้า (One way Repeated 
Measure) หากพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จะทําการเปรียบเทียบรายคู โดยวิธีการ
ของบอนเฟอโรนี (Bonferroni)

5. ทําการทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียการใชพลังงานในชวงเวลาตางๆ ของการออก
กําลังกายแบบสะสม โดยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบวัดซํ้า (One way Repeated Measure)  
หากพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จะทําการเปรียบเทียบรายคู โดยวิธีการของ                
บอนเฟอโรนี (Bonferroni)

6. กําหนดความมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ.05
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บทท่ี 4
ผลการวิเคราะหขอมูล

การวิจัยเร่ืองผลของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสมท่ีมีตอการใชพลังงาน  
ผูวิจัยไดนําผลการทดลองการใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย ขณะออกกําลังกาย หลังการ            
ออกกําลังกาย และคาความเหน่ือยสัมพัทธ ของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับแบบสะสม                  
มาทําการวิเคราะห ดังตอไปน้ี

ตอนที่ 1 ขอมูลพ้ืนฐานของกลุมตัวอยาง
ตอนที่ 2 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใชพลังงานในชวงเวลาตางๆ และคาความเหน่ือย

สัมพัทธ ระหวางกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบแบบสะสม
ตอนที่ 3 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมออกกําลังกาย

แบบตอเน่ืองและกลุมออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกัน

ในการวิเคราะหขอมูลในการวิจัยน้ี ผูวิจัยไดใชสัญลักษณท่ีเก่ียวของกับการศึกษา ดังน้ี

M แทน คาเฉล่ีย (Mean)
S.D. แทน สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
t แทน คาสถิติทดสอบคาความมีนัยสําคัญ
F แทน คาสถิติท่ีใชในการวิเคราะหความแปรปรวน 
df แทน ระดับของความเปนอิสระ (Degree of freedom)
SS แทน ผลบวกของคะแนนเบ่ียงเบนยกกําลังสอง (Sum of square) 
MS แทน คาเฉล่ียของผลบวกของคะแนนเบ่ียงเบนยกกําลังสอง (Mean of     

square)
P แทน คาความนาจะเปน (Probability)
*** แทน มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .001
** แทน มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .01
* แทน มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05
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ตอนท่ี 1 ขอมูลพ้ืนฐานของกลุมตัวอยาง ความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด ผูวิจัยทํา
การเก็บขอมูลพ้ืนฐานของกลุมตัวอยาง โดยนําขอมูลท่ีไดมาหาคาเฉล่ีย (Mean) และสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (S.D.) ผลปรากฏวา คาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอายุมีคาเทากับ 20.67 ± 
0.78 ป คาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของนํ้าหนักตัวมีคาเทากับ 69.92 ± 11.45 กิโลกรัม 
คาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสวนสูงมีคาเทากับ 173.58 ± 5.55 เซนติเมตร คาเฉล่ียและ
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสมรรถภาพการในใชออกซิเจนสูงสุดมีคาเทากับ 32.68 ± 6.26 มลิลลิิตร
ตอกิโลกรัมตอนาที ผูวิจัยไดนําคาสมรรถภาพการในใชออกซิเจนสูงสุดท่ีไดมาเปนเกณฑในการ
คัดเลือกกลุมตัวอยาง และกําหนดความหนักในการออกกําลังกายของกลุมตัวอยางแตละคน                
ดังตาราง 1

ตาราง 1 คาเฉล่ีย และคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอายุ นํ้าหนักตัว สวนสูง และคาความสามารถ   
     ในการใชออกซิเจนสูงสุดของกลุมตัวอยาง

รายการ คาสูงสุด คาต่ําสุด M S.D.
อายุ (ป) 22.00 20.00 20.67 .78
น้ําหนักตัว (กก.) 95.00 58.00 69.92 11.45
สวนสูง (ซม.) 182.00 165.00 173.58 5.55
VO2max (มล./กก./นาที) 43.46 26.01 32.68 6.26

ตอนท่ี 2 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใชพลังงานในชวงเวลาตางๆ และคาความเหน่ือย
สัมพัทธ ระหวางกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบแบบสะสม ผูวิจัยทําการ
ทดสอบคาการใชพลังงานขณะพักกอนการออกกําลังกาย เพ่ือควบคุมใหความสามารถในการใช
พลังงานขณะพักของกลุมตัวอยางท้ัง 2 กลุม มีความสามารถท่ีไมแตกตางกันหรือมีความสามารถ
ใกลเคียงกัน โดยการเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใชพลังงานขณะพักกอนการออกกําลังกายโดยใชสถิติ
แบบที พบวา กลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบสะสม ไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แสดงใหเห็นวากลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุม         
ออกกําลังกายแบบสะสม มีความสามารถในการใชพลังงานขณะพักไมแตกตางกันหรือใกลเคียงกัน 
ดังตาราง 2

ผูวิจัยทําการทดสอบคาการใชพลังงานขณะออกกําลังกาย เพ่ือหาความแตกตางของ
คาเฉล่ียการใชพลังงานขณะออกกําลังกายของท้ัง 2 กลุม โดยการเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใช
พลังงานขณะการออกกําลังกายของท้ัง 2 กลุมโดยใชสถิติแบบที ผลปรากฏวา คาเฉล่ียการใช
พลังงานขณะการออกกําลังกายของทั้ง 2 กลุม ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตท่ี
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ระดับ .05 แสดงใหเห็นวา กลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบสะสม มีการใช
พลังงานขณะการออกกําลังกายไมแตกตางกัน ดังตาราง 2 

ตาราง 2 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใชพลังงานในชวงเวลาตางๆ ของกลุมการออกกําลังกาย      
     แบบตอเน่ืองกับกลุมการออกกําลังกายแบบสะสม

กลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ือง

กลุมออกกําลังกาย
แบบสะสมชวงเวลา

Mean S.D. Mean S.D.
t P 

กอนการออก
กําลังกาย

ขณะออก
กําลังกาย

ภายหลังทันที

ช่ัวโมงท่ี 3

ช่ัวโมงท่ี 6

ช่ัวโมงท่ี 24

10.53

231.22

18.65

14.13

13.52

9.74

2.34

36.83

3.24

2.79

3.44

2.05

9.91

229.41

21.73

13.15

14.08

11.80

2.60

26.28

4.25

3.09

3.58

3.03

1.833

.168

-2.277*

1.40

-.566

-3.633**

.094

.870

.044

.189

.583

.004

** มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .01
* มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05

นอกจากน้ี ผูวิจัยไดทําการทดสอบคาความเหน่ือยสัมพัทธขณะการออกกําลังกาย เพ่ือ
ทดสอบความแตกตางของคาความเหน่ือยสัมพัทธขณะออกกําลังกายของท้ัง 2 กลุม โดยการ
เปรียบเทียบคาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธขณะการออกกําลังกายของท้ัง 2 กลุม โดยใชสถิติแบบที 
ผลปรากฏวา คาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธของท้ัง 2 กลุม มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิตท่ีระดับ .01 แสดงใหเห็นวา กลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบสะสม   
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มีคาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธแตกตางกัน โดยกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองมีคาเฉล่ียความ
เหน่ือยสัมพัทธมากกวากลุมออกกําลังกายแบบสะสม ดังตาราง 3

ตาราง 3 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธขณะการออกกําลังกายของกลุมการ              
     ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมการออกกําลังกายแบบสะสม

* มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .01

จากน้ัน ผูวิจัยทําการทดสอบคาการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายครั้งแรกทันที เพ่ือ
ทดสอบความแตกตางของคาการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายครั้งแรกทันทีของท้ัง 2 กลุม โดย
การเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายทันทีของท้ัง 2 กลุม โดยใชสถิติแบบ
ที ผลปรากฏวา คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายครั้งแรกทันทีของท้ัง 2 กลุม มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตท่ีระดับ .05 ดังตาราง 2 แสดงใหเห็นวา กลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบสะสม มีคาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายครั้ง
แรกทันทีแตกตางกัน โดยกลุมออกกําลังกายแบบสะสมมีการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายครั้ง
แรกทันทีมากกวากลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ือง

นอกจากน้ี ผูวิจัยไดทําการทดสอบคาการใชพลังงานภายหลังจากการออกกําลังกายคร้ังแรก
ของกลุมตัวอยางทั้ง 2 กลุมอีก 3 คร้ัง คือภายหลังจากการออกกําลังกายคร้ังแรก 3, 6 และ 24 
ชั่วโมง เพ่ือทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3, 6 
และ 24 ช่ัวโมง ระหวางกลุมตัวอยางท้ัง 2 กลุม โดยการเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใชพลังงานหลัง
การออกกําลังกายคร้ังแรก 3, 6 และ 24 ช่ัวโมง ของท้ัง 2 กลุมโดยใชสถิติแบบที ผลปรากฏวา
คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ชั่วโมงของท้ัง 2 กลุม ไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตท่ีระดับ .05 ดังตาราง 2 แสดงใหเห็นวา กลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบสะสม มีการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 
ช่ัวโมงไมแตกตางกัน คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 ช่ัวโมง ผลปรากฏวา 

กลุม Mean S.D. t P 
กลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ือง

กลุมออกกําลังกาย
แบบสะสม

13.28

10.86

1.71

1.78
3.326** .007
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คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 ช่ัวโมง ของท้ัง 2 กลุม ไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตท่ีระดับ .05 ดังตาราง 2 แสดงใหเห็นวา กลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบสะสม มีการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 
ช่ัวโมงไมแตกตางกัน สวนคาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ชั่วโมง                 
ผลปรากฏวา คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมง ของท้ัง 2 กลุม                   
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตท่ีระดับ .01 ดังตาราง 2 แสดงใหเห็นวา กลุม                 
ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบสะสม มีการใชพลังงานหลังการออกกําลังกาย
ครั้งแรก 24 ช่ัวโมงแตกตางกัน โดยกลุมออกกําลังกายแบบสะสมมีการใชพลังงานหลังการ                  
ออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมงมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง

ตอนท่ี 3 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองและกลุมออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกัน นอกจากการเปรียบเทียบ
คาเฉล่ียการใชพลังงานระหวางกลุมออกกําลังกายแลว ผูวิจัยไดทําการทดสอบความแปรปรวน
คาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมในชวงเวลาท่ีตางกันดวย เพ่ือทดสอบความแปรปรวนของ
คาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมในชวงเวลาท่ีตางกัน โดยการวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉล่ีย
การใชพลังงานภายในกลุมในชวงเวลาท่ีตางกัน ในการวิเคราะหความแปรปรวนน้ีผูวิจัยไมไดนําคา
การใชพลังงานขณะออกกําลังกายมีวิเคราะหดวย เน่ืองจากการใชพลังงานขณะออกกําลังกายน้ันมี
คาการใชพลังงานสูงกวาชวงเวลาอ่ืนๆ อยางมาก ทําใหเกิดความแตกตางของการใชพลังงานอยาง
ชัดเจน ดวยเหตุน้ี จึงไมนําคาการใชพลังงานขณะออกกําลังกายมาวิเคราะหดวย สําหรับการ
วิเคราะหความแปรปรวนคาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ือง  
ผลปรากฏวา คาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองในชวงเวลาท่ีตางกัน  
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .001 ดังตาราง 4 แสดงใหเห็นวาการใช
พลังงานของกลุมการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองในชวงเวลาท่ีตางกันมีความแตกตางกัน ดังน้ัน 
ผูวิจัยจึงทําการเปรียบเทียบความแตกตางรายคู โดยวิธีการของบอนเฟอโรนี (Bonferroni)         
ผลปรากฏวา การใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายทันที,                            
กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการ
ออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, หลัง
การออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายทันที กับ หลัง
การออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมง
ที่ 24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24 แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แตการใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกาย
ช่ัวโมงท่ี 24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6 ไมแตกตางกัน
ดังตาราง 5
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ตาราง 4 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุม                         
     ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองในชวงเวลาตางกัน

*** มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .001

ตาราง 5 การเปรียบเทียบความแตกตางรายคูของคาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุม ออก    
     กําลังกายแบบตอเน่ืองในชวงเวลาตางกัน

*** มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .001
** มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .01
* มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05

แหลงความแปรปรวน SS df MS F P 

ระหวางสมาชิก
ภายในกลุมสมาชิก
       ระหวางเวลาท่ีทดสอบ
       ความคลาดเคล่ือน

277.61
757.68
596.59
161.09

11
48
4
44

25.24
15.79
149.15
3.66

40.739*** .000

รวม 1035.29 59

การเปรียบเทียบ ความแตกตาง
ของคาเฉล่ีย

ความคลาด
เคล่ือนมาตรฐาน

P 

กอนการออกกําลังกาย : ภายหลังทันที
กอนการออกกําลังกาย : ช่ัวโมงท่ี 3
กอนการออกกําลังกาย : ช่ัวโมงท่ี 6
กอนการออกกําลังกาย : ช่ัวโมงท่ี 24
ภายหลังทันที : ช่ัวโมงท่ี 3
ภายหลังทันที : ช่ัวโมงท่ี 6
ภายหลังทันที : ช่ัวโมงท่ี 24
ช่ัวโมงท่ี 3 : ชั่วโมงที่ 6
ช่ัวโมงท่ี 3 : ชั่วโมงที่ 24
ชัว่โมงท่ี 6 : ชั่วโมงที่ 24

-8.12***
-3.61**
-2.99*
.79

4.52*
5.13**
8.91***

.61
4.39**
3.78**

.76

.59

.75

.47
1.05
.83
.82
.96
.71
.69

.000

.001

.021
1.000
.013
.001
.000
1.000
.001
.002
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การทดสอบความแปรปรวนคาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมการออกกําลังกายแบบสะสมใน
ชวงเวลาท่ีตางกัน เพ่ือทดสอบความแปรปรวนของคาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมในชวงเวลาท่ี
ตางกัน โดยการวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมในชวงเวลาท่ีตางกัน 
ผลปรากฏวา คาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมการออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกัน            
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตท่ีระดับ .001 แสดงใหเห็นวาการใชพลังงานของกลุม
การออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกันมีความแตกตางกัน ดังตาราง 6 ดังน้ัน ผูวิจัยจึงทํา
การเปรียบเทียบความแตกตางรายคู โดยวิธีการของบอนเฟอโรนี (Bonferroni) ผลปรากฏวา การใช
พลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายทันที, กอนการออกกําลังกาย กับ หลัง
การออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลัง
การออกกําลังกายทันที กับหลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, หลังการออกกําลังกายทันที กับ หลัง
การออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 

แตการใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24, หลังการ
ออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 
กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6 กับ หลังการออกกําลัง
กายช่ัวโมงท่ี 24 น้ันไมแตกตางกัน ดังตาราง 7

ตาราง 6 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุม                     
     ออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาตางกัน

*** มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .001

แหลงความแปรปรวน SS df MS F P 

ระหวางสมาชิก
ภายในกลุมสมาชิก
       ระหวางเวลาท่ีทดสอบ
       ความคลาดเคล่ือน

411.74
1052.6
877.79
174.81

11
48
4
44

37.43
21.93
219.45
3.98

55.233*** .000

รวม 1464.34 59
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ตาราง 7 การเปรียบเทียบความแตกตางรายคูของคาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุม                                                                   
     ออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาตางกัน

*** มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .001
** มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .01
* มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05

การเปรียบเทียบ ความแตกตาง
ของคาเฉล่ีย

ความคลาด
เคล่ือนมาตรฐาน

P 

กอนการออกกําลังกาย : ภายหลังทันที
กอนการออกกําลังกาย : ชั่วโมงท่ี 3
กอนการออกกําลังกาย : ช่ัวโมงท่ี 6
กอนการออกกําลังกาย : ช่ัวโมงท่ี 24
ภายหลังทันที : ช่ัวโมงท่ี 3
ภายหลังทันที : ช่ัวโมงท่ี 6
ภายหลังทันที : ช่ัวโมงท่ี 24
ช่ัวโมงท่ี 3 : ชั่วโมงที่ 6
ช่ัวโมงท่ี 3 : ชั่วโมงที่ 24
ช่ัวโมงท่ี 6 : ชั่วโมงที่ 24

-11.22***
-3.24**
-4.17**
-1.89

7.98***
7.06***
9.33***

-.93
1.35
2.27

.71

.54

.74

.66

.73

.71
1.02
.77
.91
1.16

.000

.001

.001

.159

.000

.000

.000
1.000
1.000
.753
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บทท่ี 5
สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ

สังเขปความมุงหมาย สมมุติฐาน วิธีการทดลอง และสรุปผลการทดลอง

การวิจัยคร้ังน้ีมีจุดมุงหมายเพ่ือศึกษาการใชพลังงานของรางกายขณะออกกําลังกายและ
หลังการออกกําลังกายของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม การเปรียบเทียบการใช
พลังงานของรางกายขณะออกกําลังกาย หลังการออกกําลังกาย และคาความเหน่ือยสัมพัทธ 
ระหวางการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม กลุมตัวอยางเปนนิสิตชาย สาขาวิชา
วิทยาศาสตรการกีฬา คณะพลศึกษา มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ จํานวน 12 คน โดยวิธีการสุม
ตัวอยางแบบเจาะจง (Purposive Random Sampling) กลุมตัวอยางทําการทดสอบหาความสามารถ
ในการใชออกซิเจนสูงสุด โดยวิธีของการของแลมป (Ramp protocol) โดยการปนจักรยาน เพ่ือนํา
คาท่ีไดมากําหนดความหนักในการออกกําลังกายท่ี 70-75 เปอรเซ็นตของ VO2max จากน้ันทําการ
ออกกําลังกายตามโปรแกรมท่ีผูวิจัยสรางข้ึน คือ โปรแกรมการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง โดยทํา
การออกกําลังกายโดยการปนจักรยานเปนเวลา 30 นาที ท่ีความหนัก 70-75 เปอรเซ็นตของ
VO2max  และโปรแกรมการออกกําลังกายแบบสะสม โดยทําการออกกําลังกายโดยการปนจักรยาน
เปนเวลา 10 นาที จํานวน 3 คร้ัง โดยการออกกําลังกายแตละคร้ังมีระยะเวลาหางกัน 4 ช่ัวโมง                
ท่ีความหนัก 70-75 เปอรเซ็นตของ VO2max

การวิเคราะหขอมูล ผูวิจัยนําผลการทดลองท่ีไดมาทําการวิเคราะหและแบงการนําเสนอ
ออกเปน 3 ตอน ดังนี้

ตอนที่ 1 ขอมูลพ้ืนฐานของกลุมตัวอยาง ไดแก อายุ นํ้าหนักตัว สวนสูง และคา
ความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด โดยนําขอมูลท่ีไดมาหาคาเฉล่ีย (Mean) และสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (S.D.)

ตอนที่ 2 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใชพลังงานกอนออกกําลังกาย, ขณะออกกําลังกาย, 
หลังออกกําลังกายทันที, 3, 6, 24 ชั่วโมง และคาความเหน่ือยสัมพัทธ ระหวางกลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบแบบสะสม โดยใชสถิติแบบที (Pair Sample t-test)          

ตอนที่ 3 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองและกลุมออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกัน โดยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบวัดซํ้า (One way Repeated Measure) หากพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ จะทําการเปรียบเทียบรายคู โดยวิธีการของบอนเฟอโรนี (Bonferroni)
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จากการวิเคราะหผลการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี
ตอนท่ี 1 ขอมูลพ้ืนฐานของกลุมตัวอยาง มีคาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ดังน้ี 

คาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอายุมีคาเทากับ 20.67 ± 0.78 ป คาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของนํ้าหนักตัวมีคาเทากับ 69.92 ± 11.45 กิโลกรัม คาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของสวนสูงมีคาเทากับ 173.58 ± 5.55 เซนติเมตร คาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
สมรรถภาพการในใชออกซิเจนสูงสุดมีคาเทากับ 32.68 ± 6.26 มิลลิลิตรตอกิโลกรัมตอนาที

ตอนท่ี 2 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใชพลังงานในชวงเวลาตางๆ และคาความเหน่ือย
สัมพัทธ ระหวางกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบแบบสะสม ผลปรากฏ
ดังนี้ 

2.1 คาเฉล่ียการใชพลังงานขณะพักกอนการออกกําลังกาย ระหวางการ                  
ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับการออกกําลังกายแบบสะสมไมแตกตางกัน

2.2 คาเฉล่ียการใชพลังงานขณะการออกกําลังกาย ระหวางการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองกับการออกกําลังกายแบบสะสมไมแตกตางกัน 

2.3 คาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธระหวางการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับการ
ออกกําลังกายแบบสะสมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .01 โดยการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองมีคาเฉล่ียมากกวาการออกกําลังกายแบบสะสม

2.4 คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรกทันที ระหวางการ             
ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับการออกกําลังกายแบบสะสมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับ .05 โดยการออกกําลังกายแบบสะสมมีคาเฉล่ียมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง

2.5 คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง และ 6 ช่ัวโมง 
ระหวางการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับการออกกําลังกายแบบสะสมไมแตกตางกัน 

2.6 คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมง ระหวางการ
ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับการออกกําลังกายแบบสะสมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับ .05 โดยการออกกําลังกายแบบสะสมมีคาเฉล่ียการใชพลังงานมากกวาการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ือง

ตอนท่ี 3 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองและกลุมออกกําลังกายแบบแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกัน ผลปรากฏดังน้ี

3.1 คาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ือง          
ผลปรากฏวา คาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองในชวงเวลาท่ีตางกัน  
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตท่ีระดับ .001
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3.2 เปรียบเทียบความแตกตางรายคูของกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ือง                 
ผลปรากฏวา การใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายทันที, กอนการ          
ออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการ                
ออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, หลัง
การออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายทันที กับ หลัง
การออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมง
ที่ 24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24 แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แตการใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกาย
ช่ัวโมงท่ี 24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงที่ 6 ไมแตกตางกัน

3.3 คาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุมออกกําลังกายแบบสะสม                   
ผลปรากฏวา คาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมการออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกัน                
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตท่ีระดับ .001

3.4 เปรียบเทียบความแตกตางรายคูของกลุมออกกําลังกายแบบสะสม ผลปรากฏ
วา การใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายทันที, กอนการออกกําลังกาย 
กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, 
หลังการออกกําลังกายทันที กับหลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, หลังการออกกําลังกายทันที กับ 
หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 
24 แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แตการใชพลังงานการใชพลังงานกอนการออก
กําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลังการ
ออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24,
หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24 ไมแตกตางกัน

อภิปรายผล
จากการศึกษาผลของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสมท่ีมีตอการใชพลังงาน 

โดยการวัดการใชพลังงานในชวงเวลาตางๆ และคาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธขณะออกกําลังกาย 
แลวนําผลการวัดท่ีไดมาวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ผลการศึกษา พบวา 

ตอนท่ี 1 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใชพลังงานในชวงเวลาตางๆ และคาความเหน่ือย
สัมพัทธ ระหวางกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบแบบสะสม 

   1.1 การใชพลังงานขณะพักกอนการออกกําลังกาย ผูวิจัยทําการทดสอบคาการใช
พลังงานขณะพักกอนการออกกําลังกายของกลุมตัวอยางท้ัง 2 กลุม พบวา ไมมีความแตกตางกัน 
แสดงใหเห็นวากลุมออกกําลังกายท้ัง 2 กลุม มีความสามารถในการใชพลังงานขณะพักไมแตกตาง
กันหรือใกลเคียงกัน ดังตาราง 2
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1.2 การใชพลังงานขณะการออกกําลังกาย กลุมตัวอยางทําการออกกําลังกายตาม
โปรแกรมท่ีผูวิจัยสรางข้ึน และทําการทดสอบคาการใชพลังงานขณะออกกําลังกาย พบวา คาเฉล่ีย
การใชพลังงานขณะการออกกําลังกายของกลุมตัวอยางท้ัง 2 กลุม ไมมีความแตกตางกัน แสดงให
เห็นวา กลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบสะสม มีการใชพลังงานขณะการ
ออกกําลังกายไมแตกตางกัน ดังตาราง 2 เน่ืองจากการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสมมี
รูปแบบของการออกกําลังกายท่ีคลายคลึงกัน กลาวคือ การออกกําลังกายท้ังสองแบบมีความหนัก
ของการออกกําลังกายเทากัน คือ ออกกําลังกายท่ีความหนัก 70-75 เปอรเซ็นตของ VO2max มี
ระยะเวลาของการออกกําลังกายเทากัน คือ ใชเวลาในการออกกําลังกายรวม 30 นาที และเปนการ
ออกกําลังกายชนิดเดียวกัน คือ การออกกําลังกายโดยการปนจักรยาน ดวยเหตุน้ีจึงทําใหการออก
กําลังกายท้ังสองแบบมีการใชพลังงานท่ีไมแตกตางกัน สอดคลองกับ พิชิต ภูติจันทร (2535 : 25) 
กลาววา ในการออกกําลังกายน้ัน รางกายจะใชพลังงานปริมาณเทาใดหรือมีการใชพลังงานจาก
ระบบใดน้ัน ข้ึนอยูกับชนิดของการออกกําลังกาย ความหนัก และระยะเวลาของการออกกําลังกาย 
และสอดคลองกับ ประทุม มวงมี (2527) กลาววา กิจกรรมการออกกําลังกายหรือกีฬาท่ีมีความ
เขมขนตางกัน ระยะเวลาตางกันเปนเคร่ืองบงช้ีหลักท่ีจะบอกวาในกิจกรรมน้ันๆ มีการใชพลังงานไป
เทาใด ซ่ึงสอดคลองกับ แพทเตอรสัน (Peterson. 2004) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการใช
พลังงานของการเดินแบบมีชวงพักกับแบบตอเน่ืองในผูหญิง พบวา การใชพลังงานของการเดินแบบ
มีชวงพักกับแบบตอเน่ืองในผูหญิงไมแตกตางกัน 

1.3 คาความเหน่ือยสัมพัทธระหวางการออกกําลังกาย ผูวิจัยทําการทดสอบคา
ความเหน่ือยสัมพัทธขณะการออกกําลังกาย พบวา คาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธของท้ัง 2 กลุมมี
ความแตกตางกัน โดยกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองมีคาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธมากกวากลุม              
ออกกําลังกายแบบสะสม ดังตาราง 3 แสดงใหเห็นวา การออกกําลังกายแบบตอเน่ืองมีความเหน่ือย
มากกวาการออกกําลังกายแบบสะสม เน่ืองจากการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองเปนการ                    
ออกกําลังกายท่ีใชระยะเวลาในการออกกําลังกายแตละคร้ังนานกวาการออกกําลังกายแบบสะสม ทํา
ใหรางกายมีความตองการใชพลังงานในการออกกําลังกายอยางตอเน่ือง เปนเหตุใหรางกายไม
สามารถผลิตพลังงานไดเพียงพอตอความตองการ รางกายจึงเกิดการเหน่ือยลา และเกิดการสะสม
ของกรดแลคติค ตางจากการออกกําลังกายแบบสะสมท่ีใชระยะเวลาในการออกกําลังกายแตละคร้ัง
นอยกวา ทําใหรางกายสามารถผลิตพลังงานไดเพียงพอตอความตองการ รางกายจึงเกิดการเหน่ือย
ลา และเกิดการสะสมของกรดแลคติคนอยกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง สอดคลองกับ ชูศักด์ิ 
และกันยา (2536) กลาววา การออกกําลังกายแบบเปนชวงๆ ตองการเวลานอยกวาการ            
ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองในการสรางไกลโคเจนเปนพลังงาน จึงทําใหรางกายสามารถผลิต
พลังงานไดเพียงพอกับความตองการการใชพลังงาน เปนเหตุใหรางกายเกิดความเหน่ือยลานอยกวา 
แมเปนการออกกําลังกายท่ีมีความหนักเทากัน สอดคลองกับ ประทุม มวงมี (2527) กลาววา การ
ออกกําลังกายแบบมีชวงเวลาพักเปนการออกกําลังกายท่ีเปดโอกาสใหรางกายไดพักเพ่ือเติมพลัง 
และขจัดของเสียออกจากกลามเน้ือ เปนการลดความเม่ือยลาของรางกาย ทําใหรางกายทํางาน
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ไดมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับ วินเลียม (Williams. 1995) กลาววา ผูท่ีมีสมรรถภาพรางกายไมแข็งแรง
จะไดรับประโยชนจากการออกกําลังกายแบบส้ันๆ หลายชวงตอวัน การออกกําลังกายชวงส้ันๆ 
ประมาณ 10 นาที จึงมีความจําเปนอยางย่ิง ซ่ึงความบอยคร้ังในการปฏิบัติจะสัมพันธกับความหนัก
และระยะเวลาในการออกกําลังกาย รางกายจะปราศจากการเม่ือยลาและการบาดเจ็บ

1.4 การใชพลังงานหลังการออกกําลังกายครั้งแรกทันที ผูวิจัยทําการทดสอบคาการ
ใชพลังงานหลังการออกกําลังกายครั้งแรกทันที พบวา คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลัง
กายทันทีของท้ัง 2 กลุม มีความแตกตางกัน โดยกลุมออกกําลังกายแบบสะสมมีคาการใชพลัง
มากกวากลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ือง ดังตาราง 2 แสดงใหเห็นวา การออกกําลังกายแบบสะสมมี
การใชพลังงานหลังการออกกําลังกายทันทีมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง เน่ืองจากการ
ออกกําลังกายแบบสะสมใชระยะเวลาในการออกกําลังกายแตละคร้ังเพียง 10 นาที แหลงพลังงานท่ี
ใชสวนใหญมาจากไกลโคเจน ซ่ึงเปนแหลงพลังงานท่ีใหพลังงานสูง จึงทําใหภายหลังการออกกําลัง
กายทันที รางกายยังคงการใชพลังงานท่ีมาจากไกลโคเจนอยู ตางจากการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองท่ีใชระยะเวลาในการออกกําลังกายแตละคร้ังนาน 30 นาที แหลงพลงังานท่ีใชสวนใหญ
ไดมาจากไขมัน ซ่ึงภายหลังการออกกําลังกายรางกายจึงยังใชพลังงานจากไขมัน ดวยเหตุน้ี การใช
พลังงานภายหลังการออกกําลังกายทันทีของการออกกําลังกายแบบสะสมจึงมีมากกวาการออกกําลัง
กายแบบตอเน่ือง สอดคลองกับ วิวมอล (Wilmore. 2004) กลาววา แหลงของพลังงานท่ีนํามาใชใน
ชวงแรกของการออกกําลังกายคือ ระบบเอทีพี (ATP) พีซี (PC) และไกลโคเจนเปนระบบท่ีให
พลังงานสูง แตเม่ือออกกําลังกายตอเน่ืองเปนเวลาต้ังแต 20 นาทีข้ึนไป แหลงพลังงานใชสวนใหญ
จะไดมาจากไขมัน ซ่ึงเปนแหลงพลังงานท่ีใหพลังงานนอยกวา เม่ือเทียบกันตอหน่ึงหนวยโมเลกุล 
สอดคลองกับ เดอรลิง (Darling. 2005)  ไดทําการศึกษา การใชพลังงานในการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองและแบบสะสมในนักศึกษาชาย พบวา การใชพลังงานขณะพักหลังการออกกําลังกาย
ทันทีของการออกกําลังกายแบบสะสมมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง

1.5 การใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3, 6 และ 24 ช่ัวโมง ผูวิจัยทํา
การทดสอบคาเฉล่ียการใชพลังงานภายหลังจากการออกกําลังกายคร้ังแรกของกลุมตัวอยางอีก 3 
คร้ัง คือ ภายหลังจากการออกกําลังกายคร้ังแรก 3, 6 และ 24 ช่ัวโมง พบวา คาเฉล่ียการใชพลังงาน
หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง และ 6 ช่ัวโมงของท้ัง 2 กลุม ไมแตกตางกัน ดังตาราง 2 
แสดงใหเห็นวา ภายหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง และ 6 ช่ัวโมงของท้ัง 2 กลุม รางกาย
ยังคงมีการใชพลังงานในอัตราท่ีสูงอยู ซ่ึงเปนผลมาจากการออกกําลังกาย หลังจากน้ันรางกายจะลด
การใชพลังงานลงจนกระท่ังกลับสูขณะพัก โดยการลดอัตราการใชพลังงานจะคอยๆ ลดปริมาณลง
ในระดับคงท่ี สอดคลองกับ เบมห (Brehm. 1986)  กลาววา การใชพลังงานของรางกายหลังการ
ออกกําลังกายจะยังคงอยูในระดับสูงกวาปกติอยางนอย 6 ช่ัวโมง การใชพลังงานของรางกายจึงจะ
กลับสูสภาวะปกติ ดังน้ัน แมวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองจะมีระยะเวลาในการออกกําลังกาย
แตคร้ังนานกวา แตการออกกําลังกายแบบสะสมก็เปนการออกกําลังกายท่ีมีการกระตุนการใช
พลังงานของรางกายอยูเปนระยะ จึงทําใหการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง 
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และ 6 ช่ัวโมงของท้ัง 2 กลุม ไมแตกตางกัน แตคาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ัง
แรก 24 ช่ัวโมงของท้ัง 2 กลุม แตกตางกัน ดังตาราง 2 เน่ืองมาจากการออกกําลังกายแบบสะสม
เปนการออกกําลังกายท่ีมีการกระตุนรางกายใหรางกายมีการใชพลังงานอยูเปนระยะ จึงทําให
รางกายมีการใชพลังงานในอัตราท่ีมากกวาปกติอยางตอเน่ือง ตางกับการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองซ่ึงเปนการออกกําลังกายท่ีมีการกระตุนการใชพลังงานของรางกายเพียงแคคร้ังเดียว 
เม่ือการออกกําลังกายส้ินสุดลงการใชพลังงานของรางกายจึงคอยๆ ลดลงจนกระท่ังกลับสูสภาวะ
ปกติ ดวยเหตุน้ีจึงทําใหการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมงของการออกกําลัง
กายแบบสะสมมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง

ตอนท่ี 2 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองและกลุมออกกําลังกายแบบแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกัน

2.1 การใชพลังงานภายในกลุมของกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองในชวงเวลาท่ี
ตางกัน ผูวิจัยทําการวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุม                   
ออกกําลังกายแบบตอเน่ือง พบวา คาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง
ในชวงเวลาท่ีตางกัน มีความแตกตางกัน ดังตาราง 4 แสดงใหเห็นวา การใชพลังงานของกลุมการ
ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองในชวงเวลาท่ีตางกันมีความแตกตางกัน ดังน้ัน ผูวิจัยจึงทําการ
เปรียบเทียบความแตกตางรายคู โดยวิธีการของบอนเฟอโรนี ดังตาราง 5 พบวา คาเฉล่ียการใช
พลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายทันที, กอนการออกกําลังกาย กับ หลัง
การออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง, กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 
ช่ัวโมงแตกตางกัน เน่ืองจากภายหลังการออกกําลังกายรางกายไดรับการกระตุนใหมีการใชพลังงาน
มากกวาปกติ หลังจากน้ันรางกายจึงคอยๆ ลดระดับการใชพลังงานลงจนกระท่ังกลับสูขณะพัก เปน
เหตุใหอัตราการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายทันที หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมงและ 
6 ช่ัวโมงมีมากกวากอนการออกกําลังกาย แตการใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการ
ออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมงไมแตกตางกัน เพราะวาภายหลังการออกกําลังกายรางกายจะ
คอยๆ ลดอัตราการใชพลังงานลงจนกระท่ังกับสูขณะพัก การลดอัตราการใชพลังงานจะคอยๆ ลด
ปริมาณลงในระดับคงท่ี และจากการท่ีการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองเปนการออกกําลังกายท่ีกระทํา
เพียงวันละคร้ัง ทําใหภายหลังการออกกําลังกายรางกายไมไดรับการกระตุนการใชพลังงานอีก จึงทํา
ใหอัตราการใชพลังงานคอยๆ ลดลงจนกระท่ังกับสูขณะพัก ดวยเหตุน้ี จึงทําใหอัตราการใชพลังงาน
กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ชัว่โมงไมแตกตางกัน

การใชพลังงานภายหลังการออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 
ชั่วโมง, ภายหลังการออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 ช่ัวโมง, ภายหลังการ
ออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมงแตกตางกัน เพราะวาภายหลัง 
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การออกกําลังกายทันทีรางกายยังคงมีการใชพลังงานในระดับท่ีสูงอยู แลวจึงคอยๆ ลดการระดับใช
พลังงานลง สอดคลองกับชูศักด์ิ เวชแพศย และกันยา ปาละวิวัธน (2536 : 153) กลาววา การใช
พลังงานภายหลังการออกกําลังกายทันทียังคงมีสูงอยู และจะคอยๆ ลดลงสูระดับปกติ ดวยเหตุน้ีจึง
ทําใหการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายทันทีมีการใชพลังงานมากกวาภายหลังการออกกําลัง
กายชวงอ่ืนๆ สวนการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง กับ หลังการออกกําลัง
กายคร้ังแรก 6 ช่ัวโมงไมตางกัน เน่ืองมาจากภายหลังการออกกําลังกายรางกายจะคอยๆ ลดระดับ
การใชพลังงานลงในระดับท่ีคงท่ี แตการออกกําลังกายน้ีจะยังคงมีผลตอการใชพลังงานของรางกาย
อีกอยางนอย 6 ช่ัวโมง จึงทําใหภายหลังการออกกําลังกาย 6 ช่ัวโมงแรก รางกายยังมีการใช
พลังงานในระดับท่ีสูงอยู เปนเหตุใหการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง กับ 
หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 ช่ัวโมงไมแตกตางกัน แตการใชพลังงานหลังการออกกําลังกาย
ครั้งแรก 3 และ 6 ช่ัวโมง แตกตางกับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมง เน่ืองจากภายหลัง
การออกกําลังกาย 24 ช่ัวโมง รางกายจะลดอัตราการใชพลังงานจนกระท่ังไมแตกตางหรือมีคา
ใกลเคียงกับขณะพัก ซ่ึงตางกับการใชพลังงานหลังการออกกําลังกาย 3 และ 6 ช่ัวโมงท่ียังคงมีการ
ใชพลังงานในระดับท่ีสูงอยู จึงเปนเหตุใหการใชพลังงานหลังการออกกําลังกาย 3 และ 6 ช่ัวโมง
มากกวาการใชพลังงานหลังการออกกําลังกาย 24 ชั่วโมง

2.2 การใชพลังงานภายในกลุมของกลุมออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ี
ตางกัน คาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมการออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกัน มีความ
แตกตางกัน ดังตารางท่ี 6 แสดงใหเห็นวา การใชพลังงานของกลุมการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองใน
ชวงเวลาที่ตางกันมีความแตกตางกัน ดังน้ัน ผูวิจัยจึงทําการเปรียบเทียบความแตกตางรายคู โดย
วิธีการของบอนเฟอโรนี ดังตาราง 7 พบวา คาเฉล่ียการใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลัง
การออกกําลังกายทันที, กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง, กอน
การออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 ช่ัวโมงแตกตางกัน เน่ืองจากภายหลังการ
ออกกําลังกายรางกายไดรับการกระตุนใหมีการใชพลังงานมากกวาปกติ จึงเปนเหตุใหรางกายมีการ
ใชพลังงานกอนการออกกําลังกายนอยกวาหลังการออกกําลังกายทันที, 3 และ 6 ช่ัวโมง แตการใช
พลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมงไมแตกตางกัน 
เพราะวาภายหลังการออกกําลังกายรางกายจะคอยๆ ลดอัตราการใชพลังงานลงจนกระท่ังกับสูขณะ
พัก จึงเปนเหตุใหอัตราการใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 
ชั่วโมงไมแตกตางกัน  

การใชพลังงานภายหลังการออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 
ชั่วโมง, ภายหลังการออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 ช่ัวโมง, ภายหลังการ
ออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมงแตกตางกัน เพราะวา 
ภายหลังการออกกําลังกายทันทีรางกายยังคงมีการใชพลังงานในระดับท่ีสูงอยู เชนเดียวกับการ 
ออกกําลังกายแบบตอเน่ือง จึงทําใหการใชพลังงานภายหลังการออกกําลังกายทันทีมากกวาการใช
พลังงานหลังการออกกําลังกายชวงอ่ืนๆ สวนการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 
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ช่ัวโมง กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 และ 24 ช่ัวโมงไมแตกตางกัน เพราะวาการ                      
ออกกําลังกายแบบสะสมเปนการออกกําลังกายท่ีมีการกระตุนรางกายใหมีการใชพลังงานอยูเปน
ระยะๆ จึงทําใหรางกายมีการใชพลังงานในระดับสูงอยูตลอดเวลา เปนเหตุใหการใชพลังงานหลัง
การออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 และ 24 ช่ัวโมง                  
ไมแตกตางกัน

จากผลการทดลองขางตน สรุปไดวา การออกกําลังกายแบบสะสมมีผลตอการใชพลังงาน
ของรางกายในขณะออกกําลังกาย หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 และ 6 ช่ัวโมง ไมแตกตางกับ
การออกกําลังกายแบบตอเน่ือง แตมีผลทําใหรางกายมีการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายทันที 
และหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมงมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง นอกจากน้ี
การออกกําลังกายแบบสะสมยังทําใหเกิดความเหน่ือยและความเม่ือยลานอยกวาการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ือง แสดงใหเห็นวา การออกกําลังกายแบบสะสมมีผลตอการใชพลังงานของรางกาย
ภายหลังการออกกําลังกายมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง และยังทําใหเกิดความเม่ือยลา
นอยกวา นอกจากน้ีการออกกําลังกายท้ังสองแบบยังมีผลดีตอสุขภาพไมตางกัน ซ่ึงสอดคลองกับ   
ดีบุสต และคณะ (Debusk, al. 1990) ไดทําการศึกษาผลของการเดินแบบตอเน่ืองและการเดินเปน
ชวงส้ันๆ แบบสะสม ในผูชายท่ีมีสุขภาพดี พบวา การออกกําลังกายแบบอยางตอเน่ือง และแบบ
สะสมเปนชวงๆ มีผลตอสมรรถภาพทางกายไมแตกตางกัน ดวยเหตุน้ี จึงทําใหการออกกําลังกาย
แบบสะสมเปนการออกกําลังกายอีกรูปแบบหน่ึงท่ีผูออกกําลังกายสามารถเลือกนําไปใช เพ่ือใหการ
ออกกําลังกายเปนไปตามวัตถุประสงค และสมรรถภาพของผูออกกําลังกายเอง

ขอเสนอแนะ
จากผลการทดลอง พบวา การใชพลังงานและคาความเหน่ือยสัมพัทธของการออกกําลังกาย

แบบตอเน่ืองกับแบบสะสมแตกตางกัน ซ่ึงสอดคลองกับสมมุติฐานท่ีผูวิจัยต้ังไว แสดงใหเห็นวา การ
ออกกําลังกายแบบสะสมมีผลตอการใชพลังงานของรางกายภายหลังการออกกําลังกายมากกวาการ
ออกกําลังกายแบบตอเน่ือง และยังทําใหเกิดความเม่ือยลานอยกวา ดังน้ัน การออกกําลังกายแบบ
สะสมจึงเปนการออกกําลังกายอีกรูปแบบหน่ึงท่ีนาสนใจสําหรับผูท่ีเร่ิมออกกําลังกาย ตองการออก
กําลังกายเพ่ือลดนํ้าหนัก และเพ่ือเสริมสรางสุขภาพ อยางไรก็ตาม เพ่ือใหการวัดการใชพลังงานของ
การออกกําลังกายมีความแมนยําย่ิงข้ึน ควรมีการควบคุมการพักผอน และการบริโภคอาหารของ
ผูเขารวมการทดลองใหมากย่ิงข้ึน
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ขอแนะนําสําหรับการทําวิจัยคร้ังตอไป
1. ควรมีการศึกษาผลของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสมท่ีมีตอปจจัยทาง

สรีรวิทยาดานอ่ืนๆ เชน การใชไขมันและคารโบไฮเดรตของรางกาย
2. ควรมีการศึกษาผลของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสมท่ีมีตอการใช

พลังงานในชวงวัยตางๆ เชน ในวัยเด็ก วัยผูใหญ เปนตน
3. ควรมีการศึกษาผลของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสมท่ีมีตอการใช

พลังงานในผูท่ีเปนโรคอวน
4. ควรมีการศึกษาผลของการออกกําลังกายแบบสะสมท่ีมีตอการใชพลังงานในรูปแบบอ่ืนๆ 

เชน ลดจํานวนคร้ังของการออกกําลังกายลงเหลือ 2 คร้ังตอวัน แตเพ่ิมระยะเวลาในการ                         
ออกกําลังกายแตละคร้ังเปน 30 นาที
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ภาคผนวก ก
แบบทดสอบความสามารถในการจับออกซิเจนสูงสุด  (VO2max)
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แบบทดสอบความสามารถในการจับออกซิเจนสูงสุด  (VO2max)

ทดสอบหาความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด (Measurement of VO2max) โดยวิธีของ
การของแลมป (Ramp protocol)

การทดสอบหาคา VO2max โดยการปนจักรยาน มีวิธีการทดสอบดังน้ี
กลุมตัวอยางทําการปนจักรยาน เร่ิมจากความหนัก 0 วัตต และทําการเพ่ิมความ

หนักขึ้น 5 วัตต ทุกๆ 12 วินาที ความเร็วในการปน 60 รอบตอนาที (rpm) คาความตางไมเกิน 5 
รอบตอนาที ปฏิบัติเชนน้ีตอไปเร่ือย ๆ จนกระท่ังกลุมตัวอยางมีคาเขาหลักเกณฑ 3 ใน 5 ขอดังน้ี

1. อัตราการใชออกซิเจนสูงสุดเปล่ียนแปลง นอยกวาหรือเทากับ 150 มล.ตอนาที 
เม่ือมีความเร็วเพ่ิมข้ึนอีกระดับหน่ึง

2. อัตราสวนระหวาง CO2 ตอ O2 (RER) มีคามากกวาหรือเทากับ 1.1  

3. คาความรูสึกความเหน่ือยสัมพัทธ (RPE) มีคามากกวาหรือเทากับ 18  
4. อัตราการเตนของหัวใจของกลุมตัวอยางมีความแตกตาง ± 5% ของอัตราการ

เตนของหัวใจสูงสุด (200-อายุ)
5. กลุมตัวอยางหมดแรง
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ภาคผนวก ข
โปรแกรมการออกกําลังกาย
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โปรแกรมการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง (Continuous Exercise)

1. ผูเขารับการทดลองด่ืมนํ้าเปลาปริมาตร 3 มล.ตอกิโลกรัมนํ้าหนักตัว กอนการทดลองเปน
    เวลา 30 นาที
2. ผูเขารับการทดลองตอบแบบสอบถามเก่ียวกับแนวทางการดําเนินชีวิตประจําวัน
3. ทําการอบอุนรางกายโดยการปนจักรยานท่ีความหนัก 80 วัตต เปนเวลา 6 นาที
4. เร่ิมการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง (Continuous Exercise)

-  ชวง 15 นาทีแรก เพ่ิมความหนักของงานจนถึง 70-75% ของ VO2max

-  ออกกําลังกายท่ีความหนักของงาน 70-75% ของ VO2max จนครบ 30 นาที
-  วัดอัตราการใชพลังงาน
-  วัดคาความรูสึกความเหน่ือยสัมพัทธ (RPE) ทุกๆ 5 นาที

5. ทําการคลายอุนรางกายโดยการปนจักรยานท่ีความหนัก 80 วัตต เปนเวลา 6 นาที
6. ผูเขารับการทดลองพักโดยการน่ังเปนเวลา 30 นาที และวัดการใชพลังงาน
7. วัดการใชพลังงานภายหลังการออกกําลังกายทุกๆ 3 ช่ัวโมง อีก 2 คร้ัง คือช่ัวโมงท่ี 3 และ 6 
8. วัดการใชพลังงานขณะพัก (RMR) ภายหลังการออกกําลังกาย 24 ชั่วโมง
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โปรแกรมการออกกําลังกายแบบสะสม (Accumulated Exercise)

1. ผูเขารับการทดลองด่ืมนํ้าเปลาปริมาตร 3 มล.ตอกิโลกรัมนํ้าหนักตัว กอนการทดลองเปน
    เวลา  30  นาที
2. ผูเขารับการทดลองตอบแบบสอบถามเก่ียวกับแนวทางการดําเนินชีวิตประจําวัน
3. ทําการอบอุนรางกายโดยการปนจักรยานท่ีความหนัก 80 วัตต เปนเวลา 2 นาที
4. เร่ิมการออกกําลังกายแบบสะสม (Accumulated Exercise) 

-  ชวง 5 นาทีแรก เพ่ิมความหนักของงานจนถึง 70-75% ของ VO2max

-  ออกกําลังกายท่ีความหนักของงาน 70-75% ของ VO2max จนครบ 10 นาที
-  วัดการใชพลังงาน
-  วัดคาความรูสึกความเหน่ือยสัมพัทธ (RPE) ทุกๆ 5 นาที

5. ทําการคลายอุนรางกายโดยการปนจักรยานท่ีความหนัก 80 วัตต เปนเวลา 2 นาที
6. ผูเขารับการทดลองพักโดยการน่ังเปนเวลา 10 นาที และวัดการใชพลังงาน
7. ทําการออกกําลังกายตามโปรแกรมออกกําลังกายแบบสะสมอีก 2 คร้ัง ภายหลังการ                       

ออกกําลังกายคร้ังแรกทุก 4 ช่ัวโมง
8. วัดการใชพลังงานภายหลังการออกกําลังกายคร้ังแรกทุกๆ 3 ช่ัวโมง อีก 2 คร้ัง คือช่ัวโมงท่ี                

3 และ 6 
9. วัดการใชพลังงานขณะพัก (RMR) ภายหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมง
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ภาคผนวก ค
ใบอนุญาตทําการวิจัยในมนุษย
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ภาคผนวก ง
อุปกรณท่ีใชในการเก็บขอมูล
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อุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูล

ภาพประกอบ 6 เคร่ืองวิเคราะหแกส (Gas Analyzer)
ย่ีหอ Cosmed รุน PFT Ergo
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ภาพประกอบ 7 จักรยานวัดงาน ย่ีหอ Monark Ergomedic รุน 839E
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ภาพประกอบ 8 ตารางวัดคาความเหน่ือยสัมพัทธ
(Rating of Perceived Exertion: RPE Borg Scale)
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ภาพประกอบ 9 เคร่ืองวัดอัตราการเตนของหัวใจแบบไรสาย
(Heart rate monitor) ย่ีหอ Poler
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ประวัติยอผูวิจัย
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