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การวิจัยคร้ังน้ีมีจุดมุงหมายเพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบการใชพลังงานของรางกายขณะออก
กําลังกายและหลังการออกกําลังกายระหวางการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม กลุม
ตัวอยางเปนนิสิตชาย สาขาวิชาวิทยาศาสตรการกีฬา คณะพลศึกษา มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
จํานวน 12 คน โดยวิธีการสุมตัวอยางแบบเจาะจง (Purposive Random Sampling) กลุมตัวอยาง
ทําการทดสอบหาความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด และทําการออกกําลังกายตามโปรแกรมท่ี
ผูวิจัยสรางขึ้น คือ โปรแกรมการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง และโปรแกรมการออกกําลังกายแบบ
สะสม นําผลท่ีไดมาวิเคราะหขอมูลหาคาเฉล่ีย สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ทดสอบคาทีและวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบวัดซํ้าและเปรียบเทียบความแตกตางรายคู โดยวิธีการของบอนเฟอโรนี 
(Bonferroni) ผลการวิจัยสรุปไดดังน้ี

1. คาเฉล่ียการใชพลังงานในขณะพักกอนการออกกําลังกาย ขณะออกกําลังกาย หลังการ
ออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง และ 6 ชั่วโมงของท้ังสองกลุมไมแตกตางกัน

2. คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายทันที และหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 
24 ช่ัวโมงของท้ังสองกลุม แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทีร่ะดับ .05

3. คาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธของท้ังสองกลุม แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ระดับ .05

4. คาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองในชวงเวลาที่
ตางกัน ผลปรากฏดังนี้ การใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายทันที, 
กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, กอนการออกกําลังกาย 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 แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แตการใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกาย
ช่ัวโมงท่ี 24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6 น้ันไมแตกตาง
กัน

5. คาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุมออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกัน 
ผลปรากฏดังนี้ การใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายทันที, กอนการ
ออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลัง
กายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายทันที กับหลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, หลังการออก



กําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายทันที กับ หลังการออก
กําลังกายช่ัวโมงท่ี 24 แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แตการใชพลังงานกอนการ
ออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลัง
การออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 
24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24 ไมแตกตางกัน

สรุปไดวา การออกกําลังกายแบบสะสมมีผลตอการใชพลังงานของรางกายในขณะ             
ออกกําลังกาย หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 และ 6 ช่ัวโมง ไมแตกตางกับการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ือง แตมีผลทําใหรางกายมีการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายทันที และหลังการออก
กําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมงมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง นอกจากน้ีการออกกําลังกาย
แบบสะสมยังทําใหเกิดความเหน่ือยและความเม่ือยลานอยกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง
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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 ไดกลายเปนสวนหน่ึงในการดําเนินชีวิตของมนุษยในยุคปจจุบัน 

เน่ืองจากความเจริญกาวหนาทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีตางๆ เปนสาเหตุใหมีการ
เคล่ือนไหวและกิจกรรมทางกายลดนอยลง ดังท่ี พิชิต ภูติจันทร (2547 : 69) ไดกลาววา ความเจริญ
ทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีตางๆ ทําใหมีความจําเปนในการใชแรงงานของตนเองมีนอย 
เพราะมนุษยไดนําเอาเคร่ืองมือเคร่ืองใช และเคร่ืองยนตกลไกตางๆ เขามาชวยในการทํางานมากข้ึน 
เปนเหตุใหมีการเคล่ือนไหวทางกายนอยลง ดังน้ัน มนุษยจึงหาวิธีการในการท่ีจะชดเชยกิจกรรม
ทางกายดวยการออกกําลังกาย การออกกําลังกายจึงเขามามีบทบาทสําคัญตอการดํารง
ชีวิตประจําวันของมนุษย เจริญ กระบวนรัตน (2542 : 3) กลาววา การออกกําลังกาย ชวยใหระบบ
การทํางานของอวัยวะตางๆ ภายในรางกายเกิดการปรับตัวและเปล่ียนแปลง เกิดการพัฒนาทางดาน
สมรรถภาพทางกาย ซ่ึงเปนปฏิกิริยาการปรับตัวเพ่ือตอบสนองและเตรียมพรอมท่ีจะรับสถานการณ
ความเปล่ียนแปลงท้ังในดานปริมาณและความหนักในการออกกําลังกายท่ีเพ่ิมข้ึนในโอกาสตอไป 
ดังน้ัน คนท่ีมีการออกกําลังกายบอยๆ จึงมีสุขภาพรางกายท่ีดีกวาคนท่ีไมมีการออกกําลังกาย   

การออกกําลังกายเพ่ือใหไดประโยชนตอสุขภาพมากท่ีสุด คือการออกกําลังกายแบบ      
แอโรบิค ซ่ึงเปนการออกกําลังกายท่ีชวยพัฒนาระบบหัวใจไหลเวียนเลือด กลาวคือ ทําใหกลามเน้ือ
หัวใจแข็งแรงข้ึนสามารถสูบฉีดเลือดไปเล้ียงสวนตางๆ ของรางกายไดปริมาณมากข้ึน หลอดเลือดมี
ความยืดหยุนดีข้ึน อัตราการเตนของหัวใจลดตํ่าลง การไหลเวียนเลือดเปนไปอยางสะดวก และ
ภายหลังการออกกําลังกายอัตราการเตนของหัวใจจะคืนสูสภาพปกติไดเร็วกวาผูท่ีไมไดออกกําลัง
กาย  การท่ีหัวใจและหลอดเลือดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสงผลใหรางกายสามารถ
ประกอบกิจกรรมไดเปนระยะเวลายาวนานย่ิงข้ึน (ลาวัลย เรืองปรัชญากุล. 2536) การออกกําลังกาย
แบบแอโรบิคมิไดหมายถึง การเตนแอโรบิคเพียงอยางเดียว แตครอบคลุมถึงการออกกําลังกายอยาง
อ่ืนดวย เชน การเดิน ว่ิง ข่ีจักรยาน วายนํ้า เปนตน ซ่ึงรางกายจะไดรับออกซิเจนเต็มท่ี กระตุนการ
ไหลเวียนของโลหิตทําใหหัวใจและปอดแข็งแรงข้ึน นอกจากน้ียังชวยปองกันและรักษาโรคท่ี
เก่ียวของกับหัวใจและหลอดเลือดไดเปนอยางดี (สุรชัย พันธกําเนิด. 2541 : 40)

การออกกําลังกายแบบแอโรบิคสามารถปฏิบัติไดหลายรูปแบบและหลายวิธี การเลือก
กิจกรรมการออกกําลังกายควรคํานึงถึงความเหมาะสมของแตละบุคคล เพ่ือใหการออกกําลังกายน้ัน
เปนไปตามวัตถุประสงคท่ีกําหนดไว  การออกกําลังกายแบบตอเน่ือง เปนการออกกําลังกายอีก
รูปแบบหน่ึงตามหลักการออกกําลังกายแบบแอโรบิค การทํางานของรางกายอยางตอเน่ืองกันโดยไม
มีชวงหยุดพักระหวางการออกกําลังกายท่ีความหนักปานกลาง พลังงานท่ีรางกายนํามาใชไดมาจาก
ออกซิเจนท่ีรางกายหายใจเขาไป การออกกําลังกายแบบตอเน่ืองจะชวยใหรางกายพัฒนาการใช
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ออกซิเจนไดดีย่ิงข้ึน (วิชิต คนึงสุขเกษม. 2541) การออกกําลังกายแบบแอโรบิคเปนการพัฒนา
ระบบแอโรบิคซ่ึงมีผลในการชวยเพ่ิมข้ึนของความหนาแนนของหลอดเลือดฝอย (Density of 
Capillary) จํานวนและขนาดของไมโตคอนเดรีย (Mitochondria) การเพ่ิมข้ึนดังกลาวจะสงผลใหการ
ขนสงออกซิเจนและการสํารองพลังงานมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนและสามารถเคล่ือนยายของเสียจาก
กระบวนการสํารองพลังงานไดเร็วข้ึน (สนธยา สีละมาด. 2547 : 339)  การใชพลังงานในการ              
ออกกําลังกายท่ีมีระยะเวลานาน แหลงพลังงานท่ีสําคัญไดมาจากคารโบไฮเดรตและไขมัน ใน
ระยะแรกของการออกกําลังกาย พลังงานท่ีสําคัญไดมาจากไกลโคเจน แตในชวงทายของการออก
กําลังกายน้ัน รางกายจะใชไขมันเปนตนตอของพลังงานท่ีสําคัญ (ชูศักด์ิ เวชแพศย. 2536 : 151) 

สําหรับการออกกําลังกายแบบสะสมเปนการออกกําลังกายอีกรูปแบบหน่ึงท่ีอาศัยหลักการ
ออกกําลังกายแบบแอโรบิค ซ่ึงเปนการออกกําลังกายท่ีทําติดตอกันเกิน 3 นาทีข้ึนไป ความหนัก
ของการออกกําลังกายท่ีระดับปานกลาง มีการออกกําลังกายหลายชวง แตละชวงของการ                   
ออกกําลังกายใชระยะเวลาส้ันกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง มีชวงของการพักและการออก
กําลังกายในชวงตอไป แตละชวงของการออกกําลังกายจะมีการใชพลังงานในระบบแอโรบิค               
(เสก อักษรานุเคราะห. 2534)  การออกกําลังกายแบบสะสมเปนการออกกําลังกายท่ีเปดโอกาสให
รางกายมีการฟนสภาพ ชวยใหสามารถทํางานไดเพ่ิมข้ึนท้ังทางดานความหนักและปริมาณการ
ฝกซอม จึงสงผลใหมีการพัฒนาและปรับปรุงความสามารถในการใชออกซิเจน การควบคุมกรด-ดาง 
(Buffers) ของรางกาย เปนผลนําไปสูการปรับปรุงความสมบูรณทางกายเก่ียวกับการทํางานของ
ระบบหัวใจไหลเวียนเลือด และเกิดข้ึนเร็วกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง การใชพลังงานในการ
ออกกําลังกายแบบสะสมท่ีมีความหนักสูงสามารถเพ่ิมการทํางานของเอนไซมในกระบวนการ                 
เผาผลาญอาหารแบบใชออกซิเจนภายในกลามเน้ือ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของการทํางานของเอนไซม
ในกระบวนการเผาผลาญอาหารดังกลาวชวยเพ่ิมอัตราการเผาผลาญไขมัน (Fat oxidation) และลด
การเผาผลาญคารโบไฮเดรต (Carbohydrate oxidation) ซ่ึงจะชวยลดการสะสมของกรด (H+) 
ภายในกลามเน้ือ (สนธยา สีละมาด. 2547 : 349) การออกกําลังกายเปนปจจัยหน่ึงท่ีมีอิทธิพลตอ
อัตราเมตะบอลิสม กลาวคือ การออกกําลังกายในระดับตาง ๆ มีผลตอการเปล่ียนแปลง                         
อัตราเมตะบอลิสมไดมาก และสามารถชวยเพ่ิมอัตราเมตะบอลิสมไดมาก เม่ือมีการออกแรงบอยคร้ัง
ก็สามารถชวยเพ่ิมอัตราเมตะบอลิสมได ซ่ึงการออกกําลังกายแบบสะสมก็เปนการออกกําลังกายท่ี
สามารถปฏิบัติไดบอยคร้ัง ดังน้ัน การออกกําลังกายแบบสะสมสามารถชวยเพ่ิมอัตราเมตะบอลิสม
ไดมาก (สุพรพิมพ เจียสกุล. 2544)

ปจจุบันผูท่ีออกกําลังกายท่ัวไปมีความคิดท่ีวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองมีการใช
พลังงานของรางกายท่ีมากกวา และมีประโยชนตอสุขภาพดีกวาการออกกําลังกายแบบสะสม แต
จากการศึกษาของ เดอรลิง (Darling : 2005) พบวา มีเพียงพลังงานท่ีใชในขณะออกกําลังกาย
เทาน้ัน ท่ีการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองมีการใชพลังงานท่ีมากกวาการออกกําลังกายแบบสะสม แต
เม่ือรวมการใชพลังงานท้ังในขณะออกกําลังกายและในขณะพักภายหลังการออกกําลังกาย                   
45 นาที ปรากฏวาการออกกําลังกายแบบสะสมมีการใชพลังงานท่ีมากกวาการออกกําลังกาย
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แบบตอเน่ือง จากการศึกษาแสดงใหเห็นวาการออกกําลังกายแบบสะสมสามารถชวยกระตุนอัตรา
การเผาผลาญพลังงานในขณะพักไดมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง จึงเปนผลใหมีการใช
พลังงานโดยรวมท่ีมากกวา สวนดานประโยชนท่ีมีตอสุขภาพน้ัน การออกกําลังกายแบบสะสมเปน
การออกกําลังกายแบบแอโรบิคเชนเดียวกับการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง จึงมีประโยชนตอ
สุขภาพเชนเดียวกัน สอดคลองกับ แวกเนอร (Wagner : 1996) กลาววา การออกกําลังกายแบบ
สะสมในระหวางวัน ท่ีใชเวลาในการออกกําลังกายแตละคร้ังไมมากนัก โดยการเดินคร้ังละ 10 นาที 
จํานวน 3 คร้ัง มีผลดีตอสุขภาพไมนอยไปกวาการออกกําลังกายท่ีมีระยะเวลานาน

ดวยเหตุน้ีผูวิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาเปรียบเทียบการใชพลังงานในขณะการออกกําลัง
กายและหลังการออกกําลังกาย ระหวางการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม เพ่ือเปน
ทางเลือกสําหรับผูออกกําลังกายใหสามารถออกกําลังกายไดอยางเหมาะสม และเกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด 

 
ความมุงหมายของการศึกษาคนควา

1. เพ่ือศึกษาการใชพลังงานของรางกายในขณะออกกําลังกายและหลังการออกกําลังกาย
ของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม

2. เพ่ือศึกษาคาความเหน่ือยสัมพัทธในขณะออกกําลังกายของการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองและแบบสะสม

3. เพ่ือเปรียบเทียบการใชพลังงานของรางกายในขณะออกกําลังกายและหลังการ                     
ออกกําลังกายระหวางการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม

4. เพ่ือเปรียบเทียบคาความเหน่ือยสัมพัทธในขณะออกกําลังกายของการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองและแบบสะสม

ความสําคัญของการศึกษาคนควา
1. ทําใหทราบการใชพลังงานของรางกายในขณะออกกําลังกายและหลังการออกกําลังกาย

ของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม
2. ทําใหทราบความแตกตางของการใชพลังงานของรางกายในขณะออกกําลังกายและหลัง

การออกกําลังกายระหวางการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม
3. ทําใหทราบคาความเหน่ือยสัมพัทธในขณะออกกําลังกายของการออกกําลังกาย

แบบตอเน่ืองและแบบสะสม
4. ทําใหทราบความแตกตางของคาความเหน่ือยสัมพัทธในขณะออกกําลังกายระหวางการ

ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม
5. สามารถนําผลท่ีไดจากการศึกษามาเปนแนวทางในการเลือกรูปแบบการออกกําลังกายให

เหมาะสมกับแตละบุคคล
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ขอตกลงเบ้ืองตน
ในการศึกษาคร้ังน้ีผูทําการศึกษาไมสามารถควบคุมเร่ืองอาหาร การพักผอน การเรียนวิชา

ปฏิบัติทางพลศึกษา และการปฏิบัติตนในชีวิตประจําวัน กอนการเขาโปรแกรมการออกกําลังกาย
ของผูเขารับการทดลอง

ขอบเขตของการศึกษาคนควา
       ประชากรและกลุมตัวอยางท่ีใชในการวิจัย

 ประชากรท่ีใชในการวิจัย
          ประชากรท่ีใชในการวิจัยคร้ังน้ี เปนนิสิตชาย สาขาวิชาวิทยาศาสตรการกีฬา คณะพลศึกษา 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ จํานวน 120 คน
       กลุมตัวอยางท่ีใชในการวิจัย

กลุมตัวอยางท่ีใชในการวิจัยคร้ังน้ี เปนนิสิตชาย สาขาวิชาวิทยาศาสตรการกีฬา                  
คณะพลศึกษา มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ จํานวน 12 คน โดยวิธีการสุมตัวอยางแบบเจาะจง 
(Purposive Random Sampling) โดยกลุมตัวอยางท่ีถูกคัดเลือกจะตองผานเกณฑตางๆ ดังน้ี

1. มีการออกกําลังกายเปนประจําเฉล่ียอยางนอย 3 ครั้งตอสัปดาห 
2. ไมมีขอหามทางการแพทยท่ีจะเปนอุปสรรคในการออกกําลังกาย และการทดสอบ

ความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด (VO2max) โดยใชแบบสอบถามความพรอมในการปฏิบัติ
กิจกรรมทางกาย (PAR-Q) ปรับปรุงจาก ACSM’s (2004)

3. กลุมตัวอยางจะตองกรอกขอมูลและลงนามรับรองในหนังสือยินยอม (Inform Consent) 
กอนเขารวมการทดลอง

ตัวแปรในการศึกษาคนควา
1. ตัวแปรอิสระ ไดแก รูปแบบการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม
2. ตัวแปรตาม ไดแก การใชพลังงานของรางกายในขณะออกกําลังกายและหลังการออก

กําลังกาย 
3. ตัวแปรควบคุม ไดแก ระดับความหนักของงานท่ีใหในการออกกําลังกายท่ีความหนัก   

70-75 เปอรเซ็นตของ VO2max
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นิยามศัพทเฉพาะ
การออกกําลังกายแบบตอเน่ือง (Continuous exercise) หมายถึง การออกกําลังกายท่ี

กําหนดความหนักของการทํางานท่ีระดับ 70-75 เปอรเซ็นต ของ VO2max เปนเวลาติดตอกัน                  
30 นาที โดยไมมีชวงหยุดพักระหวางการออกกําลังกาย

การออกกําลังกายแบบสะสม (Accumulated exercise) หมายถึง การออกกําลังกายท่ี
กําหนดความหนักของการทํางานท่ีระดับ 70-75 เปอรเซ็นต ของ VO2max โดยแบงการ                        
ออกกําลังกายออกเปน 3 ชวงๆ ละ 10 นาที ระยะเวลาระหวางชวงการออกกําลังกายหางกัน                 
4 ช่ัวโมง รวมเวลาของการออกกําลังกาย 30 นาที  

สมรรถภาพการในใชออกซิเจนสูงสุด (Maximum oxygen consumption : VO2max) 
หมายถึง ปริมาณกาซออกซิเจนสูงสุดท่ีรางกายใชไปใน 1 นาที ในภาวะท่ีรางกายออกกําลังจนถึงจุด
ท่ีอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด

การใชพลังงาน หมายถึง การใชพลังงานของรางกายในขณะออกกําลังกายและภายหลังการ
ออกกําลังกาย ทําการวัดโดยวิธีการวัดการใชพลังงานทางออม (Indirect Calorimetry) โดยใชเคร่ือง
วิเคราะหแกส (Gas Analyzer) มีหนวยเปนกิโลแคลอร่ีตอนาที (Kcal/min)

การวัดการใชพลังงานขณะพัก (Resting Metabolic Measurement: RMR) หมายถึง                
การวัดพลังงานตํ่าท่ีสุดในการท่ีจะรักษากระบวนการทางสรีรวิทยาพ้ืนฐานของรางกาย 

คาความเหน่ือยสัมพัทธ (Rating of Perceived Exertion: RPE Borg Scale) หมายถึง คาที่
ใชวัดระดับความหนักของการออกกําลังกายจากความรูสึกเหน่ือยของการออกกําลังกายออกมาเปน
ตัวเลข โดยผูออกกําลังกายเปนผูประเมินเอง โดยใชสเกลของบอรค (Borg Scale) มีท้ังหมด                 
15 ระดับ เร่ิมต้ังแต 6-20 

สมมติฐานในการศึกษาคนควา
1. การออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสมในขณะออกกําลังกายมีการใชพลังงานท่ี

แตกตางกัน
2. การออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสมภายหลังการออกกําลังกายทันที ภายหลัง

ช่ัวโมงท่ี 3, 6 และ 24 มีการใชพลังงานท่ีแตกตางกัน
3. การออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสมในขณะออกกําลังกายมีคาความรูสึกความ

เหนื่อยสัมพัทธทีแ่ตกตางกัน
4. กลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองในชวงเวลาท่ีตางกันมกีารใชพลังงานทีแ่ตกตางกัน
5. กลุมออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกันมีการใชพลังงานท่ีแตกตางกัน
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กรอบแนวคิดในการวิจัย

ทดสอบความสามารถในการใช
ออกซิเจนสูงสุด (VO2max)

วัดการใชพลังงาน
ขณะพัก (RMR)

ออกกําลังกายแบบตอเน่ือง
(Continuous exercise)

ออกกําลังกายแบบสะสม 
(Accumulated exercise)

-  วัดการใชพลังงานในขณะการออกกําลังกาย
-  วัดคาความรูสกึความเหน่ือยสัมพัทธ (RPE) ทุกๆ 5 นาทีในชวงของ  

การออกกําลังกาย
-  วัดการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรกทันที ภายหลัง 3, 6 

และ 24 ชั่วโมง
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บทท่ี 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในการศึกษาคร้ังน้ี ผูวิจัยไดทําการศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของท้ังใน
ประเทศและตางประเทศ  ตามลําดับหัวขอดังตอไปน้ี 

1. หลักการออกกําลังกาย
1.1 การกําหนดโปรแกรมการออกกําลังกาย
1.2 ข้ันตอนในการออกกําลังกาย
1.3 ประโยชนของการออกกําลังกาย

2. การออกกําลังกายแบบตอเน่ือง
2.1 หลักการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง
2.2 ประโยชนของการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง 

3. การออกกําลังกายแบบสะสม
3.1 หลักการออกกําลังกายแบบสะสม
3.2 ประโยชนของการออกกําลังกายแบบสะสม

4. เมตะบอลิสมของรางกาย
4.1 อัตราของเมตะบอลิสม
4.2 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตราเมตะบอลิสม 
4.3 กระบวนการสรางพลังงาน
4.4 ระบบพลังงาน
4.5 การวัดพลังงานของรางกาย

5. ระบบการหายใจกับการออกกําลังกาย
5.1 การทําหนาท่ีของระบบหายใจ
5.2 การระบายอากาศในสภาวะตางๆ
5.3 การแลกเปล่ียนกาซขณะออกกําลังกาย

หลักการออกกําลังกาย
การกําหนดโปรแกรมการออกกําลังกาย
การกําหนดโปรแกรมในการออกกําลังกายเทียบไดกับการรักษาโรค คือตองทราบวาใช

วิธีการอะไร ปริมาณเทาไร ระยะเวลาเทาใด และความถ่ีอยางไร จึงจะเกิดผลดีตอสุขภาพตามท่ี
ตองการ โปรแกรมการออกกําลังกายจึงจําเปนตองกําหนดใหมีความเหมาะสมกับผูออกกําลังกายแต
ละรายไป และควรเปนโปรแกรมท่ีชวนใหปฏิบัติไดนานโดยไมเกิดความเบ่ือหนายกอนท่ีจะเกิดผล
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ทางสรีรวิทยาอีกดวย (วิรุฬห ปรมัตถากร. 2537 : 14) องคประกอบพ้ืนฐานของหลักการกําหนด
โปรแกรมการออกกําลังกายประกอบดวย 4 องคประกอบ คือ 

1. ประเภท (Type) ของกิจกรรม หมายถึง ชนิดของกิจกรรมท่ีจะใชในการออกกําลังกาย
หรือการฝกเพ่ือใหเหมาะสมกับการพัฒนาองคประกอบของรางกาย เชน การเสริมสรางความอดทน
ของระบบหัวใจและไหลเวียน กิจกรรมท่ีเหมาะสม จึงควรเปนกิจกรรมท่ีใชแหลงพลังงานจากระบบ
แอโรบิค กิจกรรมท่ีนิยมกันท่ัวไป ไดแก การว่ิงเหยาะ เดินเร็ว ปนจักรยาน วายนํ้า เปนตน สําหรับผู
ท่ีเร่ิมตนออกกําลังกาย ควรเลือกการออกกําลังกายท่ีทําไดงายโดยไมตองการทักษะมากนัก เพ่ือให
เกิดการพัฒนาสมรรถภาพทางกายเสียกอน

2. ความหนัก (Intensity) ของการออกกําลังกาย คือ การกําหนดความหนักของการออก
กําลังกาย ท่ีจะกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงเฉพาะทางดานสรีรวิทยาและขบวนการเผาผลาญใน
รางกายในขณะออกกําลังกาย ซ่ึงระดับความหนักของการออกกําลังกายเร่ิมตนของการกําหนด
โปรแกรมการออกกําลังกายจะข้ึนอยูกับเปาหมายของโปรแกรม อายุ ความสามารถ ความชอบและ
ระดับสมรรถภาพ เชน เพ่ือใหเกิดการพัฒนาของระบบหัวใจและไหลเวียน การออกกําลังกายควรจะ
มีความหนักมากกวา 50-60% แตไมเกิน 75-85% ของความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด 
(VO2max) 

3. ระยะเวลาในการออกกําลังกาย (Duration) ของการออกกําลังกาย หมายถึงระยะเวลา
และระดับความหนักของการออกกําลังกายจะมีความสัมพันธแบบแปรผกผันกัน คือ ถาระดับความ
หนักสูงระยะเวลาของการออกกําลังกายจะส้ัน ซ่ึงระยะเวลาของการออกกําลังกายไมไดข้ึนอยูกับ
ระดับความหนักเทาน้ัน แตยังข้ึนอยูกับสุขภาพ ระดับสมรรถภาพเร่ิมตนความ สามารถในการใช
ออกซิเจนของรางกาย และเปาหมายของโปรแกรม เพ่ือใหเกิดประโยชนควรใชเวลาในการออกกําลัง
กายอยางนอย 20-30 นาที ติดตอกันโดยใชกลุมกลามเน้ือมัดใหญทํางานแบบตอเน่ือง หรืออาจจะ
แบงทําเปนชวงๆ ในหน่ึงวันใหครบ 30 นาที ซ่ึงจะเหมาะสําหรับคนท่ีมีระดับความสมบูรณทางกาย
ต่ํา

4. ความถ่ีหรือความบอย (Frequency) หมายถึง จํานวนคร้ังของการออกกําลังกายในแตละ
สัปดาห ซ่ึงจากรายงานการวิจัยพบวาการออกกําลังกาย 3 วันในหน่ึงสัปดาห ทําวันเวนวันก็
เพียงพอตอการพัฒนาองคประกอบตางๆ ของสมรรถภาพทางกาย อยางไรก็ตามความถ่ีของการ
ออกกําลังกายยังเก่ียวของกับระยะเวลาและระดับความหนัก

ข้ันตอนในการออกกําลังกาย
เพ่ือปองกันการบาดเจ็บท่ีอาจจะเกิดข้ึนในขณะออกกําลังกายหรือหลังการออกกําลังกาย ผู

ออกกําลังกายควรปฏิบัติตามข้ันตอนของการออกกําลังกาย ซ่ึงข้ันตอนดังกลาวประกอบดวย 4 
ข้ันตอน ดังตอไปน้ี
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1. การยืดเหยียดกลามเน้ืออยูกับท่ี (Static stretching) คือ การยืดกลามเน้ือออกไปยัง
ตําแหนงท่ีไกลท่ีสุดแลวคางไวอยูกับท่ี เชน น่ังเหยียดขากมศีรษะคางไวจนกระท่ังรูสึกตึงบริเวณขอ
พับขาท้ังสองขาง ฯลฯ ใชเวลาในระหวางน้ีประมาณ 5 นาที (สนธยา สีละมาด. 2547 : 432)

2. การอบอุนรางกาย (Warm up) การอบอุนรางกายมีวัตถุประสงคเพ่ือ การเตรียมอวัยวะ
ระบบตางๆ ของรางกายใหพรอมท่ีจะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอยางย่ิง ระบบ
ประสาทกลามเน้ือ (Neuromuscular system) ระบบหายใจ (Respiratory system) และระบบ
ไหลเวียนเลือด (Circulatory system) ซ่ึงทําหนาท่ีเก่ียวของและควบคุมการเคล่ือนไหวของรางกาย 
อีกท้ังยังมีผลตอประสิทธิภาพในการทํางานของรางกายดวย (เจริญ กระบวนรัตน. 2548 : 94)

3. การออกกําลังกาย (Exercise activities) สําหรับการออกกําลังกายเพ่ือสุขภาพควรใช
เวลาอยางนอย 20 นาที และไมควรเกิน 1 ช่ัวโมง ซ่ึงควรเปนการออกกําลังกายแบบแอโรบิค 
(Aerobic exercise) คือ ตองเปนการออกกําลังกายท่ีกระตุนการหายใจและการไหลเวียนโลหิตให
ทํางานมากกวา 50% ของสมรรถภาพสูงสุด และไมควรเกิน 90% ของความสามารถสูงสุดควร
จัดการออกกําลังกายใหมีความหนักอยูระหวาง 60-80% ของความสามารถสูงสุด

4. การลดภาวะรางกาย (Cool down) คือ การทําใหรางกายคอยๆ ลดความเขมขนของการ
ออกกําลังกายลงทีละนอยอยางคอยเปนคอยไปตามลําดับ ภายหลังการออกกําลังกาย ควรใชเวลา
ในการลดภาวะรางกายพอๆ กับการอบอุนรางกาย คือ อยางนอย 10 นาที รวมท้ังการยืดเหยียด
กลามเน้ือดวย

ประโยชนของการออกกําลังกาย
การออกกําลังกายถาปฏิบัติอยางถูกตองและเหมาะสมจะเปนไดท้ังยาปองกันโรคและ       

ยารักษาโรคไปในตัว การออกกําลังกายน้ันมีคุณคาและประโยชนมากมาย (มนัส 2548 : 49) 
สอดคลองกับ ปรีดา สุทธิวิวัฒน และ เสริฐ สกุณะพัฒน. (2547 : 6) กลาววา การออกกําลังกาย
อยางเปนประจํา จะมีประโยชนตอรางกายสรุปไดดังน้ี

1. การออกกําลังกายเปนประจําชวยใหอวัยวะในระบบตางๆ ของรางกาย ทํางาน
ประสานกันไดอยางมีประสิทธิภาพเปนผลใหรางกายสมบูรณ แข็งแรง อดทน มีบุคลิกภาพท่ีดี

2. กลามเน้ือหัวใจแข็งแรง เปนผลใหการสูบฉีดเลือดดีข้ึน โดยมีปริมาณเลือดท่ีสูบฉีดแตละ
คร้ังมากข้ึน เพ่ือนําเลือดไปเล้ียงสวนตางๆ ของรางกาย ในขณะปฏิบัติกิจกรรมการออกกําลังกาย 

3. ระบบไหลเวียนเลือดดีข้ึน เปนการเพ่ิมปริมาณของเลือดใหแกรางกาย ชวยปรับปรุงให
หลอดเลือดทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ลดความเส่ียงตอการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ

4. เซลลกลามเน้ือ การสันดาปท่ีระดับเซลลกลามเน้ือดีข้ึน ทําใหไขมันสลายตัวไดอยาง
รวดเร็ว มีการสะสมของคารโบไฮเดรต (ไกลโคเจนในกลามเนื้อและตับ) ทําใหสามารถประกอบ
กิจกรรมการออกกําลังกายไดนานข้ึนโดยไมรูสึกเม่ือยลา อีกท้ังนํ้ายอยท่ีชวยในการเผาผลาญไขมัน 
จะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ฮอรโมนตางๆ จะสามารถปรับตัวไดดีข้ึน
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5. การออกกําลังกายเพียงพอ ชวยเพ่ิมระดับไขมันชนิดดีท่ีมีความหนาแนนสูง (High 
Density Lipoprotein; HDL) ซึ่งไขมันชนิดดีเปนไขมันท่ีมีประโยชนในการกําจัดตะกอนไขมันท่ีสะสม
ท่ีผนังดานในของหลอดเลือด นอกจากน้ีการออกกําลังกายยังชวยลดระดับไขมันโคเลสเตอรอลและ
ไขมันชนิดเลวท่ีมีความหนาแนนตํ่า (Low Density Lipoprotein; LDL) ซ่ึงท้ังสองเปนไขมันท่ีสะสม
บริเวณผนังหลอดเลือด ทําใหหลอดเลือดหัวใจอุดตัน ดังน้ันการออกกําลังกายจึงชวยเสริมการรักษา
ผูท่ีมีระดับไขมันในเลือดสูงผิดปกติใหไดผลดีย่ิงข้ึน

6. กระดูก กระดูกออน เอ็น และขอตอตางๆ แข็งแรงข้ึน คือ เอ็นตางๆ มีความสามารถใน
การยืดและหดตัวไดดีข้ึน ขอตอเคล่ือนไหวไดตลอดชวงของการเคล่ือนไหวหรือเคล่ือนไหวไดมุม
กวางมากข้ึนกวาปกติ

7. การออกกําลังกายรวมกันเปนหมูมากๆ ทําใหเกิดความเขาใจและเรียนรูพฤติกรรมมี
บุคลิกภาพท่ีดี มีมนุษยสัมพันธท่ีดี และสามารถอยูรวมกันในสังคมไดอยางมีความสุข

การออกกําลังกายเพ่ือสุขภาพ หมายถึง การออกกําลังกายท่ีมีจุดประสงคเพ่ือการพัฒนา
สุขภาพรางกายและจิตใจ รวมถึงการรักษาสุขภาพท่ีดีอยูแลวมิใหลดถอยลง ปรับปรุงสุขภาพท่ี          
ทรุดโทรมใหดีข้ึน ปองกันโรคท่ีเก่ียวเน่ืองกับการขาดการออกกําลังกาย ตลอดจนชวยรักษาและ
ฟนฟูสภาพรางกายจากโรคบางอยาง การออกกําลังกายแตละชนิดมีผลตอสุขภาพแตกตางกัน             
แมจะเปนการออกกําลังกายชนิดเดียวกัน แตถามีวิธีการ ความหนัก ระยะเวลา หรือความบอยใน
การออกกําลังกายตางกัน ก็มีผลตอสุขภาพไมเหมือนกัน (วุฒิพงษ ปรมัตถากร. 2537 : 46) 
สอดคลองกับ พิชิต อุทัยกุล. (2547 : 129) กลาววา การออกกําลังกายมีหลายรูปแบบ แตละแบบ
อาจใหผลท่ีแตกตางกัน ดังน้ัน ผูออกกําลังกายควรเลือกรูปแบบการออกกําลังกายใหตรงตาม
วัตถุประสงคและความเหมาะสมของตนเอง การออกกําลังกายท่ีมีประโยชนตอสุขภาพมากท่ีสุดคือ 
การออกกําลังกายแบบใชออกซิเจน (Aerobic exercise) ซ่ึงเปนการออกกําลังกายท่ีรางกายตองการ
ใชออกซิเจนจํานวนมากและตองปฏิบัติติดตอกันระยะเวลาหน่ึงซ่ึงนานพอท่ีจะทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงท่ีจะเปนประโยชนตอรางกาย กลาวคือ ชวยในการพัฒนาระบบหายใจและระบบ
ไหลเวียนเลือด ซ่ึงเปนสมรรถภาพพ้ืนฐานของแตละบุคคล สวนระบบอ่ืนภายในรางกายก็จะมีการ
พัฒนาตามไปดวย แตการท่ีจะพัฒนามากหรือนอยน้ันข้ึนอยูกับประเภทและกิจกรรมท่ีใช สนธยา           
สีละมาด. (2547 : 374) กลาววา การออกกําลังกายแบบใชออกซิเจนเปนวิธีการท่ีสนับสนุนใหมีการ
พัฒนาระบบหัวใจไหลเวียนเลือด ความสามารถในการเผาผลาญอาหารของกลามเน้ือ และการ
ทํางานของประสาทกลามเน้ือ ซ่ึงวิธีการท่ีนิยมในการออกกําลังกายแบบแอโรบิค (Aerobic 
exercise) คือ การออกกําลังกายแบบตอเน่ือง (Continuous exercise) และการออกกําลังกายแบบ
สะสม (Accumulated exercise) 
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การออกกําลังกายแบบตอเนื่อง (Continuous exercise)
หลักการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง
การออกกําลังกายแบบตอเน่ืองเปนลักษณะการปฏิบัติกิจกรรม เชน การว่ิง การปนจักรยาน 

หรือการวายนํ้า อยางตอเน่ือง ต้ังแต 30 นาที ข้ึนไป ถึง 2 ช่ัวโมง ข้ึนอยูกับความสามารถและ
จุดมุงหมายของการออกกําลังกาย การออกกําลังกายแบบตอเน่ืองจะถูกจํากัดดวยความหนักของ
งาน สวนใหญจะปฏิบัติท่ีระดับตํ่ากวาความสามารถสูงสุดของแตละบุคคล ถาผูออกกําลังกาย
ตองการออกกําลังกายท่ีมีความหนักมากข้ึน เวลาในการออกกําลังกายก็จะลดลง แตถาตองการออก
กําลังกายใหไดระยะเวลานานข้ึนความหนักของการออกกําลังกายก็จะลดตํ่าลง (สนธยา สีละมาด. 
2547 : 374) สอดคลองกับ เจริญ กระบวนรัตน. (2548 : 154) กลาววา การออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองจะตองพยายามควบคุมความหนักในการออกกําลังกายโดยใหอัตราการเตนของหัวใจ
อยูระหวาง 130-160 คร้ังตอนาที ระยะเวลาในการออกกําลังกายอาจจะมากกวา 30 นาที สวนระดับ
ความหนักของการออกกําลังกาย ควรปรับข้ึนทีละนอยตามความสามารถของแตละบุคคล 

ประโยชนของการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง
การออกกําลังกายแบบตอเน่ืองมีประโยชนตอสุขภาพมากมายและไดมีการศึกษาประโยชน

ท่ีรับจากการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง สรุปไดดังน้ี 
1. ชวยพัฒนาระบบหายใจและไหลเวียนเลือด กลาวคือ การออกกําลังกายแบบตอเน่ืองชวย

พัฒนาระบบหายใจ โดยการเพ่ิมความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด และพัฒนาระบบไหลเวียน
เลือด โดยการเพ่ิมขนาดของหัวใจหองลางซาย ทําใหหัวใจมีความสามารถในการสูบฉีดเลือดมากข้ึน 
สอดคลองกับ ธวัชชัย กาญจนะทวีกุล. (2541 : บทคัดยอ) ไดทําการศึกษา ผลของการฝกออกกําลัง
กายประเภทอดทนตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางและการทํางานของหัวใจ กลุมตัวอยางเปน
นักศึกษาชายท่ีมีสุขภาพสมบูรณและไมเปนนักกีฬา จํานวน 10 คน อายุระหวาง 20-21 ป ฝกออก
กําลังกายดวยการว่ิงระยะไกลท่ีความเร็ว 8±2 นาที/ กิโลเมตร สัปดาหละ 3 วัน เปนเวลา 8 สัปดาห 
ทําการวัดโครงสรางและการทํางานของหัวใจหองลางซาย กอนการฝกและหลังการฝกดวยคล่ืนเหนือ
เสียง และวัดความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุดกอนการฝก หลังการฝกสัปดาหท่ี 4 และหลัง
การฝก ผลการศึกษาพบวา ขนาดภายในหัวใจหองลางซายเพ่ิมข้ึน และความสามารถสูงสุดในการ
ใชออกซิเจนกอนการฝก หลังการฝกสัปดาหท่ี 4 และหลังการฝกตางเพ่ิมข้ึน อยางมีนัยสําคัญท่ี   
ระดับ.05

2. ชวยลดระดับไขมันในกระแสเลือด จากการศึกษาของ พิชิตพล อุทัยกุล.                      
(2546 : บทคัดยอ) ซ่ึงทําการศึกษา ผลของการออกกําลังกายแบบแอโรบิค 6 สัปดาหตอการ
เปล่ียนแปลงของระดับไขมันในเลือดของบุคลากรในวิทยาลัยเทคนิคเชียงราย กลุมตัวอยางมีอายุ
ระหวาง 35-57 ป จํานวน 20 คน เปนชาย 13 คน หญิง 7 คน ที่มีคลอเลสเตอรอลในรางกายสูงเกิน
กวา 240 มิลลิกรัม/เดซิลิตร โดยใหกลุมตัวอยางตรวจวัดระดับไขมันในเลือดไดแกคลอเลสเตอรอล, 
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ไตรกลีเซอรไรด, เอชดีแอล -คลอเลสเตอรอล และแอลดีแอล-คลอเลสเตอรอล และรอยละของไขมัน
ในรางกาย กอนและหลังการฝกว่ิงเหยาะๆ 6 สัปดาหๆ  ละ 3 วัน วันเวนวัน วันละ 30 นาที 
การศึกษาคร้ังน้ีสรุปไดวา การฝกว่ิงเหยาะๆ 6 สัปดาหๆ  3 วันเวนวัน วันละ 30 นาที มีผลชวยใน
การลดระดับไขมันในเลือดทําใหรางกายมีการเปล่ียนแปลงและพัฒนาการไปในทางท่ีดี

การออกกําลังกายแบบสะสม (Accumulated exercise)
หลักการออกกําลังกายแบบสะสม
การออกกําลังกายแบบสะสม คือ การออกกําลังกายท่ีมีการปฏิบัติหลายคร้ังตอวัน และใน

การออกกําลังกายแบบน้ีมีการสลับชวงดวยการพักระหวางการออกกําลังกาย การออกกําลังกาย
แบบสะสมชวยใหผูออกกําลังกายมีการทํางานท่ีมีความหนักเพ่ิมข้ึน โดยการเปดโอกาสใหรางกายมี
การฟนคืนสภาพ (Recovery) ระหวางการออกกําลังกาย นอกจากน้ี การออกกําลังกายแบบสะสมยัง
สามารถปรับเปล่ียนรูปแบบของการออกกําลังกายใหมีความเหมาะสมกับแตละบุคคลไดมากกวาการ
ออกกําลังกายแบบอ่ืนท้ังในดานความหนัก ระยะเวลา และชนิดของการออกกําลังกาย สอดคลองกับ 
เดวิด (David 2001 : 93) กลาววา การออกกําลังกายแบบสะสมท่ีมีความหนักปานกลางมีประโยชน 
และสามารถพัฒนาสุขภาพในดานตางๆ ใหมีความเหมาะสมกับแตละบุคคล โดยการออกกําลังกาย
แบบสะสมน้ีควรมีความหนักปานกลางและใชเวลาอยางนอย 30 นาทีตอวัน

ประโยชนของการออกกําลังกายแบบสะสม
เนื่องจากการออกกําลังกายแบบสะสมเปนรูปแบบหน่ึงของการออกกําลังกายแบบใช

ออกซิเจน ซ่ึงรูปแบบของการออกกําลังกายสามารถปฏิบัติไดงายและใชระยะเวลานอย สามารถทํา
ไดวันละหลายๆ คร้ัง จึงทําใหการออกกําลังกายแบบสะสมไดรับความนิยมในหมูของผูท่ี                      
ออกกําลังกายเพ่ือสุขภาพ ดวยเหตุน้ีทําใหมีผูศึกษาประโยชนท่ีไดรับจากการออกกําลังกายรูป แบบ
นี้ พอสรุปไดดังน้ี

1. ชวยพัฒนาระบบหายใจและไหลเวียนเลือด จากการศึกษาของ ปรัชญา วังตระกูล.  
(2545 : บทคัดยอ) ไดทําการศึกษาผลของโปรแกรมการฝกแบบเปนชวงกับโปรแกรมการฝก
แบบตอเน่ืองตอการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชออกซิเจนสูงสุดในนักว่ิงระยะกลาง กลุมตัวอยางคือนัก
ว่ิงระยะกลางตัวแทนจังหวัดเชียงใหม ป พ.ศ. 2544 ท่ีมีอายุระหวาง 13-23 ป จํานวน 10 คน 
แบงเปน 2 กลุม คือกลุมการฝกแบบเปนชวง และกลุมการฝกแบบตอเน่ือง โดยทําการฝก 3 วันตอ
สัปดาห ระยะเวลา 6 สัปดาห กอนการฝกมีการทดสอบ Cooper' s test ว่ิง 12 นาที เพ่ือนํามา
กําหนดความหนักของการฝก และทําการทดสอบคาประสิทธิภาพการใชออกซิเจนสูงสุดโดยใช
หลักการของ Astrand และ Rhyming Bicycle Ergo meter กอนและหลังการฝก การศึกษาครั้งนี้
สรุปไดวา ผลการฝกแบบเปนชวงชวยพัฒนาประสิทธิภาพการใชออกซิเจนสูงสุดเพ่ิมข้ึนมากกวา
การฝกแบบตอเน่ือง สอดคลองกับการศึกษาของ ไทเลอร และคณะ (Taylor et al. 2006) ที่
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ทําการศึกษากิจกรรมท่ีมีรูปแบบเปนชวงท่ีมีระยะเวลาส้ันมากกับแบบตอเน่ืองในผูท่ีไมมีกิจกรรม
ทางกาย กลุมตัวอยางเปนผูท่ีไมมีกิจกรรมทางกายจํานวน 15 คน อายุระหวาง 35-60 ป ทําการ
แบงกลุมตัวอยางออกเปน 2 กลุม คือ กลุมท่ีออกกําลังกาย 30 นาที 3-4 วันตอสัปดาห และกลุมท่ี
ออกกําลังกาย 6 นาที 5 ครั้งตอวัน 4-5 วันตอสัปดาห ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา การใชพลังงาน
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในท้ัง 2 กลุม และมีคาการใชออกซิเจนสูงสุดเพ่ิมข้ึน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท้ัง 2 กลุม การศึกษาคร้ังน้ีสรุปไดวา การออกกําลังกายแบบเปนชวง
สามารถพัฒนาสมรรถภาพทางกายได   ไมแตกตางกับการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง 

2. ชวยลดระดับไขมันในกระแสเลือด จากการศึกษาของ โทมัส และคณะ (Thomas et al. 
2004)  ซ่ึงทําการศึกษาผลของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับการออกกําลังกายแบบมีชวงเวลา
พักท่ีมีตอระดับของไขมันในกระแสเลือด โดยกลุมตัวอยางเปนผูท่ีไมมีกิจกรรมทางกาย ทําการ
ปฏิบัติกิจกรรมท้ังหมด 3 อยางในระหวางวัน วันแรกกลุมตัวอยางรับประทานไขมันในปริมาณสูง
เพียงอยางเดียว วันท่ี 2 กลุมตัวอยางรับประทานไขมันในปริมาณสูงและออกกําลังกายแบบตอเน่ือง 
และวันท่ี 3 กลุมตัวอยางรับประทานไขมันในปริมาณสูงและออกกําลังกายแบบมีชวงเวลาพัก โดย
ออกกําลังกาย 10 นาที พัก 20 นาที ผลการศึกษาพบวา ระดับของไขมันในกลุมท่ีออกกําลังกาย
แบบมีชวงเวลาพัก ภายหลังการรับประทานไขมันในปริมาณสูงลดลง 27% มากกวาการออกกําลัง
กายแบบตอเน่ืองท่ีลดลง 15% จากการศึกษาสรุปไดวาการออกกําลังกายแบบมีชวงเวลาพักสามารถ
ชวยลดระดับของไขมันในกระแสเลือดไดมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง

มาเรียร (Marie. 1998) ไดทําการศึกษาผลการฝกการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง 30 นาที 
และแบบไมตอเน่ือง 3 ชวงๆ ละ 10 นาที ในการฝก 1 วัน ที่มีผลตอสมรรถภาพการในใชออกซิเจน
สูงสุด และการลดไขมันในรางกาย โดยความหนักของการฝกท่ี 70-80% ของอัตราการเตนหัวใจ
สูงสุด พบวา การฝกแบบไมตอเน่ืองมีผลตอการพัฒนาสมรรถภาพการในใชออกซิเจนสูงสุด และ
ชวยลดไขมันในรางกายไดใกลเคียงกับการฝกแบบตอเน่ือง

เมตะบอลิสมของรางกาย
อัตราของเมตะบอลิสม (Metabolic rate)
เมตะบอลิสม หมายถึง ผลรวมของปฏิกิริยาท้ังหมดท่ีเกิดในส่ิงมีชีวิตท่ีทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงทางเคมีและการเปล่ียนแปลงของพลังงาน ทําใหสามารถนําเอาพลังงานและสสารจาก
ส่ิงแวดลอมมาใชในการดํารงชีวิตได (พัชรา 2544 : 5) สอดคลองกับ ชูศักด์ิ เวชแพทย. (2540 : 
359) ไดใหความหมายของเมตะบอลิสมไววา หมายถึง ปฏิกิริยาทางเคมีตางๆ ของเซลลรวมท้ังการ
สรางและการใชพลังงานของรางกายดวย ส่ิงมีชีวิตจําเปนตองไดรับพลังงานและสสารจาก
ส่ิงแวดลอมเพ่ือนําไปใชในการปฏิบัติกิจกรรมตางๆ และเพ่ือใหชีวิตดํารงอยูตอไป พรอมกันน้ันก็จะ
ขับสสารท่ีเหลือใช เชน นํ้า คารบอนไดออกไซด ของเสียอ่ืนๆ และพลังงานความรอนออกสู
ส่ิงแวดลอม 
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รัชฎา แกนสาร. (2540 : 377) กลาววา เมตะบอลิสมเปนกระบวนการท่ีประกอบดวย
ปฏิกิริยาเคมีตางๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล หรือเน้ือเย่ือของส่ิงมีชีวิต เพ่ือนําเอาพลังงานและสสารจาก
สิ่งแวดลอมมาใชในการสรางสาร และซอมแซมองคประกอบของส่ิงมีชีวิต ทําใหส่ิงมีชีวิตเจริญเติบโต
และมีชีวิตยืนยาวได อุปกรณท่ีส่ิงมีชีวิตใชเพ่ือกอใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการ  เมตะบอลิสม 
ไดแก เอนไซม กลาวไดวา เมตะบอลิสมคือ กระบวนการปฏิกิริยาเคมีท่ีเรงโดยเอนไซม เพ่ือนําเอา
พลังงานและสสารจากส่ิงแวดลอมมาดํารงชีพ โดยการเปล่ียนใหเปนปจจัยสามอยาง ไดแก พลังงาน
เคมี (Biochemical energy) ไดแก สารชีวเคมีท่ีสามารถใหพลังงาน ชวยผลักดันปฏิกิริยาตัวท่ีสําคัญ
ท่ีสุดคือ เอทีพี (ATP) อิเล็กตรอน (Electron) เปนสารชีวเคมีท่ีสามารถรับและถายอิเล็กตรอนได 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+ ) 
และสารตนตอสําหรับการสังเคราะห (Biosynthetic precursor) ซึ่งไดแก สารท่ีมีโครงสรางงายๆ 
นับต้ังแต คารบอนไดออกไซด แอมโมเนีย อะซิเตท ไปจนถึงกลูโคสและกรดอะมิโนจะไดมาจากการ
ยอยสลายอาหารประเภทแปง ไขมัน และโปรตีน เพ่ือนําไปสังเคราะหองคประกอบของส่ิงมีชีวิตท่ีกิน
สารอาหารเหลาน้ันเขาไป มนุษยไมสามารถเปล่ียนพลังงานใหเปนเอทีพี และเอ็นเอดีพีเอช 
(NADPH) ได จึงตองเปล่ียนสารอาหารใหเปนเอทีพีและเอ็นเอดีเอช เอ็นเอดีพีเอช เอฟเอดีเอช 
(ATP, NADH, NADPH, FADH2) และสารต้ังตนสําหรับการสังเคราะห กระบวนการน้ีเรียกวา การ
สลาย (Catabolism) ปฏิกิริยาสวนใหญจะปลอยพลังงานเคมีหรือเอทีพีและนําอิเล็กตรอนจาก
สารอาหารมาใหแกสารนําอิเล็กตรอน เอทีพี และเอ็นเอดีเอช รวมท้ังสารต้ังตนท่ีไดจากการสลายจะ
ถูกนําไปใชสังเคราะหองคประกอบตางๆ ของส่ิงมีชีวิตโดยกระบวนการสรางเสริม (Anabolism)

จะเห็นไดวาเมตะบอลิสมประกอบดวยกระบวนการสลาย ซ่ึงทําลายสารโมเลกุลใหญใหเปน
โมเลกุลเล็ก เพ่ือปอนใหกับกระบวนการสรางเสริมเพ่ือสรางสารโมเลกุลใหญของรางกายตอไป  
นอกจากน้ีสารโมเลกุลใหญท่ีจะถูกทําลายโดยกระบวนการสลาย จะไดมาจากสารอาหารหรือ
องคประกอบไมใชแลวหรือหมดสภาพแลวภายในรางกายของส่ิงมีชีวิตเองก็ได ดังน้ัน วัฏจักรการ
สรางและการทําลายจะนําไปสูการกําจัดองคประกอบของรางกายท่ีเส่ือมสภาพใหหมดไป และสราง
ส่ิงใหมข้ึนมาทดแทน ผลก็คือรางกายจะมีองคประกอบท่ีใชงานไดเปนเวลานานข้ึน เปนการยังชีพ
และยืดอายุของส่ิงมีชีวิตน้ันๆ
 โมเลกุลใหญๆ  เปนองคประกอบของสารอาหารหรือของรางกายจําแนกไดเปนส่ีชนิด คือ 
คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และกรดนิวคลีอิค เมตะบอลิสมของสารเหลาน้ีจัดแบงไดเปนสาม
ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรก เปนการเปล่ียนแปลงระหวางโมเลกุลกับหนวยโครงสราง (Building unit) 
ข้ันตอนท่ีสอง เปนการเปล่ียนแปลงระหวางหนวยโครงสรางกับโมเลกุลงายๆ เชน ACETYL CoA 
ข้ันตอนท่ีสาม เปนการเผาผลาญโมเลกุลงายๆ ใหเปนของเสีย เชน คารบอนไดออกไซด เพ่ือปลอย
ออกจากส่ิงมีชีวิตคืนสูส่ิงแวดลอม
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โดยท่ัวไปการสลายโมเลกุลใหญในข้ันตอนแรกจะเปนการสลายใหไดหนวยโครงสราง แตจะ
ไมไดพลังงานหรืออิเล็กตรอน สวนข้ันตอนท่ีสองและสามจะใหพลังงานและอิเล็กตรอนออกมามาก  
สวนการสังเคราะหสารโมเลกุลใหญถือวาเร่ิมจากสารโมเลกุลงายๆ ใหเปนหนวยโครงสราง จากน้ัน
นําหนวยโครงสรางมาเช่ือมตอกันเปนโมเลกุลใหญ กลาวคือกระบวนการสรางเสริมสองข้ันตอนซ่ึง
ตองใชพลังงานและอิเล็กตรอน

เน่ืองจากเอนไซดเปนตัวจักรสําคัญสําหรับเรงปฏิกิริยาตางๆ ในวิถีเมตะบอลิสมเซลล             
หรือองคประกอบของเซลลหรือเน้ือเย่ือ ซ่ึงเปนเมตะบอลิสมของสารใดยอมมีเอนไซมท่ีจําเปน
สําหรับปฏิกิริยาเมตะบอลิสมของสารดังกลาวในเซลลหรือเน้ือเย่ือน้ันๆ ซ่ึงถาขาดเอนไซด 
(สับสเตรท โคเอนไซด) ปฏิกิริยาหรือวิถีเมตะบอลิสมจะไมเกิดข้ึน นับไดวาเปนวิธีควบคุมวิถี                   
เมตะบอลิสมน้ัน โดยควบคุมอัตราเรงของตัวเอนไซมเองซ่ึงทําไดโดยควบคุมอัตราเรงของเอนไซม               
(ใชตัวกระตุน หรือตัวยับย้ัง) หรือควบคุมปริมาณของเอนไซมท่ีทํางานได นอกจากน้ีวิถี                           
เมตะบอลิสมยังถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาท่ีชาท่ีสุด และโดยระบบตอมไรทอเพ่ือใหเมตะบอลิสมของ
อวัยวะหรือเน้ือเย่ือมีอัตราเร็ว หรือลดอัตราเร็วใหพอเหมาะกับอวัยวะอ่ืนๆ

ส่ิงมีชีวิตตองการพลังงาน อิเล็กตรอน และสสารตนตอเพ่ือการดํารงชีพ พลังงานท่ีส่ิงมีชีวิต
ใชจะตองเปนพลังงานเคมีในรูปของเอทีพี ซ่ึงสรางและใชโดยอาศยัหลักพลังงานศาสตร และ             
เทอรโมไดมิค โดยเฉพาะอยางย่ิงพลังงานอิสระ เอทีพีเปนธนบัตรของพลังงานซ่ึงสังเคราะหไดจาก
ฟอสฟอริเลช่ันระดับสับสเตรท ออกซิเดทีฟฟอสฟอริเลช่ัน และโฟโตฟอริเลช่ัน นอกจากน้ียังมี     
วัฏจักรเครบสในโตคอนเดรียของส่ิงมีชีวิตท่ีใชออกซิเจนซ่ึงจะสลายอเซทิลโคเอ ใหเปน                    
คารบอนไดรออกไซด  ขณะเดียวกันก็ได 4 NADH 1 FADH และ GTP เม่ือเอาสารนําอิเล็กตรอนไป
เปล่ียนเปนเอทีพีจะได 12 เอทีพีตอ 1 อเซทิลโคเอ นอกจากน้ีตัวกลางของวัฏจักรยังใชเปนสารต้ัง
ตนสําหรับการสังเคราะหกรดอะมิโน กลูโคสและไขมัน วัฏจักรเครบสจะทํางานมากข้ึนเม่ือส่ิงมีชีวิต
ตองการพลังงาน และจะชาลงเม่ือพลังงานเพียงพอ การศึกษาเมตะบอลิสมแบงเปน 2 สวน คือ

1. เมตะบอลิสมของพลังงาน (Energy metabolism) หมายถึง เร่ืองท่ีเก่ียวกับการสรางและ
การใชพลังงานของเซลลตางๆ ในรางกาย เพ่ือใชในการทํางานของอวัยวะตางๆ เชน การทํางาน
ของหัวใจ การหล่ังนํ้ายอยอาหาร การสรางฮอรโมน การหดตัวของกลามเน้ือลาย รวมท้ังความรอนท่ี
เกิดข้ึนจากการสลายอาหารหรือการสลายพลังงาน

2. เมตะบอลิสมของขบวนการท่ีเกิดกลางทาง (Intermediary metabolism) หมายถึง 
ปฏิกิริยาเฉพาะทางเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในรางกายเก่ียวของกับเมตะบอลิสมของอาหารคารโบไฮเดรต 
ไขมัน และโปรตีน เปนการศึกษาทางชีวเคมี
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อัตราของเมตะบอลิสมพ้ืนฐาน (Basal metabolic rate, BMR)
อัตราของเมตะบอลิสมพ้ืนฐาน หมายถึง ปริมาณการเผาผลาญท่ีรางกายใชออกซิเจน

ในขณะพักผอน เม่ืออยูในสภาวะท่ีไมไดรับประทานอาหาร ซ่ึงปริมาณท่ีใชในการเผาผลาญน้ีก็เพ่ือ
รักษาระดับกระบวนการของการดํารงชีวิตในระดับท่ีนอยสุด (วุฒิพงษ ปรมัตถากร. 2537 : 137) 
สอดคลองกับ (สุวรรณา หังสพฤกษ. 2541 : 558) กลาววา BMR หมายถึง ความรอนท่ีเกิดข้ึนใน
ขณะท่ีรางกายเกือบอยูในภาวะพักท้ังกายและสมองอยางเต็มท่ีและไมมีการดูดซึมอาหาร 
(postabsorptive stage) คือตองอดอาหารเชากอนตรวจวัด ความรอนท่ีเกิดข้ึนในขณะน้ีเพ่ือรักษา 
vital activity ของรางกาย คาน้ีไมใชคาตํ่าสุด คาอัตราเมตะบอลิสมระหวางหลับจะตํ่ากวา BMR 
ประมาณ 10% โดยท่ีความรอนท่ีเกิดข้ึนเปล่ียนแปลงไดจากปจจัยตางๆ ดังกลาวแลว การหา BMR 
ตองกําหนดภาวะมาตรฐาน (standard condition) ใหเปนคา basal คือวัดหลังต่ืนนอนตอนเชา หลัง
นอนพักเต็มท่ีแลวอยางนอย 8 ช่ัวโมง อุณหภูมิกายตองปกติ อุณหภูมิหองพอสบายประมาณ 20-25 
C° ความรอนท่ีเกิดข้ึนคิดเทียบตอเน้ือท่ีผิวกายตอหน่ึงหนวยเวลา มีหนวยเปนแคลอรี / ตารางเมตร 
/ ช่ัวโมง และคิดเทียบเปนรอยละของคามาตรฐานตามเกณฑอายุและเพศเดียวกัน คาปกติไมเกิน 
±15% ของคามาตรฐาน การหา BMR ใช Indirect calorimety แบบเดียวกับการหาอัตรา                     
เมตะบอลิสมท่ีไดกลาวมาแลว วิธีท่ีนิยมใชคือ หาโดยใช Benedict-Roth spirometer 

อัตราของเมตะบอลิสมในขณะพัก (Resting metabolic rate, RMR)
การตรวจวัดอัตราการใชพลังงานในขณะพัก ซ่ึงสามารถทําไดสะดวกกวาการวัดคา BMR 

แตการวัดแบบน้ีจะมีคาสูงกวาคา BMR เล็กนอย โดยเปนคาของการใชพลังงานท่ีใชสําหรับปฏิกิริยา
ทางเคมีพ้ืนฐานในรางกาย รวมกับการทํางานของฮอรโมนจากตอมไทรอยด (thyroid hormone) 
และระบบประสาทซิมพาเธติค (ชูศักด์ิ เวชแพทย. 2540 : 372) 

ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตราเมตะบอลิสม
อัตราเมตะบอลิสมน้ันสามารถเปล่ียนแปลงไปได โดยข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ดังตอไปน้ี
1. อายุ  ใน 2-3 สัปดาหหลังคลอด อัตราเมตะบอลิสมของทารกจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว  และ

มีคาสูงสุดเม่ืออายุประมาณ 1-2 ป อัตราเมตะบอลิสมน้ีจะลดลงโดยลําดับเม่ืออายุเพ่ิมข้ึน
2. เพศ  เพศหญิงมีอัตราเมตะบอลิสมตํ่ากวาเพศชาย 6-10% เม่ือเทียบในกลุมอายุเดียวกัน

และขนาดรางกายเดียวกัน เน่ืองจากเพศหญิงมีไขมันใตผิวหนังมากกวาเพศชาย
3. เชื้อชาต ิ คนในเขตรอนมีอัตราเมตะบอลิสมตํ่ากวาคนทางยุโรปและอเมริกาประมาณ 

10% ท้ังน้ีเน่ืองจากความแตกตางในเช้ือชาติหรือภูมิอากาศ
4. ขนาดรูปราง  คนตัวใหญมีอัตราเมตะบอลิสมสูงกวาคนตัวเล็ก ขนาดรูปรางท่ีนํามา

เปรียบเทียบกันไดดี คือ เน้ือท่ีผิวกาย (body sir face area) กลาวคือ อัตราเมตะบอลิสมเปนสัดสวน
โดยตรงกับเน้ือท่ีผิวกาย
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5. อุณหภูมิกาย  ทุกๆ 1 C° ของอุณหภูมิกายท่ีเพ่ิมข้ึน อัตราเมตะบอลิสมจะเพ่ิมข้ึน
ประมาณ 13% ท้ังน้ีสวนใหญเน่ืองจากกระบวนการทางเคมีในรางกายถูกเรง และสวนนอยจากการท่ี
ตอมเหง่ือ กลามเน้ือหายใจ และกลามเน้ือหัวใจทํางานเพ่ิมข้ึน

6. อุณหภูมิแวดลอม  คนอยูในเขตรอนมีอัตราเมตะบอลิสมตํ่ากวาคนในเขตหนาว ในท่ีเย็น
อัตราเมตะบอลิสมเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากมีการส่ันและขนลุก ทําใหความรอนเกิดเพ่ิมข้ึน และอีกสวนหน่ึง
เกิดจากธัยรอยดฮอรโมนซ่ึงหล่ังเพ่ิมข้ึนเม่ืออยูในอากาศเย็น ถาอยูในท่ีรอนชวงส้ันมีผลตออัตรา   
เมตะบอลิสมนอยมาก แตถาอยูนานๆ จะมีผลตอการลดอัตราเมตะบอลิสมเน่ืองจากธัยรอยด
ฮอรโมนหล่ังลดลง

7. การออกแรง (Physical activity) การออกแรงในระดับตางๆ มีผลเปล่ียนแปลงอัตรา     
เมตะบอลิสมไดมาก อัตราเมตะบอลิสมตํ่าสุดขณะนอนหลับ คือ ประมาณ 35 แคลอรี / ตารางเมตร / 
ชั่วโมง การออกกําลังกายเพ่ิมอัตราเมตะบอลิสมไดมาก การออกกําลังกายท่ีสามารถทําไดยาวนาน
ในคนท่ีสุขภาพดีน้ันใชพลังงานประมาณ 350 แคลอรี / ตารางเมตร / ช่ัวโมง คือประมาณ 10 เทา
ของคาตํ่าสุด การออกกําลังกายท่ีใชพลังงานมากกวาน้ีจะทําไดในระยะส้ันๆ เทาน้ัน

การใชสมอง (Mental activity) มีผลตออัตราเมตะบอลิสมนอยมาก การใชความคิดอยาง
หนัก เชน การคํานวณท่ียาก จะเพ่ิมอัตราเมตะบอลิสมเพียง 3-4% เทาน้ัน

8. อาหาร  หลังรับประทานอาหารอัตราเมตะบอลิสมจะเพ่ิมข้ึน  คือความรอนเกิดเพ่ิมข้ึน
หลังรับประทานอาหาร 1 ช่ัวโมง และเพ่ิมอยูหลายช่ัวโมงจึงลดลงเทาภาวะเบซัล ความรอนท่ีเพ่ิมข้ึน
ดังกลาวน้ีเรียก specific dynamic action (SDA) ของอาหาร ซ่ึงข้ึนกับชนิดของอาหารเมื่อ
รับประทานอาหารโปรตีน ความรอนท่ีเกิดข้ึนตอช่ัวโมงจะเพ่ิมข้ึนจากภาวะเบซัลประมาณ 30% ของ 
caloric value ของอาหารโปรตีนท่ีรับประทาน เชน ถารับประทานอาหารโปรตีน 25 กรัม ซ่ึงให
ความรอนเทากับ 100 แคลอรี จะมีผลใหความรอนในรางกายเพ่ิมข้ึน 30 แคลอรีเปนเวลาหลาย
ชั่วโมง อัตราเมตะบอลิสมจึงเพ่ิมข้ึนดังกลาว สําหรับคารโบไฮเดรตและไขมันจะเพ่ิมความรอน
เชนกันแตนอยกวา คือประมาณ 6% และ 4% ของ caloric value ของอาหารดังกลาว ตามลําดับ  
ความรอนท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีเขาใจวาเปนผลจากปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเก่ียวของกับการยอยอาหาร การดูดซึม 
และการเก็บอาหาร (storage) ในรางกาย กรดอะมิโนท่ีเกิดจากการยอยอาหารโปรตีนมีฤทธ์ิกระตุน
ปฏิกิริยาเคมีในเซลลซ่ึงเพ่ิมอัตราเมตะบอลิสม  

9. การต้ังครรภ  ระยะทายของครรภคือประมาณอายุครรภ 6 เดือน อัตราเมตะบอลิสม
เพ่ิมข้ึนประมาณ 20% การเพ่ิมข้ึนน้ีเกือบท้ังหมดเกิดจากเมตะบอลิสมของทารกในครรภ เน่ืองจากมี
ปฏิกิริยาท่ีเก่ียวของกับการเจริญเติบโตของทารกในครรภ

10. สารเคมีและฮอรโมนตางๆ  เชน thyroxine, epineohrine, caffeine, benzedrine เพ่ิม
อัตราเมตะบอลิสม  การสูบบุหร่ีโดยเฉพาะการอัดควัน เพ่ิมอัตราเมตะบอลิสมไดถึง 9%  
สุวรรณา หังสพฤกษ. (2541 : 557) 
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กระบวนการสรางพลังงาน
การทําหนาท่ีของระบบตางๆ ของรางกายในการประกอบกิจกรรมตางๆ น้ัน รางกาย

จําเปนตองไดรับอาหารเพ่ือนํามาสรางเปนพลังงาน และนําพลังงานท่ีไดมาใชในการประกอบ
กิจกรรม สําหรับอาหารท่ีเปนแหลงสรางพลังงานใหกับรางกาย สวนมากไดมาจากอาหารจําพวก
คารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน ซ่ึงมีกระบวนการสรางพลังงาน ดังน้ี

1. คารโบไฮเดรต (Carbohydrate)
คารโบไฮเดรต เกิดจากการรวมตัวตามกระบวนการทางเคมี มี 6 คารบอน 12 ไฮโดรเจน 

และ 6 ออกซิเจน เปนสูตรรวมกันคือ (6 Carbon + 12 Hydrogen + 6 Oxygen = C6H12O6) ซึ่งเปน
โมเลกุลของกลูโคส เปนอาหารท่ีทําใหเกิดพลังงานไดแก อาหารพวกแปง น้ําตาล (1 กรัมให
พลังงาน 4 แคลอรี) เปนอาหารท่ีนํามาใชสรางพลังงานโดยเฉพาะกิจกรรมของกลามเน้ือ เม่ือ
คารโบไฮเดรตยอยแลว จะแปรสภาพเปนนํ้าตาลกลูโคส ซึมเขาสูกระแสโลหิต ถามีปริมาณมากเกิน
ความจําเปนก็จะแปรสภาพไปเก็บไวในรูปของนํ้าตาลไกลโคเจน (glycogen) เก็บไวในกลามเน้ือ  
ถามีปริมาณมากก็จะเก็บสะสมไวในตับ

คารโบไฮเดรตเปนอาหารจําพวกแปงและนํ้าตาล แบงออกเปน 3 ชนิด คือ
1.1 โมโนแซคคาไรด (monosaccharides) หรือนํ้าตาลช้ันเดียว (simple sugar) 

พวกน้ีมีสูตรโมเลกุลคือ (C6H12O6) สามารถดูดซึมเขารางกายไดโดยไมตองเปล่ียนแปลง ไดแก 
กลูโคส (glucose) หรือเดคซโตรส (dextrose) ซ่ึงมีในโลหิต ในผลไม ฟรุคโตส (fructose) อยูรวมกับ
กลูโคสในผลไม ผัก และกาแลคโตส (galactose) ในนม

1.2 ไดแซคคาไรด (disaccharides) หรือนํ้าตาลสองช้ัน (double sugar) มีสูตร
โมเลกุลคือ (C12H22O11) ไดแกพวก ซูโครส (sucrose) หรือนํ้าตาลในออย หรือผลไมท่ีมีรสหวาน 
แลคโตส (lactose) ท่ีไดจากนํ้านมของสัตว มอลโตส (maltose) ท่ีไดจากการยอยอาหารจําพวกแปง 
(จําพวกเมล็ด) ในรางกาย อาหารน้ีจะตองยอยเปนพวกนํ้าตาลช้ันเดียวกอนดูดซึมเขาสูรางกาย

1.3 โพลีแซคคาไรด (polysaccharides) หรือนํ้าตาลสามช้ัน (multiple sugar) มี
สูตรโมเลกุลคือ (C6H15O5)n ไดแก แปงท่ีมีอยูในจําพวกเมล็ด ราก หัว ฝก เซลลูโลสท่ีเปนกากพืช
หรือเปลือกนอกของเมล็ดหรือฝก ชวยเปนกากอาหารในลําไส

อาหารพวกคารโบไฮเดรต จะถูกยอยใหแตกตัวเปนนํ้าตาลช้ันตน เม่ือเขาสูปากจะถูก
นํ้ายอยไทยาลิน (Ptyalin) ทําใหกลายเปนมอลโตสประมาณ 5% ของปริมาณอาหารแปงนํ้าตาลท่ี
รับประทานเขาสูกระเพาะอาหาร จะมีนํ้ายอยท่ีมีฤทธ์ิเปนกรดเขามายอยอีก 40% ใหเปนมอลโตส 
จนกระท่ังเขาสูลําไสเล็กก็จะถูกยอยเปนโมเลกุลเล็กๆ ท้ังหมด ซ่ึงจะเปนกลูโคสประมาณ 80% 
เปนฟรุคโตส 10% และเปนกาแลคโตส 10% 

เปนท่ีทราบกันดีวาอาหารท่ีใหพลังงานในการทํางานของกลามเน้ือ คือ คารโบไฮเดรตกับ
ไขมัน สวนอาหารจําพวกโปรตีนน้ันใชนอยมาก เม่ือรางกายมีการออกกําลังกายเปนระยะเวลานานๆ 
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ปริมาณของไกลโคเจนจะลดลง เม่ือมีการขับถายปสสาวะออกมาจะไมมีปริมาณของไนโตรเจน
เพ่ิมข้ึนดวนเหตุน้ีแสดงใหเห็นวากลามเน้ือไมไดมีการใชโปรตีนเปนแหลงผลิตพลังงาน 
คารโบไฮเดรตเปนแหลงสรางพลังงานท่ีดีท่ีสุดและใหพลังงานเร็วท่ีสุด ในขณะพักหรือออกกําลังกาย
เบาๆ รางกายเผาผลาญท้ังไขมันและคารโบไฮเดรต คารโบไฮเดรตท่ีเก็บสะสมไวในรางกายในรูป
ของไกลโคเจนตามกลามเน้ือ ตับ เลือด พรอมท่ีจะสลายตัวเปนนํ้าตาลกลูโคส เพ่ือเผาผลาญเปน
พลังงานทันทีเม่ือรางกายตองการ  

เชอรแมน (Sherman. 1995) กลาววา คารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานท่ีพรอมท่ีสุดของ
พลังงาน ในรางกายจะเก็บสะสมพลังงานจากคารโบไฮเดรตประมาณ 2,000 kcal ซึ่งรางกาย
สามารถใชในการออกกกําลังกายไดตอเน่ืองประมาณ 90 นาที ทีระดับความหนัก 60% - 80% 
VO2max คารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญเพราะเปนแหลงท่ีใหพลังงานท่ีรวดเร็วท่ีสุดใน 3 
สารอาหารทั้ง 3 ชนิด และมีความสําคัญอยางมากและเปนแหลงพลังงานสําหรับสมอง ซ่ึงหนวยท่ี
เล็กท่ีสุดของคารโบไฮเดรต คือ กลูโคส (Glucose) คารโบไฮเดรตท่ีใหพลังงานไดแก ขนมปง 
พาสตา ขาว และนํ้าตาล ซ่ึงโมเลกุลใหญๆ  เหลาน้ีก็จะถูกยอยใหเล็กลงเปนกลูโคสเพ่ือเปนแหลง
พลังงานใหกับสมองและลอยอยูในกระแสเลือดเพ่ือนํามาใชเปนพลังงานไดทันที

รางกายไมสามารถเก็บสะสมกลูโคสได ดังน้ัน กลโูคสท่ีเหลือใชจะถูกเปล่ียนไปเปน                
ไกลโคเจน (Glycogen) ท่ีจะถูกเก็บสะสมไวท่ีตับและกลามเน้ือ และจะถูกนํามาใชอีกทีหลัง
คารโบไฮเดรต 1 กรัมใหพลังงาน 4 กิโลแคลอร่ี คารโบไฮเดรตมีความสําคัญคือ จะถูกเผาผลาญใน
ขณะท่ีออกกําลังกายท่ีระดับความหนักสูง และเปนสารอาหารท่ีใหพลังงานอยางรวดเร็ว

2. ไขมัน (Fats)
ไขมันเปนสารอาหารพลังงานท่ีใหกับรางกายในรูปเซล รางกายจะเก็บสะสมพลังงานไว

ประมาณ 100,000 กิโลแคลอร่ี ในรูปเซลลไขมันในแตละคน ซ่ึงเราสามารถจะใชไดประมาณ 120 
ช่ัวโมง ไขมันเปนสารอาหารท่ีใหพลังงานสูงสุดมากกวาสารอาหารอ่ืนๆ คือ 1 กรัมใหพลังงาน 9 
แคลอรี ในการทํากิจกรรมอยางตอเน่ือง ไขมันจะใหพลังงานเปน 2 เทาของคารโบไฮเดรต
สารอาหารท่ีไดจากไขมันท้ังพืชและสัตว สวนใหญอาหารไขมันจะเปนพวกท่ีเปนกลาง เชน                   
ไตรกลีเซอไรส (triglycerides) และฟอสโฟไลปดส (phospholipids) สารอาหารไขมันเกิดจากธาตุ
ประกอบข้ึนเปนโมเลกุลไขมัน โดยการรวมตัวของอะตอมตางๆ คือ 57 คารบอน 110 ไฮโดรเจน 
และ 6 ออกซิเจน (57 carbon + 110 hydrogen + 6 oxygen = C57H110O6) หนวยท่ีเล็กท่ีสุด คือ 
กรดไขมัน (fatty acid) ไขมันแบงออกเปน 3 ชนิด คือ

2.1 ไขมันปกติ (simple fats) ไขมันธรรมดาหรือไขมันแท (neutral fats) ซึ่ง
ประกอบดวยไตรกลีเซอไรส (โมเลกุลของ triglycerides ประกอบข้ึนจากสารกลีเซอรอล (glycerol) 
และกรดไขมัน คือ glycerol + 3 fatty acid) ซ่ึงเปนสวนประกอบท่ัวรางกายมนุษยถึง 99%

2.2 ไขมันรวม (compound fats) ไขมันรวมหรือสารไขมันท่ีเกิดจากการรวมตัวของ
ไขมันธรรมดากับไขมันท่ีรวมตัวกับสารเคมีอ่ืนๆ เชน ฟอสโฟไลปดส (phospholypides)                       
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กลูโคไลปดส (glucolipids) และลิโปโปรตีน (lipoproteins) ไขมันประเภทน้ีจะพบในโครงสรางของ
เซลลอวัยวะภายในและเซลลเน้ือเย่ือรางกาย

2.3 ไขมันรวมตัว (deriverd fats) เกิดจากการรวมตัวของไขมันธรรมดากับไขมัน
รวมท่ีรวมกับสารเคมีอ่ืนๆ (simple fats + compound fats) โดยปกติไขมันพวกน้ีรูจักกันในนาม
คอเลสเตอรอล (cholesterol) ซ่ึงจะไดจากไขมันสัตวชนิดเดียวกันเทาน้ัน และสามารถดูดซึมผาน
ผนังเซลลและผนังลําไสได ไขมันพวกน้ีจะอยูในรางกายในรูปไขมันอิสระ หรืออาจจะรวมกับกรด
ไขมันอ่ืนๆ มีประโยชนตอการกระตุนใหฮอรโมนในรางกายทํางาน กระตุนการผลิตฮอรโมนเพศ

อาหารไขมันเปนอาหารท่ีเหมาะกับการออกกําลังกายท่ีใชระยะเวลายาวนาน นอกจากไขมัน
จะเปนพลังงานสํารองแลวยังเปนตัวสําคัญในการละลายวิตามิน A.E.D.K. เพ่ือทําหนาท่ีตามท่ี
รางกายตองการ อาหารไขมันจะเปนเช้ือเพลิงท่ีใชกับกลามเน้ือใหญ คือ ประมาณรอยละ 80 ของ
การใชพลังงานท้ังหมดของรางกาย แตการใชไขมันตองอาศัยออกซิเจนเปนเช้ือเพลิงในการ             
เผาผลาญมากกวาปกติ ดังน้ัน ไขมันจึงไมเหมาะกับการสรางพลังงานเม่ือออกกําลังกายแตเปนการ
สะสมพลังงาน เพราะไขมันใหพลังงานมากกวาคารโบไฮเดรตถึง 2 เทา สรุปไดวาประสิทธิภาพของ
การใชพลังงานจากไขมันน้ันมีนอย เน่ืองจากตองใชออกซิเจนจํานวนมาก โดยปกติไขมันเหมาะสม
กับการออกกําลังกายเบาๆ 

3. โปรตีน (protein)
โปรตีนเปนสารอาหารท่ีเกิดจากการรวมตัวของโมเลกุลเชนเดียวกับไขมันและ

คารโบไฮเดรต และมีสารไนโตรเจนกับสารอ่ืนๆ เพ่ิมเขามาดวย เชน กํามะถัน ฟอสฟอรัส เหล็ก 
เปนตน ส่ิงมีชีวิตตองการโปรตีน เพราะโปรตีนเปนสวนประกอบของนํ้ายอย เปนสารประกอบของ
ฮอรโมนและรวมเปนสวนประกอบของอวัยวะ เน้ือเย่ือกลามเน้ือและเซลลโปรตีนทุกชนิดประกอบข้ึน
ดวยการรวมตัวของกรดอะมิโน (amino acid) ซ่ึงเปนสวนท่ีเล็กท่ีสุดของโปรตีน

โปรตีนทําใหรางกายเจริญเติบโต และโปรตีนชนิดน้ีคือ โปรตีนสมบูรณ (complete protein) 
ซ่ึงประกอบดวยกรดอะมิโน ในโมเลกุลของโปรตีนซ่ึงมีอยูในไข นํ้านม เนย แปง ถ่ัวเหลือง และ
เน้ือสัตว โปรตีนเปนสารประกอบท่ีมีนํ้าหนักมาก ในรางกายคนเราจะมีประมาณ 12% ของนํ้าหนัก
ตัว และอยูตามอวัยวะตางๆ ท่ัวไป เชน อยูในกลามเน้ือลาย 45% ในโครงกระดูก 18% ผิวหนัง 
10% ในเน้ือมัน (adipose tissue) 4% โดยโปรตีนแบงออกเปน 3 ชนิด

3.1 โปรตีนขั้นตน (simple protein) เปนโปรตีนท่ีประกอบดวยกรดอะมิโนอยาง
เดียว เชน อัลบูมิน (albumin) โกบูลิน (globulin)  

3.2 โปรตีนรวม (conjugated protein) เปนโปรตีนท่ีมีสารอ่ืนปนอยูในโมเลกุล เชน 
ไขมัน เฮโมโกลบิน คารโบไฮเดรต

3.3 โปรตีนพิเศษหรือโปรตีนตนกําเนิด (derived protein) เปนโปรตีนท่ีมีอยูในนม 
ในกระดูก เอ็น เปนโปรตีนท่ีมีกระดูกมาก
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สารโปรตีนประกอบดวยกรดอะมิโนมากกวา 20 ชนิด ไดจากท้ังสัตวและพืช คุณคาจึง
แตกตางกัน หากจําแนกตามคุณลักษณะทางเคมีจะมี 2 ประเภท คือ

1. กรดอะมิโนจําเปน (essential amino acid) เปนกรดอะมิโนท่ีชวยหางกายเจริญเติบโต 
รางกายไมสามารถสรางเองได แตสามารถสังเคราะหจากกรดอ่ืน ถาขาดสารประเภทน้ีจะทีผลตอ
การเจริญเติบโตองรางกาย

2. กรดอะมิโนไมจําเปน (non-essential amino acid) เปนกรดอะมิโนท่ีรางกายสรางข้ึนเอง
ได หรืออาจจะเปล่ียนมาจากกรดอ่ืน เม่ือรางกายตองการโปรตีนเปนแหลงพลังงานงาน โปรตีนจะให
พลังงาน 1 กรัม 4 แคลอรี เปนอาหารสรางความเจริญเติบโตและซอมแซมสวนท่ีสึกหรอ พีระพงศ 
บุญศิริ. (2538 : 49)

ระบบพลังงาน
การทําหนาท่ีของระบบตางๆ ของรางกายโดยเฉพาะระบบกลามเน้ือ (Muscular System) 

ในการประกอบกิจกรรมตางๆ หรือในการออกกําลังกาย รางกายลวนมีความตองการพลังงานสําหรับ
การทําหนาท่ีของระบบตางๆ เพ่ือใหรางกายสามารถปฏิบัติกิจกรรมน้ันๆ ได โดยพลังงานท่ีใชจะมา
จากระบบพลังงานท่ีแตกตางกันและแตละระบบจะมีลักษณะการทํางานท่ีเฉพาะเจาะจงข้ึนอยูกับ
ความหนักและระยะเวลาของการประกอบกิจกรรม ซ่ึงระบบพลังงานแบงเปน 3 ระบบ ดังนี้

1. ระบบแอนแอโรบิค อแล็คเทต (Anaerobic alactate system)
ระบบแอนแอโรบิค อแล็คแทต หรือมีช่ือเรียกอีกอยางวา แหลงพลังงาน เอทีพี-พีซี                 

(ATP-PC energy source) ประเวท เกษกัน (2547 : 11) กลาววา เปนระบบท่ีนําเอาพลังงานสํารอง
ซ่ึงสะสมอยูในกลามเน้ือในรูปของ ATP (Adenosine triphosphate) และสามารถสังเคราะห ATP 
ใหม โดยใชคีเอทีน ฟอสเฟต (Creatine phosphate : CP) ท่ีสะสมอยูในกลามเน้ือ พลังงานท่ีเกิดข้ึน
จะสามารถนํามาใชไดในระยะเวลาส้ันๆ ไมเกิน 10 วินาที และการสรางพลังงานในระบบน้ีจะไม
กอใหเกิดกรดแลคติกในกลามเน้ือ (lactic acids) เม่ือ ATP ถูกใชหมดไป CP ที่สะสมอยูใน
กลามเน้ือจะแตกตัวให phosphate แลวทําให ADP (Adenosine diphosphate) รวมกับ Phosphate 
กลายเปน ATP โดยท่ีระบบน้ีจะเกิดข้ึนใน Sarcoplasm ของเซลลกลามเน้ือ สอดคลองกับ สนทยา 
สีละมาด (2547 : 63) กลาววา ระบบพลังงานน้ีสามารถสํารองพลังงาน ATP ไดประมาณ 6-8 วินาที 
เน่ืองจากปริมาณสารครีเอตีนฟอสเฟตจะหมดลงในเวลาอันส้ัน การสํารองพลังงานโดยการเปล่ียนรูป
ของสารครีเอตีนฟอสเฟตสวนใหญจะเกิดข้ึนเม่ือเร่ิมตนออกกําลังกาย และการสรางกลับคืนของครี
เอทีนฟอสเฟตหลังการออกกําลังกายหยุดลงจะใชเวลาเพียงเล็กนอยประมาณ 3 ถึง 5 นาที 
สอดคลองกับ ภาวิณี ปยะจุตรวัฒน (2542 : 251) กลาววา ระบบพลังงานน้ีเปนระบบพลังงานท่ี
กลามเน้ือจะดึงมาใชไดทันที เม่ือใดก็ตามท่ี ATP ถูกใชไป CP ก็จะสลายตัวใหฟอสเฟตไปสราง 
ATP ทดแทนทันที พลังงานจากแหลงน้ีมีใหใชไดทันที แตมีไมมากคือประมาณ 0.3 โมล จึงเหมาะ
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กับกีฬาท่ีตองการความรวดเร็วแตไมนาน การว่ิง 100 เมตร ก็จะใชพลังงานสวนน้ีหมดพอดีใน
ตอนทายของการว่ิง ดังสมการตอไปน้ี

Phosphagan system Creatine  +  P  +  Energy
(CP)

ADP  +  Pi       ATP

ชนินทรชัย อินทิราภรณ (2544 : 25) กลาววา ในการใชพลังงานจากแหลงเอทีพี-พีซี นั้นจะ
ใชในสถานการณท่ีนักกีฬาตองเคล่ือนท่ีดวยความรวดเร็ว หรือออกแรงอยางมากในระยะเวลาอันส้ัน 
เอทีพี-พีซี ก็จะหมดไป เม่ือมีการหยุดพักก็จะมีการสะสมเอทีพี-พีซี ไวในกลามเน้ืออีก 

2. ระบบแอนแอโรบิค แล็คเทต (Anaerobic lactate system)
ระบบแอนแอโรบิค แล็คเทต หรือมีช่ือเรียกอีกอยางวา แหลงพลังงานกรดแลคติก (Latic  

acid energy source) ประเวท เกษกัน (2547 : 12) กลาววา ระบบแอนแอโรบิค แล็คเทต เปนระบบ
พลังงานท่ีไมใชออกซิเจนแบบเกิดกรดแลคติก (Anaerobic latic) ซ่ึงระบบพลังงานน้ีกลามเน้ือสราง
พลังงานจากกลูโคส (Glucose) ในกระแสเลือด ไกลโคเจน (Glycogen) ท่ีสะสมไวในกลามเน้ือและ
ในตับ สารดังกลาวจะถูกนํามาสรางพลังงาน โดยผานกระบวนการไกลโคไลซิส (Glycolysis) ดัง
ภาพประกอบ 1 ซ่ึงไมจําเปนตองใชออกซิเจน พลังงานท่ีไดจากการแตกตัวของกลูโคส และไกลโค
เจน สามารถนําไปใชสราง ATP ให 2-3 ATP จึงทําใหสามารถสรางพลังงานไดอยางรวดเร็ว โดย
ระบบน้ีสามารถสราง ATP ซ่ึงนํามาใชไดระหวาง 30-90 วินาที แตระบบนีทํ้าใหเกิดการสะสมของ
กรดแลคติกในกลามเน้ือ ซ่ึงเปนผลของการสรางพลังงานในระบบน้ี เม่ือกรดแลคติกถูกสรางข้ึนใน
ปริมาณท่ีมากเกินกวาท่ีระบบไหลเวียนโลหิตจะจํากัดออกได จะทําใหเกิดการลาของกลามเน้ือ 
(Muscle fatigue) น้ันคือ มีการรบกวนตอขบวนการในการหดตัวของกลามเน้ือ ระบบพลังงาน
ดังกลาว สามารถคงการทํากิจกรรมใหประมาณ 3 นาที
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ภาพประกอบ 1 กระบวนการไกลโคไลซิส (Glycolysis)

สนทยา สีละมาด (2547 : 63-64) กลาววา ระบบแอนแอโรบิค แล็คเทต เปนระบบท่ีไมใช
ออกซิเจนในการสํารองพลังงานเอทีพี เชนเดียวกับระบบแอนแอโรบิค อแล็คเทต แตการสํารอง
พลังงานจะกอใหเกิดกรดแลคติกข้ึน จึงเปนระบบท่ีนํามาใชในกรณีฉุกเฉิน (Emergency system) 
เชน มีการทํางานหนักอยางรวดเร็วและยาวนานโดยเฉพาะการทํางานในชวงเวลา 20 วินาที ถึง 45 
วินาที ซ่ึงพลังงานสํารอง (ไกลโคเจน) จากระบบน้ีจะถูกนํามาใชมากท่ีสุด จํานวนไกลโคเจนท่ีเก็บ
สะสมในกลามเน้ือจะสนับสนุนการว่ิงเร็วสูงสุดไดประมาณ 75-80 วินาที อยางไรก็ตาม การปฏิบัติ
จริงจะไมสามารถกระทําได เน่ืองจากผลผลิตของกระบวนการไกลโคซิสจะเกิดกรดแลคติกและ
อนุภาคไฟฟาบวก (H+) ซ่ึงกอใหเกิดกรดอยางสูงเปนสาเหตุทําใหระดับความเปนกรดในกลามเน้ือ
เพ่ิมข้ึน การเพ่ิมข้ึนของกรดจะมีผลตอองคประกอบท่ีจําเปนของการหดตัวของกลามเน้ือ อยางนอย
สองอยางคือ หน่ึง ลดความสามารถในการทํางานของฟอสโฟฟลุคโตไคเนส 
(Phosphofructokinase) ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีสําคัญของกระบวนการไกลโคไลซิส และสอง แทรกแซง
การทํางานของแคลเซียมกับโทรโปรนิน-ซี  (Troponin-C) ในการหดตัวของกลามเน้ือ ดังน้ัน ผลผลิต
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ของกระบวนการไกลโคไลซิสจะนําไปสูการลดลงของการสํารองพลังงานเอทีพีและการลดลงของแรง 
(Force) ในการหดตัวของกลามเน้ือ ดังสมการตอไปน้ี

Glycogen Glucose  +  Lactic acid  +  Energy

                  ADP  +  Pi ATP

3. ระบบแอโรบิค (Aerobic system)
ระบบแอโรบิค หรือมีช่ือเรียกอีกอยางวา แหลงพลังงานแอโรบิค (Aerobic energy source) 

ชนินทรชัย อินทิราภรณ (2544 : 26) กลาววา การเผาผลาญอาหารคารโบไฮเดรตโดยออกซิเจนน้ี
เร่ิมตนเหมือนกับกระบวนการแอนแอโรบิคไกลโคไลซิส แตเน่ืองจากมีออกซิเจนอยางเพียงพอ 
สารประกอบไพรูเวทท่ีเกิดข้ึนจึงไมเปล่ียนสภาพเปนกรดแลคติก แตจะเขาไปในข้ันตอนของ
ปฏิกิริยาเคมีท่ีเรียกวา วัฏจักรเคร็บ (Kreb’s cycle) ดังภาพประกอบ 2 และการขนสงอิเล็กตรอน
(Electron transport) ดังภาพประกอบ 3 ในข้ันสุดทายจะไดคารบอนไดออกไซด (Carbon dioxide) 
นํ้า และเอทีพี ซ่ึงไกลโคเจนหน่ึงโมเลกุลจะได 39 เอทีพี สวนการเผาผลาญอาหารประเภทไขมันจะ
แตกตางออกไป โดยเขาไปในข้ันตอนของปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเรียกวา เบตา ออกซิเดชัน (Beta 
oxidation) และเขาสูวัฏจักรเคร็บโดยตรง ในข้ันตอนสุดทายจะไดคารบอนไดออดไซด นํ้า และเอทีพี 
เชนเดียวกัน
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ภาพประกอบ 2 วัฏจักรเคร็บ (Kreb’s cycle)

ภาพประกอบ 3 การขนสงอิเล็กตรอน (Electron transport)
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ปริมาณของพลังงานท่ีไดจากแหลงพลังงานน้ี ข้ึนอยูกับปริมาณของออกซิเจนท่ีรางกาย
ไดรับ และปริมาณของออกซิเจนท่ีรางกายสามารถนําไปใชไดในหน่ึงหนวยเวลา โดยท่ัวไปจะใช
หนวยเปนมิลลิลิตรตอนํ้าหนักตัวหน่ึงกิโลกรัมตอนาที เม่ือเปรียบเทียบกับพลังงานอีกสองชนิดแลว 
แหลงพลังงานออกซิเจนจะใหพลังงานตอหน่ึงหนวยเวลาไดนอยท่ีสุด ดังน้ัน แหลงพลังงาน
ออกซิเจนจึงเปนแหลงพลังงานหลักในสถานการณของการแขงขันกีฬาท่ีใชระยะเวลายาวนาน ท่ีมี
ความหนักในระดับตํ่า และในปริมาณท่ีไมจํากัดตราบเทาท่ียังมีอาหารประเภทคารโบไฮเดรต และ
ไขมัน สอดคลองกับ สนทยา สีละมาด (2547 : 67) กลาววา ระบบแอโรบิคตองการใชออกซิเจนใน
การเผาผลาญอาหาร แตอยางไรก็ตาม แมจะมีออกซิเจนอยางเพียงพอ กระบวนการเผาผลาญก็
อาจจะถูกจํากัดโดยปจจัยทางดานเอนไซมและไมโตครอนเดรีย ซ่ึงเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญสําหรับ
การผลิตพลังงาน และถามีจํานวนจํากัดจะทําใหปริมาณการผลิตพลังงานลดลง ระบบพลังงาน             
แอโรบิคสามารถใชเช้ือเพลิงมากกวาหน่ึงชนิด คารโบไฮเดรตและไขมันท่ีเก็บสะสมอยูในรางกาย
เปนตนตอสําคัญในการผลิตพลังงานของระบบแอโรบิค การสะสมของคารโบไฮเดรตจะมีจํานวน
จํากัด ขณะท่ีการเก็บสะสมของไขมันมีจํานวนไมจํากัด การสํารองพลังงานจากท้ังสองตนตอจะ
ทํางานในเวลาเดียวกัน แตจะแบงสัดสวนกันสํารองพลังงาน โดยข้ึนอยูกับระดับความหนักของการ
ออกกําลังกาย ระยะเวลาของการออกกําลังกาย และสภาพการฝกซอมของแตละบุคคล ดังสมการ
ตอไปนี้

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 ปยะจุตรวัฒน (2542 : 253) กลาววา พลังงานท่ีกลามเน้ือจะนํามาใชกีฬาแตละชนิด
น้ัน ข้ึนอยูกับชนิด (Type) ของกีฬาน้ันๆ ความหนัก (Intensity) และระยะเวลา (Duration) ของกีฬา 
อยางไรก็ตาม กีฬาทุกชนิดตองการความวองไวเหมือนกัน เม่ือเร่ิมเลนกีฬาหรือแขงขัน พลังงานท้ัง 
3 ระบบจะถูกกระตุนใหเร่ิมทํางานพรอมๆ กัน เพียงแตวาระบบใดจะมีสวนมากกวากัน                     
ดังภาพประกอบ 4
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ภาพประกอบ 4 แสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาการออกกําลังกายกับการทํางานของพลังงาน
      ในระบบตางๆ

การวัดพลังงานของรางกาย
พิชิต ภูติจันทร. (2535 : 47) กลาววา เม่ือพลังงานถูกใชในการทํางาน ความรอนจะถูก

ปลดปลอยใหเปนอิสระจากกลามเน้ือท่ีทํางาน (Work muscle) ดวยเหตุน้ี เมตะบอลิสมของอาหาร 
ควรสมดุลกับปริมาณความรอนท่ีรางกายสูญเสียไป เม่ือพลังงานกลแปลงรูปเปนพลังงานความรอน 
หรือพลังงานความรอนเปนพลังงานกล สัดสวนของพลังงานท้ังสองน้ี จะมีปริมาณคงท่ี สอดคลองกับ 
สุวรรณา หังสพฤกษ. (2541 : 553) กลาววา รางกายไดรับพลังงานจากออกซิเดช่ันของอาหาร 
พลังงานท่ีรางกายใชหรือพลังงานท่ีเกิดข้ึนสวนใหญจะมาในรูปของความรอน ถาขณะนั้นมีการ
ทํางาน พลังงานสวนนอยจะใชไปในการทํางาน เชน การหดตัวของกลามเน้ือลาย ดังน้ันการวัด 
heat production หรือความรอนท่ีเกิดข้ึนในระยะเวลาจํากัด จึงเปนการวัดอัตราเมตะบอลิสม   
วิธีการวัดความรอนท่ีเกิดข้ึน (heat production) เรียกวา Calorimetry ซึ่งมี 2 แบบ คือ

1. Direct calorimetry วัดความรอนท่ีเกิดข้ึนโดยตรง หลักการเหมือนการหาคาพลังงานของ
อาหาร เคร่ืองมือท่ีใชเรียก human calorimeter หรือ whole body calorimeter โดยการใหผูถูก
ทดลองน่ังหรือนอนในหองท่ีมีฉนวนหุมกันการสูญเสียความรอน ภายในหองมีทอนํ้าไหลผาน ความ
รอนท่ีเกิดจากเมตะบอลิสมจะเพ่ิมอุณหภูมินํ้า วัดอุณหภูมิของนํ้าท่ีไหลเขาและไหลออก วัดปริมาตร
ของนํ้าท่ีไหลผาน ซ่ึงเทากับนํ้าหนักของนํ้า จากน้ีคํานวณหาความรอนท่ีเกิดข้ึน (heat production)
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อาจหาความรอนท่ีเกิดข้ึนขณะทํางาน โดยใหผูถูกทดลองใช ergometer ออกกําลังกายใน
หองทดลอง วิธี Direct calorimetry น้ีมีขอดีท่ีไดผลแมนยําถาทําถูกตอง แตมีขอเสียท่ีเคร่ืองมือ
ยุงยาก ใหญโต และราคาแพง การทําตองละเอียด ถาทําไมดีมีขอผิดพลาด ผลจะไมดีไปกวาวิธีท่ี          
2 วิธีน้ีจึงไมนิยมใช ยกเวนในหองปฏิบัติการเฉพาะทางเพ่ืองานวิจัย

2. Indirect calorimetry วัดความรอนท่ีเกิดข้ึนทางออม เน่ืองจากพลังงานมากกวา 95%           
ท่ีรางกายใชไป เกิดจากปฏิกิริยาระหวางอาหารชนิดตาง ๆ กับออกซิเจน ดังน้ันจึงหาอัตรา                        
เมตะบอลิสมไดโดยการคํานวณจาก VO2 พบวาคาเทียบแคลอรีของออกซิเจนไมตางกันมากนัก 
สําหรับอาหารแตละชนิด สําหรับคนท่ีรับประทานอาหารผสมธรรมดา ในภาวะเบซัลจะมีคา RQ 
ประมาณ 0.82 คาเทียบความรอนของออกซิเจนประมาณ 4.825 แคลอรี / ลิตรออกซิเจน กลาวคือ 
เม่ือใชออกซิเจนไป 1 ลิตรจะใหพลังงานประมาณ 4.825 แคลอรี 

การวัดทางการหายใจ (Respiratory calorymetry) เปนวิธีการวัดอัตราการแลกเปล่ียนกาซ 
(VCO2 : VO2) ขณะหายใจ เปนวิธีการท่ีสะดวกตอการวัดการใชพลังงานของรางกาย สวนมากจะใช
เคร่ืองมือท่ีเรียกวา Metabolic cart ซ่ึงจะเปนการวัดปริมาณออกซิเจน (VO2) และ
คารบอนไดออกไซด (VCO2) โดยจะมีทอตอจากผูถูกวัดไปยังเคร่ืองวิเคราะหการเผาผลาญ โดย
กิจกรรมท่ีมีอาจจะอยูในขณะพักหรือเดิน ว่ิง ปนจักรยานวัดงานก็ได ปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ี
เกิดข้ึนจะหารดวยปริมาณออกซิเจนท่ีใช ท่ีเราเรียกวาอัตราสวนการแลกเปล่ียนการหายใจ หรือ 
(Respiratory exchange ratio, RER = VCO2 / VO2) ซ่ึงคา RER น้ีจะสามารถใชคํานวณการ    
เผาผลาญของไขมันและคารโบไฮเดรต จากพลังงานสารอาหารท้ังหมด โดยอัตราการเผาผลาญ
ไขมันและคารโบไฮเดรต และอัตราการใชพลังงานจะคํานวณ ไดจากสูตร (Frayn. 1983) ดังนี้                    
การเผาผลาญคารโบไฮเดรต (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

การวัดพลังงานแบบไมวัดความรอน (Noncalorimetric Methods) เปนวิธีวัดจากการ
ประมาณคาพลังงานท่ีรางกายใชดวยขอมูลท่ีสัมพันธกับคาการใชพลังงานจากวิธีการวัดพลังงาน
แบบทางออม (Indirect respiratory calorimetry) เชนการวัดดวยการใชความสัมพันธของเสนตรง
ระหวางอัตราการเตนหัวใจและปริมาณการใชออกซิเจน (HR- VO2 regression line) หรือการใช
เคร่ืองตรวจวัดการเคล่ือนไหวของรางกาย (Accelerometers) ขณะมีกิจกรรมตางๆ 

การวัดพลังงานความรอนทางออม เปนวิธีการวัดพลังงานท่ีไดรับความนิยมอยางแพรหลาย 
เน่ืองจากเปนวิธีการวัดท่ีมีขอผิดพลาดนอย โดยวิธีน้ีมีขอผิดพลาดนอยมาก แตกตางจากการวัด
พลังงานความรอนทางตรงไมเกิน 10% นอกจากน้ียังสามารถวัดไดงายกวา สะดวกกวา และท่ีสําคัญ
ยังมีตนทุนในการวัดท่ีนอยกวาการวัดพลังงานความรอนทางตรง สุวรรณา หังสพฤกษ. (2544 : 
555) จากขอไดเปรียบดังกลาวทําใหมีการนําวิธีการวัดพลังงานความรอนทางออม มาใชใน
การศึกษาอัตราการใชพลังงานทางดานการกีฬาและการออกกําลังกายมากย่ิงข้ึน สอดคลองกับ 
เดอรริง และคณะ (Darling et al. 2005) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการใชพลังงานระหวางการ
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ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและการออกกําลังกายแบบสะสม กลุมตัวอยางเปนชายท่ีมีสุขภาพ
แข็งแรง อายุ 18-25 ป จํานวน 12 คน ทําการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองโดยการว่ิงเปนเวลา 30 
นาที ท่ีความหนัก 70% ของ VO2max และพักเปนเวลา 45 นาที และออกกําลังกายแบบสะสม โดย
การว่ิงเปนเวลา 10 นาที ท่ีความหนัก 70% ของ VO2max และพักเปนเวลา 15 นาที การออกกําลัง
กายทําซํ้ากัน 3 คร้ังในหน่ึงวัน แตละคร้ังระยะเวลาหางกันไมนอยกวา 3 ช่ัวโมง จากการศึกษาสรุป
ไดวา การออกกําลังกายแบบสะสมมีการใชพลังงานท้ังหมดท่ีมากกวาการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ือง
 ปเตอรสัน และคณะ (Peterson et al. 2004) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการใชพลังงาน
ความรอนของการเดินท่ีมีความหนักระดับปานกลางเปนเวลา 30 นาที กับการเดินแบบเปนชวงๆ ละ 
10 นาที กลุมตัวอยางเปนชายมีสุขภาพไมแข็งแรง จํานวน 20 คน อายุระหวาง 40-49 ป โดยการ
ทดสอบ Balke graded การทดลองประกอบดวย 4 การทดลอง คือ การเดินแบบ 30 นาที กับการ
เดินแบบ 3 x 10 นาที ทําซํ้าอยางละ 2 คร้ัง ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา ไมมีความแตกตางในการ
ใชพลังงานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในระหวางท้ัง 2 กลุม ซ่ึงพวกเขาสรุปวา การเดินแบบเปนชวงๆ 
3 x 10 นาที ตลอดวันสามารถทําใหเกิดประโยชนไดเชนเดียวกับการเดินแบบตอเน่ือง 30 นาที

คาเศษสวนของการหายใจ (Respiratory quotient, RQ)
คาเศษสวนของการหายใจ หมายถึง อัตราสวนระหวางคารบอนไดออกไซดท่ีผลิตออกมา 

(CO2 production, Vco2) กับออกซิเจนท่ีใชไป (O2 consumption, Vo2) (สุวรรณา หังสพฤกษ.   
2541 : 551) ประทุม มวงมี. (2527 : 15) กลาววา ในสภาวะปกตินักกีฬาหรือผูออกกําลังกายไดรับ
พลังงานสวนใหญจากคารโบไฮเดรตและไขมัน เราสามารถคํานวณหาสารต้ังตนท่ีถูกใชในการสราง
พลังงานเปนคารโบไฮเดรตหรือไขมันจํานวนเทาไร วิธีการคํานวณหาโดยการวัดปริมาณของ
คารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีผลิตออกมากับจํานวนของออกซิเจน (O2) ท่ีถูกใชไปในชวงเวลา
เดียวกัน 

RQ มีคาไมเทากัน แลวแตชนิดของอาหารท่ีถูกออกซิไดส ดังน้ันถาทราบคา RQ จะบอก
ชนิดของอาหารท่ีถูกออกซิไดสในขณะน้ันได เชน อาหารคารโบไฮเดรต RQ เทากับ 1 อาหารไขมัน 
RQ เทากับ 0.7 อาหารโปรตีน RQ เทากับ 0.8 ในผูที่รับประทานอาหารผสมธรรมดา RQ มี
คาประมาณ 0.85 คา RQ ข้ึนกับ Oxidative metabolism คือ ข้ึนกับอัตราการแลกเปล่ียนออกซิเจน
และคารบอนไดออกไซด นอกจากน้ีคาจะเปล่ียนแปลงไดตามปจจัยอ่ืนๆ เชน ขณะออกกําลังกาย
อยางหนัก (heavy exercise) จะมี hyperventilation มี CO2 production เพ่ิมข้ึน คา RQ จะสูงไดถึง 
1.5-1.7 ตรงกันขามถามี hypoventilation ซึ่งคา CO2 production ท่ีวัดไดลดลง คา RQ จะตํ่ากวา 
0.7 ได  RQ ในภาวะเชนน้ีจึงบงถึงสภาวะการแลกเปล่ียนกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด 
ไมไดบงถึงชนิดของอาหารท่ีถูกออกซิไดส  
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พีระพงศ บุญศิริ (2538 : 99) กลาววา คาเศษสวนการหายใจ หมายถึง คาเศษสวนระหวาง
คารบอนไดออกไซดท่ีรางกายกําจัดหารดวยออกซิเจนท่ีรางกายนําเขา ดังสมการ

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

โดยคนปกติท่ัวไปหรือนักกีฬาจะใชพลังงานจากคารโบไฮเดรต ไขมัน โดยอาหาร
คารโบไฮเดรตเหมาะกับการสรางพลังงานมากกวาเน่ืองจากการสันดาปออกซิเจนจะเทากับ
คารบอนไดออกไซดท่ีถูกกําจัดออกมา (RQ = 1.0) สวนไขมันเม่ือถูกสังเคราะหจะได
คารบอนไดออกไซดมากกวาออกซิเจน (RQ = 0.7) ในการสันดาปคารโบไฮเดรต (C6H12O6) ตองใช
ออกซิเจนถึง 6 โมเลกุล จึงจะสามารถกําจัดคารบอนไดออกไซด 6 โมเลกุล ดังสมการ

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

ดังนั้น  RQ = 6CO2 = 1.0
6O2 

สวนการสันดาปไขมัน (C57H110O6) จะเปนสมการดังน้ี

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

ดังนั้น RQ = 0.7

คาเศษสวนของการหายใจทําใหเราทราบไดวา กลามเน้ือใชพลังงานจากสารอาหารประเภท
ใด โดยใชคามาตรฐานของการสันดาปคารบอนไดออกไซด ซ่ึงมีคาเทากับ 0.828 ลิตร 

ระบบการหายใจกับการออกกําลังกาย
หนาท่ีของระบบหายใจคือการจัดหาออกซิเจนสําหรับเมตะบอลิสมของรางกายและกําจัด

คารบอนไดออกไซดออกจากรางกาย ซ่ึงเปนผลจากกระบวนการออกซิเดช่ัน ปกติในขณะพัก
รางกายจะใชออกซิเจนประมาณ 250 มล./นาที แตเม่ือมีการออกกําลังกายอยางหนักรางกายอาจ
ตองใชออกซิเจนเพ่ิมข้ึนถึง 30 เทา ดังน้ันรางกายจึงตองปรับการหายใจใหเปล่ียนแปลงไปตาม
ความตองการของรางกายในขณะออกกําลังกาย นอกจากน้ี การออกกําลังกายยังมีบทบาทในการ
รักษาสมดุลกรด-ดางในเลือดในขณะออกกําลังกาย (ชูศักด์ิ เวชแพศย. 2533 : 75)        
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พีระพงศ บุญศิริ. (2538 : 90) กลาววา ระบบการหายใจกับการออกกําลังกาย คือ 
ความสัมพันธระหวางการนําเช้ือเพลิงเขาไปชวยสรางพลังงานใหเกิดข้ึนอยางตอเน่ือง ซ่ึงหมายถึง
การท่ีสารอาหารตางๆ ท่ีเปนตัวทําใหเกิดพลังงานน้ัน จะตองอาศัยออกซิเจนเขาไปชวยเผาผลาญ
ทําใหกลายเปนพลังงาน และเม่ือมีการทํางานหรือการออกกําลังกายแลว รางกายจะมีการหายใจเพ่ิม
มากข้ึนเพ่ือนําออกซิเจนเขาสูรางกายใหมีปริมาณเพียงพอตอความตองการของรางกาย และนําของ
เสียหรือส่ิงท่ีเกิดจากการเผาผลาญสารอาหารหรือสวนท่ีเหลือจากการใชจะตองระบายขับออกจาก
เน้ือเย่ือตางๆ เชน คารบอนไดออกไซด กรดแลคติก และอ่ืนๆ ระบบหายใจเปนตัวการสําคัญในการ
นําเขาออกซิเจนและระบายออกของเสียคือ คารบอนไดออกไซด ซ่ึงออกมาในรูปของอากาศท่ีหายใจ
ออกน่ันเอง ดังภาพประกอบ 5

ภาพประกอบ 5 แสดงวิถีการเคล่ือนยายออกซิเจนจากอากาศเขาสูรางกายเพ่ือนําไปใชในการ   
      เคลื่อนไหวของกลามเน้ือ

การทําหนาท่ีของระบบหายใจ
โดยปกติคนเราจะหายใจเขาออกประมาณ 16-20 คร้ังตอนาที ปริมาณออกซิเจนท่ีรางกาย

ตองการในขณะพักประมาณ 0.3 ลิตร อากาศท่ีเขาสูปอดและถายออกมาน้ัน เกิดจากลักษณะความ
แตกตางของความกดดันของอากาศภายนอกกับความกดดันของอากาศในถุงลมปอด ซ่ึงปกติ
ในขณะพักความกดดันในถุงลมปอดจะนอยกวา 760 มิลลิเมตรปรอท ประกอบกับกลามเน้ือซ่ีโครง
หดตัวยกซ่ีโครงข้ึนและกลามเน้ือกะบังลมหกตัวทําใหชองวางภายในทรวงอกมากข้ึน อากาศจาก
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ภายนอกก็จะไหลเขาสูปอดสูถุงลมปอดเรียกวา การหายใจเขา เม่ือกลามเน้ือซ่ีโครงและกลามเน้ือ
กะบังลมคลายตัวจะบีบอากาศภายในปอด อากาศภายในปอดจะมีความกดดันสูงข้ึนก็จะถูกกดให
ไหลถายเทออกมาสูภายนอกเรียกวา การหายใจออก

การระบายอากาศในสภาวะตางๆ
การระบายอากาศขณะพัก (Ventilation at rest) 
พิชิต ภูติจันทร (2535 : 104) กลาววา ในสภาวะปกติ ปริมาตรอากาศท่ีหายใจเขาออกแต

ละครั้ง (tidal volume) ประมาณ 400-600 มิลลิลิตร และความถ่ีของการหายใจตอนาทีประมาณ 
16-20 คร้ังตอนาที โดยท่ัวไปการระบายอากาศขณะพักจะมีเทากับ 500 x 16 = 8,000 มิลลิลิตร 
หรือ 8 ลิตร อยางไรก็ดี คาการระบายอากาศขณะพักอาจเปล่ียนแปลงไดตามอิริยาบถของรางกาย 
อันเน่ืองมาจากความถ่ีและความลึกในการหายใจเปล่ียนแปลงไป สอดคลองกับ ชูศักด์ิ เวชแพศย 
(2536 : 75) กลาววา ตามปกติอัตราการหายใจมีคาเฉล่ียประมาณ 16-20 คร้ังตอนาที สวนความลึก
ของการหายใจ ซ่ึงวัดเปนปริมาตรของอากาศท่ีหายใจเขาออกแตละคร้ังในขณะพักมีคาประมาณ 
500 มิลลิลิตร ปริมาณการระบายอากาศหายใจตอนาทีในคนปกติขณะพักมีคาประมาณ 6 ลิตรตอ
นาที ซ่ึงสามารถหาไดจากสูตร ดังน้ี

ปริมาณการระบายอากาศหายใจตอนาที = อัตราการหายใจ x ปริมาตรของอากาศท่ีหายใจ        
เขาออกแตละคร้ัง

การระบายอากาศระหวางออกกําลังกาย (Ventilation during exercise) 
ปริมาณการระบายอากาศหายใจตอนาทีท่ีเพ่ิมข้ึนในระหวางออกกําลังกาย การเพ่ิมข้ึนน้ีจะ

เปนสัดสวนโดยตรงกับการเพ่ิมปริมาตรของออกซิเจนท่ีหายใจเขาไป และคารบอนไดออกไซดท่ีถูก
ผลิตข้ึนมาจากการทํางานของกลามเน้ือในเวลา 1 นาที ในผูท่ีออกกําลังกายอยูเสมอจะมีคาการ
ระบายอากาศหายใจตอนาทีตํ่า แตสามารถทํางานหนักไดเทาเดิมโดยไมตองหายใจมาก ซ่ึงแสดงถึง
ประสิทธิภาพในการหายใจ นอกจากน้ี ในผูท่ีไดรับการฝกจะมีคาสมรรถภาพการในใชออกซิเจน
สูงสุดสูงกวาผูท่ีไมไดรับการฝก การออกกําลังกายทําใหการระบายอากาศเกิดการเปล่ียนแปลง  
สรุปไดดังน้ี

1. การระบายอากาศเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วภายใน 1-2 นาที ภายหลังเร่ิมการออกกําลังกาย 
การเปล่ียนแปลงน้ีจะเก่ียวของกับการกระตุนของระบบประสาทท่ีมาจากรีเซ็ปเตอรของขอตอท่ี
เคล่ือนไหวจากการออกกําลังกาย

2. ในการออกกําลังกายท่ีระดับตํ่ากวาสูงสุด การระบายอากาศจะเพ่ิมข้ึนอยางชาๆ แลวเขา
สูระดับคงท่ี (steady state) แตในการออกกําลังกายท่ีระดับสูงสุดน้ัน การระบายอากาศจะเพ่ิมข้ึนอยู
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เร่ือยๆ และไมมีระดับคงท่ี การเปล่ียนแปลงเหลาน้ีเกิดจากคารบอนไดออกไซดท่ีเพ่ิมข้ึนไปกระตุน                       
รีเซ็ปเตอรและศูนยประสาททําใหการระบายอากาศเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ตลอดชวงการออกกําลังกาย

3. การเปล่ียนแปลงการระบายอากาศเม่ือออกกําลังกายระยะยาว เม่ือมีการออกกําลังกาย
นานข้ึน คาของการระบายอากาศจะมากข้ึน ท้ังน้ีเน่ืองจากอัตราการหายใจเพ่ิมข้ึน แตปริมาตรของ
อากาศท่ีหายใจเขาออกแตละคร้ังกลับลดลง การเปล่ียนแปลงดังกลาวน้ีไมเก่ียวของกับการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิกาย, pH ของเลือดแดง หรือแลคติคของเลือด 

การระบายอากาศระหวางฟนตัว (Ventilation during recovery)
เม่ือหยุดออกกําลังกายแลว การระบายอากาศจะคอยๆ ลดลงสูระดับปกติ แตยังคงสูงกวา

ระดับกอนการออกกําลังกาย ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 ระยะคือ 
1. เม่ือหยุดออกกําลังกายทันที การระบายอากาศจะลดลงอยางรวดเร็ว ท้ังน้ีเน่ืองจาก

กิจกรรมของศูนยประสาทยนตท่ีควบคุมการหายใจหยุดไปแลว แตยังคงมีการกระตุนระบบประสาท
ท่ีสงมาจากรีเซ็ปเตอรซ่ึงอยูในกลามเน้ือและขอตอตอไป

2. เปนระยะท่ีการหายใจคอยๆ ลดลงอยางชาๆ ในกรณีท่ีมีการออกกําลังกายอยางหนักจะ
ใชเวลานานกวาท่ีการระบายอากาศจะกลับสูระดับปกติ การเปล่ียนแปลงน้ีเก่ียวของกับการลดลง
ของการกระตุน ท่ีเปนผลมาจากจํานวนคารบอนไดออกไซดท่ีลดลง (ชูศักด์ิ เวชแพศย. 2536 : 75)

การแลกเปล่ียนกาซขณะออกกําลังกาย
การแลกเปล่ียนกาซระหวางถุงลมและหลอดเลือดฝอยของปอด เกิดข้ึนโดยการแพรกระจาย

เน่ืองจากความแตกตางของความดันกาซ การแพรกระจายเกิดข้ึนโดยรวดเร็วมาก แมในการออก
กําลังกายอยางหนักท่ีเลือดมีเวลาผานปอดเพียง 0.5 วินาที ก็ยังสามารถแลกเปล่ียนกาซไดจนถึง
สมดุล (ขณะไมไดออกกําลังกายเลือดมีเวลาอยูในปอดนาน 0.75 วินาที) ขบวนการแลกเปล่ียนกาซ
ในปอดเม่ือออกกําลังกายความสามารถในการแพรกระจาย (diffusing capacity) ของปอดเพ่ิมข้ึน 
คือในระยะพักมีคา 20-30 ลบ.ซม.ของออกซิเจน/นาที/ความแตกตางของความดัน 1 มม. แตเม่ือ
ออกกําลังกายอยางหนักจนสมรรถภาพในการจับออกซิเจน (oxygen uptake capacity) มีคา 5 ลิตร/
นาที การแพรกระจายจะเพ่ิมข้ึนถึง 75 ลบ.ซม. ความสามารถในการแพรกระจายจะเพ่ิมข้ึนโดย
รวดเร็วเม่ือเร่ิมออกกําลังกาย แตเม่ือการออกกําลังกายมากเกินระดับ 40% ของการออกกําลังกาย
สูงสุดแลว อัตราการเพ่ิมของการแพรกระจายจะลดนอยลง การแพรกระจายท่ีเพ่ิมข้ึนจากการ           
ออกกําลังกายน้ัน เกิดจากจํานวนหลอดเลือดฝอยของปอดเปดใชงานเพ่ิมข้ึน (มีจํานวนหน่ึงปดอยู
ในขณะพัก) พบวาในขณะออกกําลังกายหลอดเลือดฝอยของกลามเน้ือเปดเพ่ิมข้ึนอยางนอย 10 เทา
จากขณะพัก  
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ระบบหายใจเปนระบบท่ีมีความสําคัญตอรางกายเปนอยางมาก หนาท่ีหลักของระบบน้ี คือ
การจัดหาออกซิเจนสําหรับกระบวนการเมตะบอลิสมของรางกาย เพ่ือใหไดมาซ่ึงพลังงานในการ
ดํารงชีวิตและประกอบกิจกรรมตางๆ การจํากัดของเสียหรือส่ิงท่ีเกิดจากการเผาผลาญสารอาหาร
หรือสวนท่ีเหลือจากการใชและจะตองระบายขับออกจากเน้ือเย่ือตางๆ เชน คารบอนไดออกไซด 
กรดแลคติก และอ่ืนๆ ซ่ึงออกมาในรูปของอากาศท่ีหายใจออกน่ันเอง จะเห็นไดวาระบบหายใจมี
ความสําคัญตอกระบวนการสรางพลังงานของรางกายเปนอยางมาก นอกจากน้ี การวัดการใช
พลังงานของรางกายก็ยังสามารถวัดไดจากระบบหายใจเชนกัน เรียกวา การวัดทางการหายใจ 
(Respiratory calorymetry) เปนวิธีการวัดอัตราการแลกเปล่ียนแกส (VCO2 : VO2) ขณะหายใจ ซ่ึง
เปนวิธีท่ีมีความผิดพลาดนอย และสะดวก

บอรเชมและบาร (Borsheim and Bahr. 2003) ไดทําการศึกษาเร่ือง ผลของระยะเวลา 
ความหนัก และรูปแบบของการออกกําลังกายท่ีมีตอสภาวะการใชออกซิเจนในรางกายของผูท่ีมี
สุขภาพดี จากการศึกษาพบวา หลังการออกกําลังกายในชวงระยะฟนฟู (recovery period) รางกาย
จะมีการใชออกซิเจนเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของการใชออกซิเจนน้ัน ข้ึนอยูกับความหนักและ
ระยะเวลาในการออกกําลังกายประเภทน้ันๆ การศึกษาในกลุมตัวอยางท่ีออกกําลังกาย พบวา 
ภายหลังการออกกําลังกายสภาวะการใชออกซิเจนในรางกายจะลดลงสูระดับพัก (resting level) 
อยางรวดเร็ว เปนผลมาจากในขณะออกกําลังกายรางกายมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน ระบบไหลเวียนโลหิต 
และหายใจมีการทํางานเพ่ิมมากข้ึน รางกายมีการเผาผลาญอาหารเพ่ือใหเกิดพลังงาน โดยใช
ปริมาณออกซิเจนเพ่ิมมากข้ึน หลังการออกกําลังกายสมรรถภาพการใชออกซิเจนขณะน้ันลดลงแต
ไมถึงขณะพัก ทําใหรางกายมีปริมาณการใชออกซิเจนเพ่ิมข้ึน และสมรรถภาพการในใชออกซิเจน
สูงสุดเพ่ิมข้ึนดวย
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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย

ในการวิจัยคร้ังน้ี  ผูวิจัยไดดําเนินการตามข้ันตอนดังตอไปน้ี
1. การกําหนดประชากรและการเลือกกลุมตัวอยาง
2. เคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย
3. การเก็บรวบรวมขอมูล
4. การจัดกระทําและการวิเคราะหขอมูล

การกําหนดประชากรและการเลือกกลุมตัวอยาง
ประชากร

ประชากรท่ีใชในการวิจัยคร้ังน้ี เปนนิสิตชาย สาขาวิชาวิทยาศาสตรการกีฬา           
คณะพลศึกษา มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ จํานวน 120 คน

การเลือกกลุมตัวอยาง
กลุมตัวอยางท่ีใชในการวิจัยคร้ังน้ี เปนนิสิตชาย สาขาวิชาวิทยาศาสตรการกีฬา 

คณะพลศึกษา มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ จํานวน 12 คน โดยวิธีการสุมตัวอยางแบบเจาะจง  
(Purposive Random Sampling) โดยกลุมตัวอยางท่ีถูกคัดเลือกจะตองผานเกณฑตางๆ ดังน้ี

1. มีการออกกําลังกายเปนประจําเฉล่ียอยางนอย 3 ครั้งตอสัปดาห 
2. ไมมีขอหามทางการแพทยท่ีจะเปนอุปสรรคในการออกกําลังกาย และการทดสอบ

ความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด (VO2max) โดยใชแบบสอบถามความพรอมในการปฏิบัติ
กิจกรรมทางกาย (PAR-Q) ปรับปรุงจาก ACSM’s (2004)

3. กลุมตัวอยางจะตองกรอกขอมูลและลงนามรับรองในหนังสือยินยอม (Inform Consent) 
เขารวมในโครงการวิจัยกอนเขารวมการทดลอง

เคร่ืองมือท่ีใชในการศึกษาคนควา
1. โปรแกรมการออกกําลังกายโดยการปนจักรยานวัดงาน 2 แบบ ดังน้ี

1.1 โปรแกรมท่ี 1 การออกกําลังกายแบบตอเน่ือง เปนเวลา 30 นาที ท่ีความหนัก 
70-75 เปอรเซ็นตของความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด 

1.2 โปรแกรมที่ 2 การออกกําลังกายแบบสะสม เปนเวลา 10 นาที จํานวน 3 ครั้ง 
โดยการออกกําลังกายแตละครั้งมีระยะเวลาหางกัน 4 ช่ัวโมง ท่ีความหนัก 70-75 เปอรเซ็นตของ
ความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด 
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2. อุปกรณท่ีใชในการเก็บขอมูล
2.1 เคร่ืองวิเคราะหแกส (Gas Analyzer) ย่ีหอ Cosmed รุน PFT Ergo
2.2 จักรยานวัดงาน ย่ีหอ Monark Ergomedic รุน 839E
2.3 เคร่ืองวัดอัตราการเตนของหัวใจแบบไรสาย (Heart rate monitor) ย่ีหอ Poler
2.4 ตารางวัดคาความเหน่ือยสัมพัทธ (Rating of Perceived Exertion: RPE          

Borg Scale)

การเก็บรวบรวมขอมูล
กอนการเก็บขอมูลวิจัย ผูวิจัยทําการขอใบอนุญาตทําการวิจัยในมนุษย จากคณะกรรมการ

จริยธรรมสําหรับพิจารณาโครงการวิจัยท่ีทําในมนุษย คณะแพทยศาสตร มหาวิทยาลัย
ศรีนครินทรวิโรฒ และไดผานความเห็นชอบในทําการวิจัยในมนุษย ใบอนุญาตเลขท่ี 51/2550

วิธีการดําเนินการกอนการทดลอง (Preexperimental Protocol)
กลุมตัวอยางแตละคนเขารายงานตัวท่ีหองปฏิบัติการเวลา 06.00 น. เพ่ือทําการช่ังนํ้าหนัก

ตัว วัดสวนสูง และทดสอบหาคาความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด (Measurement of VO2max) 
โดยกลุมตัวอยางไดงดกิจกรรมการเคล่ือนไหวทางกาย หรือการออกกําลังกายกอนเขารับการ
ทดลองเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และงดอาหาร แอลกอฮอล บุหร่ี และเคร่ืองด่ืมท่ีมีสวนผสมของ
คาเฟอีน อยางนอย 3 ช่ัวโมงกอนการทดลอง

ทดสอบหาความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด โดยวิธีของการของแลมป (Ramp 
protocol) โดยการปนจักรยาน มีวิธีการทดสอบดังน้ี

กลุมตัวอยางทําการอบอุนรางกาย โดยทําการปนจักรยานท่ีความหนัก 80 วัตต  
โดยมีความความแตกตางไมเกิน 5 วัตต เปนเวลา 5 นาทีและทําการเพ่ิมความหนักข้ึนอีก 5 วัตต 
ทุกๆ 12 วินาที ความเร็วในการปน 60 รอบตอนาที (rpm) คาความตางไมเกิน 5 รอบตอนาที 
ปฏิบัติเชนน้ีตอไปเร่ือย ๆ จนกระท่ังกลุมตัวอยางมีคาเขาหลักเกณฑ 3 ใน 5 ขอดังน้ี

1. อัตราการใชออกซิเจนสูงสุดเปล่ียนแปลง นอยกวาหรือเทากับ 150 มล.ตอนาที 
เม่ือมีความเร็วเพ่ิมข้ึนอีกระดับหน่ึง

2. อัตราสวนระหวาง CO2 ตอ O2 (RER) มีคามากกวาหรือเทากับ 1.1  

3. คาความรูสึกความเหน่ือยสัมพัทธ (RPE) มีคามากกวาหรือเทากับ 18  
4. อัตราการเตนของหัวใจของกลุมตัวอยางมีความแตกตาง ± 5% ของอัตราการ

เตนของหัวใจสูงสุด (200-อายุ)
5. กลุมตัวอยางหมดแรง
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การวัดการใชพลังงานเพ่ือหาคาความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด ใชวิธีการ
วัดการใชพลังงานทางออม (Indirect Calorymetry) โดยใชเคร่ืองวิเคราะหแกส (Gas Analyzer) 
ย่ีหอ Cosmed รุน PFT Ergo กอนการทดสอบในแตละคร้ังจะทําการปรับต้ังออกซิเจน และ
คารบอนไดออกไซด ดวยการใชแกสท่ีมีความเขมขนตามคูมือเคร่ืองวิเคราะหแกสแนะนํา (12% O2, 
6% CO2 และ Nitrogen Balance) และปรับต้ังอัตราการไหลของแกส (Flow meter) โดยการใช
กระบอกบรรจุอากาศ 3 ลิตร (3-L Syringe)  

อุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธ แรงดันบรรยากาศ ทําการตรวจวัดดวยเคร่ืองวัดท่ี
ติดต้ังอยูภายในเคร่ืองวิเคราะหแกส และจดบันทึกคาลงในโปรแกรมโดยอัตโนมัติ   

การวัดอัตราการใชพลังงานและการคํานวณพลังงานปริมาณ VO2 และ VCO2 ที่วัด
ไดจะถูกนํามาคํานวณหาอัตราการใชพลังงานจากสูตรการคํานวณของฟาเยร (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 
อัตราการใชพลังงานจะถูกเปล่ียนเปน Kcal/min โดยกําหนดให 1g CHO = 4 Kcal 

และ 1g Fat = 9 Kcal 

วิธีการดําเนินการทดลอง (Experimental Protocol)
1. วัดการใชพลังงานขณะพัก (Resting Metabolic Measurement: RMR) 

กลุมตัวอยางน่ังบนเกาอ้ีในทาท่ีสบายเปนเวลา 5-15 นาที จนกระท่ังมีคา RER 
คงท่ี ประมาณ 0.80 หลังจากน้ันเร่ิมทําการวัดการใชพลังงานขณะพัก โดยวิธีการวัดการใชพลังงาน
ทางออม (Indirect Calorymetry) จากเคร่ืองวิเคราะหแกส เปนเวลา 10 นาที

2. ออกกําลังกายตามโปรแกรมท่ีผูวิจัยสรางข้ึน
2.1 การออกกําลังกายแบบตอเน่ือง โดยการปนจักรยานเปนเวลา 30 นาที ท่ีความ

หนัก 70-75 เปอรเซ็นต ของ VO2max และน่ังพักเปนเวลา 30 นาที ทําการวัดการใชพลังงานในชวง
การออกกําลังกายและการน่ังพัก วัดคาความรูสึกความเหน่ือยสัมพัทธทุกๆ 5 นาทีในชวงของการ
ออกกําลังกาย วัดการใชพลังงานภายหลังการออกกําลังกายทุกๆ 3 ช่ัวโมง ภายหลังการ                    
ออกกําลังกายอีก 2 คร้ัง และวัดการใชพลังงานขณะพัก ภายหลังการออกกําลังกาย 24 ชั่วโมง

2.2 การออกกําลังกายแบบสะสม โดยการปนจักรยานเปนเวลา 10 นาที ท่ีความ
หนัก 70-75 เปอรเซ็นต ของ VO2max และน่ังพักเปนเวลา 10 นาที การออกกําลังกายทําซํ้ากัน              
3 คร้ังในหน่ึงวัน แตละคร้ังใชระยะเวลาหางกัน 4 ช่ัวโมง ทําการวัดการใชพลังงานในชวงการ                 
ออกกําลังกายและการน่ังพัก วัดคาความรูสึกความเหน่ือยสัมพัทธทุกๆ 5 นาทีในชวงของการ                  
ออกกําลังกาย วัดการใชพลังงานภายหลังการออกกําลังกายทุกๆ 3 ช่ัวโมง ภายหลังการ                     
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ออกกําลังกายคร้ังแรกอีก 2 ครั้ง และวัดการใชพลังงานขณะพักภายหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 
24 ชั่วโมง

การจัดกระทําและการวิเคราะหขอมูล
ในการวิจัยคร้ังน้ีมีวิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ มีรายละเอียดดังตอไปน้ี
1. คํานวณหาคาเฉล่ีย (Mean) และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของขอมูลแตละกลุม
2. ทําการทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียการใชพลังงานกอนออกกําลังกาย                

ขณะออกกําลังกาย, หลังออกกําลังกายคร้ังทันที, 3, 6 และ 24 ชั่วโมง ระหวางการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองกับการออกกําลังกายแบบสะสม โดยใชสถิติแบบที 
(Pair Sample t-test)

3. ทําการทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธ ระหวางการออกกําลัง
กายแบบตอเน่ืองกับการออกกําลังกายแบบสะสม โดยใชสถิติแบบที (Pair Sample t-test)  

4. ทําการทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียการใชพลังงานในชวงเวลาตางๆ ของการออก
กําลังกายแบบตอเน่ือง โดยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบวัดซํ้า (One way Repeated 
Measure) หากพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จะทําการเปรียบเทียบรายคู โดยวิธีการ
ของบอนเฟอโรนี (Bonferroni)

5. ทําการทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียการใชพลังงานในชวงเวลาตางๆ ของการออก
กําลังกายแบบสะสม โดยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบวัดซํ้า (One way Repeated Measure)  
หากพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จะทําการเปรียบเทียบรายคู โดยวิธีการของ                
บอนเฟอโรนี (Bonferroni)

6. กําหนดความมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ.05
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บทท่ี 4
ผลการวิเคราะหขอมูล

การวิจัยเร่ืองผลของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสมท่ีมีตอการใชพลังงาน  
ผูวิจัยไดนําผลการทดลองการใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย ขณะออกกําลังกาย หลังการ            
ออกกําลังกาย และคาความเหน่ือยสัมพัทธ ของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับแบบสะสม                  
มาทําการวิเคราะห ดังตอไปน้ี

ตอนที่ 1 ขอมูลพ้ืนฐานของกลุมตัวอยาง
ตอนที่ 2 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใชพลังงานในชวงเวลาตางๆ และคาความเหน่ือย

สัมพัทธ ระหวางกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบแบบสะสม
ตอนที่ 3 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมออกกําลังกาย

แบบตอเน่ืองและกลุมออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกัน

ในการวิเคราะหขอมูลในการวิจัยน้ี ผูวิจัยไดใชสัญลักษณท่ีเก่ียวของกับการศึกษา ดังน้ี

M แทน คาเฉล่ีย (Mean)
S.D. แทน สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
t แทน คาสถิติทดสอบคาความมีนัยสําคัญ
F แทน คาสถิติท่ีใชในการวิเคราะหความแปรปรวน 
df แทน ระดับของความเปนอิสระ (Degree of freedom)
SS แทน ผลบวกของคะแนนเบ่ียงเบนยกกําลังสอง (Sum of square) 
MS แทน คาเฉล่ียของผลบวกของคะแนนเบ่ียงเบนยกกําลังสอง (Mean of     

square)
P แทน คาความนาจะเปน (Probability)
*** แทน มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .001
** แทน มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .01
* แทน มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05
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ตอนท่ี 1 ขอมูลพ้ืนฐานของกลุมตัวอยาง ความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด ผูวิจัยทํา
การเก็บขอมูลพ้ืนฐานของกลุมตัวอยาง โดยนําขอมูลท่ีไดมาหาคาเฉล่ีย (Mean) และสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (S.D.) ผลปรากฏวา คาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอายุมีคาเทากับ 20.67 ± 
0.78 ป คาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของนํ้าหนักตัวมีคาเทากับ 69.92 ± 11.45 กิโลกรัม 
คาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสวนสูงมีคาเทากับ 173.58 ± 5.55 เซนติเมตร คาเฉล่ียและ
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสมรรถภาพการในใชออกซิเจนสูงสุดมีคาเทากับ 32.68 ± 6.26 มลิลลิิตร
ตอกิโลกรัมตอนาที ผูวิจัยไดนําคาสมรรถภาพการในใชออกซิเจนสูงสุดท่ีไดมาเปนเกณฑในการ
คัดเลือกกลุมตัวอยาง และกําหนดความหนักในการออกกําลังกายของกลุมตัวอยางแตละคน                
ดังตาราง 1

ตาราง 1 คาเฉล่ีย และคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอายุ นํ้าหนักตัว สวนสูง และคาความสามารถ   
     ในการใชออกซิเจนสูงสุดของกลุมตัวอยาง

รายการ คาสูงสุด คาต่ําสุด M S.D.
อายุ (ป) 22.00 20.00 20.67 .78
น้ําหนักตัว (กก.) 95.00 58.00 69.92 11.45
สวนสูง (ซม.) 182.00 165.00 173.58 5.55
VO2max (มล./กก./นาที) 43.46 26.01 32.68 6.26

ตอนท่ี 2 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใชพลังงานในชวงเวลาตางๆ และคาความเหน่ือย
สัมพัทธ ระหวางกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบแบบสะสม ผูวิจัยทําการ
ทดสอบคาการใชพลังงานขณะพักกอนการออกกําลังกาย เพ่ือควบคุมใหความสามารถในการใช
พลังงานขณะพักของกลุมตัวอยางท้ัง 2 กลุม มีความสามารถท่ีไมแตกตางกันหรือมีความสามารถ
ใกลเคียงกัน โดยการเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใชพลังงานขณะพักกอนการออกกําลังกายโดยใชสถิติ
แบบที พบวา กลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบสะสม ไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แสดงใหเห็นวากลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุม         
ออกกําลังกายแบบสะสม มีความสามารถในการใชพลังงานขณะพักไมแตกตางกันหรือใกลเคียงกัน 
ดังตาราง 2

ผูวิจัยทําการทดสอบคาการใชพลังงานขณะออกกําลังกาย เพ่ือหาความแตกตางของ
คาเฉล่ียการใชพลังงานขณะออกกําลังกายของท้ัง 2 กลุม โดยการเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใช
พลังงานขณะการออกกําลังกายของท้ัง 2 กลุมโดยใชสถิติแบบที ผลปรากฏวา คาเฉล่ียการใช
พลังงานขณะการออกกําลังกายของทั้ง 2 กลุม ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตท่ี
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ระดับ .05 แสดงใหเห็นวา กลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบสะสม มีการใช
พลังงานขณะการออกกําลังกายไมแตกตางกัน ดังตาราง 2 

ตาราง 2 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใชพลังงานในชวงเวลาตางๆ ของกลุมการออกกําลังกาย      
     แบบตอเน่ืองกับกลุมการออกกําลังกายแบบสะสม

กลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ือง

กลุมออกกําลังกาย
แบบสะสมชวงเวลา

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

กอนการออก
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 ผูวิจัยไดทําการทดสอบคาความเหน่ือยสัมพัทธขณะการออกกําลังกาย เพ่ือ
ทดสอบความแตกตางของคาความเหน่ือยสัมพัทธขณะออกกําลังกายของท้ัง 2 กลุม โดยการ
เปรียบเทียบคาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธขณะการออกกําลังกายของท้ัง 2 กลุม โดยใชสถิติแบบที 
ผลปรากฏวา คาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธของท้ัง 2 กลุม มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิตท่ีระดับ .01 แสดงใหเห็นวา กลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบสะสม   
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มีคาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธแตกตางกัน โดยกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองมีคาเฉล่ียความ
เหน่ือยสัมพัทธมากกวากลุมออกกําลังกายแบบสะสม ดังตาราง 3

ตาราง 3 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธขณะการออกกําลังกายของกลุมการ              
     ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมการออกกําลังกายแบบสะสม

* มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .01

จากน้ัน ผูวิจัยทําการทดสอบคาการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายครั้งแรกทันที เพ่ือ
ทดสอบความแตกตางของคาการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายครั้งแรกทันทีของท้ัง 2 กลุม โดย
การเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายทันทีของท้ัง 2 กลุม โดยใชสถิติแบบ
ที ผลปรากฏวา คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายครั้งแรกทันทีของท้ัง 2 กลุม มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตท่ีระดับ .05 ดังตาราง 2 แสดงใหเห็นวา กลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบสะสม มีคาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายครั้ง
แรกทันทีแตกตางกัน โดยกลุมออกกําลังกายแบบสะสมมีการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายครั้ง
แรกทันทีมากกวากลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ือง

นอกจากน้ี ผูวิจัยไดทําการทดสอบคาการใชพลังงานภายหลังจากการออกกําลังกายคร้ังแรก
ของกลุมตัวอยางทั้ง 2 กลุมอีก 3 คร้ัง คือภายหลังจากการออกกําลังกายคร้ังแรก 3, 6 และ 24 
ชั่วโมง เพ่ือทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3, 6 
และ 24 ช่ัวโมง ระหวางกลุมตัวอยางท้ัง 2 กลุม โดยการเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใชพลังงานหลัง
การออกกําลังกายคร้ังแรก 3, 6 และ 24 ช่ัวโมง ของท้ัง 2 กลุมโดยใชสถิติแบบที ผลปรากฏวา
คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ชั่วโมงของท้ัง 2 กลุม ไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตท่ีระดับ .05 ดังตาราง 2 แสดงใหเห็นวา กลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบสะสม มีการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 
ช่ัวโมงไมแตกตางกัน คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 ช่ัวโมง ผลปรากฏวา 

กลุม Mean S.D. t P 
กลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ือง

กลุมออกกําลังกาย
แบบสะสม

13.28

10.86

1.71

1.78
3.326** .007
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คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 ช่ัวโมง ของท้ัง 2 กลุม ไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตท่ีระดับ .05 ดังตาราง 2 แสดงใหเห็นวา กลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบสะสม มีการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 
ช่ัวโมงไมแตกตางกัน สวนคาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ชั่วโมง                 
ผลปรากฏวา คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมง ของท้ัง 2 กลุม                   
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตท่ีระดับ .01 ดังตาราง 2 แสดงใหเห็นวา กลุม                 
ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบสะสม มีการใชพลังงานหลังการออกกําลังกาย
ครั้งแรก 24 ช่ัวโมงแตกตางกัน โดยกลุมออกกําลังกายแบบสะสมมีการใชพลังงานหลังการ                  
ออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมงมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง

ตอนท่ี 3 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองและกลุมออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกัน นอกจากการเปรียบเทียบ
คาเฉล่ียการใชพลังงานระหวางกลุมออกกําลังกายแลว ผูวิจัยไดทําการทดสอบความแปรปรวน
คาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมในชวงเวลาท่ีตางกันดวย เพ่ือทดสอบความแปรปรวนของ
คาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมในชวงเวลาท่ีตางกัน โดยการวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉล่ีย
การใชพลังงานภายในกลุมในชวงเวลาท่ีตางกัน ในการวิเคราะหความแปรปรวนน้ีผูวิจัยไมไดนําคา
การใชพลังงานขณะออกกําลังกายมีวิเคราะหดวย เน่ืองจากการใชพลังงานขณะออกกําลังกายน้ันมี
คาการใชพลังงานสูงกวาชวงเวลาอ่ืนๆ อยางมาก ทําใหเกิดความแตกตางของการใชพลังงานอยาง
ชัดเจน ดวยเหตุน้ี จึงไมนําคาการใชพลังงานขณะออกกําลังกายมาวิเคราะหดวย สําหรับการ
วิเคราะหความแปรปรวนคาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ือง  
ผลปรากฏวา คาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองในชวงเวลาท่ีตางกัน  
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .001 ดังตาราง 4 แสดงใหเห็นวาการใช
พลังงานของกลุมการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองในชวงเวลาท่ีตางกันมีความแตกตางกัน ดังน้ัน 
ผูวิจัยจึงทําการเปรียบเทียบความแตกตางรายคู โดยวิธีการของบอนเฟอโรนี (Bonferroni)         
ผลปรากฏวา การใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายทันที,                            
กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, กอนการออกกําลังกาย 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 แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แตการใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกาย
ช่ัวโมงท่ี 24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6 ไมแตกตางกัน
ดังตาราง 5
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ตาราง 4 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุม                         
     ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองในชวงเวลาตางกัน

*** มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .001

ตาราง 5 การเปรียบเทียบความแตกตางรายคูของคาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุม ออก    
     กําลังกายแบบตอเน่ืองในชวงเวลาตางกัน

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

แหลงความแปรปรวน SS df MS F P 

ระหวางสมาชิก
ภายในกลุมสมาชิก
       ระหวางเวลาท่ีทดสอบ
       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 ความแตกตาง
ของคาเฉล่ีย

ความคลาด
เคล่ือนมาตรฐาน

P 

กอนการออกกําลังกาย : ภายหลังทันที
กอนการออกกําลังกาย : ช่ัวโมงท่ี 3
กอนการออกกําลังกาย : ช่ัวโมงท่ี 6
กอนการออกกําลังกาย : 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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การทดสอบความแปรปรวนคาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมการออกกําลังกายแบบสะสมใน
ชวงเวลาท่ีตางกัน เพ่ือทดสอบความแปรปรวนของคาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมในชวงเวลาท่ี
ตางกัน โดยการวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมในชวงเวลาท่ีตางกัน 
ผลปรากฏวา คาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมการออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกัน            
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตท่ีระดับ .001 แสดงใหเห็นวาการใชพลังงานของกลุม
การออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกันมีความแตกตางกัน ดังตาราง 6 ดังน้ัน ผูวิจัยจึงทํา
การเปรียบเทียบความแตกตางรายคู โดยวิธีการของบอนเฟอโรนี (Bonferroni) ผลปรากฏวา การใช
พลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายทันที, กอนการออกกําลังกาย กับ หลัง
การออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลัง
การออกกําลังกายทันที กับหลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, หลังการออกกําลังกายทันที กับ หลัง
การออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 

แตการใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24, หลังการ
ออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 
กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6 กับ หลังการออกกําลัง
กายช่ัวโมงท่ี 24 น้ันไมแตกตางกัน ดังตาราง 7

ตาราง 6 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุม                     
     ออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาตางกัน

*** มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .001

แหลงความแปรปรวน SS df MS F P 

ระหวางสมาชิก
ภายในกลุมสมาชิก
       ระหวางเวลาท่ีทดสอบ
       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 การเปรียบเทียบความแตกตางรายคูของคาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุม                                                                   
     ออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาตางกัน

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

การเปรียบเทียบ ความแตกตาง
ของคาเฉล่ีย

ความคลาด
เคล่ือนมาตรฐาน

P 

กอนการออกกําลังกาย : ภายหลังทันที
กอนการออกกําลังกาย : ชั่วโมงท่ี 3
กอนการออกกําลังกาย : ช่ัวโมงท่ี 6
กอนการออกกําลังกาย : 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 และขอเสนอแนะ

สังเขปความมุงหมาย สมมุติฐาน วิธีการทดลอง และสรุปผลการทดลอง

การวิจัยคร้ังน้ีมีจุดมุงหมายเพ่ือศึกษาการใชพลังงานของรางกายขณะออกกําลังกายและ
หลังการออกกําลังกายของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม การเปรียบเทียบการใช
พลังงานของรางกายขณะออกกําลังกาย หลังการออกกําลังกาย และคาความเหน่ือยสัมพัทธ 
ระหวางการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสม กลุมตัวอยางเปนนิสิตชาย สาขาวิชา
วิทยาศาสตรการกีฬา คณะพลศึกษา มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ จํานวน 12 คน โดยวิธีการสุม
ตัวอยางแบบเจาะจง (Purposive Random Sampling) กลุมตัวอยางทําการทดสอบหาความสามารถ
ในการใชออกซิเจนสูงสุด โดยวิธีของการของแลมป (Ramp protocol) โดยการปนจักรยาน เพ่ือนํา
คาท่ีไดมากําหนดความหนักในการออกกําลังกายท่ี 70-75 เปอรเซ็นตของ VO2max จากน้ันทําการ
ออกกําลังกายตามโปรแกรมท่ีผูวิจัยสรางข้ึน คือ โปรแกรมการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง โดยทํา
การออกกําลังกายโดยการปนจักรยานเปนเวลา 30 นาที ท่ีความหนัก 70-75 เปอรเซ็นตของ
VO2max  และโปรแกรมการออกกําลังกายแบบสะสม โดยทําการออกกําลังกายโดยการปนจักรยาน
เปนเวลา 10 นาที จํานวน 3 คร้ัง โดยการออกกําลังกายแตละคร้ังมีระยะเวลาหางกัน 4 ช่ัวโมง                
ท่ีความหนัก 70-75 เปอรเซ็นตของ VO2max

การวิเคราะหขอมูล ผูวิจัยนําผลการทดลองท่ีไดมาทําการวิเคราะหและแบงการนําเสนอ
ออกเปน 3 ตอน ดังนี้

ตอนที่ 1 ขอมูลพ้ืนฐานของกลุมตัวอยาง ไดแก อายุ นํ้าหนักตัว สวนสูง และคา
ความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด โดยนําขอมูลท่ีไดมาหาคาเฉล่ีย (Mean) และสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (S.D.)

ตอนที่ 2 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใชพลังงานกอนออกกําลังกาย, ขณะออกกําลังกาย, 
หลังออกกําลังกายทันที, 3, 6, 24 ชั่วโมง และคาความเหน่ือยสัมพัทธ ระหวางกลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบแบบสะสม โดยใชสถิติแบบที (Pair Sample t-test)          

ตอนที่ 3 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองและกลุมออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกัน โดยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบวัดซํ้า (One way Repeated Measure) หากพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ จะทําการเปรียบเทียบรายคู โดยวิธีการของบอนเฟอโรนี (Bonferroni)
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จากการวิเคราะหผลการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี
ตอนท่ี 1 ขอมูลพ้ืนฐานของกลุมตัวอยาง มีคาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ดังน้ี 

คาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอายุมีคาเทากับ 20.67 ± 0.78 ป คาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของนํ้าหนักตัวมีคาเทากับ 69.92 ± 11.45 กิโลกรัม คาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของสวนสูงมีคาเทากับ 173.58 ± 5.55 เซนติเมตร คาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
สมรรถภาพการในใชออกซิเจนสูงสุดมีคาเทากับ 32.68 ± 6.26 มิลลิลิตรตอกิโลกรัมตอนาที

ตอนท่ี 2 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใชพลังงานในชวงเวลาตางๆ และคาความเหน่ือย
สัมพัทธ ระหวางกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบแบบสะสม ผลปรากฏ
ดังนี้ 

2.1 คาเฉล่ียการใชพลังงานขณะพักกอนการออกกําลังกาย ระหวางการ                  
ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับการออกกําลังกายแบบสะสมไมแตกตางกัน

2.2 คาเฉล่ียการใชพลังงานขณะการออกกําลังกาย ระหวางการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองกับการออกกําลังกายแบบสะสมไมแตกตางกัน 

2.3 คาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธระหวางการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับการ
ออกกําลังกายแบบสะสมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .01 โดยการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองมีคาเฉล่ียมากกวาการออกกําลังกายแบบสะสม

2.4 คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรกทันที ระหวางการ             
ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับการออกกําลังกายแบบสะสมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับ .05 โดยการออกกําลังกายแบบสะสมมีคาเฉล่ียมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง

2.5 คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง และ 6 ช่ัวโมง 
ระหวางการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับการออกกําลังกายแบบสะสมไมแตกตางกัน 

2.6 คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมง ระหวางการ
ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับการออกกําลังกายแบบสะสมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับ .05 โดยการออกกําลังกายแบบสะสมมีคาเฉล่ียการใชพลังงานมากกวาการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ือง

ตอนท่ี 3 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองและกลุมออกกําลังกายแบบแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกัน ผลปรากฏดังน้ี

3.1 คาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ือง          
ผลปรากฏวา คาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองในชวงเวลาท่ีตางกัน  
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตท่ีระดับ .001
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3.2 เปรียบเทียบความแตกตางรายคูของกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ือง                 
ผลปรากฏวา การใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายทันที, กอนการ          
ออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, กอนการออกกําลังกาย 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 แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แตการใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกาย
ช่ัวโมงท่ี 24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงที่ 6 ไมแตกตางกัน

3.3 คาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุมออกกําลังกายแบบสะสม                   
ผลปรากฏวา คาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมการออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกัน                
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตท่ีระดับ .001

3.4 เปรียบเทียบความแตกตางรายคูของกลุมออกกําลังกายแบบสะสม ผลปรากฏ
วา การใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายทันที, กอนการออกกําลังกาย 
กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, 
หลังการออกกําลังกายทันที กับหลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3, หลังการออกกําลังกายทันที กับ 
หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 
24 แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แตการใชพลังงานการใชพลังงานกอนการออก
กําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลังการ
ออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6, หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 3 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24,
หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 6 กับ หลังการออกกําลังกายช่ัวโมงท่ี 24 ไมแตกตางกัน

อภิปรายผล
จากการศึกษาผลของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสมท่ีมีตอการใชพลังงาน 

โดยการวัดการใชพลังงานในชวงเวลาตางๆ และคาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธขณะออกกําลังกาย 
แลวนําผลการวัดท่ีไดมาวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ผลการศึกษา พบวา 

ตอนท่ี 1 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียการใชพลังงานในชวงเวลาตางๆ และคาความเหน่ือย
สัมพัทธ ระหวางกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบแบบสะสม 

   1.1 การใชพลังงานขณะพักกอนการออกกําลังกาย ผูวิจัยทําการทดสอบคาการใช
พลังงานขณะพักกอนการออกกําลังกายของกลุมตัวอยางท้ัง 2 กลุม พบวา ไมมีความแตกตางกัน 
แสดงใหเห็นวากลุมออกกําลังกายท้ัง 2 กลุม มีความสามารถในการใชพลังงานขณะพักไมแตกตาง
กันหรือใกลเคียงกัน ดังตาราง 2
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1.2 การใชพลังงานขณะการออกกําลังกาย กลุมตัวอยางทําการออกกําลังกายตาม
โปรแกรมท่ีผูวิจัยสรางข้ึน และทําการทดสอบคาการใชพลังงานขณะออกกําลังกาย พบวา คาเฉล่ีย
การใชพลังงานขณะการออกกําลังกายของกลุมตัวอยางท้ัง 2 กลุม ไมมีความแตกตางกัน แสดงให
เห็นวา กลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองกับกลุมออกกําลังกายแบบสะสม มีการใชพลังงานขณะการ
ออกกําลังกายไมแตกตางกัน ดังตาราง 2 เน่ืองจากการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสมมี
รูปแบบของการออกกําลังกายท่ีคลายคลึงกัน กลาวคือ การออกกําลังกายท้ังสองแบบมีความหนัก
ของการออกกําลังกายเทากัน คือ ออกกําลังกายท่ีความหนัก 70-75 เปอรเซ็นตของ VO2max มี
ระยะเวลาของการออกกําลังกายเทากัน คือ ใชเวลาในการออกกําลังกายรวม 30 นาที และเปนการ
ออกกําลังกายชนิดเดียวกัน คือ การออกกําลังกายโดยการปนจักรยาน ดวยเหตุน้ีจึงทําใหการออก
กําลังกายท้ังสองแบบมีการใชพลังงานท่ีไมแตกตางกัน สอดคลองกับ พิชิต ภูติจันทร (2535 : 25) 
กลาววา ในการออกกําลังกายน้ัน รางกายจะใชพลังงานปริมาณเทาใดหรือมีการใชพลังงานจาก
ระบบใดน้ัน ข้ึนอยูกับชนิดของการออกกําลังกาย ความหนัก และระยะเวลาของการออกกําลังกาย 
และสอดคลองกับ ประทุม มวงมี (2527) กลาววา กิจกรรมการออกกําลังกายหรือกีฬาท่ีมีความ
เขมขนตางกัน ระยะเวลาตางกันเปนเคร่ืองบงช้ีหลักท่ีจะบอกวาในกิจกรรมน้ันๆ มีการใชพลังงานไป
เทาใด ซ่ึงสอดคลองกับ แพทเตอรสัน (Peterson. 2004) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการใช
พลังงานของการเดินแบบมีชวงพักกับแบบตอเน่ืองในผูหญิง พบวา การใชพลังงานของการเดินแบบ
มีชวงพักกับแบบตอเน่ืองในผูหญิงไมแตกตางกัน 

1.3 คาความเหน่ือยสัมพัทธระหวางการออกกําลังกาย ผูวิจัยทําการทดสอบคา
ความเหน่ือยสัมพัทธขณะการออกกําลังกาย พบวา คาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธของท้ัง 2 กลุมมี
ความแตกตางกัน โดยกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองมีคาเฉล่ียความเหน่ือยสัมพัทธมากกวากลุม              
ออกกําลังกายแบบสะสม ดังตาราง 3 แสดงใหเห็นวา การออกกําลังกายแบบตอเน่ืองมีความเหน่ือย
มากกวาการออกกําลังกายแบบสะสม เน่ืองจากการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองเปนการ                    
ออกกําลังกายท่ีใชระยะเวลาในการออกกําลังกายแตละคร้ังนานกวาการออกกําลังกายแบบสะสม ทํา
ใหรางกายมีความตองการใชพลังงานในการออกกําลังกายอยางตอเน่ือง เปนเหตุใหรางกายไม
สามารถผลิตพลังงานไดเพียงพอตอความตองการ รางกายจึงเกิดการเหน่ือยลา และเกิดการสะสม
ของกรดแลคติค ตางจากการออกกําลังกายแบบสะสมท่ีใชระยะเวลาในการออกกําลังกายแตละคร้ัง
นอยกวา ทําใหรางกายสามารถผลิตพลังงานไดเพียงพอตอความตองการ รางกายจึงเกิดการเหน่ือย
ลา และเกิดการสะสมของกรดแลคติคนอยกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง สอดคลองกับ ชูศักด์ิ 
และกันยา (2536) กลาววา การออกกําลังกายแบบเปนชวงๆ ตองการเวลานอยกวาการ            
ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองในการสรางไกลโคเจนเปนพลังงาน จึงทําใหรางกายสามารถผลิต
พลังงานไดเพียงพอกับความตองการการใชพลังงาน เปนเหตุใหรางกายเกิดความเหน่ือยลานอยกวา 
แมเปนการออกกําลังกายท่ีมีความหนักเทากัน สอดคลองกับ ประทุม มวงมี (2527) กลาววา การ
ออกกําลังกายแบบมีชวงเวลาพักเปนการออกกําลังกายท่ีเปดโอกาสใหรางกายไดพักเพ่ือเติมพลัง 
และขจัดของเสียออกจากกลามเน้ือ เปนการลดความเม่ือยลาของรางกาย ทําใหรางกายทํางาน
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ไดมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับ วินเลียม (Williams. 1995) กลาววา ผูท่ีมีสมรรถภาพรางกายไมแข็งแรง
จะไดรับประโยชนจากการออกกําลังกายแบบส้ันๆ หลายชวงตอวัน การออกกําลังกายชวงส้ันๆ 
ประมาณ 10 นาที จึงมีความจําเปนอยางย่ิง ซ่ึงความบอยคร้ังในการปฏิบัติจะสัมพันธกับความหนัก
และระยะเวลาในการออกกําลังกาย รางกายจะปราศจากการเม่ือยลาและการบาดเจ็บ

1.4 การใชพลังงานหลังการออกกําลังกายครั้งแรกทันที ผูวิจัยทําการทดสอบคาการ
ใชพลังงานหลังการออกกําลังกายครั้งแรกทันที พบวา คาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลัง
กายทันทีของท้ัง 2 กลุม มีความแตกตางกัน โดยกลุมออกกําลังกายแบบสะสมมีคาการใชพลัง
มากกวากลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ือง ดังตาราง 2 แสดงใหเห็นวา การออกกําลังกายแบบสะสมมี
การใชพลังงานหลังการออกกําลังกายทันทีมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง เน่ืองจากการ
ออกกําลังกายแบบสะสมใชระยะเวลาในการออกกําลังกายแตละคร้ังเพียง 10 นาที แหลงพลังงานท่ี
ใชสวนใหญมาจากไกลโคเจน ซ่ึงเปนแหลงพลังงานท่ีใหพลังงานสูง จึงทําใหภายหลังการออกกําลัง
กายทันที รางกายยังคงการใชพลังงานท่ีมาจากไกลโคเจนอยู ตางจากการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองท่ีใชระยะเวลาในการออกกําลังกายแตละคร้ังนาน 30 นาที แหลงพลงังานท่ีใชสวนใหญ
ไดมาจากไขมัน ซ่ึงภายหลังการออกกําลังกายรางกายจึงยังใชพลังงานจากไขมัน ดวยเหตุน้ี การใช
พลังงานภายหลังการออกกําลังกายทันทีของการออกกําลังกายแบบสะสมจึงมีมากกวาการออกกําลัง
กายแบบตอเน่ือง สอดคลองกับ วิวมอล (Wilmore. 2004) กลาววา แหลงของพลังงานท่ีนํามาใชใน
ชวงแรกของการออกกําลังกายคือ ระบบเอทีพี (ATP) พีซี (PC) และไกลโคเจนเปนระบบท่ีให
พลังงานสูง แตเม่ือออกกําลังกายตอเน่ืองเปนเวลาต้ังแต 20 นาทีข้ึนไป แหลงพลังงานใชสวนใหญ
จะไดมาจากไขมัน ซ่ึงเปนแหลงพลังงานท่ีใหพลังงานนอยกวา เม่ือเทียบกันตอหน่ึงหนวยโมเลกุล 
สอดคลองกับ เดอรลิง (Darling. 2005)  ไดทําการศึกษา การใชพลังงานในการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองและแบบสะสมในนักศึกษาชาย พบวา การใชพลังงานขณะพักหลังการออกกําลังกาย
ทันทีของการออกกําลังกายแบบสะสมมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง

1.5 การใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3, 6 และ 24 ช่ัวโมง ผูวิจัยทํา
การทดสอบคาเฉล่ียการใชพลังงานภายหลังจากการออกกําลังกายคร้ังแรกของกลุมตัวอยางอีก 3 
คร้ัง คือ ภายหลังจากการออกกําลังกายคร้ังแรก 3, 6 และ 24 ช่ัวโมง พบวา คาเฉล่ียการใชพลังงาน
หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง และ 6 ช่ัวโมงของท้ัง 2 กลุม ไมแตกตางกัน ดังตาราง 2 
แสดงใหเห็นวา ภายหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง และ 6 ช่ัวโมงของท้ัง 2 กลุม รางกาย
ยังคงมีการใชพลังงานในอัตราท่ีสูงอยู ซ่ึงเปนผลมาจากการออกกําลังกาย หลังจากน้ันรางกายจะลด
การใชพลังงานลงจนกระท่ังกลับสูขณะพัก โดยการลดอัตราการใชพลังงานจะคอยๆ ลดปริมาณลง
ในระดับคงท่ี สอดคลองกับ เบมห (Brehm. 1986)  กลาววา การใชพลังงานของรางกายหลังการ
ออกกําลังกายจะยังคงอยูในระดับสูงกวาปกติอยางนอย 6 ช่ัวโมง การใชพลังงานของรางกายจึงจะ
กลับสูสภาวะปกติ ดังน้ัน แมวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองจะมีระยะเวลาในการออกกําลังกาย
แตคร้ังนานกวา แตการออกกําลังกายแบบสะสมก็เปนการออกกําลังกายท่ีมีการกระตุนการใช
พลังงานของรางกายอยูเปนระยะ จึงทําใหการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง 
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และ 6 ช่ัวโมงของท้ัง 2 กลุม ไมแตกตางกัน แตคาเฉล่ียการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ัง
แรก 24 ช่ัวโมงของท้ัง 2 กลุม แตกตางกัน ดังตาราง 2 เน่ืองมาจากการออกกําลังกายแบบสะสม
เปนการออกกําลังกายท่ีมีการกระตุนรางกายใหรางกายมีการใชพลังงานอยูเปนระยะ จึงทําให
รางกายมีการใชพลังงานในอัตราท่ีมากกวาปกติอยางตอเน่ือง ตางกับการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองซ่ึงเปนการออกกําลังกายท่ีมีการกระตุนการใชพลังงานของรางกายเพียงแคคร้ังเดียว 
เม่ือการออกกําลังกายส้ินสุดลงการใชพลังงานของรางกายจึงคอยๆ ลดลงจนกระท่ังกลับสูสภาวะ
ปกติ ดวยเหตุน้ีจึงทําใหการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมงของการออกกําลัง
กายแบบสะสมมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง

ตอนท่ี 2 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมออกกําลังกาย
แบบตอเน่ืองและกลุมออกกําลังกายแบบแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกัน

2.1 การใชพลังงานภายในกลุมของกลุมออกกําลังกายแบบตอเน่ืองในชวงเวลาท่ี
ตางกัน ผูวิจัยทําการวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉล่ียการใชพลังงานภายในกลุมของกลุม                   
ออกกําลังกายแบบตอเน่ือง พบวา คาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง
ในชวงเวลาท่ีตางกัน มีความแตกตางกัน ดังตาราง 4 แสดงใหเห็นวา การใชพลังงานของกลุมการ
ออกกําลังกายแบบตอเน่ืองในชวงเวลาท่ีตางกันมีความแตกตางกัน ดังน้ัน ผูวิจัยจึงทําการ
เปรียบเทียบความแตกตางรายคู โดยวิธีการของบอนเฟอโรนี ดังตาราง 5 พบวา คาเฉล่ียการใช
พลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายทันที, กอนการออกกําลังกาย กับ หลัง
การออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง, กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 
ช่ัวโมงแตกตางกัน เน่ืองจากภายหลังการออกกําลังกายรางกายไดรับการกระตุนใหมีการใชพลังงาน
มากกวาปกติ หลังจากน้ันรางกายจึงคอยๆ ลดระดับการใชพลังงานลงจนกระท่ังกลับสูขณะพัก เปน
เหตุใหอัตราการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายทันที หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมงและ 
6 ช่ัวโมงมีมากกวากอนการออกกําลังกาย แตการใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการ
ออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมงไมแตกตางกัน เพราะวาภายหลังการออกกําลังกายรางกายจะ
คอยๆ ลดอัตราการใชพลังงานลงจนกระท่ังกับสูขณะพัก การลดอัตราการใชพลังงานจะคอยๆ ลด
ปริมาณลงในระดับคงท่ี และจากการท่ีการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองเปนการออกกําลังกายท่ีกระทํา
เพียงวันละคร้ัง ทําใหภายหลังการออกกําลังกายรางกายไมไดรับการกระตุนการใชพลังงานอีก จึงทํา
ใหอัตราการใชพลังงานคอยๆ ลดลงจนกระท่ังกับสูขณะพัก ดวยเหตุน้ี จึงทําใหอัตราการใชพลังงาน
กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ชัว่โมงไมแตกตางกัน

การใชพลังงานภายหลังการออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 
ชั่วโมง, ภายหลังการออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 ช่ัวโมง, ภายหลังการ
ออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมงแตกตางกัน เพราะวาภายหลัง 
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การออกกําลังกายทันทีรางกายยังคงมีการใชพลังงานในระดับท่ีสูงอยู แลวจึงคอยๆ ลดการระดับใช
พลังงานลง สอดคลองกับชูศักด์ิ เวชแพศย และกันยา ปาละวิวัธน (2536 : 153) กลาววา การใช
พลังงานภายหลังการออกกําลังกายทันทียังคงมีสูงอยู และจะคอยๆ ลดลงสูระดับปกติ ดวยเหตุน้ีจึง
ทําใหการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายทันทีมีการใชพลังงานมากกวาภายหลังการออกกําลัง
กายชวงอ่ืนๆ สวนการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง กับ หลังการออกกําลัง
กายคร้ังแรก 6 ช่ัวโมงไมตางกัน เน่ืองมาจากภายหลังการออกกําลังกายรางกายจะคอยๆ ลดระดับ
การใชพลังงานลงในระดับท่ีคงท่ี แตการออกกําลังกายน้ีจะยังคงมีผลตอการใชพลังงานของรางกาย
อีกอยางนอย 6 ช่ัวโมง จึงทําใหภายหลังการออกกําลังกาย 6 ช่ัวโมงแรก รางกายยังมีการใช
พลังงานในระดับท่ีสูงอยู เปนเหตุใหการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง กับ 
หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 ช่ัวโมงไมแตกตางกัน แตการใชพลังงานหลังการออกกําลังกาย
ครั้งแรก 3 และ 6 ช่ัวโมง แตกตางกับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมง เน่ืองจากภายหลัง
การออกกําลังกาย 24 ช่ัวโมง รางกายจะลดอัตราการใชพลังงานจนกระท่ังไมแตกตางหรือมีคา
ใกลเคียงกับขณะพัก ซ่ึงตางกับการใชพลังงานหลังการออกกําลังกาย 3 และ 6 ช่ัวโมงท่ียังคงมีการ
ใชพลังงานในระดับท่ีสูงอยู จึงเปนเหตุใหการใชพลังงานหลังการออกกําลังกาย 3 และ 6 ช่ัวโมง
มากกวาการใชพลังงานหลังการออกกําลังกาย 24 ชั่วโมง

2.2 การใชพลังงานภายในกลุมของกลุมออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ี
ตางกัน คาเฉล่ียการใชพลังงานของกลุมการออกกําลังกายแบบสะสมในชวงเวลาท่ีตางกัน มีความ
แตกตางกัน ดังตารางท่ี 6 แสดงใหเห็นวา การใชพลังงานของกลุมการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองใน
ชวงเวลาที่ตางกันมีความแตกตางกัน ดังน้ัน ผูวิจัยจึงทําการเปรียบเทียบความแตกตางรายคู โดย
วิธีการของบอนเฟอโรนี ดังตาราง 7 พบวา คาเฉล่ียการใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลัง
การออกกําลังกายทันที, กอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง, กอน
การออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 ช่ัวโมงแตกตางกัน เน่ืองจากภายหลังการ
ออกกําลังกายรางกายไดรับการกระตุนใหมีการใชพลังงานมากกวาปกติ จึงเปนเหตุใหรางกายมีการ
ใชพลังงานกอนการออกกําลังกายนอยกวาหลังการออกกําลังกายทันที, 3 และ 6 ช่ัวโมง แตการใช
พลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมงไมแตกตางกัน 
เพราะวาภายหลังการออกกําลังกายรางกายจะคอยๆ ลดอัตราการใชพลังงานลงจนกระท่ังกับสูขณะ
พัก จึงเปนเหตุใหอัตราการใชพลังงานกอนการออกกําลังกาย กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 
ชั่วโมงไมแตกตางกัน  

การใชพลังงานภายหลังการออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 
ชั่วโมง, ภายหลังการออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 ช่ัวโมง, ภายหลังการ
ออกกําลังกายทันที กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมงแตกตางกัน เพราะวา 
ภายหลังการออกกําลังกายทันทีรางกายยังคงมีการใชพลังงานในระดับท่ีสูงอยู เชนเดียวกับการ 
ออกกําลังกายแบบตอเน่ือง จึงทําใหการใชพลังงานภายหลังการออกกําลังกายทันทีมากกวาการใช
พลังงานหลังการออกกําลังกายชวงอ่ืนๆ สวนการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 
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ช่ัวโมง กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 และ 24 ช่ัวโมงไมแตกตางกัน เพราะวาการ                      
ออกกําลังกายแบบสะสมเปนการออกกําลังกายท่ีมีการกระตุนรางกายใหมีการใชพลังงานอยูเปน
ระยะๆ จึงทําใหรางกายมีการใชพลังงานในระดับสูงอยูตลอดเวลา เปนเหตุใหการใชพลังงานหลัง
การออกกําลังกายคร้ังแรก 3 ช่ัวโมง กับ หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 6 และ 24 ช่ัวโมง                  
ไมแตกตางกัน

จากผลการทดลองขางตน สรุปไดวา การออกกําลังกายแบบสะสมมีผลตอการใชพลังงาน
ของรางกายในขณะออกกําลังกาย หลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 3 และ 6 ช่ัวโมง ไมแตกตางกับ
การออกกําลังกายแบบตอเน่ือง แตมีผลทําใหรางกายมีการใชพลังงานหลังการออกกําลังกายทันที 
และหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมงมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง นอกจากน้ี
การออกกําลังกายแบบสะสมยังทําใหเกิดความเหน่ือยและความเม่ือยลานอยกวาการออกกําลังกาย
แบบตอเน่ือง แสดงใหเห็นวา การออกกําลังกายแบบสะสมมีผลตอการใชพลังงานของรางกาย
ภายหลังการออกกําลังกายมากกวาการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง และยังทําใหเกิดความเม่ือยลา
นอยกวา นอกจากน้ีการออกกําลังกายท้ังสองแบบยังมีผลดีตอสุขภาพไมตางกัน ซ่ึงสอดคลองกับ   
ดีบุสต และคณะ (Debusk, al. 1990) ไดทําการศึกษาผลของการเดินแบบตอเน่ืองและการเดินเปน
ชวงส้ันๆ แบบสะสม ในผูชายท่ีมีสุขภาพดี พบวา การออกกําลังกายแบบอยางตอเน่ือง และแบบ
สะสมเปนชวงๆ มีผลตอสมรรถภาพทางกายไมแตกตางกัน ดวยเหตุน้ี จึงทําใหการออกกําลังกาย
แบบสะสมเปนการออกกําลังกายอีกรูปแบบหน่ึงท่ีผูออกกําลังกายสามารถเลือกนําไปใช เพ่ือใหการ
ออกกําลังกายเปนไปตามวัตถุประสงค และสมรรถภาพของผูออกกําลังกายเอง

ขอเสนอแนะ
จากผลการทดลอง พบวา การใชพลังงานและคาความเหน่ือยสัมพัทธของการออกกําลังกาย

แบบตอเน่ืองกับแบบสะสมแตกตางกัน ซ่ึงสอดคลองกับสมมุติฐานท่ีผูวิจัยต้ังไว แสดงใหเห็นวา การ
ออกกําลังกายแบบสะสมมีผลตอการใชพลังงานของรางกายภายหลังการออกกําลังกายมากกวาการ
ออกกําลังกายแบบตอเน่ือง และยังทําใหเกิดความเม่ือยลานอยกวา ดังน้ัน การออกกําลังกายแบบ
สะสมจึงเปนการออกกําลังกายอีกรูปแบบหน่ึงท่ีนาสนใจสําหรับผูท่ีเร่ิมออกกําลังกาย ตองการออก
กําลังกายเพ่ือลดนํ้าหนัก และเพ่ือเสริมสรางสุขภาพ อยางไรก็ตาม เพ่ือใหการวัดการใชพลังงานของ
การออกกําลังกายมีความแมนยําย่ิงข้ึน ควรมีการควบคุมการพักผอน และการบริโภคอาหารของ
ผูเขารวมการทดลองใหมากย่ิงข้ึน
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ขอแนะนําสําหรับการทําวิจัยคร้ังตอไป
1. ควรมีการศึกษาผลของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสมท่ีมีตอปจจัยทาง

สรีรวิทยาดานอ่ืนๆ เชน การใชไขมันและคารโบไฮเดรตของรางกาย
2. ควรมีการศึกษาผลของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสมท่ีมีตอการใช

พลังงานในชวงวัยตางๆ เชน ในวัยเด็ก วัยผูใหญ เปนตน
3. ควรมีการศึกษาผลของการออกกําลังกายแบบตอเน่ืองและแบบสะสมท่ีมีตอการใช

พลังงานในผูท่ีเปนโรคอวน
4. ควรมีการศึกษาผลของการออกกําลังกายแบบสะสมท่ีมีตอการใชพลังงานในรูปแบบอ่ืนๆ 

เชน ลดจํานวนคร้ังของการออกกําลังกายลงเหลือ 2 คร้ังตอวัน แตเพ่ิมระยะเวลาในการ                         
ออกกําลังกายแตละคร้ังเปน 30 นาที
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ภาคผนวก ก
แบบทดสอบความสามารถในการจับออกซิเจนสูงสุด  (VO2max)
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แบบทดสอบความสามารถในการจับออกซิเจนสูงสุด  (VO2max)

ทดสอบหาความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด (Measurement of VO2max) โดยวิธีของ
การของแลมป (Ramp protocol)

การทดสอบหาคา VO2max โดยการปนจักรยาน มีวิธีการทดสอบดังน้ี
กลุมตัวอยางทําการปนจักรยาน เร่ิมจากความหนัก 0 วัตต และทําการเพ่ิมความ

หนักขึ้น 5 วัตต ทุกๆ 12 วินาที ความเร็วในการปน 60 รอบตอนาที (rpm) คาความตางไมเกิน 5 
รอบตอนาที ปฏิบัติเชนน้ีตอไปเร่ือย ๆ จนกระท่ังกลุมตัวอยางมีคาเขาหลักเกณฑ 3 ใน 5 ขอดังน้ี

1. อัตราการใชออกซิเจนสูงสุดเปล่ียนแปลง นอยกวาหรือเทากับ 150 มล.ตอนาที 
เม่ือมีความเร็วเพ่ิมข้ึนอีกระดับหน่ึง

2. อัตราสวนระหวาง CO2 ตอ O2 (RER) มีคามากกวาหรือเทากับ 1.1  

3. คาความรูสึกความเหน่ือยสัมพัทธ (RPE) มีคามากกวาหรือเทากับ 18  
4. อัตราการเตนของหัวใจของกลุมตัวอยางมีความแตกตาง ± 5% ของอัตราการ

เตนของหัวใจสูงสุด (200-อายุ)
5. กลุมตัวอยางหมดแรง
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ภาคผนวก ข
โปรแกรมการออกกําลังกาย
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โปรแกรมการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง (Continuous Exercise)

1. ผูเขารับการทดลองด่ืมนํ้าเปลาปริมาตร 3 มล.ตอกิโลกรัมนํ้าหนักตัว กอนการทดลองเปน
    เวลา 30 นาที
2. ผูเขารับการทดลองตอบแบบสอบถามเก่ียวกับแนวทางการดําเนินชีวิตประจําวัน
3. ทําการอบอุนรางกายโดยการปนจักรยานท่ีความหนัก 80 วัตต เปนเวลา 6 นาที
4. เร่ิมการออกกําลังกายแบบตอเน่ือง (Continuous Exercise)

-  ชวง 15 นาทีแรก เพ่ิมความหนักของงานจนถึง 70-75% ของ VO2max

-  ออกกําลังกายท่ีความหนักของงาน 70-75% ของ VO2max จนครบ 30 นาที
-  วัดอัตราการใชพลังงาน
-  วัดคาความรูสึกความเหน่ือยสัมพัทธ (RPE) ทุกๆ 5 นาที

5. ทําการคลายอุนรางกายโดยการปนจักรยานท่ีความหนัก 80 วัตต เปนเวลา 6 นาที
6. ผูเขารับการทดลองพักโดยการน่ังเปนเวลา 30 นาที และวัดการใชพลังงาน
7. วัดการใชพลังงานภายหลังการออกกําลังกายทุกๆ 3 ช่ัวโมง อีก 2 คร้ัง คือช่ัวโมงท่ี 3 และ 6 
8. วัดการใชพลังงานขณะพัก (RMR) ภายหลังการออกกําลังกาย 24 ชั่วโมง
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โปรแกรมการออกกําลังกายแบบสะสม (Accumulated Exercise)

1. ผูเขารับการทดลองด่ืมนํ้าเปลาปริมาตร 3 มล.ตอกิโลกรัมนํ้าหนักตัว กอนการทดลองเปน
    เวลา  30  นาที
2. ผูเขารับการทดลองตอบแบบสอบถามเก่ียวกับแนวทางการดําเนินชีวิตประจําวัน
3. ทําการอบอุนรางกายโดยการปนจักรยานท่ีความหนัก 80 วัตต เปนเวลา 2 นาที
4. เร่ิมการออกกําลังกายแบบสะสม (Accumulated Exercise) 

-  ชวง 5 นาทีแรก เพ่ิมความหนักของงานจนถึง 70-75% ของ VO2max

-  ออกกําลังกายท่ีความหนักของงาน 70-75% ของ VO2max จนครบ 10 นาที
-  วัดการใชพลังงาน
-  วัดคาความรูสึกความเหน่ือยสัมพัทธ (RPE) ทุกๆ 5 นาที

5. ทําการคลายอุนรางกายโดยการปนจักรยานท่ีความหนัก 80 วัตต เปนเวลา 2 นาที
6. ผูเขารับการทดลองพักโดยการน่ังเปนเวลา 10 นาที และวัดการใชพลังงาน
7. ทําการออกกําลังกายตามโปรแกรมออกกําลังกายแบบสะสมอีก 2 คร้ัง ภายหลังการ                       

ออกกําลังกายคร้ังแรกทุก 4 ช่ัวโมง
8. วัดการใชพลังงานภายหลังการออกกําลังกายคร้ังแรกทุกๆ 3 ช่ัวโมง อีก 2 คร้ัง คือช่ัวโมงท่ี                

3 และ 6 
9. วัดการใชพลังงานขณะพัก (RMR) ภายหลังการออกกําลังกายคร้ังแรก 24 ช่ัวโมง
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ภาคผนวก ค
ใบอนุญาตทําการวิจัยในมนุษย
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ภาคผนวก ง
อุปกรณท่ีใชในการเก็บขอมูล
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อุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูล

ภาพประกอบ 6 เคร่ืองวิเคราะหแกส (Gas Analyzer)
ย่ีหอ Cosmed รุน PFT Ergo
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ภาพประกอบ 7 จักรยานวัดงาน ย่ีหอ Monark Ergomedic รุน 839E
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ภาพประกอบ 8 ตารางวัดคาความเหน่ือยสัมพัทธ
(Rating of Perceived Exertion: RPE Borg Scale)
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ภาพประกอบ 9 เคร่ืองวัดอัตราการเตนของหัวใจแบบไรสาย
(Heart rate monitor) ย่ีหอ Poler
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ประวัติยอผูวิจัย
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มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ

พ.ศ. 2551 วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วท.ม.) 
สาขาวิชาวิทยาศาสตรการกีฬา
หมวดวิชาเอกวิทยาศาสตรการออกกําลังกาย 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ
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