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บทคัดย่อภาษาไทย 
 ปริมล แก้วผลึก : ผลของการฝึกออกก าลังกายที่ความหนักระดับปานกลางต่อการ

ออกซิเดชันของไขมันในขณะพักฟื้นหลังออกก าลังกายในอุณหภูมิร้อนและเย็นของหญิง
อ้วน. ( The effect of moderate-intensity exercise training on fat oxidation 
during exercise recovery in hot and cold environments of obese women) 
อ.ที่ปรึกษาหลกั : รศ.ดร. พญ.อรอนงค์ กุละพัฒน,์ อ.ที่ปรึกษาร่วม : รศ. นพ.สมพล 
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การออกก าลังกายเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการลดไขมันและน้ าหนักส าหรับคนอ้วน  การเพิ่มการ

ออกซิเดชันของไขมันขณะพักฟื้นภายหลังเสร็จสิ้นการออกก าลังกายเป็นประเด็นที่น่าสนใจ และมีงานวิจัยที่ศึกษา
เกี่ยวกับอุณหภูมิแวดล้อมที่ส่งผลต่อการออกซิเดชันของไขมันขณะพักฟื้นภายหลังการออกก าลังกายเพียงหนึ่ง
ครั้งในหญิงอ้วน แต่ยังไม่มีการศึกษาในหญิงอ้วนที่มีการฝึกออกก าลังกาย งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาในเพศหญิงที่
มีภาวะอ้วนจ านวน 16 คน อายุ 18-50 ปี มีดัชนีมวลกาย 27.5-40 กิโลกรัมต่อเมตร2 มีประจ าเดือนปกติ โดย
ท าการศึกษาในช่วง follicular phase ของประจ าเดือนเท่านั้น ผู้เข้าร่วมวิจัยควบคุมอาหารเป็นเวลา 1 เดือน 
และเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกายบนลู่วิ่งสายพานที่ความหนักระดับปานกลาง (50-60% heart rate 
reserve (HRR) ระยะเวลา 30-60 นาที) เป็นเวลา 1 เดือน จากนั้นท าการทดสอบการออกก าลังกาย 2 ครั้ง ที่
ความหนัก 60%HRR เวลา 60 นาที และพักฟื้นนาน 60 นาที ในอุณหภูมิร้อน (HT; 31-32°C) ครั้งหนึ่ง และเย็น 
(CT; 22-23°C) อีกครั้งหนึ่ง ตามล าดับที่สุ่มไว้ มีการประเมินการออกซิเดชันของซับสเตรท และการใช้พลังงาน
รวมตลอดการทดสอบ ผลการศึกษาพบว่าขณะพักฟื้นในที่เย็นมีการออกซิเดชันของไขมันสูงกว่าในที่ร้อนอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (CT; 56.0 ± 24.6 mg.kg-1.h-1 vs. HT; 39.7 ± 27.5 mg.kg-1.h-1, p < 0.001) และขณะพัก
ฟื้นในที่ร้อนมีการออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรทมากกว่าในที่เย็นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (HT; 104.0 ± 46.9 
mg.kg-1.h-1 vs. CT; 64.6 ± 40.5 mg.kg-1.h-1, p < 0.001) ทั้งนี้ไม่พบความแตกต่างของการใช้พลังงานรวม
ขณะพักฟื้นในทั้งสองอุณหภูมิ (HT; 70.5 ± 19.6 kcal.h-1 vs. CT; 71.3 ± 13.7 kcal.h-1, p = 0.846) สรุปว่า
ปริมาณการออกซิเดชันของไขมันขณะพักฟื้นในอุณหภูมิเย็นมากกว่าในอุณหภูมิร้อน ดังนั้นการพักฟื้นในอุณหภูมิ
เย็นภายหลังการฝึกออกก าลังกายในระดับปานกลาง จึงควรเป็นทางเลือกที่ดีในการลดไขมันและน้ าหนักส าหรับ
คนอ้วน 
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Exercise is an effective weight loss method in obese people. An increase in fat 

oxidation during recovery after the exercise session is interesting to study. A previous research 
study reported that environmental temperature affected fat oxidation during recovery after 
single bout of exercise in obese women. However, there was no research study investigating 
the recovery fat oxidation in obese women who participated in the exercise training program. 
Sixteen obese women (age; 18-50 y, BMI 27.5-40 kg/m2) with regular menstruation participated 
in this study. All subjects stabilized their diet for one month and then underwent a one-month 
moderate-intensity exercise program on a treadmill. After that, the subjects underwent 2 
identical exercise tests and recovered in 2 different environments for 60 minutes each; in hot 
(31-32°C; HT) and cool (22-23°C; CT) temperatures on separate occasions. Each exercise test 
was performed on a treadmill at 60%HRR for 60 minutes. All tests were conducted during the 
follicular phase of the menstrual cycle. The results showed that recovery fat oxidation in cool 
temperature was significantly greater than in hot temperature (CT; 56.0 ± 24.6 mg.kg-1.h-1 vs. 
HT; 39.7 ± 27.5 mg.kg-1.h-1, p < 0.001). The recovery carbohydrate oxidation in hot temperature 
was significantly greater than in cool temperature (HT; 104.0 ± 46.9 mg.kg-1.h-1 vs. CT; 64.6 ± 
40.5 mg.kg-1.h-1, p < 0.001). There were no statistically significant differences between total 
energy expenditure in hot and cool temperatures (HT; 70.5 ± 19.6 kcal.h-1 vs. CT; 71.3 ± 13.7 
kcal.h-1, p = 0.846). It is summarized that the recovery fat oxidation of trained obese women 
was greater in the cool temperature. Thus, obese people should be encouraged to recover in 
cool temperature after the moderate-intensity exercise training as it is likely the better choice 
to spend more energy on fat oxidation after exercise completion. 
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เอาใจใส่ผู้วิจัยเป็นอย่างดี รวมทั้งช่วยแก้ไขปัญหาอุปสรรคที่พบในงานวิจัยและปรับปรุงข้อบกพร่องในการ
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ทวี กรรมการผู้ทรงคุณวุฒิภายนอกมหาวิทยาลัย ที่ได้ให้ค าปรึกษา แก้ไขปรับปรุงและให้ข้อคิดต่างๆ ที่มี
ประโยชน์มากระหว่างด าเนินการวิจัย ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณในความกรุณาเป็นอย่างยิ่งไว้ ณ โอกาสนี้ 

ขอขอบคุณทีมเจ้าหน้าที่เวชศาสตร์ชันสูตร โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ สภากาชาดไทย ที่ช่วยเก็บ
ตัวอย่างเลือดเพื่อคัดกรองอาสาสมัคร ขอขอบคุณ คุณปรีดาภรณ์ รัตนเศียร และคุณวัลภา ส่วนแสวง นัก
โภชนาการ 5 ฝ่ายโภชนวิทยาและโภชนบ าบัด โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ สภากาชาดไทย ที่ช่วยอบรมและให้
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พิศาลและคุณวสันต์ ปัญญาแสง ที่ได้ให้ค าปรึกษาและแนะน าในการเลือกใช้สถิติวิเคราะห์ที่เหมาะสมส าหรับ
งานวิจัย ขอขอบคุณ คุณนุชนาถ พรชัย เจ้าหน้าที่ธุรการหลักสูตรเวชศาสตร์การกีฬา ที่ช่วยด าเนินการเรื่อง
เอกสารต่างๆที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
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การอุดหนุนทุนวิจัย ขอขอบคุณอาสาสมัครทุกท่านที่เสียสละเวลาและแรงกายมาเข้าร่วมงานวิจัย ซึ่งงานวิจัย
จะไม่สามารถส าเร็จได้หากขาดบุคคลเหล่านี้ ขอขอบคุณเพื่อน พี่และน้อง หลักสูตรเวชศาสตร์การกีฬา คณะ
แพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทุกท่านทีใ่ห้ก าลังใจและช่วยเหลือส าหรบัการวิจัยครัง้นี้เป็นอย่างดตีั้งแต่
แรกจนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการ 

สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณ คณาจารย์ทุกท่านที่ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้แก่ผู้วิจัย  ทั้ง
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มา ซึ่งผู้วิจัยรู้ซึ้งในความกรุณาของทุกท่าน จึงกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงมา ณ โอกาสนี้ 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา (Background and Rationale) 
 โดยค านิยามมาตรฐานผู้ที่มีภาวะอ้วนคือผู้ที่มีค่าดัชนีมวลกาย (Body Mass Index: BMI) 

มากกว่าหรือเท่ากับ 30 กิโลกรัมต่อตารางเมตร หรือในเอเชียมีค่าดัชนีมวลกาย (BMI) มากกว่าหรือ

เท่ากับ 27.5 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ผู้ที่มีความอ้วนเป็นผู้ที่มีความเสี่ยงต่อโรคไม่ติดต่อเรื้อรังหลาย

ชนิด เช่น โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคเบาหวานและโรคความดันโลหิตสูง(1) ซึ่งเป็นปัญหาส าคัญของ

ระบบสาธารณสุขของประเทศไทยและองค์การอนามัยโลก ซึ่งมีอัตราการเสียชีวิตด้วยโรคดังกล่าวใน

ประเทศไทย 393,000 คน จากประชากร 68,658,000 คน คิดเป็น 71% ในช่วงปี ค.ศ.2000-2017(2) 

และจากรายงานขององค์การอนามัยโลกพบว่ามีผู้เสียชีวิตทั่วโลกจากโรคดังกล่าวเนื่องมาจากมีภาวะ

น้ าหนักเกินและอ้วนร่วมด้วยประมาณ 2.8 ล้านคนต่อป(ี3) โดยพบเพศหญิงมีความชุกมากกว่าเพศชาย
(4-7) 

สาเหตุหลักของภาวะอ้วนนั้นมาจากความไม่สมดุลของพลังงานในร่างกาย การใช้วิถีชีวิตแบบ 

ไม่ค่อยขยับหรือออกก าลังกาย (sedentary lifestyle) และการรับประทานอาหารในปริมาณพลังงาน

ที่มากเกินกว่าที่ร่างกายจ าเป็นจะได้รับในแต่ละวัน (positive energy balance)(8, 9) ดังนั้นการลด

ไขมันหรือการลดความอ้วนโดยทั่วไปนั้นสามารถท าได้โดยการควบคุมอาหารร่วมกับการออกก าลัง

กาย ซึ่งได้ผลดีมาก และท าให้น้ าหนักที่ลดลงนั้นสามารถคงอยู่ได้อย่างยั่งยืนมากกว่าเมื่อเทียบกับการ

ควบคุมอาหารแต่เพียงอย่างเดียว (10) ทั้งนี้ได้มีงานวิจัยสนับสนุนเกี่ยวกับการลดน้ าหนักโดยการ

ควบคุมอาหารร่วมกับการออกก าลังกายระดับเบาถึงปานกลาง โดยใช้ระยะเวลาในการเฝ้าติดตามเป็น

เวลาประมาณ 5 ปี พบว่าเปอร์เซ็นต์การลดน้ าหนักมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับการออกซิเดชันของ

ไขมัน (maximal fat oxidation) และปริมาณไขมันก็ลดลงตามน้ าหนักที่ลดลงเช่นกัน(11)  

ส าหรับรูปแบบการออกก าลังกายในการลดน้ าหนักเพื่อลดความเสี่ยงต่อโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง

ส าหรับคนอ้วน  นั้น American College of Sports Medicine ได้แนะน าการสะสมระยะเวลาการ

ออกก าลังกายประเภทแอโรบิกที่ระดับปานกลาง 40-59% oxygen consumption reserve (VO2R) 

or heart rate reserve (HRR) หรือ 43−63% maximal oxygen consumption (VO2max) ให้ได้
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ประมาณ 150-300 นาทีต่อสัปดาห์ ใช้เวลา ≥5 วัน/สัปดาห์ โดยแต่ละวันสามารถใช้ระยะเวลาการ

ออกก าลังกาย 30-60 นาท(ี12) 

นอกจากจะมีการเพิ่มการใช้พลังงานในระหว่างที่มีการออกก าลังกายแล้ว ในช่วงเวลาหลัง

ออกก าลังกายนั้นร่างกายยังมีการใช้พลังงาน (postexercise energy expenditure) เพิ่มขึ้นด้วย มี

การวิจัยที่ศึกษาถึงปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อ postexercise energy expenditure เช่น การศึกษา

เกี่ยวกับผลของการออกก าลังกายในแง่ของ intensity และ duration ต่อ postexercise energy 

expenditure และ fat oxidation ในเพศหญิงสุขภาพดี พบว่า recovery ภายหลังการออกก าลัง

กายที่ใช้ระยะเวลานานมีการออกซิเดชันของไขมันมากกว่า recovery ภายหลังการออกก าลังกายใน

ระยะเวลาสั้น(13) และการออกซิเดชันของไขมันในระหว่าง recovery ภายหลังการออกก าลังกาย

ระดับเบาถึงปานกลางเปรียบเทียบกับระดับหนัก พบว่า recovery ภายหลังการออกก าลังกายระดับ

หนักมีการออกซิเดชันของไขมันที่มากกว่า(14) และมีการศึกษาที่ได้ผลสอดคล้องกันในการศึกษาของ

ชายที่มีภาวะน้ าหนักเกิน พบว่า recovery ภายหลังการออกก าลังกายระดับหนักมีการออกซิเดชัน

ของไขมันที่มากกว่าระดับเบาเช่นกัน(15) อย่างไรก็ตามมีการศึกษาในชายอ้วนมาก พบว่าในขณะพัก

ฟื้นภายหลังการออกก าลังกายที่ความหนักระดับเบาถึงปานกลางและที่ระดับหนัก ไม่มีความแตกต่าง

ของการออกซิเดชันของไขมันอย่างมีนัยส าคัญ(16) ดังนั้นแม้ว่าการเปลี่ยนแปลงออกซิเดชันของไขมัน

ในช่วงพักฟื้นภายหลังจากการออกก าลังกาย (postexercise recovery fat oxidation) จะไม่ได้ผล

สอดคล้องกันในบางการศึกษา แต่โดยภาพรวมจะมีค่ามากขึ้นภายหลังจากการออกก าลังกายในระดับ

หนักเมื่อเทียบกับการออกก าลังกายระดับเบาถึงปานกลาง อย่างไรก็ตามการออกซิเดชันของไขมัน

รวมทั้งจากขณะออกก าลังกายและจากการพักฟื้นในการออกก าลังกายระดับเบาถึงปานกลาง มี

มากกว่าการออกซิเดชันรวมที่เกิดจากออกก าลังกายระดับหนัก(13, 14) และมีข้อมูลว่าการออกซิเดชัน

ของไขมันขณะพักฟื้นภายหลังการออกก าลังกายระดับเบาถึงปานกลางจะเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ระยะเวลา

ในขณะออกก าลังกายที่นานมากขึ้น(13) 

อุณหภูมิเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการออกซิเดชันของไขมันในร่างกายทั้งในขณะพัก และ

ในขณะออกก าลังกาย มีการศึกษาในประเทศญี่ปุ่น ซึ่งให้อาสาสมัครอ้วนนั่งพักในซาวน่า (60 °C) เป็น

เวลา 30 นาที พบว่า การนั่งในซาวน่า มีการลดลงของ RQ บ่งว่า มีสัดส่วนการใช้พลังงานจากไขมัน

เพิ่มมากขึ้น เมื่อเทียบกับก่อนเข้าซาวน่า(17) ในขณะที่การรับสัมผัสกับอุณหภูมิเย็น เช่น การศึกษาใน

ชายและหญิงสุขภาพดีชาวแคนาดาและชายสุขภาพดีชาวอังกฤษ พบว่า การสัมผัสอุณหภูมิเย็นใน
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ระยะเฉียบพลัน ที่อุณหภูมิ 7-18 °C มีการใช้พลังงานจากไขมันมากกว่าคาร์โบไฮเดรท โดยมีการ

ออกซิเดชันของไขมันเพิ่มเป็น 50-60% ของพลังงานทั้งหมด(18-20) ดังนั้นการพักในที่ร้อนมีรายงานผล

เพิ่มอัตราการออกซิเดชันของไขมัน ในขณะที่การเผชิญกับความเย็น สามารถเพิ่มอัตราการ

ออกซิเดชันของไขมันในขณะพักด้วยเช่นกัน และถึงแม้จะมีการออกก าลังกายจนเหนื่อยล้ามาแล้ว 

การออกซิเดชันของไขมันก็ยังมีการเพิ่มขึ้นได้ในขณะที่พักฟื้นในที่เย็นด้วย(20) ส่วนผลของอุณหภูมิต่อ

การออกซิเดชันของไขมันที่ประเมินในขณะออกก าลังกายนั้นมีรายงานว่า การออกซิเดชันของไขมัน

เพิ่มมากขึ้นในระหว่างการออกก าลังกายที่อุณหภูมิเย็น 0 °C ของอาสาสมัครชาวฟินแลนด(์21) 

การรับสัมผัสกับความเย็นในระยะเวลาที่ยาวนานขึ้นเป็นเวลา 10 วัน – 6 สัปดาห์ 

(acclimation) ที่อุณหภูมิ 14-17 °C พบว่าสามารถลดมวลไขมันได้มากขึ้น ในเพศชายปกติ ชายอ้วน

และในเพศหญิง(22-24) ทั้งนี้มีการศึกษาการนอนพัก  (half-lying position) ในที่ร้อนของหญิงชาว

โปแลนด์ที่มีสุขภาพดี ซึ่งให้นอนพัก (half-lying position) ในซาวน่า (80.1 °C) ครั้งละ 30 นาที เมื่อ

ผ่านไปเป็นเวลา 2 สัปดาห์ พบว่าระดับ metabolism ขณะอยู่ในซาวน่ามีค่าเพิ่มขึ้น แต่การ

ออกซิเดชันของไขมันยังคงเท่าเดิม(25) และมีการศึกษาในชายชาวสหรัฐอเมริกา ที่อาศัยในรัฐอินเดียน่า 

ให้มีการออกก าลังกายระดับปานกลางที่อุณหภูมิ 39 °C เป็นเวลา 8 วัน (acclimation)  เมื่อมีการ

ทดสอบออกก าลังกายภายหลังสิ้นสุดโปรแกรม พบว่ามีการออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรทลดลง โดยมี

การเพิ่มขึ้นของการออกซิเดชันของไขมันเพียงเล็กน้อย (26) ดังนั้นการพักในที่ร้อนต่อเนื่องร่างกายดู

เหมือนไม่ได้มีการปรับตัวอย่างชัดเจนในการเพิ่มการออกซิเดชันของไขมัน  แต่การเผชิญกับความเย็น

จนกระทั่งร่างกายเกิดการปรับตัว จะมีการออกซิเดชันของไขมันเพิ่มได้อย่างชัดเจนมากกว่าการ

ปรับตัวในที่ร้อน  

นอกจากระดับความหนัก ระยะเวลาในการออกก าลังกายต่อครั้ง และอุณหภูมิร้อนและเย็นที่

ส่งผลต่อการออกซิเดชันของไขมันแล้ว (โดยเฉพาะอุณหภูมิเย็นที่มีผลต่อการออกซิเดชันของไขมันทั้ง

ในขณะพัก การออกก าลังกาย การพักฟื้นตลอดจนการปรับตัว ในขณะที่อุณหภูมิร้อนจะมีผลไม่

ชัดเจนเท่า) การฝึกออกก าลังกาย (exercise training) ยังส่งผลต่อการออกซิเดชันของไขมันเช่นกัน 

โดยมีการศึกษาในคนอ้วนเพศชายและหญิงโดยให้ฝึกออกก าลังกายในระดับปานกลางที่ประมาณ 

50% VO2max เป็นระยะเวลา 2-12 สัปดาห์ พบว่าท าให้น้ าหนักและเปอร์เซ็นต์ไขมันในร่างกาย

ลดลง โดยมีอัตราการออกซิเดชันของไขมันในขณะออกก าลังกาย (exercise fat oxidation) เพิ่มขึ้น
(27-31) ในขณะที่การใช้พลังงานรวมในขณะออกก าลังกาย (exercise energy expenditure ไม่
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เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญภายหลังจากการฝึก (27) และมีการศึกษาการฝึกออกก าลังกายในระดับ

ปานกลางเป็นเวลา 6-8 สัปดาห์ในชายที่มีภาวะน้ าหนักเกิน และในชายและหญิงที่มีภาวะอ้วน พบว่า

มีการออกซิเดชันของไขมัน (resting fat oxidation)(32, 33) และการใช้พลังงานในขณะพัก (resting 

energy expenditure) เพิ่มขึ้นภายหลังการฝึก(32) แสดงว่าการฝึกออกก าลังกายส่งผลต่อ exercise 

fat oxidation, resting fat oxidation และ resting energy expenditure  

มีการศึกษาที่น่าสนใจเปรียบเทียบอุณหภูมิร้อนและเย็นในระยะพักฟื้นภายหลังจากการออก

ก าลังกายที่ความหนักระดับปานกลางของหญิงอ้วนที่อาศัยอยู่ในประเทศไทยซึ่งมีสภาพอากาศแบบ

ร้อนชื้น พบว่ามีการออกซิเดชันของไขมันและการใช้พลังงานจากไขมันในการพักฟื้นที่เย็นอุณหภูมิ 

24-25 °C, RH 75±5%  มากกว่าที่ร้อนอุณหภูมิ 31-32 °C, RH 75±5% (acute effect)(34) ข้อมูลนี้

มีประโยชน์ในแง่การเลือกอุณหภูมิส าหรับพักฟื้นภายหลังออกก าลังกายเพื่อเพิ่มการออกซิเดชันของ

ไขมัน  อย่างไรก็ตามการออกก าลังกายในคนอ้วนควรมีการฝึกอย่างต่อเนื่อง จึงควรมีการศึกษาการฝึก

ออกก าลังกาย (training effect) ว่าเมื่อร่างกายมีการปรับตัว จะส่งผลอย่างไรต่อการออกซิเดชันของ

ไขมันขณะพักฟ้ืนในที่ร้อนเปรียบเทียบกับพักฟื้นในที่เย็น 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าการควบคุมอาหารและการออกก าลังกายมีผลต่อการลด

ไขมันของคนอ้วน โดยเฉพาะการออกก าลังกายในระดับปานกลาง ซึ่งส่งผลให้มีการสลายไขมันอย่าง

ต่อเนื่องไปจนถึงช่วง recovery นอกจากนี้ทั้งอุณหภูมิร้อนและเย็นก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการ

ออกซิเดชันของไขมันเช่นกัน การศึกษาที่เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิโดยส่วนใหญ่ จะท าการศึกษาใน

ประเทศที่มีอากาศหนาวเย็น ซึ่งอาจมีผลของการปรับตัวต่อสภาพอากาศเข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น มีความ

คุ้นชินกับสภาพอากาศเย็น บริเวณผิวหนังมี vasoconstriction เป็นเกราะป้องกันการสูญเสียความ

ร้อนออกจากร่างกายโดยธรรมชาติ (insulative cold adaptation) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะในผู้ที่มี

ภูมิล าเนาอยู่ในประเทศหนาวเย็น ท าให้ระบายความร้อนได้ไม่ดีเมื่อเจอกับสภาพอากาศที่ร้อน (35) 

พลังงานจากคาร์โบไฮเดรทถูกใช้จนลดลงอย่างรวดเร็ว และมีการใช้พลังงานจากไขมันเพิ่มมากขึ้น(36, 

37) จึงอาจเป็นเหตุให้เห็นผลการออกซิเดชันของไขมันขณะพักในที่ร้อนได้อย่างชัดเจนมากกว่าคนใน

ประเทศแถบร้อนชื้น(17, 34) ทั้งนี้หากท าการศึกษาในกลุ่มตัวอย่างที่อาศัยอยู่ในประเทศแถบร้อนชื้น 

เช่น ประเทศไทย ซึ่งอาจมีการปรับตัวกับสภาพอากาศที่แตกต่างออกไป ผลที่ได้จากการศึกษาใน

อุณหภูมิร้อนและเย็นจะเป็นอย่างไร อีกทั้งการศึกษาโดยส่วนใหญ่มักท าการศึกษาในเพศชายที่มี

สุขภาพดี ทั้งที่ความชุกของโรคอ้วนมีมากกว่าในผู้หญิง ข้อมูลจากการศึกษาในเพศหญิงที่มีภาวะอ้วน
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กลับมีจ ากัด นอกจากนี้คนที่มีภาวะอ้วนนั้นยังอาจมีความแตกต่างจากคนปกติในกลไกการระบาย

ความร้อน จึงเป็นที่น่าสนใจที่จะท าการศึกษาในหญิงอ้วนว่าผลของการฝึกออกก าลังกายที่ความหนัก

ระดับปานกลางเป็นระยะเวลา 1 เดือน ส่งผลต่อการออกซิเดชันของไขมันในช่วง recovery ที่

อุณหภูมิร้อนและเย็นอย่างไร เพื่อที่ผลจากการศึกษาดังกล่าวนีจ้ะเป็นข้อมูลทางเลือกหนึ่งในการเลือก

อุณหภูมิส าหรับพักฟื้นหลังออกก าลังกายเพื่อเพิ่มอัตราการใช้พลังงานจากไขมัน ส าหรับประชากรเพศ

หญิงที่มีภาวะอ้วนในประเทศไทย เพื่อเป็นประโยชน์ในการลดน้ าหนัก อีกทั้งยังสามารถใช้เป็นข้อมูล

แนะน าให้กับคนอ้วนที่อาศัยในประเทศอื่นที่มีสภาพภูมิอากาศใกล้เคียงกันกับประเทศไทย  

1.2 ค าถามงานวิจัย (Research question) 
ค าถามงานวิจยัหลัก 

การฝึกออกก าลังกายที่ความหนักระดับปานกลางมีผลอย่างไร ต่อการออกซิเดชัน

ของไขมันในขณะพักฟื้นในที่อุณหภูมิร้อน เปรียบเทียบกับพักฟื้นในที่อุณหภูมิเย็นในหญิง

อ้วน  

 ค าถามงานวิจยัรอง 

การฝึกออกก าลังกายที่ความหนักระดับปานกลางของหญิงอ้วน ส่งผลอย่างไรต่อการ

ออกซิเดชันของไขมันในขณะพัก (resting fat oxidation) และในขณะออกก าลังกาย 

(exercise fat oxidation)  

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย (Objective) 
1. เพื่อศึกษาผลการฝึกออกก าลังกายที่ความหนักระดับปานกลางต่อการออกซิเดชันของ

ไขมันในขณะพักฟื้นในที่อุณหภูมิร้อนเปรียบเทียบกับการพักฟื้นในที่อุณหภูมิเย็นในหญิง

อ้วน 

2. เพื่อศึกษาผลการฝึกออกก าลังกายที่ความหนักระดับปานกลางต่อการออกซิเดชันของ

ไขมันในขณะพัก (resting fat oxidation) และในขณะออกก าลังกาย (exercise fat 

oxidation) ของหญิงอ้วน 
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1.4 กรอบแนวความคิด (Conceptual framework) 
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1.5 สมมติฐานงานวิจัย (Research hypothesis) 
สมมติฐานงานวิจัยหลัก 

การฝึกออกก าลังกายที่ความหนักระดับปานกลางระยะเวลา 1 เดือนของหญิงอ้วนมี

ผลต่อการออกซิเดชันของไขมันในช่วงเวลาขณะพักฟื้น (recovery fat oxidation) ในที่

อุณหภูมิเย็นและการพักฟ้ืนในที่อุณหภูมิร้อน 

สมมติฐานงานวิจัยรอง 

การฝึกออกก าลังกายที่ความหนักระดับปานกลางระยะเวลา 1 เดือนของหญิงอ้วน

ส่งผลต่อการออกซิเดชันของไขมันในขณะพัก (resting fat oxidation) และในขณะออก

ก าลังกาย (exercise fat oxidation) เมื่อเทียบกับก่อนการฝึกออกก าลังกาย 

1.6 ข้อตกลงเบื้องต้น (Assumption)  
1. การวัด fat oxidation ด้วยวิธี indirect calorimetry สะท้อน fat oxidation ในร่างกายได้

จริง 

2. Exercise training protocol ส่งผลทัดเทียมกันในอาสาสมัครทุกคน 

3. เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัยเป็นเครื่องมือที่มีความเที่ยงตรงและความแม่นย าตามมาตรฐานการ

วิจัย  

1.7 ค าส าคัญ (Keywords) 
 Recovery Fat oxidation 

 Indirect calorimetry 

 Obesity 

 Moderate-intensity exercise training 

 Environmental temperature  

1.8 ค านิยามเชิงปฏิบัติการที่ใช้ในงานวิจยั (Operational definitions)  
1. การออกซิเดชันของไขมันในร่างกายขณะพักฟื้น (Recovery Fat oxidation) หมายถึง 

การออกซิเดชันของไขมันทั่วทั้งร่างกายในขณะพักฟื้นระยะเวลา 60 นาที ภายหลังจากการ

ออกก าลังกายระดับปานกลางในระยะเฉียบพลัน 

2. ภาวะอ้วน (Obesity) หมายถึง ภาวะที่บุคคลที่มีค่าดัชนีมวลกาย (Body mass index-

BMI) มากกว่าหรือเท่ากับ 27.5 กิโลกรัมต่อตารางเมตร(1) 
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3. การฝึกออกก าลังกายในระดับปานกลาง (Moderate-intensity exercise training) 

หมายถึง การออกก าลังกายบนลู่วิ่งสายพานที่ระดับความหนัก 50-60% HRR เป็นเวลา 30-

60 นาที ในระยะเวลา 1 เดือน 

4. อุณหภูมิร้อน (Hot temperature) หมายถึง อุณหภูมิเฉลี่ย 31-32 ◦C และมีความชื้น

สัมพัทธ์ 70± 5% ซึ่งเป็นอุณหภูมิเฉลี่ยของประเทศไทยในเดือนมีนาคม-พฤษภาคม พ.ศ.

2561 (เทียบเคียงได้กับอุณหภูมิเฉลี่ยของภาคกลางในประเทศไทยในคาบ 30 ปี – มีนาคม-

พฤษภาคม 2524-2553)(38)  

5. อุณหภูมิเย็น (Cool temperature) หมายถึง อุณหภูมิ 22-23 ◦C และมีความชื้นสัมพัทธ์ 

70±5% อ้างอิงตามมาตรฐานสถานประกอบกิจการด้านการออกก าลังกายเพื่อสุขภาพ กรม

อนามัย กระทรวงสาธารณสุข(39) 

1.9 ข้อพิจารณาทางจริยธรรม (Ethical consideration) 
หลักการเคารพในบุคคล (Respect for person)   

1. อาสาสมัครทุกคนได้รับข้อมูลเกี่ยวกับค าชี้แจง และกระบวนการท างานวิจัย

อย่างถูกต้องและครบถ้วนก่อนลงนามยินยอมเข้าร่วมในการศึกษาวิจัย 

2. อาสาสมัครทุกคนมีสิทธิในการตัดสินใจเข้าร่วมงานวิจัยอย่างอิสระและสามารถ

ถอนตัวออกจากงานวจิัยได้ทุกกรณี       

3. อาสาสมัครทุกคนมีสิทธิในการสอบถามและได้รับการอธิบายเกี่ยวกับงานวิจัย 

ขั้นตอนต่าง ๆ ในการท าวิจัย ตลอดจนความไม่สะดวกสบายและความเสี่ยงที่

อาจจะได้รับจากงานวิจัยจนสามารถเข้าใจได้เป็นอย่างด ี     

4. ข้อมูลจากการศึกษาวิจัยอาจถูกเปิดเผยต่อสาธารณะเพื่อประโยชน์ทางวิชาการ 

แต่อย่างไรก็ตามข้อมูลส่วนตัวของอาสาสมัครทุกคนถูกเก็บเป็นความลับทั้งใน

ระหว่างการศึกษาและสิ้นสุดการศึกษาวิจัย โดยผู้วิจัยใช้รหัสประจ าตัวในการ

เก็บบันทึกข้อมูลเท่านั้น  

หลักผลประโยชน์ (Beneficence)  

1. อาสาสมัครทุกคนได้รับการอธิบายถึงความเสี่ยงและความไม่สะดวกสบายที่

อาจจะเกิดขึ้นจากการเข้าร่วมในการศึกษาวิจัย  
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2. อาสาสมัครทุกคนได้รับการคัดกรองต่างๆ อย่างละเอียดและรัดกุม เพื่อลดความ

เสี่ยงที่อาจจะเป็นผลจากการทดสอบและการฝึกออกก าลังกาย ในขณะเข้าร่วม

การศึกษาวิจัย 

3. อาสาสมัครทุกคนได้รับการกู้ชีพอย่างทันท่วงทีในกรณีที่มีภาวะการหยุดเต้นของ

หั วใจในระหว่างการออกก าลั งกายด้ วย เครื่อ ง Automated External 

Defibrillator (AED) ซึ่งตั้งอยู่ที่ห้องปฏิบัติการเวชศาสตร์การกีฬา (สถานที่

ท างานวิจัย) โดยเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการเวชศาสตร์การกีฬาและผู้วิจัยหลักซึ่ง

ผ่านการฝึกอบรมการใช้เครื่องมือดังกล่าวจากศูนย์ฝึกการกู้ชีพและทักษะ

เสมือนจริง (Simulation & CPR Center) โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ ์

4. อาสาสมัครทุกคนได้รับข้อมูลที่เป็นประโยชน์ ถูกต้องตามหลักวิชาการและได้

ฝึกปฏิบัติในการรับประทานอาหารและการออกก าลังกายส าหรับการลดความ

อ้วนภายใต้การควบคุมอย่างใกล้ชิด ตลอดจนการปฐมพยาบาลและค าแนะน า

ในการดูแลตัวเองเบื้องต้นเมื่อมีภาวะความไม่สบายทางกายเกิดขึ้น ซึ่งเป็นผลมา

จากการออกก าลังกายตามโปรแกรมที่ก าหนด ตลอดระยะเวลาที่เข้าร่วมใน

การศึกษาวิจัย  

หลักยุติธรรม (Justice)  

1. อาสาสมัครทุกคนได้รับความยุติธรรมในการคัดเลือกเข้าร่วมการศึกษาวิจัย ตาม

เกณฑ์การคัดเลือก ประชากรเข้าและออกจากศึกษาตามรายละเอียดที่แสดงไว้อย่าง

ชัดเจน 

1.10 ข้อจ ากดัในการวิจัย (Limitation) 
1. การศึกษานี้ คัดเลือกอาสาสมัครเพศหญิงอ้วนวัยเจริญพันธุ์ที่มีช่วงอายุ 18-50 ปี

และผ่านเกณฑ์การคัดเลือกจากที่ก าหนดในงานวิจัย ดังนั้นผลการศึกษานี้ อาจไม่

สามารถอ้างอิงกลุ่มเพศหญิงทีม่ีอายุต่ ากว่า 18 ปี และอายุมากกว่า 50 ปีได ้

2. การศึกษาน้ี ท าการศึกษากับเพศหญิงจึงอาจไม่สามารถใช้อ้างอิงในกลุ่มเพศชายได ้

3. อุณหภูมิร้อนที่ใช้ในงานวิจัยอาจมีข้อจ ากัดในการประยุกต์ใช้ เพราะเป็นอุณหภูมิ

และความชื้นสัมพัทธ์ที่พบได้ในประเทศไทยหรือกลุ่มประเทศที่มีอุณหภูมิใกล้เคียง

เท่านั้น  
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4. อุณหภูมิเย็นที่ใช้ในงานวิจัย ถูกควบคุมอย่างต่อเนื่องจากเครื่องปรับอากาศให้อยู่

ในช่วงอุณหภูมิมาตรฐานที่ก าหนดส าหรับสถานที่ออกก าลังกาย (20-25 °C) ซึ่งเป็น

ระเบียบควบคุมโดยกระทรวงสาธารณสุขของประเทศไทย (39) อาจมีความแตกต่าง

กันของข้อจ ากัดนี้ในแต่ละประเทศ  

1.11 ผลที่คาดว่าจะได้รับ (Expected benefit and application) 
1. เพื่อทราบผลของการออกซิเดชันของไขมันหรือการใช้ไขมันเพื่อเป็นพลังงานต่อเนื่อง

ขณะพักฟื้นในอุณหภูมิร้อนและเย็น ภายหลังจากการออกก าลังกายในระดับปาน

กลางที่อุณหภูมิเทียบเคียงกับสถานประกอบกิจการเพื่อสุขภาพ เพื่อเป็นอีกหนึ่ง

ทางเลือกในการเพิ่มการใช้ไขมันในร่างกายหรือลดน้ าหนักของหญิงอ้วน โดย

เฉพาะที่อาศัยอยู่ในประเทศแถบร้อนช้ืน 

2. เพื่อทราบการเปลี่ยนแปลงของการออกซิเดชันของไขมันขณะพัก และขณะออก

ก าลังกาย ที่ เป็นผลมาจากการปรับตัวในการออกก าลังกายต่อเนื่องเป็นระยะ

เวลานาน 1 เดือน ในหญิงอ้วน 

3. เพื่อเป็นข้อมูลอ้างอิงส าหรับการศึกษาในอนาคต 

1.12 อุปสรรคที่อาจเกิดขึ้นระหว่างการวิจัยและมาตรการในการจัดการ 
1. ช่วงเวลาในการท า pre-training tests และ post-training tests ในการศึกษาที่

เกี่ยวข้องกับ fat oxidation ในเพศหญิง เรื่องของฮอร์โมนเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มี

อิทธิพลต่อผลลัพธ์ที่ได้ อาจมีความคลาดเคลื่อนและไม่สามารถเปรียบเทียบกันได้

อย่างแท้จริงหากท าการทดสอบในช่วง menstrual cycle phase ที่ต่างกัน ดังนั้น

จึงได้จัดวันทดสอบ pre และ post-training tests ให้อยู่ในช่วงเดียวกันคือช่วง 

early follicular phase (วันที่ 1-7 ของรอบประจ าเดือน) 

2. อุณหภูมิร้อนและเย็นตลอดจนความชื้นสัมพัทธ์ที่ใช้ในงานวิจัย จะต้องมีการควบคุม

เป็นอย่างดใีห้ได้ตามอุณหภูมิที่ก าหนดในการศึกษานี ้

3. การจดบันทึกอาหารให้ถูกต้องและการเลือกรับประทานอาหารที่มีประโยชน์ของ

กลุ่มตัวอย่าง โดยมิให้มีการรับประทานอาหารที่มีคาร์โบไฮเดรทและไขมันสูง ซึ่งจะ

ส่งผลกระทบต่อการออกซิเดชันของไขมัน ทั้งนี้มีการควบคุมเป็นอย่างดีโดยนัก
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โภชนาการที่มาอบรมและทดสอบการจดบันทึกอาหารก่อนเริ่มปฏิบัติจริง พร้อมทั้ง

ติดตามผลและท าการประเมินในแต่ละสัปดาห์  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 12 

บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ภาวะอ้วนของประชากรทั่วโลกและในประเทศไทย 
 ผู้ที่มีภาวะอ้วนหรือมีค่าดัชนีมวลกาย (BMI) มากกว่าหรือเท่ากับ 30 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

หรือมีค่าดัชนีมวลกาย (BMI) มากกว่าหรือเท่ากับ 27.5 กิโลกรัมต่อตารางเมตรส าหรับประชากรใน

ทวีปเอเชีย เป็นผู้ที่มีความเสี่ยงต่อโรคไม่ติดต่อเรื้อรังหลายชนิด เช่น โรคหัวใจและหลอดเลือด 

โรคเบาหวานและโรคความดันโลหิตสูง (1) มีอัตราการเสียชีวิตในประเทศไทย 393,000 คน จาก

ประชากร 68,658,000 คน คิดเป็น 71% ในปี ค.ศ.2000-2017(2) จากรายงานขององค์การอนามัย

โลกพบว่ามีผู้เสียชีวิตทั่วโลกจากโรคไม่ติดต่อเรื้อรังอันเนื่องมาจากมีภาวะน้ าหนักเกินและอ้วนร่วม

ด้วยประมาณ 2.8 ล้านคนต่อปี(3) และจากการส ารวจประชากรทั่วโลกรวมถึงประเทศไทยพบว่ามี

อัตราเพิ่มขึ้นของภาวะอ้วนในระหว่างปี ค.ศ.1980-2013 มีความชุกในเพศหญิงมากกว่าเพศชาย(4-7) 

สาเหตุหลักมาจากพฤติกรรมการรับประทานอาหาร ซึ่งมีการรับประทานอาหารจ าพวกไขมัน 

(positive fat balance) และอาหารจ าพวกคาร์โบไฮเดรทมากเกินไป ประกอบกับมีกิจกรรมทางกาย

น้อยลงหรือขาดการออกก าลังกาย(8, 9)  

องค์การอนามัยโลกได้แบ่งเกณฑ์ความเสี่ยงโรคอ้วนโดยใช้ค่าดัชนีมวลกาย (Body mass 

index: BMI) ซึ่งสามารถค านวณโดยใช้สูตร น้ าหนักตัว (kg)/ส่วนสูง (m)2 ดังตารางที่ 2.1 

Weight Status 
Body mass index (BMI), 

(kg/m2) 
Body mass index (BMI),  

Asian populations (kg/m2) 
Underweight < 18.5 < 18.5 

Normal range 18.5-24.9 18.5-22.9 

Overweight 25.0-29.9 23.0-27.4 

Obese ≥ 30 ≥ 27.5 

   Obese class I 30.0-34.9 27.5-32.4 

   Obese class II 35.0-39.9 32.5-37.4 

   Obese class III ≥ 40 ≥ 37.5 

ตารางที่ 2.1 เกณฑ์การจ าแนกภาวะอ้วนโดยใช้ค่าดัชนีมวลกาย (Body mass index: BMI)(1)  
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 นอกจากนี้ American College of Sports Medicine หรือ ACSM ในปี ค.ศ.2016 ได้มีการ

แนะน าการออกก าลังกายส าหรับผู้ที่มีภาวะน้ าหนักเกินและอ้วน ในการลดน้ าหนักเพื่อลดความเสี่ยง

ต่อโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง  ดังตารางที่ 2.2 

 Aerobic 

Frequency ≥ 5 days/week 

Intensity Initial intensity should be moderate (40-59% VO2R or HRR); 

progress to vigorous (≥ 60% VO2R or HRR) for greater health 

benefits.   

Time 30 min/day (150 min/week); increase to 60 min/day or more 

(250-300 min/week) 

Type Prolonged, rhythmic activities using large muscle groups 

(e.g., walking, cycling, swimming) 
 

ตารางที่ 2.2 ค าแนะน าการออกก าลังกายตามหลักการของ American College of Sports 
Medicine ในผู้ที่มีน้ าหนักเกนิ (overweight) และอ้วน (obese)(12)  

โดยทั่วไปการลดไขมันหรือการลดความอ้วนนั้นสามารถท าควบคู่กันทั้งการควบคุมอาหาร

และการออกก าลังกาย ซึ่งสามารถท าให้ลดน้ าหนักได้มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุมอาหาร

แต่เพียงอย่างเดียว เช่น ในการฝึก 10-52 สัปดาห์ ท าให้น้ าหนักยังคงมีการลดลงอย่างต่อเนื่องอีก 1 

ปีภายหลังการฝึก(10) และมีงานวิจัยสนับสนุนเกี่ยวกับการลดน้ าหนักโดยการออกก าลังกายระดับเบา

ถึงปานกลางและควบคุมอาหารร่วมด้วย โดยใช้ระยะเวลาในการเฝ้าติดตามเป็นเวลาประมาณ 5 ปี 

พบว่าเปอร์เซนต์การลดน้ าหนักมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับการออกซิเดชันของไขมัน (maximal fat 

oxidation) และปริมาณไขมัน มวลไขมันก็ลดลงจากน้ าหนักที่ลดลงเช่นกัน (11) และเนื่องจากอาหาร

เป็นหนึ่งในตัวแปรส าคัญส าหรับการลดน้ าหนัก มีค าแนะน าในการควบคุมอาหารหรือการรับประทาน

อาหารในสัดส่วนที่เหมาะสมในแต่ละวันส าหรับวัยผู้ใหญ่ช่วงอายุ 19-60 ปี คือ คาร์โบไฮเดรท 45-

65% ไขมัน 20-35% และโปรตีน 10-35%(40, 41) 
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2.2 การออกซิเดชันของไขมนัในขณะออกก าลังกาย  
 เนื้อเยื่อไขมัน (adipose tissue) ประกอบด้วยเซลล์ไขมัน (fat cells) เส้นเลือดและ

สารประกอบโครงสร้าง (structural elements) เช่น คอลลาเจน เนื้อเยื่อไขมันเป็นแหล่งเก็บไขมัน

ซึ่งอยู่ทั่วร่างกาย ตามบริเวณใต้ผิวหนัง (subcutaneous fat) และส่วนของอวัยวะภายใน (visceral 

fat) ร่างกายเก็บไขมันในเนื้อเยื่อไขมันไว้ได้มากกว่า 50 เท่าของสารให้พลังงานที่สะสมอยู่ในรูปไกลโค

เจน ทั้งนี้ไขมันชนิด long-chain fatty acids เป็นแหล่งพลังงานหลัก ขณะออกก าลังกายระดับเบาถึง

ปานกลาง(42, 43) ซึ่งมีขั้นตอนการสลายไขมันเพื่อเป็นพลังงานในร่างกาย(43, 44) ดังต่อไปนี ้

1. การสลายเนื้อเยื่อไขมัน (lipolysis) และการขนส่งกรดไขมันเข้าสู่กล้ามเนื้อ 

2. การเคลื่อนตัวของกรดไขมันผ่านเยื่อหุ้มเซลล์กล้ามเนื้อ 

3. การสลายไขมัน Triglyceride (TG) ภายในกล้ามเนื้อด้วยกระบวนการ hydrolysis 

4. การเคลื่อนตัวของกรดไขมันผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ไมโทคอนเดรีย  

การสลายเนื้อเยื่อไขมันและการขนส่งกรดไขมันเข้าสู่กล้ามเนื้อ  

 ฮอร์โมน Epinephrine  และ Norepinephrine (NE) จะถูกกระตุ้นเมื่อมีการออกก าลังกาย

แบบ dynamic exercise โดยจะถูกกระตุ้นผ่านระบบประสาทซิมพาเทติก ให้มีการหลั่ง EPI และ NE 

ออกมาสู่เลือด ซึ่งส่วนใหญ่แล้ว EPI นั้นถูกหลั่งออกมาจาก adrenal medulla และ NE ถูกหลั่งมา

จาก sympathetic nerve terminals ซึ่งการเพิ่มขึ้นของกลุ่มฮอร์โมน catecholamines นั้นจะไป

เพิ่มกระบวนการสลายไขมัน (lipolysis) มากขึ้นเมื่อเทียบกับในขณะพัก EPI และ NE จะไปจับกับ 

β-adrenergic receptors และกระตุ้น G protein ที่เมมเบรน เปลี่ยนรูปร่างและไปจับกับเอนไซม์ 

Adenylate cyclase (AC) ให้มีการสลาย TG โดยผ่ านกลไกของ cAMP และท าให้ เอนไซม์ 

Hormone sensitive lipase อยู่ในรูปที่ท างานได้ (ดังภาพที่ 2.1) ทั้งนี้กรดไขมันอิสระ ที่ได้จากการ

สลาย TG จะจับกับอัลบูมินผ่านกระแสเลือดไปยังเซลล์กล้ามเนื้อ(42)  
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ภาพที่ 2.1 การสลายไตรกลีเซอไรด์ในเซลล์ไขมัน โดยผ่านกลไก cAMP(42) 

การเคลื่อนตัวของกรดไขมันผ่านเยื่อหุ้มเซลล์กล้ามเนื้อ 

 กรดไขมันที่ถูกขนส่งไปยังเซลล์กล้ามเนื้อผ่านกระแสเลือดซึ่งจับกับอัลบูมินนั้น เมื่อมาถึงเยื่อ

หุ้มเซลล์กล้ามเนื้อ จะมีโปรตีนขนส่งที่ช่วยในการขนส่งกรดไขมันอิสระเข้าสู่เซลล์กล้ามเนื้อ อยู่บริเวณ

เมมเบรนของเซลล์กล้ามเนื้อ ได้แก่  Fatty acid translocase (FAT/CD36) protein, Plasma 

membrane fatty acid-binding (FABPPM) และ โปรตีนในกลุ่ม Fatty acids transport proteins 

(FATP) family ซึ่ง  FATP สามารถขนส่งกรดไขมันเข้าสู่เซลล์ได้ด้วยตัวเอง ในขณะที่ FAT/CD36 

และ FABPPM จะต้องท างานร่วมกันในการขนส่งกรดไขมัน(45) (ดังภาพที่ 2.2) 

การสลายไขมัน Triglyceride (TG) ภายในกล้ามเนื้อด้วยกระบวนการ hydrolysis 

 เมื่อกรดไขมันเข้าสู่ เซลล์กล้ามเนื้อและได้ถูกจัดเก็บอยู่ ในเซลล์ เป็น Intramuscular 

triglyceride (IMTG) และเมื่อมีการออกก าลังกายหรือต้องการใช้พลังงานจากไขมันภายในกล้ามเนื้อ 

IMTG จะถูกสลายโดยเอนไซม์ Adipose triglyceride lipase (ATGL) ได้ Diacylglycerol (DAG) 

และ Long-chain fatty acid (LCFA) 1 ตัว จากนั้น DAG จะถูกสลายต่อโดยเอนไซม์ Hormone-

sensitive lipase (HSL) ได้เป็น Monoacylglycerol(46)  และ LCFA 1 ตัว และต่อมา MAG จะถูก

สลายโดยเอนไซม์  Monoacylglycerol lipase (MGL) ได้  glycerol และ LCFA 1 ตัว ซึ่ งจาก

กระบวนการ hydrolysis การสลาย IMTG ได้ glycerol 1 ตัว และ LCFA ทั้งหมด 3 ตัว ซึ่ง LCFA 

เหล่านี้ก็จะถูกส่งต่อไปยังไมโทคอนเดรียเพื่อสลายเป็นพลังงานต่อไป(42, 45) (ดังภาพที่ 2.2)      
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ภาพที่ 2.2 โปรตีนขนส่งกรดไขมันอิสระเข้าสู่เซลล์กล้ามเนือ้ (FAT/CD36, FABP-PM และ FATP) 

และการสลายไขมันไตรกลีเซอไรด์ภายในกล้ามเนื้อด้วยกระบวนการ hydrolysis(45) 

การเคลื่อนตัวของกรดไขมันผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ไมโทคอนเดรีย 

 กรดไขมันอิสระเมื่ออยู่ในรูป LCFA-CoA ผ่านเมมเบรนด้านนอกของไมโทคอนเดรียและ

เปลี่ยนเป็น LCFA-carnitine โดยเอนไซม์ Carnitine palmitoyl transferase-1 (CPT-1) จากนั้นจะ

เคลื่อนผ่านเมมเมรนด้านในของไมโทคอนเดรีย โดยอาศัย Carnitine-acylcarnitine translocase 

(CACT) และเอนไซม์  Carnitine palmitoyl transferase-2 (CPT-2) และกรดไขมันถูกเปลี่ยน

กลับไปเป็น Long-chain acyl CoA (LCFA-CoA) ซึ่งจะเข้าสู่ β-oxidation pathway ต่อไป(45) (ดัง

ภาพที่ 2.3) 

 

ภาพที่ 2.3 การเคลื่อนตัวของ long-chain acyl CoA ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ไมโทคอนเดรีย(45) 
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จาก pathway ของการสลายไขมันเพื่อเป็นพลังงานจากข้างต้นทั้งหมด จะเกิดขึ้นได้อย่างมี

ประสิทธิภาพนั้น จะต้องเป็นกิจกรรมหรือการออกก าลังกายประเภททนทานที่มีความหนักระดับปาน

กลางหรือ 55 − 70 % of maximal oxygen consumption; VO2max(47) (ดังภาพที่ 2.4) และมี

ระยะเวลายาวนานต่อเนื่องมากกว่า 30 นาที(15, 48-52) ซึ่งสามารถเพิ่มกระบวนการสลายไขมันและลด

อัตราการ re-esterification ของกรดไขมันอิสระได้ พบว่าสามารถลดได้ 25% ในขณะออกก าลังกาย

เป็นเวลา 30 นาที และมีกรดไขมันอิสระจากการสลายเนื้อเยื่อไขมันถูกส่งไปยังกล้ามเนื้อที่มีการออก

ก าลังกายเพิ่มขึ้นด้วย(53) 

 

ภาพที่ 2.4 ความสัมพันธ์ของ fat oxidation rates กับ ความหนักของการออกก าลังกาย  
(%VO2max)(47)  

 นอกจากนี้การฝึกออกก าลังกายประเภทแอโรบิกแบบทนทาน (endurance training) ท าให้

การขนส่งกรดไขมันอิสระ (free fatty acid; FFA) ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์กล้ามเนื้อ (sarcolemma) ดีขึ้น 

การขนส่ง FFA เพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการเพิ่มของ mRNA และโปรตีนขนส่ง FAT/CD36, FABP-PM ซึ่ง

พบว่าโปรตีน FABP-PM เพิ่มขึ้นได้ถึง 48-57% หลังจากการออกก าลังกาย 8 สัปดาห์(54) ส าหรับ

โปรตีน FAT/CD36 นั้น เมื่อมีการทดสอบออกก าลังกายภายหลังการฝึกออกก าลังกายระดับปานกลาง

ติดต่อกัน 9 วัน พบว่ายีนที่แสดงถึงปริมาณของ FAT/CD36 เพิ่มขึ้นถึง 36% ทั้งนี้ภายหลังการฝึก

ออกก าลังกายเป็นเวลา 9 วันดังกล่าว เอนไซม์ Carnitine palmitoyl transferase 1 (CPT-1) 

สามารถเพิ่มขึ้นถึง 57% ได้ด้วยเช่นกัน(55)  

 ในทางกลับกันการออกก าลังกายระดับหนักจะยับยั้งเอนไซม์ CPT-1 ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ท า

หน้าที่น า FFA เข้าสู่ไมโทคอนเดรีย ท าให้ร่างกายต้องใช้พลังงานจากคาร์โบไฮเดรทมากขึ้น และท าให้

เกิด lactate เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เมื่อ CPT-1 ลดลง จะท าให้การขนส่ง FFA จากเนื้อเยื่อไขมันลดลงเช่นกัน 

ท าให้ปริมาณ FFA  ไม่เปลี่ยนแปลงหรือลดลง การออกซิเดชันของไขมันจึงลดต่ าลง(56)
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2.3 การออกซิเดชันของไขมนัในขณะพักภายหลังจากการออกก าลังกาย (Recovery) 
การเพิ่มการสลายไขมันยังคงมีต่อเนื่องได้อีก 1-2 ชั่วโมง ในช่วง recovery ภายหลังจากการ

ออกก าลังกายประเภทแอโรบิกในระดับปานกลาง การสลายไขมันท าให้เกิดกรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้น

และคงค้างอยู่ในกระแสเลือดปริมาณมากภายใน 1 ชั่วโมงแรกของช่วง recovery(57) ซึ่งพบว่ามี

ปริมาณไม่แตกต่างกับขณะออกก าลังกาย(58) เนื่องจาก catecholamine ที่หลั่งออกมาในระหว่างการ

ออกก าลังกาย จะไปกระตุ้นประสาทซิมพาเทติก ท าให้มีการหลั่งฮอร์โมน epinephrine และ 

norepinephrine เพื่อสลายกรดไขมันเพิ่มมากขึ้นและผลดังกล่าวยังต่อเนื่องไปในช่วงแรกของ 

recovery ทั้งนี้เมื่อมีการออกก าลังกายในระยะเวลาที่นานมากขึ้น growth hormone จะมีการหลั่ง

เพื่อเพิ่มการสลายไขมันในช่วงการออกก าลังกายและต่อเนื่องในช่วง recovery เช่นเดียวกัน 

นอกเหนือจากฮอร์โมนข้างต้นแล้ว ปริมาณกรดไขมันอิสระที่ยังคงค้างอยู่ในกระแสเลือดที่มากนั้น เกิด

จากการลดลงของ plasma insulin concentration ในช่วง recovery ซึ่งเดิมทีนั้นปริมาณ plasma 

insulin concentration ที่มาก จะไปยับยั้งการสลายไขมัน (59) ทั้งนี้ปริมาณกรดไขมันอิสระในเลือด 

(plasma FFA) ยังคงมีระดับสูงกว่าปกตอิยู่ได้ถึง 12-24 ชั่วโมง และจะค่อย ๆ ลดลงไป(46, 60) ร่างกาย

ใช้กรดไขมันอิสระที่คงค้างนั้นมาช่วยในกระบวนการสังเคราะห์ไกลโคเจน (Glycogen resynthesis)
(61) ซึ่งไกลโคเจนนั้นมกีารสูญเสียไปในระหว่างการออกก าลังกาย(60, 62, 63)  

นอกจากนี้ยังมีกระบวนการ re-esterification กรดไขมันอิสระกลับไปเป็น triglyceride ใน 

adipocyte เพื่อป้องกันการเกิด lipotoxic จากการมีปริมาณ FA ที่คงค้างอยู่มากในกระแสเลือด

นอกเหนือจากการใช้สังเคราะห์ไกลโคเจนไปแล้ว โดยปฏิกิริยานี้จะใช้เอนไซม์ ACSL และใช้พลังงาน 

2 ATP เรียกกระบวนการนี้ว่า TG/FA cycling เป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานค่อนข้างมากซึ่งเกิดขึ้น

ภายหลังการออกก าลังกาย  ดังนั้นปริมาณของกรดไขมันอิสระในเลือดจึงถูกพบว่ามีปริมาณที่ลด

น้อยลงเมื่อผ่านไปหลายชั่วโมง(64) ซึ่งจะแตกต่างกับปริมาณกลีเซอรอลในเลือด (plasma glycerol) ที่

จะไม่ลดลงหรือเปลี่ยนกลับไปเป็น triglyceride ได้ เนื่องจากใน adipocyte ไม่มีเอนไซม์ glycerol 

kinase ในบางรายงานจึงใช้ plasma glycerol เป็นตัวชี้วัดถึงปริมาณการสลายไขมัน (lipolysis)(65, 

66)  

ในช่วง recovery phase ซึ่งเกิดภายหลังจากการหยุดออกก าลังกาย มีการใช้พลังงานจาก

ไขมันท าให้ยังมีการเพิ่มอัตราการเมแทบอลิซึม และน าออกซิเจนเข้าสู่ร่างกายมากขึ้น ซึ่งเรียกภาวะนี้

ว่า Excess post-exercise oxygen consumption (EPOC) ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ช่วงแรกการใช้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19 

ออกซิเจนจะเพิ่มสูงขึ้นภายใน 2 ชั่วโมง และช่วงที่ 2 การใช้ออกซิเจนจะเพิ่มขึ้นในปริมาณที่น้อยกว่า

ในช่วงแรกมาก แต่คงอยู่ได้นานถึง 48 ชั่วโมง(67-69) การใช้ออกซิเจนที่เพิ่มมากขึ้นนั้นมีส่วนเกี่ยวข้อง

กับการก าจัดกรดแลกติก (lactic acid) ออกไปจากกระแสเลือด ฟื้นฟูออกซิเจนส ารองในร่างกาย 

(oxygen reserve) ฟื้นคืนของปริมาณ ATP/Creatine phosphate ในร่างกาย ปรับอุณหภูมิใน

ร่างกายและการสร้างสมดุลน้ าในร่างกายเข้าสู่สภาวะปกต(ิ64) 

มีการศึกษาเกี่ยวกับการพักฟื้นภายหลังการออกก าลังกายที่ใช้ระยะเวลานานเปรียบเทียบกับ

ระยะเวลาสั้นในหญิงสุขภาพดี พบว่าการพักฟื้นภายหลังการออกก าลังกายที่ใช้ระยะเวลานานมีการ

ออกซิเดชันของไขมันมากกว่าการออกก าลังกายที่ใช้ระยะเวลาสั้น (13) มีการศึกษาเกี่ยวกับการพักฟื้น

ภายหลังการออกก าลังกายระดับเบาถึงปานกลางเปรียบเทียบกับออกก าลังกายระดับหนัก พบว่าการ

พักฟื้นภายหลังการออกก าลังกายระดับหนักมีการออกซิเดชันของไขมันที่มากกว่า(14)  และมีการศึกษา

ที่ได้ผลสอดคล้องกันในการศึกษาของชายที่มีภาวะน้ าหนักเกิน เกี่ยวกับการพักฟื้นภายหลังการออก

ก าลังกายระดับเบาถึงปานกลางเปรียบเทียบกับระดับหนัก พบว่าการพักฟื้นภายหลังการออกก าลัง

กายระดับหนักมีการออกซิเดชันของไขมันที่มากกว่าเช่นกัน (15) แต่ทั้งนี้การออกซิเดชันของไขมันรวม

ในขณะออกก าลังกายและการพักฟื้น จากการออกก าลังกายระดับเบาถึงปานกลางมีอัตรามากกว่าการ

ออกก าลังกายระดับหนัก(13, 14)  

นอกจากนี้มีการศึกษาการพักฟื้นในชายที่มีภาวะอ้วนมาก ภายหลังการออกก าลังกายที่ความ

หนักระดับเบาถึงปานกลางเปรียบเทียบกับระดับหนัก พบว่าในขณะพักฟื้นไม่มีความแตกต่างกันอย่าง

มีนัยส าคัญทั้งสองระดับความหนัก แต่การออกซิเดชันของไขมันรวมขณะออกก าลังกายและการพัก

ฟื้น ในการออกก าลังกายระดับเบาถึงปานกลางมีมากกว่า(16)  

2.4 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการออกซิเดชันของไขมัน 
อาหาร 

 การรับประทานอาหารที่มีไขมันสูงสามารถเพิ่มการออกซิเดชันของไขมันได้ โดยเฉพาะการ

รับประทานไขมันชนิดสายปานกลาง (Medium-chain triacylglecerols-MCTs) เนื่องจากจะถูกดูด

ซึมและน าไปใช้ในร่างกายได้ง่ายกว่า มักจะอยู่ในรูปกรดไขมันอิสระ สามารถเข้าไมโทคอนเดรียได้โดย

ไม่ต้องใช้ Carnitine เป็นตัวน าเข้า มีอัตราการ 𝛽-Oxidation ได้เร็ว และไม่จับกับกลีเซอรอลเป็นไตร

กลีเซอไรด์ ท าให้ไม่เก็บสะสมเป็นไขมันในร่างกาย(43, 44) 
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 มีการศึกษาให้รับประทานคาร์โบไฮเดรทก่อนเริ่มออกก าลังกาย ผลปรากฏว่า Respiratory 

exchange ratio (RER) เพิ่มสูงขึ้นมากกว่าช่วงอดอาหาร บ่งถึงการม ีfat oxidation ลดลง(70-72) และ

เมื่อรับประทานคาร์โบไฮเดรทในระหว่างการออกก าลังกายระดับเบา -ปานกลาง พบว่ามี fat 

oxidation ลดลงเมื่อเทียบกับภาวะอดอาหาร และได้ผลคล้ายคลึงกันกับการรับประทานคาร์โบไฮเดรท

ก่อนออกก าลังกาย(73, 74) อย่างไรก็ตามการออกก าลังกายในระดับที่หนัก พบว่าไม่มีความแตกต่างของ 

fat oxidation ในภาวะมกีารอดอาหารและการรับประทานคาร์โบไฮเดรท(75, 76) 

 มีการศึกษาในระยะยาวเกี่ยวกับการรับประทานอาหารที่มีไขมันสูงและคาร์โบไฮเดรทต่ า โดย 

ท าการศึกษาในนักกีฬาปั่นจักรยานที่มีการออกก าลังกายทุกวัน พบว่าการออกซิเดชันของไขมัน

เพิ่มขึ้น ซึ่งการรับประทานอาหารที่มีไขมันสูง (65%Fat) หลังจาก 3 วัน RER ลดลงจาก 0.89 เป็น 

0.79(77) ในขณะที่บางรายงานกลับพบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงการออกซิเดชันของไขมัน(78, 79) ส าหรับ

การรับประทานอาหารที่มีคาร์โบไฮเดรทต่ าหรือลดลง ซึ่งมีการศึกษาในกลุ่มตัวอย่างที่ออกก าลังกาย

หนักทุกวัน เป็นเวลา 5 และ 11 วัน พบว่าการออกซิเดชันของไขมันเพิ่มขึ้น ในขณะที่ muscle 

glycogenolysis ลดลง เนื่องมาจาก glycogen ในกล้ามเนื้อลดลง(80, 81) 

 ส าหรับการรับประทานอาหารที่มีไขมันสูงและสามารถเพิ่มการออกซิเดชันของไขมันได้นั้น 

เนื่องมาจากไปเพิ่มประสิทธิภาพของ 𝛽-hydroxyacyl CoA dehydrogenase (𝛽-HAD) ซึ่งเป็น

หนึ่งในเอนไซม์ในระบบ 𝛽-oxidation pathway(66) มีการศึกษาการรับประทานอาหารไขมันสูง เป็น

เวลา 5 วัน พบว่า 𝛽-HAD และโปรตีนขนส่ง FAT/CD36 เพิ่มขึ้น(82) และมีการศึกษาให้รับประทาน

อาหารไขมันสูงเป็นเวลา 15 วัน มีการเพิ่มขึ้นของ CPT-I(83) ทั้งนี้การรับประทานอาหารไขมันสูงเป็น

เวลา 7 สัปดาห์เปรียบเทียบกับการรับประทานอาหารคาร์โบไฮเดรทสูง พบว่า whole-body 

plasma FA oxidation เพิ่มขึ้นในกลุ่มที่รับประทานอาหารไขมันสูง(84) แต่ทั้งนี้ได้มีบางรายงานที่

พบว่าการรับประทานอาหารไขมันสูงเป็นเวลา 7 สัปดาห์และตามด้วยอาหารคาร์โบไฮเดรทสูง 1 

สัปดาห์ พบว่ามีการออกซิเดชันของไขมันลดลงภายหลัง 7 สัปดาห์ และไม่มีความแตกต่างของการ

ออกซิเดชันของไขมันและคาร์โบไฮเดรทอย่างมีนัยส าคัญจากการรับประทานอาหารประเภทคาร์โบไฮ

เดรทสูงตามภายหลังอีก 1 สัปดาห์เมื่อเปรียบเทียบกับการรับประทานอาหารคาร์โบไฮเดรทสูงตลอด 

8 สัปดาห(์85) 
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การออกก าลังกาย 

การออกก าลังกายเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อ fat oxidation หากต้องการใช้พลังงานจาก

ไขมันสูงสุดในระหว่างการออกก าลังกายแบบแอโรบิก ความหนักของการออกก าลังกายจะอยู่ที่

ประมาณ 65% VO2max หรือในระดับ submaximal ซึ่งจะใช้ไขมันทั่วร่างกายเพิ่มขึ้น 2-3 เท่าเมื่อ

เทียบกับในขณะพัก (84, 86) ทั้งนี้การออกก าลังกายที่มีความหนัก ≥ 85% VO2max พบว่าปริมาณ 

plasma FFA ไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือมีปริมาณที่ลดลง สัมพันธ์กับการออกซิเดชันของไขมัน (fat 

oxidation) ที่ลดลง และมีการท างานของ  CPT-1 ลดลง และมีการใช้ไกลโคเจนของกล้ามเนื้อมาเป็น

พลังงานแทน(56, 87)  

การออกก าลังกายในระดับ maximal fat oxidation มีประโยชน์ในแง่ของการใช้ไขมันเพื่อ

เป็นพลังงานหลักสูงสุดในขณะออกก าลังกายและช่วง recovery จึงเป็นประโยชน์ส าหรับคนอ้วน ให้มี

การใช้ไขมันที่สะสมในร่างกายให้มากที่สุดเพื่อการลดไขมันและน้ าหนัก มีการศึกษาในคนอ้วนเพศชาย 

โดยให้ออกก าลังกายที่ความหนักประมาณ 50% VO2max เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ สามารถเพิ่ม

อัตราการออกซิเดชันของไขมันได้มากถึง 44% เมื่อเทียบกับก่อนเข้าโปรแกรมการฝึก ในขณะที่การ

ฝึกแบบ interval training ซึ่งออกก าลังกายที่ระดับความหนักต่ ากว่า maximal fat oxidation  

(ประมาณ 50% VO2max)  สลับกับที่ระดับความหนักสูงกว่า maximal fat oxidation  พบว่าไม่มี

การเพ่ิมขึ้นของอัตราการออกซิเดชันของไขมัน(27) และมีการศึกษาในคนอ้วน class 2 และ 3 เพศชาย 

โดยให้ฝึกออกก าลังกายที่ความหนักประมาณ 50% VO2max เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ พบว่า

สามารถเพิ่ม maximal fat oxidation rate ได้จาก 0.43 g/min เป็น 0.46 g/min น้ าหนักตัวลดลง

ประมาณ 4 kg และ BMI ลดลงประมาณ 1 kg/m2 (28) ในการศึกษาการฝึกออกก าลังกายที่ความหนัก

ประมาณ 50% VO2max ของเพศหญิงน้ าหนักเกินเกณฑ์มาตรฐาน (overweight) ช่วงวัยรุ่นถึงวัย

สูงอายุ เป็นระยะเวลา 8, 10 และ 12 สัปดาห์ พบว่า maximal fat oxidation rate สามารถเพิ่มได้

ถึง 0.43-0.45 g/min จาก 0.38 g/min ลดน้ าหนักได้ประมาณ 3-4 kg, BMI ลดลง 1-2 kg/m2 และ

เปอร์เซ็นต์ไขมันลดลง 2-3%(29-31) และมีการศึกษาการฝึกออกก าลังกายในระดับปานกลางเป็นเวลา 

6-8 สัปดาห์ในชายที่มีภาวะน้ าหนักเกินและชายหญิงอ้วน พบว่ามีการออกซิเดชันของไขมัน (resting 

fat oxidation)(32, 33) และการใช้พลังงานในขณะพัก (resting energy expenditure) เพิ่มขึ้น

ภายหลังการฝึก(32) 
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นอกจากนี้รูปแบบการออกก าลังกายก็มีผลต่อ fat oxidation เช่นกัน จากการศึกษาพบว่า

การออกก าลังกายตั้งแต่ที่ความหนักระดับปานกลางเท่ากัน การออกก าลังกายโดยการวิ่งมี fat 

oxidation มากกว่าการออกก าลังกายโดยการป่ันจักรยานอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(88-91) 

ลักษณะรูปร่างและน้ าหนัก 

มีงานวิจัยที่ท าการศึกษาถึงความสัมพันธ์ของ BMI และ fat oxidation พบว่ามีความสัมพันธ์

กันในเชิงลบ กล่าวคือ เมื่อมี BMI สูง fat oxidation จะต่ า(92) โดยคนอ้วนจะมีการท างานของ 

Carnitine palmitoyl transferase 1 (CPT-1) น้อยกว่าคนน้ าหนักตัวปกติ และความสามารถของ

การออกซิเดชันของไขมันลดต่ าลง(93)  

เพศ  

 เพศเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีผลต่อ fat oxidation พบว่าสัดส่วนไขมันในร่างกายของเพศหญิงมี

มากกว่าในเพศชาย ซึ่งเพศหญิงจะมีชั้น subcutaneous adipose tissue ที่หนามากกว่าเพศชาย(94) 

และไขมันโดยส่วนใหญ่จะถูกจัดเก็บอยู่ในบริเวณดังกล่าวประมาณ 85% ทั่วทั้งร่างกาย (95) มี

การศึกษาการออกก าลังกายระดับปานกลางในเพศชายและหญิง เป็นเวลา 90 นาที พบว่าเพศหญิงมี

การใช้ไขมันเป็นพลังงานหรือมีการออกซิเดชันของไขมันมากกว่าเพศชายในการออกก าลังกายที่ระดับ

ความหนักเท่ากัน(96) เมื่อเปรียบเทียบกันเพศหญิงมีการใช้ไขมันเป็นสัดส่วนมากกว่าเพศชายในขณะ

ออกก าลังกาย ซึ่งสอดคล้องกับการมีปริมาณ intra-muscular triacylglycerol (IMTG) มากในเพศ

หญิง ร่วมกับการมี plasma FFA มาก ส่งผลให้มีการออกซิเดชันของไขมันมากกว่าเพศชาย(97) ทั้งนี้

เพศหญิงยังมีภาวะของการมีประจ าเดือนที่ส่งผลต่อ fat oxidation ในขณะออกก าลังกาย คือ 

ฮอร์โมน progesterone ที่มีมากในช่วง luteal phase ท าให้มีการออกซิเดชันของไขมันมากกว่าช่วง 

follicular phase(98) และมีการศึกษาการออกซิเดชันของไขมัน โดยเปรียบเทียบความหนักในการ

ออกก าลังกายกับช่วงของประจ าเดือนใน mid-follicular และ mid-luteal phase พบว่าความหนัก

ในการออกก าลังกายระดับเบาถึงปานกลาง มีการออกซิเดชันของไขมันที่มากในช่วง mid-luteal 

phase(99) ซึ่งปริมาณฮอร์โมน progesterone ที่มากส่งผลให้มี fat oxidation ที่เพิ่มมากขึ้น จะอยู่

ในช่วง luteal phase(100, 101) (ดังภาพที่ 2.5)  
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ภาพที่ 2.5 ระดับฮอร์โมน estrogen และ progesterone ในช่วง menstrual cycle(101) 

อายุ 

อายุมีความสัมพันธ์กับการน า FFA มาใช้เป็นพลังงานในกล้ามเนื้อลาย ซึ่งพบว่า FFA ใน

กล้ามเนื้อลายนั้นลดลงในผู้สูงอายุ ท าให้มี fat oxidation ที่ลดลง แม้แต่ในขณะหลับ fat oxidation 

ของผู้สูงอายุยังน้อยกว่าผู้ใหญ่วัยกลางคนอย่างมีนัยส าคัญ (102) ทั้งนี้ได้มีการศึกษาที่สอดคล้องโดย

พบว่า fat oxidation มีความสัมพันธ์เชิงลบกับอายุเช่นกัน และ fat oxidation ขณะพักนั้นลดลง 

22% ในกลุ่มผู้สูงอายุที่อ้วน(103) 

 สภาพแวดล้อมและอุณหภูมิ 

อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการออกซิเดชันของไขมันในร่างกาย โดยมีการศึกษาใน

อุณหภูมิที่เย็นหรือต่ ากว่าอุณหภูมิปกติ 25 °C  ซึ่งเมื่อผิวหนังรับสัมผัสกับความเย็น ร่างกายจะเกิด 

vasoconstriction บริเวณ peripheral blood vessels เพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนออกจาก

ร่างกาย(104, 105) และจะมีการหลั่งสาร catecholamine เพื่อกระตุ้นให้มีการสลาย glycogen เป็น 

glucose เพื่อใช้เป็นพลังงานส าหรับการ shivering และรักษาอุณหภูมิแกนกลางของร่างกายในการ

รับสัมผัสกับความเย็นครั้งแรก และเมื่อพลังงานจาก glucose เริ่มลดลง ร่างกายมีการรับสัมผัสกับ

ความเย็นอย่างต่อเนื่องและยาวนานมากขึ้น ร่างกายจะมีการสลาย triglyceride เป็น free fatty 

acids และ glycerol เพื่อใช้เป็นพลังงานต่อไป (36, 37) ท าให้มีการใช้ไขมันที่เพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้ภาวะ 

shivering ของกล้ามเนื้อเพื่อเพิ่มอุณหภูมิภายในร่างกายขณะที่อุณหภูมิเฉลี่ยของร่างกายลดลง 3-

4 °C  นั้นพบว่าอัตราการเผาผลาญในร่างกายเพิ่มสูงขึ้น 2.5 เท่าเมื่อเทียบกับในขณะพัก(106, 107) และ

เมื่อร่างกายรับสัมผัสหรืออยู่ในสภาวะอากาศที่หนาวมาก อัตราการเผาผลาญในร่างกายจะเพิ่มสูงถึง 

5 เท่า(108, 109) เช่นเดียวกับผู้ที่มีภูมิล าเนาอยู่ในประเทศที่มีอากาศหนาวเย็น ซึ่งจะมีปริมาณ Brown 
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adipose tissue (BAT) มาก เพื่อสร้างความร้อนภายในร่างกาย และมีอัตราการเผาผลาญของ

ร่างกายในขณะพักสูงกว่าผู้ที่อาศัยในประเทศเขตร้อน (metabolic cold adaptation) ทั้งนี้ลักษณะ

ทางกายภาพโดยส่วนใหญ่ของประชากรในประเทศดังกล่าว บริเวณผิวหนังมี vasoconstriction เป็น

เกราะป้องกันการสูญเสียความร้อนออกจากร่างกายโดยธรรมชาติ ( insulative cold adaptation) 

ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะในผู้ที่มีภูมิล าเนาอยู่ในประเทศหนาวเย็น(35) 

ทั้งนี้อุณหภูมิที่ต่ าหรือความเย็นที่เหมาะสมที่ท าให้ร่างกายมีการใช้ไขมันเพื่อสลายเป็น

พลังงานจะอยู่ที่ช่วงอุณหภูมิ 10 °C และ 20 °C ในบางการศึกษา อยู่ที่ 11 °C และ 21 °C เมื่อเทียบ

กับอุณหภูมิที่ 0 °C และ -10 °C สาเหตุที่อุณหภูมิต่ ากว่า 0 °C มีการสลายไขมันเพื่อเป็นพลังงานลด

น้อยลงนั้น เนื่องจากความเย็นท าให้ปริมาณ glycerol ในเลือดต่ าลงและการไหลเวียนของเลือดไปยัง 

subcutaneous adipose tissue ก็ลดน้อยลงเช่นกัน(110-113)  

มีการศึกษาการนอนพักในที่ร้อนของหญิงชาวโปแลนด์ที่มีสุขภาพดี ซึ่งให้นอนพักในซาวน่า 

(80.1 °C) 30 นาที เป็นเวลา 2 สัปดาห์ พบว่ามีการเพิ่มขึ้นของ metabolism แต่การออกซิเดชันของ

ไขมันยังคงเท่าเดิม(25) และการศึกษาในชายที่มีภาวะน้ าหนักเกินชาวอังกฤษให้รับสัมผัสความร้อนโดย

การแช่น้ าร้อนอุณหภูมิ 39 °C เวลา 1 ชั่วโมง จ านวน 10 ครั้ง ในเวลา 2 สัปดาห์ พบว่ามีการ

ออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรทเพิ่มขึ้น (114) ในขณะที่การรับสัมผัสกับอุณหภูมิเย็น เช่น การศึกษาใน

ชายและหญิงสุขภาพดีชาวแคนาดาและชายสุขภาพดีชาวอังกฤษ พบว่า การสัมผัสอุณหภูมิเย็นใน

ระยะเฉียบพลัน ที่อุณหภูมิ 7-18 °C มีการใช้พลังงานจากไขมันมากกว่าคาร์โบไฮเดรท และมีการ

ออกซิเดชันของไขมัน 50-60% ของพลังงานทั้งหมด(18-20) ทั้งนี้การเผชิญกับความเย็น สามารถเพิ่ม

อัตราการออกซิเดชันของไขมัน ถึงแม้จะมีการออกก าลังกายจนเหนื่อยล้ามาแล้ว การออกซิเดชันของ

ไขมันก็ยังมีการเพิ่มขึ้นในขณะที่พักฟื้นในที่เย็นด้วย(20)  

นอกจากนี้มีการศึกษาในบุคคลที่มีการออกก าลังกายเป็นประจ าโดยให้ออกก าลังกายระดับ

ปานกลางในที่ร้อน 33 °C ซึ่งเป็นอุณหภูมิแวดล้อมโดยปกติของเมืองออสติน ในรัฐเท็กซัส ประเทศ

สหรัฐอเมริกา เปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิปกติ 23 °C พบว่าการออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรทและ

ไขมันในขณะออกก าลังกายไม่มีความแตกต่างกันทั้งสองอุณหภูมิ(115) และมีการศึกษาเปรียบเทียบการ

ออกก าลังกายความหนักระดับปานกลางและระดับหนักในที่ร้อน 35 °C ของชายชาวอังกฤษ พบว่ามี

การออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรทเพิ่มขึ้นทั้งสองระดับความหนัก แต่ไม่มีการศึกษาถึงผลของการ

ออกซิเดชันของไขมันในการศึกษานี้ (116) ทั้งนี้มีการศึกษาการออกก าลังกายในที่เย็นของชายชาว
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ฟินแลนด์ โดยเปรียบเทียบการออกก าลังกายในระดับปานกลางที่อุณหภูมิ 0 °C  และ 22 °C 

(neutral) พบว่ามีการออกซิเดชันของไขมันและมีการใช้พลังงาน (energy expenditure; EE) จาก

ไขมันเพิ่มมากขึ้นในระหว่างการออกก าลังกายที่อุณหภูมิเย็น 0 °C(21)  

ทั้งนี้มีการศึกษาเปรียบเทียบอุณหภูมิร้อนและเย็นในระยะพักฟื้นภายหลังการออกก าลังกาย

ที่ความหนักระดับปานกลางของหญิงอ้วนที่อาศัยอยู่ในประเทศไทย พบว่ามีการออกซิเดชันของไขมัน

และการใช้พลังงานจากไขมันในการพักฟื้นที่เย็นมากกว่าที่ร้อน (acute effect)(34) และมีการศึกษาใน

ประเทศญี่ปุ่น ซึ่งให้ผู้ป่วยโรคอ้วนปั่นจักรยานที่ความหนักระดับเบาในอุณหภูมิปกติและนั่งพัก 

(recovery) ในซาวน่า (60 °C) เป็นเวลา 30 นาที พบว่าในช่วง recovery มีการสลายไขมันเพื่อเป็น

พลังงานเพ่ิมมากขึ้น(17)  

นอกจากนี้การรับสัมผัสกับความเย็นในระยะเวลาที่ยาวนานขึ้นเป็นเวลา 10 วัน – 6 สัปดาห์ 

(acclimation) ที่อุณหภูมิ 14-17 °C ในเพศชายปกติและอ้วนรวมถึงเพศหญิง พบว่าสามารถลดมวล

ไขมันได้มากขึ้น(22-24) และมีการศึกษาในชายชาวสหรัฐอเมริกา ที่อาศัยในรัฐอินเดียน่า ให้รับสัมผัสกับ

ความร้อน 39 °C โดยการออกก าลังกายระดับปานกลางเป็นเวลา 8 วัน (acclimation) พบว่ามีการ

ออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรทลดลง และมีการเพ่ิมขึ้นของการออกซิเดชันของไขมันเพียงเล็กน้อย(26)  

กล่าวโดยสรุป ผลงานวิจัยที่ผ่านมาซึ่งศึกษาเกี่ยวกับสภาพแวดล้อมและอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการ

ออกซิเดชันของไขมันในสภาวะต่างๆนั้น มีผลคล้ายคลึงและแตกต่างกันไป ซึ่งสรปุได้ดังตารางที่ 2.3 

Condition 
Fat oxidation 

Hot Cold 

Rest 
↔ (25)   ↑ (18-20) 

Exercise 
 ↔ (115) ↑ (21) 

Recovery ↑ (17) 

(after acute exercise) 
↑ (34) 

(after acute exercise) 

Acclimation ↑ (26) 

(Slightly) 
  ↑ (22, 23) 

 

ตารางที่ 2.3 สรุปผลงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับสภาพแวดล้อมและอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการออกซิเดชัน
ของไขมันในสภาวะต่างๆ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 26 

สถานะการออกก าลังกาย 

มีการศึกษาในเพศชายวัยกลางคนกลุ่มที่ออกก าลังกายและไม่ได้ออกก าลังกายเป็นประจ า 

พบว่า กลุ่มที่ออกก าลังกายมี RER ต่ ากว่ากลุ่มที่ไม่ได้ออกก าลังกายเป็นประจ า แสดงถึงการใช้ไขมัน

เป็นพลังงานที่มีมากกว่า ทั้งนี้พบ Rate of appearance (RA) ของ FFA และ glycerol ในพลาสมา

มากกว่ากลุ่มที่ไม่ได้ออกก าลังกายเช่นกัน (117) นอกจากนี้มีการศึกษาในเพศหญิงที่มีการฝึกออกก าลัง

กายแบบทนทานเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้ออกก าลังกายเป็นประจ า ให้ท าการออกก าลังกายใน

ระดับปานกลางถึงหนัก พบว่ากลุ่มที่มีการฝึกออกก าลังกายอยู่เดิมนั้นมี fat oxidation มากกว่ากลุ่ม

ที่ไม่ได้ออกก าลังกายอยู่เป็นประจ า(118) ทั้งนี้กลุ่มที่ได้รับการฝึกระดับปานกลาง (moderate trained) 

มี fat oxidation ต่ ากว่ากลุ่มที่มีการฝึกมาอย่างยาวนาน (high trained) ในการออกก าลังกายที่

ระดับความหนักเท่ากัน(47) 

 

ภาพที่ 2.6 ความสัมพันธ์ของ fat oxidation rates กับ ความหนักของการออกก าลังกาย  
(%VO2max) ระหว่าง moderately trained และ highly trained(47) 

2.5 การวัดการออกซิเดชันของไขมัน 
การวัด fat oxidation สามารถท าได้หลายวิธีทั้งทางตรงและทางอ้อม ซึ่งการวัดแคลอรีทางตรง 

(direct calorimetry) นั้นจะท าด้วยวิธีการอยู่ใน chamber แล้วดูปริมาณการสูญเสียความร้อนที่

เกิดขึ้น เช่น chamber ผนังสองชั้นที่มีการใส่น้ าแข็งเข้าไป แล้วดูปริมาณน้ าแข็งที่ละลายนั่นคือความ

ร้อนที่สูญเสียหรือแผ่ออกมาจากร่างกายของบุคคลนั้น ในส่วนของการวัดแคลอรีทางอ้อม (indirect 

calorimetry) นั้นท าได้ง่าย สะดวกกว่าและค่าใช้จ่ายถูกกว่าวิธีทางตรง คือการวัดทางลมหายใจของ

ผู้เข้าร่วมงานวิจัยแทน ซึ่งวิธีแบบ indirect method นั้นมีหลากหลายวิธี เช่น Canopy method ที่

ใช้ hood คลุมทั้งศีรษะแทน face mask วิธี Douglas bag method โดยการหายใจเข้าไปในถุงเก็บ

อากาศ เป็นต้น ซึ่งวิธี indirect method ถือว่าเป็น gold standard ส าหรับการวัดค่า energy 
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expenditure จาก oxygen consumption และ carbon dioxide production ผ่านทางลมหายใจ
(119, 120) ส าหรับในบางงานวิจัย มีการเลือกใช้เครื่องมือ gas analyzer โดยเชื่อมต่อเข้ากับอุปกรณ์ 

เช่น face mask เพื่อหาค่า VO2 และ VCO2 จากลมหายใจ และน าไปค านวณโดยใช้สูตร Peronnet 

and Massicotte(121) ดังนี ้

 Fat oxidation (mg/min)    =  1.6946 VO2 (mL/min) – 1.7012 VCO2 (mL/min) 
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

 

3.1 รูปแบบการวิจัย (Research design) 
การศึกษานี้ เป็นการศึกษารูปแบบการวิจัย เชิ งทดลอง (experimental design) ซึ่ ง

ประเมินผลก่อนและหลังการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกายระดับปานกลางเป็นระยะเวลา 1 

เดือน โดยการประเมินผลจะเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิแวดล้อมที่มีผลต่อการออกซิเดชันของไขมัน

ขณะพักฟื้นภายหลังการออกก าลังกายที่ระดับปานกลางในคนอ้วนเพศหญิงทั้งก่อนและหลังการเข้า

โปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย โดยส่วนของการทดสอบการพักในที่ร้อนและเย็นเป็นการศึกษาแบบ

ไขว้กลุ่ม (crossover design) โดยผู้เข้าร่วมวิจัยที่ผ่านเกณฑ์การคัดเลือกจะได้รับอาหารที่ผู้วิจัย

จัดเตรียมไว้ให้ไปรับประทาน 1 วันก่อนวันท าการทดสอบ และก่อนการทดสอบจะมีการสุ่มอุณหภูมิ

แวดล้อมที่จะนั่งพักฟื้นภายหลังการออกก าลังกายในระดับปานกลาง 50% HRR เป็นเวลา 30 นาที 

(pre-training tests) และภายหลังการออกก าลังกายในระดับปานกลาง 60% HRR เป็นเวลา 60 

นาที (post-training tests) และนั่งพักเป็นเวลา 60 นาทีในห้องที่จัดเตรียมอุณหภูมิแวดล้อมตามที่

สุ่มไว้ ตลอดการทดสอบการออกก าลังกายและนั่งพักฟื้นจะมีการติดเครื่องวัดและวิเคราะห์ก๊าซ

ออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากลมหายใจที่ผู้เข้าร่วมงานวิจัย และผู้เข้าร่วมงานวิจัยทุกคน

จะกลับมาทดสอบอีกครั้งเหมือนเดิมแต่ในอุณหภูมิแวดล้อมที่แตกต่างกันไป  

3.2 ตัวแปรตน้ (Independent variable) 
1. การฝึกออกก าลังกายในระดับปานกลาง 

2. อุณหภูมิร้อนและเย็นในขณะพักฟ้ืน 

3.3 ตัวแปรตาม (Dependent variable) 
อัตราการออกซิเดชันของไขมันในร่างกายขณะพักฟ้ืน (Recovery fat oxidation) 

3.4 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
ประชากรเป้าหมาย 

  เพศหญิงที่มีภาวะอ้วน วัยเจริญพันธ์ุอายุ 18-50 ปี 
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ประชากรที่ศึกษา 

  เพศหญิงที่มีภาวะอ้วน วัยเจริญพันธ์ุอายุ 18-50 ปี ที่ยินยอมเข้าร่วมงานวิจัย 

 กลุ่มตัวอย่าง 

เพศหญิงที่มีภาวะอ้วน วัยเจริญพันธุ์อายุ 18-50 ปี ที่ยินยอมเข้าร่วมงานวิจัย ไม่ได้

ออกก าลังกายเป็นประจ าและผ่านเกณฑ์การคัดเลือกเข้าและคัดออกของงานวิจัย  

3.5 เกณฑ์การคัดเข้า (Inclusion criteria) 
1. เพศหญิง 

2. วัยเจริญพันธ์ุอายุ 18-50 ปี 

3. ค่าดัชนีมวลกายหรือ BMI ≥ 27.5 kg/m2 แต่ไม่เกิน 40 kg/m2 (1) 

4. มีประจ าเดือนปกตใินช่วง 3 เดือนที่ผ่านมา(122) 

5. ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักมากกว่า 3 kg ในช่วง 6 เดือนที่ผ่านมา(123, 124) 

3.6 เกณฑ์การคัดออก (Exclusion criteria) 
1. มีการออกก าลังกาย ≥ 2 ครั้ง/สัปดาห์ขึ้นไป ครั้งละ ≥ 10 นาที ขึ้นไป ในระยะเวลา 

1 เดือนก่อนเข้าร่วมวิจัย(12) 

2. มีการเดินทางไปประเทศที่มีอากาศหนาวเย็นหรือร้อนจัดเกิ นกว่า 7 วัน ใน

ระยะเวลา 1 เดือนก่อนการทดสอบ(12, 42) 

3. มีรอบประจ าเดือนที่น้อยกว่า 21 วัน หรือมากกว่า 35 วัน(125) 

4. มีประวัติเจ็บป่วยจากอากาศร้อนและเย็น 

5. ไม่สามารถเดินหรือวิ่งบนลู่วิ่งสายพานตามก าหนดได ้

6. มีอาการบาดเจ็บที่เป็นอุปสรรคต่อการออกก าลังกาย 

7. มีประวัติโรคหัวใจ หรือตรวจพบความผิดปกติของ Resting EKG 

8. มีประวัติเป็นโรคต่อมไทรอยด ์

9. ความดันโลหิต ≥ 140/90 mmHg(12) 

10. มีระดับ LDL-C ≥ 160 mg/dL หรือ HDL-C < 40 mg/dL(12) 

11. รับประทานยาหรืออาหารเสริมเพื่อลดความอ้วนทุกชนิด เช่น กาแฟลดความอ้วน 

ยาลดความอ้วน หรืออาหารเสริมที่มีส่วนผสมของ L-carnitine 

12. รับประทานยาที่มีผลต่ออัตราการเต้นของหัวใจ เช่น Beta-blockers 
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13. รับประทานยาเพื่อลดไขมันในเลือด ได้แก่ ยากลุ่ม Statin เช่น Lovastatin, 

Simvastatin, Fluvastatin และ Atrovastatin  

14. รับประทานยากลุ่มที่มีผลต่อการหลั่ งเหงื่อ ได้แก่  ยากลุ่ม Anticholinergic, 

Glycopyrrolate และ Oxybutynin 

15. รับประทานยา ฉีดยาหรือฮอร์โมนที่มีผลต่อเมตาบอลิซึม ได้แก่ ยาคุมก าเนิด 

อินซูลิน ยารักษาโรคต่อมไทรอยด์ ยารักษาโรคเบาหวาน 

16. ค่าน้ าตาลในเลือดตอนเช้าหลังอดอาหารตั้งแต่ 126 mg/dL หรือได้รับการวินิจฉัย

เป็นโรคเบาหวาน 

17. หญิงตั้งครรภ ์

3.7 กลุ่มตัวอย่าง (Sample size) 
ค านวณกลุ่มตัวอย่างจากงานวิจัยของฐิติชญา, 2559 ที่ท าการศึกษากลุ่มคนอ้วนเพศหญิง 

BMI ≥ 30 kg/m2 ในประเทศไทย โดยให้ออกก าลังกายที่ระดับ 45-50% HRR ในอุณหภูมิปกติ 24-

25 °C จากนั้นพักในที่ร้อน (31-32 °C, RH 75±5%) และในอุณหภูมิปกติ (24-25 °C, RH 75±5%) 

ได้ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ fat oxidation ระหว่างการพักในที่ร้อน 46.2±13.2 

mg/min และการพักในอุณหภูมิปกติ 59.6±18.9 mg/min การศึกษานี้มีกลุ่มตัวอย่าง 25 คน 

ท าการศึกษาทั้งสองสภาวะ (cross over) ซึ่งมีระยะเวลาห่างกัน 5-7 วัน(126) สามารถน าไปค านวณ

เพื่อหาขนาดกลุ่มตัวอย่าง ดังนี ้

ก าหนดค่า  Alpha (α)  = 0.05 

Beta (β)  = 0.1 (power 90 %)  

ค านวณหาค่า  Variance of difference (σ2)  จากสูตร    

σ2  =   σ1
2+ σ2

2  - 2 r σ1σ2  

  

ก าหนด  σ1 = 13.2  σ2 = 18.9  r = 0  

หมายเหตุ เนื่องจากไม่สามารถประมาณค่า r ได ้ให้ใช้ r = 0 จะได้ค่า n มากที่สุด 

แทนค่า  σ2   = (13.2)2 + (18.9)2 – 2 (0) (13.2) (18.9) 

ดังนั้น  σ2  = 174.24 + 357.21 - 0 

= 531.45 
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ค านวณหาจ านวนกลุ่มตัวอย่าง (n) จากสูตร Sample size for crossover design     

n  =      (Zα/2 + Zβ)2 σ2 

  

ก าหนด  ตั้งเป็นสมมติฐานสองทาง    Zα/2 = 1.96, Zβ = 1.28, µ1 = 46.2, µ2 = 59.6 

แทนค่า   n  =      (1.96 + 1.28)2 (531.45) 

 

     = 15.56 หรือ 16 

 Dropout 25% จากกลุ่มตัวอย่างที่ได้จากการค านวณ เท่ากับ 16 

   16 x 25  = 4  

 

 ดังนั้น จ านวนกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในงานวิจัยน้ี คือ 16 + 4 = 20 คน 

3.8 การเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
ใช้วิธีการเลือกกลุ่มตัวอย่างตามจุดมุ่งหมาย (Purposive Sampling) ตามเกณฑ์การคัดเลือก

เข้าโดยสมัครใจของอาสาสมัคร หลังจากนั้นจะถูกสุ่มล าดับอุณหภูมิร้อนและเย็นที่ใช้พักหลังจากการ

ออกก าลังกายในการทดสอบ ด้วยวิธีการสุ่มแบบ Simple randomization ทั้งการทดสอบก่อนและ

หลังการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย 

เนื่องจากอาสาสมัครมิได้เข้าโครงการวิจัยโดยพร้อมเพรียงกัน การท าการสุ่มล าดับอุณหภูมิ

ร้อนและเย็นส าหรับพักภายหลังจากการออกก าลังกายในการทดสอบ จึงใช้การสุ่มแบบ simple 

randomization ด้วยวิธีการจับฉลาก (lottery) โดยไม่ใส่คืนเป็นจ านวน 20 ใบต่อช่วงของการ

ทดสอบ (pre and post-training tests) ทั้งนี้อาสาสมัครได้ท าการจับฉลาก 2 รอบ กล่าวคือ ก่อน

เริ่มท าการทดสอบ pre-training tests และก่อนเริ่มท าการทดสอบ post-training tests เมื่อ

อาสาสมัครบุคคลใด ไม่ผ่านเกณฑ์ระหว่างการฝึกและทดสอบ ฉลากที่จับไปนั้น ได้ถูกใส่คืนส าหรับ

อาสาสมัครบุคคลใหม่ที่ผ่านเกณฑ์การคัดเลือกเป็นล าดับถัดไป 
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3.9 วิธีการด าเนนิงานวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กลุ่มตัวอย่างเพศหญิงที่มีภาวะอ้วน (BMI ≥ 27.5 kg/m2 และไม่เกิน 40 kg/m2)  

วัยเจริญพันธ์ุอายุ 18-50 ปี 

Screening Tests 

- blood sugar 

- lipid profiles 

- resting EKG, HR, BP 

- treadmill walking test 

ผ่านการคัดกรอง 

Diet education 

1 เดือน 

Pre-training tests 

 
 

Recovery 

 

 

 

- Exhaled gas analyses for 
fat oxidation and energy 
expenditure 

- HR, BP, Tax, ST  

 

Rest 

- Exhaled gas 
analyses for 
fat oxidation 
and energy 
expenditure 

- HR, BP 

ExerciseA 

- Exhaled gas 
analyses for 
fat oxidation 
and energy 
expenditure 

- HR, Tax, RPE 

R1: Hot R2: Cool 

Randomized cross-over 

ห่างกัน 2 วัน* 
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หมายเหตุ  * เนื่องจากมีหลักฐานว่าปริมาณ Plasma free fatty acids ยังคงสูงกว่าระดับปกติ

ใน 24-48 ชั่วโมงภายหลังเสร็จสิ้นการออกก าลังกาย(42) 

ExerciseA การทดสอบออกก าลังกายระดับปานกลางที่ 50%HRR เป็นเวลา 30 นาท ี

ExerciseB การทดสอบออกก าลังกายระดับปานกลางที่ 60%HRR เป็นเวลา 60 นาท ี

R1 การพักฟื้นภายหลังการทดสอบออกก าลังกาย pre-training test ครั้งที่ 1 

R2 การพักฟื้นภายหลังการทดสอบออกก าลังกาย pre-training test ครั้งที่ 2 

R3 การพักฟื้นภายหลังการทดสอบออกก าลังกาย post-training test ครั้งที่ 1 

R4 การพักฟื้นภายหลังการทดสอบออกก าลังกาย post-training test ครั้งที่ 2 

Hot การพักฟื้นที่อุณหภูมิร้อน 31-32 °C, RH 70±5% 

Cool การพักฟื้นที่อุณหภูมิเย็น 22-23 °C, RH 70± 5% 

Training program (1 month) 

ออกก าลังกายในห้อง Lab อุณหภูมิ 22-23 ◦C, RH 70±5% ท่ี 50-60% HRR เป็นเวลา 30-60 นาที  

4 ครั้งต่อสัปดาห์ 

รวบรวมข้อมลู แปลผลและสรุปผลการทดลอง 

Post-training tests 

 

 

Recovery 

 

 

 

- Exhaled gas analyses for 
fat oxidation and energy 
expenditure 

- HR, BP, Tax, ST  

 

Rest 

- Exhaled gas 
analyses for 
fat oxidation 
and energy 
expenditure 

- HR, BP 

ExerciseB 

- Exhaled gas 
analyses for 
fat oxidation 
and energy 
expenditure 

- HR, Tax, RPE 

R4: Cool R3: Hot 

Randomized cross-over 

ห่างกัน 2 วัน* 
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มีรายละเอียดขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

การเข้าถึงอาสาสมัคร 

 ผู้วิจัยติดประกาศพร้อมข้อมูลการเข้าร่วมเป็นอาสาสมัครงานวิจัยโดยย่อที่ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย คลินิกโรคอ้วนของโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ บริษัทเอกชน และประชาสัมพันธ์ผ่านทาง 

social network เช่น Facebook, Instagram, LINE เป็นต้น 

การขอความยินยอมจากอาสาสมัคร 

 ในวันท าการคัดกรอง ผู้วิจัยนัดอาสาสมัครมาพบที่ห้องปฏิบัติการทางเวชศาสตร์การกีฬา ชั้น 

4 อาคารแพทยพัฒน์ คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยให้ข้อมูลพร้อมทั้งอธิบายถึง

วิธีการปฏิบัติต่ออาสาสมัคร รวมถึงตอบข้อสงสัยจนอาสาสมัครเข้าใจ และให้เวลาการตัดสินใจอย่าง

อิสระ ก่อนลงนามให้ความยินยอมเข้าร่วมในงานวิจัย 

การคัดกรองอาสาสมัครและการวัดค่าพื้นฐานต่างๆ 

1. ก่อนวันนัดการคัดกรอง ท าการติดต่ออาสาสมัครทางโทรศัพท์เพื่ออธิบายขั้นตอนการวิจัย

และตอบข้อซักถามของอาสาสมัครทั้งหมด โดยผู้วิจัยสอบถามถึงกิจวัตรประจ าวัน อาชีพ

หรือลักษณะงาน การออกก าลังกาย ประวัติการเจ็บป่วยและโรคประจ าตัว เพื่อคัดกรองใน

เบื้องต้นด้วยแบบสอบถาม  

2. อาสาสมัครที่ผ่านเกณฑ์คัดกรองจากแบบสอบถามเบื้องต้น ได้รับการนัดมาเพ่ือตรวจคัดกรอง

ทางห้องปฏิบัติการ 

3. อาสาสมัครที่ได้รับการนัดมาเพื่อตรวจคัดกรองทางห้องปฏิบัติการ ต้องงดรับประทานอาหาร

และเครื่องดื่ม ยกเว้น น้ าเปล่า เป็นเวลา 12 ชั่วโมงก่อนเวลาเจาะเลือดเพื่อคัดกรอง

โรคเบาหวาน (blood glucose) และไขมันในเลือดสูง (lipid profile) หากมีผลการตรวจ

เลือดจากการตรวจสุขภาพประจ าปีภายใน 1 ปี สามารถดูผลจากใบตรวจสุขภาพแทนได้ 

4. อาสาสมัครพักในท่านอน ในห้องอุณหภูมิประมาณ 22-23 °C, RH 70± 5%  เป็นเวลา 30 

นาที เพื่อวัด EKG, BP และ HR ในขณะพักท่านอน 

5. วัดองค์ประกอบของร่างกายด้วยเครื่อง Bioelectrical Impedance Analysis (Inbody 

770, Korea) โดยให้อาสาสมัครดื่มน้ าเป็นปริมาณ 600 มิลลิลิตร ก่อนมาถึงห้องปฏิบัติการ 2 

ชั่วโมงและถ่ายปัสสาวะก่อนชั่งน้ าหนัก และท าการตรวจวัดองค์ประกอบของร่างกาย  
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6. ทดลองออกก าลังกายบน treadmill ประมาณ 10 นาที เพื่อให้อาสาสมัครคุ้นเคยและ

ตรวจสอบความสามารถในการออกก าลังกายบน treadmill โดยไม่มีอาการผิดปกติที่อาจ

ก่อให้เกิดอันตราย และเพื่อก าหนดความหนักที่ 50%HRR ที่จะใช้ส าหรับการทดสอบออก

ก าลังกายก่อนเข้าโปรแกรมการฝึก หากผ่านการคัดเลือก 

ข้อปฏิบัติของอาสาสมัครกรณีผ่านเกณฑ์การคัดเลือก 

1. อาสาสมัครได้รับการชี้แจงเรื่องอาหารสุขภาพโดยนักโภชนาการ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พร้อม

แนะน าในภาคการปฏิบัติ  เรียนรู้และทดลองการจดบันทึกปริมาณอาหารประจ าวัน (daily 

food log) 

2. อาสาสมัครท าการจดบันทึกปริมาณอาหารประจ าวันเป็นเวลา 3 วัน/สัปดาห์ ในระยะเวลา 1 

เดือน และบันทึกอาหารได้ถูกน าไปวิเคราะห์ macronutrients และ micronutrients ที่

บริโภคไปเป็นพลังงานต่อวัน รวมถึงสัดส่วนเปอร์เซนต์ของ macronutrients ที่บริโภคโดย

เฉลี่ยต่อวันโดยนักโภชนาการด้วยโปรแกรม Inmucal (version 3, 2013) ของสถาบัน

โภชนาการ มหาวิทยาลัยมหิดล  

3. ปริมาณพลังงานที่บริโภครวมถึงสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของ macronutrients ถูกสรุปเป็น

ค่าเฉลี่ยของทั้ง 1 เดือนต่อบุคคล 

4. เมื่อครบก าหนด 1 เดือนในการ stabilize อาหารแล้ว จึงท า pre-training tests ในช่วง 7 

วันแรกของรอบเดือน  

5. อาสาสมัครมีน้ าหนักตัวคงที่ (เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 2% ของน้ าหนักเริ่มต้นในระยะเวลา 3 

สัปดาห์) ก่อนเข้าร่วมการฝึกออกก าลังกาย  

โปรแกรมการอบรมเรื่องอาหารเพื่อสุขภาพโดยนักโภชนาการ (diet education)  

การอบรมใช้เวลาทั้งสิ้น 3 ชั่วโมง มีเนื้อหา ดังต่อไปน้ี 

- แนวทางการเลือกรับประทานอาหารเพื่อสุขภาพ  90 นาท ี   

- สารอาหารหลักประเภทคาร์โบไฮเดรท ไขมัน และโปรตีน 

- สารอาหารอื่น ๆ ที่จ าเป็นต่อร่างกาย เช่น วิตามินและเกลือแร่ 

- การลดหวาน มัน เค็มในอาหารแต่ละมื้อ 

- อาหารที่ควรหลีกเลี่ยงหรือระมัดระวังในการรับประทาน 

- การเลือกซื้อและอ่านฉลากอาหาร 
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- การค านวณปริมาณสารอาหารที่ควรได้รับในแต่ละวัน  30 นาท ี

- การจดบันทึกปริมาณอาหารประจ าวัน (daily food log)  30 นาท ี

- ทดสอบการจดบันทึกปริมาณอาหารประจ าวัน (daily food log) 30 นาท ี

ผู้เข้าร่วมวิจัยได้รับแจกเอกสารการเรียนและแบบบันทึกปริมาณอาหารประจ าวัน (daily food 

log) คนละ 1 ชุด 

ค าแนะน าก่อนเริ่มท าการทดสอบ pre-training test และ post-training test 

อาสาสมัครปฏิบัติตามค าแนะน าก่อนท าการทดสอบทั้ง pre และ post-training test ดังนี ้

1. รับประทานอาหารที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพตามที่ได้รับการอบรม และรับประทานอาหารตาม

สัดส่วนที่ค านวณได้ตามน้ าหนักของแต่ละบุคคลโดยนักโภชนาการ (diet stabilization) 

รวมถึงงดการเข้าโปรแกรมออกก าลังกายอ่ืน ๆ เป็นเวลา 1 เดือนก่อนเข้าท าการทดสอบ 

2. งดอาหารเป็นเวลา 8 ชั่วโมงก่อนเข้าท าการทดสอบ แต่สามารถดื่มน้ าเปล่าได้ตามปกต ิ

3. งดเครื่องดื่มแอลกอฮอล์เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนการทดสอบ 

4. งดเครื่องดื่มที่มีส่วนผสมของคาเฟอีน เช่น ชา กาแฟ น้ าอัดลมอย่างน้อย 8 ชั่วโมงก่อนการ

ทดสอบ 

5. ผู้เข้าร่วมงานวิจัยต้องไม่บริจาคเลือดมาก่อนอย่างน้อย 1 เดือนก่อนท าการทดสอบ และ

ตลอดระยะเวลาที่เข้าร่วมการวิจัย 

6. ผู้เข้าร่วมงานวิจัยเตรียมเสื้อผ้า รองเท้า และถุงเท้าที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบมาเองทุก

ครั้ง เพื่อสุขอนามัยที่ด ี

ค าแนะน าระหว่างเข้าร่วมการวิจัย 

1. รับประทานอาหารที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพตามที่ได้รับการอบรม และรับประทานอาหารตาม

สัดส่วนที่ค านวณได้ตามน้ าหนักของแต่ละบุคคลโดยนักโภชนาการ 

2. งดการเข้าโปรแกรมออกก าลังกายอื่นๆ 

3. งดการบริจาคเลือด 

4. ผู้เข้าร่วมงานวิจัยเตรียมเสื้อผ้า รองเท้า และถุงเท้าที่เหมาะสมส าหรับการออกก าลังกายมา

เองทุกครั้ง เพื่อสุขอนามัยที่ด ี
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3.10 กระบวนการในการทดสอบและการวัดตัวแปร   
การทดสอบก่อนเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย (pre-training tests) 

1. ผู้เข้าร่วมวิจัยได้รับอาหาร 3 มื้อจากผู้วิจัย เพื่อรับประทาน ในวันก่อนท าการทดสอบทั้ง 2 

ครั้ง และเป็นอาหารที่ เหมือนกันทุกครั้ง เพื่อลดความผันแปรของอาหารที่ส่งผลต่อ 

metabolism  

2. การทดสอบท าภายในช่วง 7 วันแรกของรอบประจ าเดือน (early follicular phase)  

3. ก่อนเริ่มท าการทดสอบ ผู้เข้าร่วมวิจัยนอนพักบนเตียง ในห้องอุณหภูมิ 22-23 °C, RH 70± 

5% ติดอุปกรณ์วัดอัตราการเต้นของหัวใจ ไว้ที่ล าตัวส่วนอกซึ่งมีสายยางยืดรัดไว้ และสวม

อุปกรณ์คล้ายนาฬิกาที่เป็นตัวรับสัญญาณไว้ที่ข้อมือ เพื่อวัดอัตราการเต้นของหัวใจที่ต่ าที่สุด 

รวมถึงวัดความดันโลหิต ภายหลังจากนอนพัก 10 นาที ทั้งนี้มีการวัด substrate oxidation 

และ energy expenditure ในช่วงที่นอนพัก 30 นาที และจะวิเคราะห์ผลดังกล่าวจาก 15 

นาทีสุดท้าย  

4. ท าการทดสอบโดยก าหนดความหนักในการออกก าลังกายจาก HRrest ที่วัดจากวันท าการคัด

กรอง (screening) และค านวณจากสูตรของ Karvonen ดังนี ้

Target heart rate (THR) = [(Age predicted HRmax – HRrest) x %intensity] + HRrest 

โดย HRmax มาจาก 220-อายุ(127) และแทนค่า %intensity ด้วย 50% ในการทดสอบ 

ซึ่ง speed และ grade ที่ใช้นั้นอ้างอิงมาจากวันที่ท าการทดสอบบน treadmill ในวันคัดกรอง 

(screening) และท าการออกก าลังกายเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 22-23 °C, RH 70±5% ซึ่ง

เป็นอุณหภูมิที่สถานประกอบกิจการด้านการออกก าลังกายเพื่อสุขภาพใช้โดยส่วนใหญ่(39) ดังภาพ

ที่ 3.1 

5. ภายหลังจากการออกก าลังกายเสร็จ มีการนั่งพักฟื้นในอุณหภูมิ (31-32°C, RH 70± 5%(38) 

และ 22-23°C, RH 70±5%(39)) เป็นเวลา 60 นาทีที่ถูกสุ่มไว้ตามล าดับ ดังภาพที่ 3.1 และ

ผู้เข้าร่วมงานวิจัยทุกคนกลับมาทดสอบอีกครั้งเหมือนเดิมแต่ในอุณหภูมิแวดล้อมที่แตกต่าง

กันไป โดยเว้นระยะเวลาระหว่างการทดสอบทั้งสองครั้งเป็นเวลา 2 วัน 

6. ระหว่างการทดสอบมีการติดอุปกรณ์เพื่อวัดแก๊สจากลมหายใจชนิดพกพาให้กับผู้เข้าร่วม

งานวิจัยตลอดระยะเวลาการออกก าลังกายและการนั่งพักฟื้น  โดยเครื่องวัดแก๊สจากลม
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หายใจจะ calibrate แก๊สด้วย standard gas (O2 16%, CO2 4% และ N2 80%) ก่อนท า

การทดสอบทุกครั้ง 

ภาพที่ 3.1 การทดสอบการออกก าลังกายและการนั่งพักฟื้นภายหลังการออกก าลังกาย  

pre-training tests 

การเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย 

1. เริ่มเข้าโปรแกรมการฝึก หลังจากการทดสอบ pre-training tests โดยการก าหนดความหนัก

ในการฝึก ดังนี้  

น าค่า HRrest ที่วัดจากวันท าการคัดกรอง (screening) มาค านวณหาความหนักของ

การออกก าลังกายบนลู่วิ่งสายพานจากสูตรของ Karvonen ที่ระดับ 50-60% HRR(12)  

2. การฝึกออกก าลังกายเริ่มที่เวลา 30 นาที โดยเพิ่มสัปดาห์ละ 10 นาทีจนครบ 60 นาท(ี27)  

3. ความหนักของการออกก าลังกายเพิ่มสัปดาห์ละ 5% จนครบ 60% HRR  

4. ออกก าลังกายระดับปานกลางที่ความหนักระดับ 50-60% HRR ในห้องอุณหภูมิ 22-23 °C, 

RH 70±5% เป็นเวลา 30-60 นาที (นับรวม Warm up 5 นาที และ Cool down 5 นาที) 

เป็นระยะเวลา 1 เดือน (ออกก าลังกาย 4 วัน/สัปดาห์) 

5. เมื่อออกก าลังกายเสร็จ ผู้เข้าร่วมวิจัยนั่งพักต่อในอุณหภูมิ 22-23 °C, RH 70±5% จนกว่า

อัตราการเต้นของหัวใจจะลดลงต่ ากว่า 100 bpm(12) และความดันเลือดลดลงเข้าสู่ภาวะ

ปกต ิจึงเสร็จสิ้นการฝึกในแต่ละครั้ง 

6. ตลอดการฝึกออกก าลังกาย ผู้เข้าร่วมวิจัยติดอุปกรณ์วัดอัตราการเต้นของหัวใจ (Polar T31, 

Sweden) เพื่อช่วยควบคุมการฝึกให้อยู่ในช่วง heart rate ที่ก าหนดไว ้

 

 

Exercise 50%HRR 

  

  

(Included warm up 5 min and cool down 5 min)    

( 22 - 23 °C ,  RH  70 ±  5 % ) 

Recovery period   

( 31 - 32 °C ,  RH  70 ±  5 %  หรือ  22 - 23 °C ,  RH  70 ±  5 % ) 

30 min  60 min 
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การทดสอบหลังเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย (post-training tests) 

1. ผู้เข้าร่วมวิจัยได้รับอาหาร 3 มื้อจากผู้วิจัย เพื่อรับประทาน ในวันก่อนท าการทดสอบทั้ง 2 

ครั้ง และเป็นอาหารที่เหมือนกันทุกครั้ง เช่นเดียวกับ pre-training tests 

2. การทดสอบท าห่างจากวันสุดท้ายที่มีการฝึกออกก าลังกาย 2 วันและท าภายในช่วง 7 วันแรก

ของรอบประจ าเดือน (early follicular phase)  

3. ท าการทดสอบโดยก าหนดความหนัก 60% HRR และท าการออกก าลังกายเป็นเวลา 60 นาที 

ที่อุณหภูมิ 22-23 °C, RH 70±5% ดังภาพที่ 3.2  

4. ภายหลังจากการออกก าลังกายเสร็จ มีการนั่งพักฟื้นในอุณหภูมิ (31-32°C, RH 70± 5%(38) 

และ 22-23°C, RH 70±5%(39)) เป็นเวลา 60 นาทีที่ถูกสุ่มไว้ตามล าดับ ดังภาพที่ 3.2 โดย

เว้นระยะเวลาระหว่างการทดสอบทั้งสองครั้งเป็นเวลา 2 วัน 

5. ระหว่างการทดสอบมีการติดอุปกรณ์เพื่อวัดแก๊สจากลมหายใจชนิดพกพาให้กับผู้เข้าร่วม

งานวิจัยตลอดระยะเวลาการออกก าลังกายและการนั่งพักฟื้น 

ภาพที่ 3.2 การทดสอบการออกก าลังกายและการนั่งพักฟื้นภายหลังการออกก าลังกาย  

post-training tests 

การวัด substrate oxidation และ energy expenditure ขณะพัก 

1. ท าการวัดก่อนเริ่มท าการทดสอบ pre-training test และ post-training test  

2. ผู้เข้าร่วมวิจัยนอนพักบนเตียงในห้องอุณหภูมิ 22-23 °C, RH 70± 5% เป็นเวลา 30 นาที  

3. ผู้วิจัยท าการวัดแก๊สจากลมหายใจของผู้เข้าร่วมวิจัยเป็นเวลา 15 นาทีด้วยเครื่อง gas 

analyzer ในท่านอน(128) ดังภาพที่ 3.3 

4. ค่า substrate oxidation และ energy expenditure ต้องน าค่า VO2 และ VCO2 บน

หน้าจอแสดงผล ไปค านวณตามสูตร Peronnet and Massicotte(121)  

Exercise 60%HRR 

  

  

(Included warm up 5 min and cool down 5 min)    

( 22 - 23 °C ,  RH  70 ±  5 % ) 

Recovery period   

( 31 - 32 °C ,  RH  70 ±  5 %  หรือ  22 - 23 °C ,  RH  70 ±  5 % ) 

60 min  60 min 
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สูตรการค านวณ substrate oxidation 

Fat oxidation (mg/min)  =   1.6946 VO2 (mL/min) – 1.7012 VCO2 (mL/min) 

CHO oxidation (mg/min)  = 4.585 VCO2 (ml/min) – 3.2255 VO2 (ml/min) 

สูตรการค านวณ energy expenditure 

Energy expenditure (kJ/min) = 16.89 VO2 (L/min) + 4.84 VCO2 (L/min) 
 

 
ภาพที่ 3.3 การวัด substrate oxidation และ energy expenditure ด้วยเครื่องวิเคราะห์ก๊าซจาก

ลมหายใจแบบพกพาขณะพัก 

การวัด substrate oxidation และ energy expenditure ขณะทดสอบการออกก าลังกาย 

1. ผู้เข้าร่วมวิจัยติดเครื่องวัดแก๊สชนิดพกพาไว้ที่ตัวขณะทดสอบออกก าลังกายที่อุณหภูมิ 22-

23 °C, RH 70± 5% เป็นเวลา 30 นาที (pre-training tests) และ 60 นาที (post-training 

tests) ดังภาพที่ 3.4 

2. ค่า substrate oxidation และ energy expenditure ต้องน าค่า VO2 และ VCO2 บน

หน้าจอแสดงผล ไปค านวณตามสูตร Peronnet and Massicotte(121) 
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ภาพที่ 3.4 การวัด substrate oxidation และ energy expenditure ด้วยเครื่องวิเคราะห์ก๊าซจาก
ลมหายใจแบบพกพาขณะทดสอบการออกก าลังกาย  

การวัด substrate oxidation และ energy expenditure ขณะนั่งพักหลังทดสอบการออกก าลังกาย 

1. ผู้เข้าร่วมวิจัยติดเครื่องวัดแก๊สชนิดพกพาไว้ที่ตัวขณะนั่งพักที่อุณหภูมิร้อนและเย็นตามล าดับ

การสุ่ม (อุณหภูมิร้อน; 31-32 °C, RH 70± 5% และอุณหภูมิเย็น; 22-23 °C, RH 70± 5%) 

เป็นเวลา 60 นาที ภายหลังการทดสอบการออกก าลังกาย pre และ post-training tests 

ดังภาพที ่3.5 

2. ค่า substrate oxidation และ energy expenditure ต้องน าค่า VO2 และ VCO2 บน

หน้าจอแสดงผล ไปค านวณตามสูตร Peronnet and Massicotte(121) 
 

 

ภาพที่ 3.5 การวัด substrate oxidation และ energy expenditure ด้วยเครื่องวิเคราะห์ก๊าซจาก
ลมหายใจแบบพกพาขณะนั่งพักในอุณหภูมิร้อนและเย็นภายหลังการทดสอบการออกก าลังกาย 
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การวัดระดับความเหนื่อย (Rating of perceived exertion; RPE) 

 ผู้เข้าร่วมวิจัยบอกระดับความเหนื่อยในขณะทดสอบการออกก าลังกายทุก 2 นาทีโดยใช้ RPE 

Borg scale 6-20 ซึ่งเป็นตัวเลข 15 ระดับ คือ 6 รู้สึกสบายมาก ๆ ตัวเลขจะสูงขึ้นตามระดับ

ความรู้สึกเหนื่อยจนถึงตัวเลข 20 คือ รู้สึกเหนื่อยมากที่สุด(129) 

การวัดความรู้สึกรับรู้ต่ออุณหภูมิ (Thermal sensation) 

 ผู้เข้าร่วมวิจัยบอกระดับความรู้สึกร้อนเย็นขณะพักฟื้นในอุณหภูมิร้อนและเย็นทุก 5 นาทีเพื่อ

เป็นการเฝ้าระวังผลกระทบต่อความร้อนเย็นของผู้เข้าร่วมงานวิจัยโดยใช้ scale -4 ถึง 4 ซึ่งเป็น

ตัวเลข 9 ระดับ คือ -4 รู้สึกหนาวมาก ๆ ตัวเลขจะสูงขึ้นตามระดับความรู้สึกร้อนจนถึงตัวเลข 4 คือ 

รู้สึกร้อนมาก ๆ(130) 

การวัดอุณหภูมิทางผิวหนัง (Axillary temperature; Taxil) 

 แม้เป็นการออกก าลังกายในที่เย็น เพื่อเป็นการเฝ้าระวังเรื่องความปลอดภัย อุณหภูมิของ

ร่างกาย ได้ท าการวัดขณะทดสอบการออกก าลังกายและขณะพักฟื้นในอุณหภูมิร้อนและเย็น โดยการ

น าสาย thermometer probe ที่หุ้มพลาสติกสอดเหน็บไว้บริเวณรักแร้ข้างใดข้างหนึ่งภายในร่มผ้า

เพื่อมิให้สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมภายนอกและดูอุณหภูมิทุก 2 และ 5 นาที ด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิทาง

ผิวหนัง (YSI Tele-Thermometer, Yellow Springs Instrument Co., Inc., USA)(126) ทั้งนี้ในขณะ

พักฟื้น ได้น าค่าเฉลี่ยอุณหภูมิผิวหนังทุก 5 นาทีจนถึง 60 นาทีมาเปรียบเทียบเทียบระหว่างการพัก

ฟื้นในทั้งสองอุณหภูม ิ

การควบคุมอาหาร  

เพื่อควบคุมให้อาหารมีผลกระทบต่องานวิจัยน้อยที่สุด ผู้วิจัยมีการควบคุมอาหารในผู้เข้าร่วมวิจัย 

ดังนี้  

1. ผู้เข้าร่วมวิจัยจดบันทึกปริมาณอาหารประจ าวัน (daily food log) ช่วงก่อนเข้าโปรแกรม

การฝึกออกก าลังกายจ านวน 3 วัน/สัปดาห์ เป็นระยะเวลา 1 เดือน  

2. ผู้เข้าร่วมวิจัยจดบันทึกปริมาณอาหารประจ าวัน (daily food log) ช่วงเข้าโปรแกรมการฝึก

ออกก าลังกายจ านวน 1 วัน/สัปดาห์ เป็นระยะเวลา 1 เดือน  

3. บันทึกปริมาณอาหารประจ าวัน (daily food log) ของผู้เข้าร่วมวิจัยในข้อ 1 และ 2 ได้ถูก

น าส่งให้แก่ผู้ท าวิจัยทุกสัปดาห์ เพื่อประเมินผลพลังงานที่บริโภค รวมถึงวิเคราะห์สัดส่วน
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เปอร์เซนต์ของ macronutrients ที่บริโภคโดยเฉลี่ยต่อวัน โดยนักโภชนาการด้วยโปรแกรม 

Inmucal ของสถาบันโภชนาการ มหาวิทยาลัยมหิดล 

4. ในช่วงการทดสอบ pre และ post-training tests ผู้วิจัยได้ควบคุมอาหารให้แก่ผู้เข้าร่วมวิจัย 

โดยแจกอาหารให้แก่ผู้เข้าร่วมวิจัย 1 วัน (3 มื้อ) ก่อนวันทดสอบ(27) ดังนี ้

มื้อเช้า   ข้าวมันไก่ (7-Fresh)   619 kcal 

   นมรสช็อกโกแลตมอลต์ (ไมโล) 250 ml 210 kcal 

มื้อเที่ยง   ผัดมักกะโรนีไก่ (Easy choice)  410 kcal 

   นมถั่วเหลือง (Lactasoy) 300 ml  260 kcal 

อาหารว่างระหว่างมื้อ แอปเปิ้ล 1 ผล        63 kcal 

มื้อเย็น   ข้าวผัดกุ้ง (7-Fresh)   595 kcal 

   นมรสจืด (Foremost) 225 ml  150 kcal 

   รวมเป็น            2,307 kcal 

การด่ืมน้ า (Water replacement) 

1. ขณะออกก าลังกายและขณะพักฟื้นในวันทดสอบ ผู้เข้าร่วมวิจัยสามารถถอด mask ที่วัดแก๊ส

ออกเพื่อดื่มน้ าได้เป็นระยะทุก 20 นาที ในปริมาณตามความต้องการ และปริมาณน้ าที่ดื่มจะ

ถูกจดบันทึกไว้ทุกครั้ง 

2. ช่วงเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย ผู้เข้าร่วมวิจัยสามารถดื่มน้ าได้เป็นระยะๆ ในปริมาณ

ตามความต้องการ  

การควบคุมอุณหภูมิแวดล้อม 

1. ที่อุณหภูมิร้อน 31-32 °C, โดยใช้เครื่องท าความร้อน Infrared heater ในห้องจ าลองสภาพ

อากาศ โดยท าการวัดอุณหภูมิด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิอากาศทุก 1 นาที และจดบันทึกเป็น

ค่าเฉลี่ยทุก 5 นาทีจนครบ 60 นาท ี

2. ที่อุณหภูมิเย็น 22-23 °C, โดยใช้เครื่องปรับอากาศ ท าการวัดอุณหภูมิด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิ

อากาศทุก 1 นาที และจดบันทึกเป็นค่าเฉลี่ยทุก 5 นาทีจนครบ 60 นาท ี
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การควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ 

ความชื้นสัมพัทธ์ที่ก าหนดเป็นความชื้นสัมพัทธ์ของประเทศไทยในช่วงฤดูร้อนที่ 70±5%(38) 

วัดได้จากเครื่องวัดความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ (wet and dry thermometer) มีการจดบันทึกเป็น

ค่าเฉลี่ยทุก 5 นาท ี

3.11 เกณฑ์ยุติการเข้าร่วมวิจัย 
1. ผู้เข้าร่วมงานวิจัยเข้าร่วมการฝึกน้อยกว่า 12 ครั้ง 

2. ผู้เข้าร่วมงานวิจัยมีอาการผิดปกติทางด้านร่างกาย เช่น หน้ามืด วิงเวียนศีรษะ เจ็บแน่น

หน้าอก ผิวหนังซีดจางผิดไปจากปกติ เจ็บข้อเข่า ข้อเท้าจนทนไม่ไหว มีอาการเจ็บปวดที่

กล้ามเนื้อจนเดินต่อไปไม่ไหว 

3. ผู้เข้าร่วมงานวิจัยไม่สามารถควบคุมการเดินหรือว่ิงในความเร็วที่ก าหนดไว้ได ้

4. อุณหภูมิของร่างกายสูงเกินกว่า 38 °C ขณะท าการทดสอบออกก าลังกายและพักฟื้น 

5. ระดับความเหน่ือยในขณะออกก าลังกาย หรือ RPE อยู่ที่ระดับ 17 (6-20 scale) ขึ้นไป 

6. อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการออกก าลังกายหรือทดสอบขัดข้อง 

7. ผู้เข้าร่วมงานวิจัยขอหยุดการออกก าลังกายหรือทดสอบ 

8. ผู้เข้าร่วมงานวิจัยไม่สามารถท าตามข้อตกลงในงานวิจัยได ้
 

3.12 ผลลัพธ์ (Outcome) 
Primary outcome 

Recovery fat oxidation วัดขณะนั่งพักฟื้นในอุณหภูมิร้อนและเย็นหลังจากเสร็จ

การทดสอบการออกก าลังกายระดับปานกลาง  

Secondary outcomes 

- Resting fat oxidation ได้จากการวัดขณะพักในท่านอนก่อนท า pre และ post-

training tests  

- Exercise fat oxidation ได้จากการวัดขณะทดสอบออกก าลังกาย pre-training 

และ post-training tests 

3.13 เครื่องมอืที่ใช้ในงานวจิัย 
1. แบบบันทึกข้อมูล  
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2. ที่วัดส่วนสูง  

3. สายวัดรอบเอวมาตรฐาน 

4. RPE Borg scale และ Thermal Sensation scale  

5. เครื่องปรับอากาศ (Trane® MCX518 EBOTBA,Thailand)  

6. เครื่องท าความร้อน (Infrared heater, SL Heater Co., Ltd., Bangkok, Thailand)  

7. เครื่อง Bioelectrical impedance analysis (Inbody 770, Korea)  

8. Gas analyzer (Jaeger, Oxycon mobile, Germany) พร้อมอุปกรณ์  

9. Treadmill (Nautilus T518LC, USA)  

10. ชุดวัดอัตราการเต้นของหวัใจแบบไร้สาย (Polar T31, Sweden)  

11. เครื่องวัดความดันโลหิต (OMRON HEM – 7130, OMRON Healthcare Co., Ltd., 

Japan)  

12. เครื่องวัดอุณหภูมิทางผิวหนัง สายวัดอุณหภูมิทางผิวหนัง (YSI Tele-Thermometer 

and YSI 400 Series, Yellow Springs Instrument Co., Inc., USA) และพลาสติกหุ้ม

สายวัดอุณหภูม ิ

13. เครือ่งวัดอุณหภูมิอากาศ (FLUKE ® 52 ll THERMOMETER,©2004-2011 Fluke 

Corporation, China)  

14. คอมพิวเตอร์เก็บข้อมูล วิเคราะห์ข้อมูลและประมวลผล (MSI, GP62 7QF – 1813XTH 

(Leopard Pro), Taiwan)  

3.14 สถานทีท่ าการวิจัย   
ห้องปฏิบัติการ สาขาเวชศาสตร์การกีฬา อาคารแพทยพัฒน์  ชั้น  4 คณะ

แพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3.15 การรวบรวมข้อมูล (Data collection) 

การรวบรวมข้อมูลมีขั้นตอนดังต่อไปนี้   

การค านวณ substrate oxidation 

ข้อมูลทั้งหมดได้มาจากการวัดลมหายใจ (breath by breath) ผ่าน mask ที่มีสาย

เชื่อมต่อกับ mobile gas analyzer และจะแสดงผลของ VO2 และ VCO2 บนหน้าจอ

คอมพิวเตอร์ จากนั้นบันทึกค่าเฉลี่ยทุก 5 นาที (ใน 1 นาที มีการหายใจโดยเฉลี่ย 12 ครั้ง 
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จะได้ข้อมู ลทั้ งหมด 60 time points/5 นาที ) น าค่ าเฉลี่ ยของ VO2 และ VCO2 ไป

ค านวณหาค่า Fat oxidation และ Carbohydrate oxidation โดยใช้สูตร Peronnet and 

Massicotte(121) ดังนี ้

Fat oxidation (mg/min)  =   1.6946 VO2 (mL/min) – 1.7012 VCO2 (mL/min) 

CHO oxidation (mg/min)  = 4.585 VCO2 (ml/min) – 3.2255 VO2 (ml/min) 

ต่อมาน าค่า Fat oxidation และ Carbohydrate oxidation ที่ค านวณได้ในทุก 5 

นาทีไป plot graph และหาค่า Area under curve  และน าข้อมูลดังกล่าวไปค านวณทาง

สถิติต่อไป  

การค านวณ energy expenditure 

ค านวณจากค่า VO2 และ VCO2 ที่บันทึกค่าทุก 1 นาทีและน ามาเฉลี่ย จากนั้นน าไป

ค านวณโดยใช้สูตร Peronnet and Massicotte(121) ดังนี้ 

Energy expenditure (kJ/min) = 16.89 VO2 (L/min) + 4.84 VCO2 (L/min) 

ซึ่งสามารถแปลงหน่วยจาก kJ/min เป็น kcal/min โดยน าค่า kJ ไปคูณกับ 0.239006 

kcal(131)  

Primary outcome 

Recovery fat oxidation ท าการวัดขณะนั่งพักฟื้นในที่อุณหภูมิร้อน 31-32 °C, 

RH 70±5% และเย็น 22-23 °C, RH 70±5% จะรวบรวมข้อมูลตั้งแต่เวลาที่ 0-60 นาท ี 

Secondary outcomes 

- Resting fat oxidation ท าการวัดในท่านอนในห้องอุณหภูมิ  22-23 °C, RH 

70±5% จะรวบรวมข้อมูลเป็นเวลา 15 นาที ก่อนท า pre และ post-training 

tests  

- Exercise fat oxidation ท าการวัดขณะทดสอบการออกก าลังกายระดับปาน

กลางที่ 50 %HRR เป็นเวลา 30 นาที (pre-training tests) และ 60% HRR 

เป็นเวลา 60 นาที (post-training tests) จะรวบรวมข้อมูลตั้งแต่เวลาที่ 10-25 

นาที (pre-training tests) และ 10-55 นาที (post-training tests) 
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3.16 สถิติและการวิเคราะหข์้อมูล (Data analysis) 

1. การประเมินการกระจายตัวปกติของข้อมูลใช้ Shapiro – Wilk test (จ านวนกลุ่ม

ตัวอย่างน้อยกว่า 50)  

2. ใช้สถิติ เชิ งพรรณนา (Descriptive statistics) เพื่ ออธิบายลักษณะกลุ่มตัวอย่าง 

(characteristics of subjects) จะได้ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงแบนมาตรฐาน (Mean and 

standard deviations)  

3. ใช้ ส ถิ ติ  Linear mixed-model for cross-over design ใน ก ารวิ เค ราะห์ ข้ อ มู ล 

recovery fat oxidation ขณะพักฟื้นในที่ร้อนและเย็นภายหลังการทดสอบออกก าลัง

กายในระดับปานกลาง เพื่อเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิภายหลังเสร็จสิ้นการเข้า

โปรแกรมการฝึกมา 1 เดือน 

4. ใช้สถิติ Paired t-test ในการวิเคราะห์ข้อมูล resting fat oxidation และ exercise 

fat oxidation เปรียบเทียบก่อนและหลังการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกายในระดับ

ปานกลาง  

5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติทั้งหมดใช้โปรแกรม SPSS Version 22 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของการฝึกออกก าลังกายที่ความหนักระดับปานกลางต่อการ

ออกซิเดชันของไขมันขณะพักฟื้นในอุณหภูมิร้อนและเย็นหลังการทดสอบการออกก าลังกายในหญิง

อ้วน โดยการเปรียบเทียบผลการพักฟ้ืนระหว่างในที่ร้อนและเย็นเป็นเวลา 60 นาที  

 ผู้เข้าร่วมงานวิจัยเข้ามาท าการทดสอบการออกก าลังกายที่ความหนัก 50% HRR, เป็นเวลา 

30 นาที และเข้าพักฟื้นในอุณหภูมิร้อนและเย็นอีก 60 นาที ก่อนเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย 

(pre-training tests) เป็นจ านวน 2 ครั้ง ซึ่งในแต่ละครั้งจะเข้าพักฟื้นในอุณหภูมิที่แตกต่างกันจาก

การสุ่มล าดับอย่างเท่าเทียมจนครบจ านวน 20 คน  

 ภายหลังจากการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกายเป็นระยะเวลา 1 เดือน ผู้เข้าร่วมงานวิจัย

จะเข้ามาท าการทดสอบการออกก าลังกายที่ความหนัก 60% HRR, เป็นเวลา 60 นาที (post-training 

tests) จ านวน 2 ครั้ง ซึ่งในแต่ละครั้งจะสุ่มล าดับการเข้าพักฟื้นในอุณหภูมิร้อนและเย็นเป็นเวลา 60 

นาทีเช่นเดียวกันกับการทดสอบ pre-training tests 

 

คุณลักษณะทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง 

กลุ่มตัวอย่างเป็นเพศหญิงที่มีภาวะอ้วนจ านวน 20 คน ถูกถอนตัวจากงานวิจัยจ านวน 4 คน 

เนื่องจากมีความผิดปกติของประจ าเดือนที่มาเร็วกว่าก าหนด 1 คน และประจ าเดือนมาช้าเกินกว่า

ก าหนด 1 คน ทั้งนี้มีข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างที่พบปัญหาเนื่องจากอุปกรณ์ที่ใช้ในการประเมินช ารุด

ขณะใช้เก็บตัวอย่างอีกจ านวน 2 คน ดังนั้นคงเหลือข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างที่เสร็จสมบูรณ์จ านวน

ทั้งสิ้น 16 คน ซึ่งคุณลักษณะทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

กลุ่มตัวอย่างทั้ง 16 คน ได้เข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกายระดับปานกลางในระยะเวลา 1 

เดือน และมีการเข้าฝึกโดยเฉลี่ย 12.8 ± 1.3 ครั้ง 
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ตารางที่ 4.1 แสดงคุณลักษณะทั่วไปของกลุ่มตัวอย่างที่เข้าร่วมงานวิจัย (N = 16) 

คุณลักษณะทัว่ไปของกลุ่มตวัอย่าง Mean ± SD Range 

อายุ (ปี) 33.5 ± 6.7 23 - 43 

น้ าหนัก (กิโลกรัม) 86.0 ± 13.3 68.0 – 107.4 

ส่วนสูง (เมตร) 1.6 ± 0.1 1.51 – 1.68 

ดัชนีมวลกาย (กิโลกรัมต่อเมตร2) 33.4 ± 3.7 28.9 – 39.7 

เปอร์เซ็นต์ไขมัน (เปอร์เซ็นต)์ 45.4 ± 4.6 37.2 - 51.3 

Fasting blood glucose (มิลลิกรัมต่อเดซลิิตร) 90.8 ± 5.8 81 - 98 

HDL-C (มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร) 48.1 ± 5.5 40 - 60 

LDL-C (มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร) 119.7 ± 14.6 89.0 – 156.0 

Triglycerides (มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร) 102.9 ± 28.6 48 - 150 

HDL-C = High-density lipoprotein cholesterol, LDL-C = Low-density lipoprotein 
cholesterol 

  

การควบคุมอาหาร (Diet stabilization) ช่วงก่อนเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย

และระหว่างการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย 

 การควบคุมอาหารหรือ diet stabilization เป็นระยะเวลา 1 เดือนก่อนเข้าโปรแกรมการฝึก

ออกก าลังกายและระหว่างการฝึกออกก าลังกายเป็นระยะเวลาประมาณ 1 เดือน เมื่อเปรียบเทียบ

ปริมาณพลังงานและสัดส่วน macronutrients โดยเฉลี่ยที่ได้รับในทั้ง 2 ช่วง พบว่าไม่มีความแตกต่าง

กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบปริมาณพลังงานและสัดส่วน macronutrients ที่บริโภคช่วงก่อนเข้า
โปรแกรมการฝึกออกก าลังกายและระหว่างการฝึกออกก าลังกาย  

 

Before  

Exercise training 

program 

During  

exercise training 

program 

p-value 

Diet stabilization 

Energy 

(kcal.day-1) 
1822.3 ± 479.6 1805.7 ± 294.5  0.837 

Carbohydrate 

(g.day-1) 
227.3 ± 106.6 204.4 ± 47.4 0.288 

Protein 

(g.day-1) 
79.1 ± 14.1 77.9 ± 13.8 0.791 

Fat 

(g.day-1) 
65.2 ± 12.6 67.5 ± 13.6 0.431 

 มีสัดส่วนการบริโภค Macronutrients โดยเฉลี่ยในแต่ละวันของกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด ในแต่

ละช่วง ดังภาพที่ 4.1 
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ค่าปกติ Thai DRI 2546: Carbohydrate 45-65%, Protein 10-15% และ Fat 20-35% 

ภาพที่ 4.1 แสดงค่าสัดส่วน carbohydrate, fat และ protein จาก total daily energy intake ใน
แต่ละวัน A) ช่วงก่อนเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย B) ช่วงระหว่างการเข้าโปรแกรมการฝึกออก
ก าลังกาย 

 

 

Carbohydrate
46.2%

Protein
18.3%

Fat
35.5%

Daily intake of macronutrients
during exercise training program

Carbohydrate
48.7%

Protein
17.9%

Fat
33.5%

Daily intake of macronutrients
before exercise training program

A 
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อุณหภูมิแวดล้อมและความชื้นสัมพัทธ์โดยเฉลี่ยระหว่างการทดสอบการออกก าลังกาย

และขณะพักฟื้น และ อุณหภูมิร่างกายขณะพักฟื้นในที่ร้อนและเย็น ก่อนและหลังการ

เข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย 

อุณหภูมิแวดล้อมและค่าความชื้นสัมพัทธ์ขณะท าการทดสอบการออกก าลังกายช่วง pre-
training tests (50% HRR, 30 นาที) และ post training tests (60% HRR, 60 นาที) รวมถึงช่วง
พักฟื้นในที่ร้อนและเย็น 60 นาที มีค่าเฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ 4.3 และอุณหภูมิร่างกายซึ่งวัดบริเวณ
ใต้รักแร้ ขณะพักฟื้นในที่ร้อนและเย็นภายหลังการทดสอบการออกก าลังกาย pre-training tests 
และ post-training tests แม้จะมีแนวโน้มของความแตกต่างของอุณหภูมิร่างกาย แต่ไม่มีนัยส าคัญ
ทางสถิติ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.3 แสดงอุณหภูมิแวดล้อมและความชื้นสัมพัทธ์ขณะทดสอบการออกก าลังกาย pre-
training tests, post-training tests และขณะพักฟื้น 

HT = การพักฟื้นในที่ร้อน ภายหลังจากการทดสอบการออกก าลังกาย 
CT = การพักฟื้นในที่เย็น ภายหลังจากการทดสอบการออกก าลังกาย 

 

 

 

ขณะออกก าลงักาย ขณะพักฟื้น 

อุณหภูมิแวดล้อม 

(°C) 

Relative 

humidity 

(%) 

อุณหภูมิแวดล้อม 

(°C) 

Relative 

humidity 

(%) 

Pre-training test 

HT 22.7 ± 0.4 69.6 ± 3.8 31.8 ± 0.5 69.5 ± 3.8 

CT 22.6 ± 0.4 69.7 ± 4.0 22.5 ± 0.3 69.2 ± 2.7 

Post-training test 

HT 22.7 ± 0.3 68.4 ± 2.4 31.6 ± 0.4 69.5 ± 3.3 

CT 22.6 ± 0.4 70.5 ± 3.3 22.6 ± 0.2 70.8 ± 2.3 
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ตารางที่ 4.4 แสดงอุณหภูมิร่างกายขณะพักฟื้นในอุณหภูมิร้อนและเย็น 

 
Body temperature 

(°C) 
p-value 

Pre-training test 

HT 36.0 ± 0.9 
0.106 

CT 35.5 ± 0.9 

Post-training test 

HT 36.1 ± 0.4 
0.058 

CT 35.7 ± 0.8 

HT = การพักฟื้นในอุณหภูมิร้อน 
  CT = การพักฟื้นในอุณหภูมิเย็น 

 

ผลของ Exercise training ต่อ substrate oxidation และ energy expenditure 

ในระหว่าง post-exercise recovery ในที่ร้อนและในที่เย็น 

การเปรียบเทียบ substrate oxidation และ  energy expenditure ขณะพักฟ้ืนที่อุณหภูมิ

ร้อนและเย็นวิเคราะห์ผลโดยใช้สถิติ Linear mixed-model for cross-over design โดยการพักฟื้น

ในที่เย็นมี fat oxidation เพิ่มขึ้น 38.9% ซึ่งมีผลดังแสดงในตารางที่ 4.5 และสัดส่วนของ substrate 

oxidation ดังแสดงในภาพที่ 4.2 

ทั้งนี้ผลของ substrate oxidation และ energy expenditure เปรียบเทียบระหว่างสอง

อุณหภูมิในแตล่ะช่วง ไม่มี carryover effect ระหว่างกัน กล่าวคือ ไมม่ีผลของการพกัฟื้นในอุณหภูมิ

ก่อนหน้ามากระทบผลของการพักฟื้นในอุณหภูมิล าดับถัดไป 

Pre-training tests 
1. Fat oxidation ในที่เย็นมากกว่าในที่ร้อน 

2. Carbohydrate oxidation ในที่ร้อนมากกว่าในที่เย็น 

3. Energy expenditure ในที่ร้อนและเย็นไม่มีความแตกต่างกัน 

Post-training tests 
1. Fat oxidation ในที่เย็นมากกว่าในที่ร้อน 
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2. Carbohydrate oxidation ในที่ร้อนมากกว่าในที่เย็น 

3. Energy expenditure ในที่ร้อนและเย็นไม่มีความแตกต่างกัน  
 

ตารางที่  4.5 แสดงค่า Recovery substrate oxidation และ Recovery energy expenditure 
หลังทดสอบการออกก าลังกาย ก่อนและหลังการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย (N = 16) 

 

Hot  

environment 

Cool 

environment 
p-value 

Carryover 

effect 

Pre-training test  

Recovery Fat oxidation 

(mg.kg-1.h-1) 
38.0 ± 18.4 52.8 ± 27.4  0.01* 0.570 

Recovery CHO oxidation 

(mg.kg-1.h-1) 
113.4 ± 48.3 61.6 ± 35.4 < 0.001* 0.102 

Energy Expenditure 

(kcal.h-1) 
73.3 ± 12.5 68.7 ± 16.5 0.314 0.696 

Post-training test     

Recovery Fat oxidation 

(mg.kg-1.h-1) 
39.7 ± 27.5 56.0 ± 24.6  < 0.001* 0.969 

Recovery CHO oxidation 

(mg.kg-1.h-1) 
104.0 ± 46.9 64.6 ± 40.5 < 0.001* 0.773 

Energy Expenditure 

(kcal.h-1) 
70.5 ± 19.6 71.3 ± 13.7 0.846 0.272 

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างการพักฟื้นในที่ร้อนและเย็น 
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ภาพที่ 4.2 แสดงสัดส่วน substrate oxidation ขณะพักฟื้นในทั้งสองอุณหภูมิก่อนการเข้าโปรแกรม
ฝึกออกก าลังกาย A) อุณหภูมิร้อน (pre-training test) B) อุณหภูมิเย็น (pre-training test) และ
หลังการเข้าโปรแกรมฝึกออกก าลังกาย C) อุณหภูมิร้อน (post-training test) D) อุณหภูมิเย็น 
(post-training test) 
หมายเหต:ุ CHO oxidation หมายถึง carbohydrate oxidation 
Total energy from substrate oxidation ค านวณจาก energy from fat oxidation + energy from 
carbohydrate oxidation (energy equivalent; fat = 9 kcal/gram และ carbohydrate = 4 kcal/gram) 
 

การเปรียบเทียบ Thermal sensation ขณะพักฟื้นในอุณหภูมิร้อนและเย็น ก่อนและ

หลังเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย 

 การเปรียบเทียบการประเมิน thermal sensation (scale -4 ถึง 4) ขณะพักฟื้นในอุณหภูมิ

ร้อนและเย็น ก่อนและหลังเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย ดังแสดงในตารางที่ 4.6 โดยขณะพัก

ฟื้นในที่ร้อนทั้ง pre และ post-training tests มีการประเมินระดับ 1.9 คือ รู้สึกอุ่นเล็กน้อย – อุ่น 

ในขณะพักฟื้นในที่เย็นทั้ง pre และ post-training tests มีการประเมินระดับ -1.2 ถึง -1.3 คือ รู้สึก

เย็นเล็กน้อย – เย็น 

46.2%53.8%

Substrate oxidation

Cool environment

(pre-training test)

Fat oxidation

CHO oxidation

25.1%

74.9%

Substrate oxidation

Hot environment

(pre-training test)

Fat oxidation

CHO oxidation

A B 

27.6%

72.4%

Substrate oxidation

Hot environment

(post-training test)

Fat oxidation

CHO oxidation
46.4%53.6%

Substrate oxidation

Cool environment

(post-training test)

Fat oxidation

CHO oxidation

C D 
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ตารางที่ 4.6 แสดงค่า Thermal sensation ขณะพักฟื้นในอุณหภูมิร้อนและเย็น ก่อนและหลังการ
เข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย (N = 16) 

 Hot environment Cool environment p-value 

Pre-training test    

Thermal sensation 1.9 ± 1.0 -1.3 ± 0.7 < 0.001* 

Post-training test    

Thermal sensation 1.9 ± 1.1 -1.2 ± 0.9 < 0.001* 

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างการพักฟื้นในที่ร้อนและเย็น 

 

การเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ าดื่มและปริมาณการดื่มน้ า  

อุณหภูมิน้ าดื่มและปริมาณการดื่มน้ า ขณะพักฟื้นในอุณหภูมิร้อนและเย็น ก่อนและหลังเข้า

โปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย ดังแสดงในตารางที่ 4.7  

จากผลที่แสดงในตารางพบว่า อุณหภูมิของน้ าดื่มไม่มีผลต่อปริมาณการดื่มน้ า ปริมาณน้ าที่

ดื่มอาจอาจแปรผันตามระยะเวลาหรือระดับความหนักของการออกก าลังกาย 

ตารางที่ 4.7 แสดงค่าอุณหภูมิน้ าดื่มและปริมาณการดื่มน้ า ขณะพักฟื้นในอุณหภูมิร้อนและเย็น ก่อน
และหลังการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย (N = 16) 

 Hot environment Cool environment p-value 

Pre-training test    

Water temperature  

(°C) 
30.1 ± 0.3 23.1 ± 0.3 < 0.001* 

Drinking of water 

(ml) 
109.3 ± 49.1 107.1 ± 81.2 0.889 

Post-training test    

Water temperature  

(°C) 
30.2 ± 0.5 23.1 ± 0.2 < 0.001* 

Drinking of water 

(ml) 
138.7 ± 45.8 144.8 ± 63.6 0.596 

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างการพักฟื้นในที่ร้อนและเย็น 
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การเปรียบเทียบ Resting substrate oxidation, resting energy expenditure, 

respiratory exchange ratio, resting heart rate และ body composition 

ก่อนและหลังเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย  

ผลของการฝึกออกก าลังกายเป็นระยะเวลา 1 เดือน ต่อ  resting substrate oxidation, 

resting energy expenditure, respiratory exchange ratio, resting heart rate แ ล ะ  body 

composition ซึ่งวิเคราะห์ด้วยสถิติ Paired t-test (ตารางที่ 4.8) เป็นดังนี ้

1. Fat oxidation ไม่มีความแตกต่างกัน 

2. Carbohydrate oxidation ไม่มีความแตกต่างกัน  

3. Energy expenditure ไม่มีความแตกต่างกัน  

4. Respiratory exchange ratio ไม่มีความแตกต่างกัน 

5. Resting heart rate ไม่มีความแตกต่างกัน  

6. Body weight ไม่มีความแตกต่างกัน 

7. Muscle mass ไม่มีความแตกต่างกัน 

8. Fat mass ลดลง 

9. Visceral fat area ลดลง 
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ตารางที่ 4.8 แสดงค่า Resting substrate oxidation, resting energy expenditure, respiratory 
exchange ratio, resting heart rate, body composition ก่อนและหลังการเข้าโปรแกรมการฝึก
ออกก าลังกาย (N = 16) 

 Pre-Training test  Post-training test p-value 

Resting Fat oxidation 

(mg.kg-1.h-1) 
27.7 ± 17.4 23.6 ± 12.9 0.367 

Resting CHO oxidation 

(mg.kg-1.h-1) 
61.4 ± 35.8 57.7 ± 43.1 0.708 

Energy Expenditure 

(kcal.h-1) 
63.7 ± 17.1 54.9 ± 12.3 0.185 

Respiratory exchange ratio 

(RER) 
0.83 ± 0.06 0.83 ± 0.07 0.709 

Resting heart rate 

(bpm) 
66.4 ± 10.6 62.7 ± 6.9 0.168 

Body weight  

(kg) 
85.5 ± 13.4 84.9 ± 13.1 0.100 

Muscle mass 
25.9 ± 3.8 25.9 ± 3.7 0.878 

(kg) 

Fat mass 
38.6 ± 8.4 38.0 ± 8.6 0.016* 

(kg) 

Visceral fat area 
186.1 ± 37.8 181.1 ± 38.4 < 0.001* 

(cm2) 

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างก่อนและหลังการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลัง
กาย 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 59 

การเปรียบเทียบ Substrate oxidation และ energy expenditure ในขณะพักและ

ขณะพักฟื้น ก่อนและหลังเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย 

การเปรียบเทียบ Substrate oxidation และ energy expenditure ในขณะพักและขณะ

พักฟื้น วิเคราะห์ผลโดยใช้สถิติ Paired t-test ดังแสดงในภาพที่ 4.3 

  ก่อนเข้าโปรแกรมการออกก าลังกาย (จากภาพที่ 4.3A-4.3C) 

- การออกซิเดชันของไขมันขณะพักฟื้นในทีเ่ย็นมากกว่าขณะพัก 

- การออกซิเดชันของไขมันขณะพักฟื้นในทีร่้อนมีแนวโน้มมากกว่าขณะพัก 

- การออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรทขณะพักฟื้นในที่ร้อนมากกว่าขณะพัก 

- การออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรทขณะพักฟื้นในที่เย็นมีแนวโน้มมากกว่าขณะพัก 

- การใช้พลังงานรวมขณะพักและพักฟื้นในที่ร้อนและเย็นไม่มีความแตกต่างกัน 

ภายหลังการเข้าโปรแกรมการออกก าลังกาย (จากภาพที ่4.3D-4.3F) 

- การออกซิเดชันของไขมันขณะพักฟื้นในทีร่้อนและเย็นมากกว่าขณะพัก 

- การออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรทขณะพักฟื้นในที่ร้อนมากกว่าขณะพัก 

- การออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรทขณะพักฟื้นในที่เย็นมากกว่าขณะพัก   

- การใช้พลังงานรวมขณะพักฟื้นในที่ร้อนและเย็นมากกว่าขณะพัก 
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ภาพที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบ substrate oxidation และ energy expenditure ขณะพักและ
ขณะพักฟื้น A) Fat oxidation ช่วง pre-training test B) Carbohydrate oxidation ช่วง pre-
training test C) Energy expenditure ช่วง pre-training D) Fat oxidation ช่วง post-training 
test E) Carbohydrate oxidation ช่วง post-training test F) Energy expenditure ช่วง post-
training  
* มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างการพักกับขณะพักฟื้นในที่ร้อน (p < 0.05) 
** มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างการพักกับขณะพักฟื้นในที่เย็น (p < 0.05) 
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การเปรียบเทียบ Substrate oxidation และ energy expenditure ในขณะออก

ก าลังกาย  ก่อนและหลังเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย 

Exercise substrate oxidation และ exercise energy expenditure ก่อนและหลังเข้า

โปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย วิเคราะห์ผลโดยใช้สถิติ Paired t-test ซึ่งมีผลดังแสดงในตารางที่ 4.9 

Pre-training test 

1. Exercise fat oxidation ในการทดสอบ 2 ครั้ง ไม่มีความแตกต่างกัน 

2. Exercise carbohydrate oxidation ในการทดสอบ 2 ครั้ง ไม่มีความแตกต่าง

กัน 

3. Exercise energy expenditure ในการทดสอบ 2 ครั้ง ไม่มีความแตกต่างกัน 

Post-training test 

1. Exercise fat oxidation ในการทดสอบ 2 ครั้ง ไม่มีความแตกต่างกัน 

2. Exercise carbohydrate oxidation ในการทดสอบ 2 ครั้ง ไม่มีความแตกต่าง

กัน 

3. Exercise energy expenditure ในการทดสอบ 2 ครั้ง ไม่มีความแตกต่างกัน 
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ตารางที่ 4.9 แสดงค่า Exercise substrate oxidation และ exercise energy expenditure ก่อน
และหลังการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย (N = 16) 

 HT CT p-value 

Pre-training test 

Exercise Fat oxidation 

(mg.kg-1.h-1) 
122.2 ± 82.2 112.1 ± 89.5 0.414 

Exercise CHO oxidation 

(mg.kg-1.h-1) 
782.8 ± 215.5 852.0 ± 191.2 0.146 

Energy Expenditure 

(kcal.h-1) 
345.7 ± 38.3 360.9 ± 55.6 0.109 

Post-training test 

Exercise Fat oxidation 

(mg.kg-1.h-1) 
151.9 ± 117.2 150.8 ± 92.2 0.919 

Exercise CHO oxidation 

(mg.kg-1.h-1) 
777.0 ± 276.9 767.1 ± 233.5 0.767 

Energy Expenditure 

(kcal.h-1) 
365.5 ± 64.7 373.4 ± 52.5 0.307 

HT = ที่มีการพักฟื้นในอุณหภูมิร้อนภายหลังการทดสอบการออกก าลังกาย 
CT = ที่มีการพักฟื้นในอุณหภูมิเย็นภายหลังการทดสอบการออกก าลังกาย 

 

การเปรียบเทียบ Rate perceived of exertion หรือ RPE ขณะทดสอบออกก าลัง

กาย ก่อนและหลังเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย 

 Rate perceived of exertion หรือ RPE (Borg scale 6-20) ขณะทดสอบออกก าลังกาย 

ก่อนและหลังเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติทั้ง

สองช่วง ดังแสดงในตารางที่ 4.10 โดยในช่วง pre-training tests มีการประเมิน ในระดับ 12-13 คือ 

somewhat hard และในช่วง post-training tests มีการประเมินในระดับ 14-15 คือ hard 
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ตารางที่ 4.10 แสดงค่า RPE ขณะทดสอบการออกก าลังกาย ก่อนและหลังการเข้าโปรแกรมการฝึก
ออกก าลังกาย (N = 16) 

 HT CT p-value 

Pre-training test    

RPE 12.6 ± 1.9 12.9 ± 1.8 0.337 

Post-training test    

RPE 14.0 ± 1.6 14.2 ± 1.5 0.108 

HT = ที่มีการพักฟื้นในอุณหภูมิร้อนภายหลังการทดสอบการออกก าลังกาย 
CT = ที่มีการพักฟื้นในอุณหภูมิเย็นภายหลังการทดสอบการออกก าลังกาย 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง เพื่อศึกษาผลของการฝึกออกก าลังกายที่ความหนักระดับ

ปานกลางในระยะเวลา 1 เดือนต่อการออกซิเดชันของไขมันขณะพักฟื้นในที่ร้อนและเย็นหลังการออก

ก าลังกายในระดับปานกลางของเพศหญิงที่มีภาวะอ้วนจ านวน 16 คน ซึ่งผ่านเกณฑ์การคัดกรอง มี

ความเข้าใจและปฏิบัติตามระเบียบวิธีวิจัยเป็นอย่างดี 

การด าเนินงานวิจัยและการฝึกออกก าลังกายของกลุ่มตัวอย่าง ได้ด าเนินการภายใน

ห้องปฏิบัติการเวชศาสตร์การกีฬา ชั้น 4 อาคารแพทยพัฒน์ คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย โดยมีผลการวิจัยหลัก ดังต่อไปนี ้

ภายหลังการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกายที่ความหนักระดับปานกลางเป็นเวลา 1 เดือน 

1. การออกซิเดชันของไขมันขณะพักฟื้นในที่เย็นหลังจากการทดสอบการออกก าลังกายที่

ความหนักระดับปานกลาง สูงกว่าขณะพักฟ้ืนในที่ร้อน 

2. การออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรทขณะพักฟื้นในที่ร้อนหลังจากการทดสอบการออก

ก าลังกายที่ความหนักระดับปานกลาง สูงกว่าขณะพักฟ้ืนในที่เย็น 

3. การใช้พลังงานขณะพักฟื้นในที่ร้อนและเย็นหลังจากการทดสอบการออกก าลังกายที่

ความหนักระดับปานกลาง ไม่แตกต่างกัน 

4. การฝึกออกก าลังกายระดับปานกลางไม่มีผลต่อการออกซิ เดชันของไขมัน การ

ออกซเิดชันของคาร์โบไฮเดรทและการใช้พลังงานขณะพัก  
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อภิปรายผลการวิจัย 

ผลของอุณหภูมิแวดล้อมต่อการออกซิเดชันของไขมันขณะพักฟื้นจากออกก าลังกาย   

ภายหลังการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย ในหญิงอ้วน 

เมื่อผ่านการเข้าฝึกออกก าลังกายเป็นเวลา 1 เดือน  การออกซิเดชันของไขมันขณะพักฟื้น

ภายหลังการทดสอบการออกก าลังกายที่ความหนักระดับปานกลาง 60%HRR ระยะเวลา 60 นาที ใน

หญิงอ้วนและอาศัยอยู่ในประเทศที่มีสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื้น พบว่าการพักฟื้นในที่เย็นซึ่งมี

อุณหภูมิเฉลี่ย 22.6 ± 0.2°C และความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย 70.8 ± 2.3% มีการออกซิเดชันของไขมัน

มากกว่าการพักฟื้นในที่ร้อนซึ่งมีอุณหภูมิเฉลี่ย 31.6 ± 0.4°C และความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย 69.5 ± 

3.3% ทั้งนี้การพักฟื้นในทั้งสองอุณหภูมิไม่มี carryover effect ระหว่างกัน (p = 0.969) กล่าวคือผล

จากการพักฟื้นในอุณหภูมิแรกที่สุ่มล าดับเข้าพักฟื้น ไม่มีผลต่อการเข้าพักฟื้นในอุณหภูมิที่สุ่มเข้าพัก

ฟื้นในล าดับถัดไป ดังนั้นระยะห่าง 2 วันที่ก าหนดส าหรับการท าการทดสอบ 2 ครั้ง มี washout 

period ที่เพียงพอ  ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี้ที่มีการศึกษาการพักฟื้นในอุณหภูมิปกติ 

(24-25°C) ที่มีอุณหภูมิสูงกว่างานวิจัยปัจจุบันเพียง 1-2°C เปรียบเทียบกับการพักฟื้นในอุณหภูมิร้อน 

(31-32°C) ภายหลังการออกก าลังกายในระดับปานกลางเพียงครั้งเดียวหรือ acute affect (45-

50%HRR, 30 นาที) พบว่าการศึกษาดังกล่าวมีการออกซิเดชันของไขมันในอุณหภูมิปกติสูงกว่าในที่

ร้อน(34)  

การออกซิเดชันของไขมันยังคงเพิ่มสูงขึ้นภายหลังการออกก าลังกายในระดับปานกลางนั้น

อาจเกิดจากการใช้กรดไขมันอิสระเป็นสารตั้งต้นในกระบวนการ glycogen resynthesis เพื่อ

สังเคราะห์ไกลโคเจนกลับคืนสู่กล้ามเนื้อที่มีการสูญเสียไกลโคเจนไปในระหว่างการออกก าลังกาย (57, 

60, 62, 63) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาในเพศชายที่มีภาวะน้ าหนักเกินและอ้วนพบว่าการออกซิเดชันของ

ไขมันเพิ่มขึ้นขณะพักฟื้นภายหลังการออกก าลังกายในระดับเบา ปานกลางถึงหนัก ซึ่งปริมาณการ

ออกซิเดชันของไขมันที่เพิ่มขึ้นแตกต่างกันไปในแต่ละความหนักของการออกก าลังกาย (15, 16) แต่ใน

งานวิจัยปัจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิแวดล้อมเข้ามาเกี่ยวข้องในขณะพักฟื้น การนั่งพักในที่

ร้อนภายหลังการออกก าลังกาย ที่มีความชื้นสัมพัทธ์ค่อนข้างสูง (ที่ร้อน; 69.5 ± 3.3% และ ที่เย็น; 

70.8 ± 2.3%) ท าให้การระบายความร้อนผ่านทางเหงื่อที่ผิวหนังเป็นไปได้ยาก ดังนั้นร่างกายจึงมีการ

เพิ่ม heart rate และ cardiac output จึงอาจช่วยเร่งส่งผ่านเลือดที่มีอุณหภูมิสูงเนื่องจากการพา

ความร้อนจากภายในกล้ามเนื้อ มาทางหลอดเลือดที่มีการขยายตัวบริเวณผิวหนัง เพื่อระบายความ
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ร้อนแบบ radiation ออกสู่สิ่งแวดล้อม(132) ในขณะที่การพักฟื้นในที่เย็น การระบายความร้อนที่เกิด

จากการออกก าลังกายนั้นง่ายกว่า เนื่องจากอุณหภูมิแวดล้อมท าให้ง่ายต่อการระบายความร้อน การ

พักฟื้นในที่เย็นอาจมีความเหมาะสมให้ร่างกายเลือกใช้พลังงานจากไขมัน ดังนั้นการนั่งพักฟื้นในที่เย็น

จึงมีการออกซิเดชันของไขมันที่สูงกว่าในที่ร้อน 

ทั้งนี้ในการศึกษาปัจจุบันมีการควบคุมตัวแปรที่อาจส่งผลต่อ fat oxidation เป็นอย่างดี

กล่าวคือมีการก าหนดระยะเวลาการทดสอบให้อยู่ในช่วง follicular phase เพื่อป้องกันผลจากความ

ผันแปรของฮอร์โมนเพศหญิงตามรอบประจ าเดือนที่อาจกระทบต่อ metabolism  ทั้งนี้การทดสอบ

ในแต่ละช่วง จะเว้นระยะห่างกันอย่างน้อย 2 วัน เพื่อลดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลของ fat 

metabolism ที่เกิดจากการออกก าลังกาย  เนื่องจากมีรายงานว่า plasma free fatty acids ยังคง

สูงกว่าระดับปกติใน 24-48 ชั่วโมงภายหลังเสร็จสิ้นการออกก าลังกาย(42) และยังค านึงถึงผลกระทบที่

อาจเกิดจากการเข้าพักฟื้นในอุณหภูมิก่อนหน้า จึงก าหนดให้ระยะห่างของการทดสอบอย่างน้อย 2 

วัน การทดสอบในแต่ละครั้งจะท าในช่วงเวลาเดียวกันคือช่วงเช้าเพื่อป้องกัน circadian effect ทั้งนี้

ก่อนเข้าท าการทดสอบในแต่ละครั้ง ผู้เข้าร่วมวิจัยจะได้รับอาหารชนิดเดียวกันในปริมาณที่เท่ากัน 

รับประทานก่อนวันทดสอบ 1 วัน เพ่ือป้องกันผลกระทบจากอาหารต่อกระบวนการ metabolism ใน

ร่างกาย และการค านวณ fat oxidation ในงานวิจัยนี้ ใช้สูตรการค านวณของ Peronnet and 

Massicotte(121) ซึ่งเป็นสูตรมาตรฐานที่มีการค านวณจากค่า oxygen consumption และ carbon 

dioxide production ผ่านทางลมหายใจจากการวัดแบบ indirect calorimetry ซึ่ งเป็น gold 

standard(119, 120) และการค านวณข้างต้น จะไม่มีการค านวณการออกซิเดชันของโปรตีน เนื่องจาก

ร่างกายมีการใช้โปรตีนในสภาวะปกติน้อยมาก 

นอกจากนี้การศึกษาปัจจุบัน มีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการฝึกออกก าลังกายเป็นระยะเวลา 1 

เดือนในอุณหภูมิสถานประกอบกิจการออกก าลังกาย (22-23°C) ซึ่งเป็นอุณหภูมิเดียวกันกับขณะพัก

ฟื้นในที่เย็นของงานวิจัยนี้ พบว่าการรับสัมผัสกับสภาพอากาศเย็นขณะออกก าลังกายเป็นระยะเวลา 1 

เดือน ผลของการออกซิเดชันของไขมันขณะพักฟื้นในที่เย็นภายหลังการทดสอบการออกก าลังกาย

ยังคงมากกว่าการพักฟื้นในที่ร้อนส าหรับเพศหญิงที่มีภาวะอ้วนซึ่งอาศัยอยู่ในประเทศแถบร้อนชื้น ผล

ที่ได้สอดคล้องกันกับการศึกษาก่อนหน้านี้ที่ศึกษาการออกซิเดชันของไขมันขณะพักฟื้นในที่ร้อนและ

อุณหภูมิปกติ ภายหลังการออกก าลังกายระดับปานกลางเพียง 1 ครั้ง(34, 126)  ซึ่งการควบคุมปัจจัย

รบกวนต่างๆ มีความคล้ายคลึงกับการศึกษาปัจจุบันเช่นเดียวกัน ดังนั้นเพศหญิงอ้วนที่อาศัยใน
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ประเทศแถบร้อนชื้น มีการออกก าลังกายในอุณหภูมิเย็นมากกว่า 1 ครั้งหรือระยะเวลา 1 เดือน การ

พักฟื้นในที่เย็นยังคงเพิ่มการออกซิเดชันของไขมันได้ดีกว่าในที่ร้อน 

 

ผลของอุณหภูมิแวดล้อมต่อการออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรทขณะพักฟื้นจากออก

ก าลังกาย   ภายหลังการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกายในหญิงอ้วน 

เมื่อเสร็จสิ้นโปรแกรมการฝึกออกก าลังกายนาน 1 เดือน แล้วท าการศึกษาการออกซิเดชัน

ของคาร์โบไฮเดรทขณะพักฟื้นภายหลังการทดสอบการออกก าลังกายที่ความหนักระดับปานกลาง 

60%HRR ระยะเวลา 60 นาที พบว่าการพักฟื้นในที่ร้อน มีการออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรทมากกว่า

การพักฟื้นในที่ เย็น และการพักฟื้นในทั้งสองอุณหภูมิไม่มี carryover effect ระหว่างกัน (p = 

0.773) ผลวิจัยจากการศึกษานี้สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าที่มีการศึกษาการพักฟื้นในอุณหภูมิปกติ 

(24-25°C) เปรียบเทียบกับการพักฟื้นในอุณหภูมิร้อน (31-32°C) ภายหลังการออกก าลังกายในระดับ

ปานกลางเพียงครั้งเดียว (45-50%HRR, 30 นาที) พบว่ามีการออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรทใน

อุณหภูมิร้อนสูงกว่าในอุณหภูมิปกติ (34) และสอดคล้องกับงานวิจัยที่มีการศึกษาในชายที่มีภาวะ

น้ าหนักเกิน โดยให้แช่น้ าร้อนอุณหภูมิ 39°C เวลา 1 ชั่วโมง จ านวน 10 ครั้ง ในเวลา 2 สัปดาห์ พบว่า

มีการออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรทเพิ่มขึ้น(114) แต่ทั้งนี้มีผลขัดแย้งกับการศึกษาในผู้ป่วยโรคอ้วนซึ่ง

ให้ปั่นจักรยานที่ความหนักระดับเบาในอุณหภูมิปกติและนั่งพักฟื้นในซาวน่าอุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 

30 นาที พบว่าช่วงพักฟื้นมีการสลายไขมันเพื่อเป็นพลังงานเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับช่วงก่อนเข้าพัก

ฟื้นหรือเสร็จสิ้นจากการออกก าลังกายในอุณหภูมิปกติ(17) สาเหตุของความแตกต่างของผลการทดลอง

ไม่เป็นที่ทราบแน่ชัด แต่อาจเกี่ยวข้องกับกลุ่มตัวอย่างในการศึกษาดังกล่าว อาศัยอยู่ในประเทศญี่ปุ่น

ซึ่งจัดเป็นเขตอบอุ่น ซึ่งไม่คุ้นชินกับสภาพอากาศร้อน จึงได้ผลที่แตกต่างกับการศึกษาปัจจุบันของ

ผู้วิจัยซึ่งท าการศึกษาในกลุ่มตัวอย่างที่อาศัยในประเทศเขตร้อนชื้น อีกทั้งอุณหภูมิที่ใช้ในการศึกษา

ดังกล่าวสูงถึง 60°C ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สูงกว่าการศึกษาปัจจุบันมาก (31-32°C) ดังนั้น ปริมาณการใช้

พลังงานรวมในการรักษาสมดุลการท างานของร่างกายอาจสูงขึ้นและอาจส่งผลต่ออัตรา fat 

oxidation ได ้

ทั้งนี้การออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรทที่เพิ่มขึ้นขณะพักฟื้นในที่ร้อน อาจอธิบายได้จาก

ร่างกายต้องใช้พลังงานในการระบายความร้อนเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว คาร์โบไฮเดรทจึงถูกออกซิไดส์
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แทนที่จะสังเคราะห์ไกลโคเจนกลับคืนสู่กล้ามเนื้อที่ออกก าลังกาย(133, 134) ดังนั้นการพักฟื้นในที่ร้อนจึง

มีการสูญเสียไกลโคเจนและการออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรทมากกว่าการพักฟื้นในที่เย็น ทั้งนี้การ

ออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรทที่เพิ่มขึ้นขณะพักฟื้นในที่ร้อนนั้น อาจมีประโยชน์ส าหรับผู้ป่วยหรือผู้ที่มี

ภาวะเสี่ยงต่อโรคเบาหวาน หากมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป 

 

อุณหภูมิแวดล้อมต่อการใช้พลังงานรวมขณะพักฟื้นหลังจากการทดสอบการออกก าลัง

กาย ภายหลังการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย 

การใช้พลังงานรวมขณะพักฟื้นในที่ร้อนและเย็นหลังจากการทดสอบการออกก าลังกาย

(60%HRR, 60 นาที) ภายหลังการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกายเป็นเวลา 1 เดือน ไม่มีความ

แตกต่างกัน ทั้งนี้สัดส่วนการใช้ไขมันขณะพักฟื้นในที่เย็นมากกว่าเมื่อเทียบกับการพักฟื้นในที่ร้อน 

ภายหลังจากการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย (CT; ไขมัน 46.4%, คาร์โบไฮเดรท 53.6% และ 

HT; ไขมัน 27.6%, คาร์โบไฮเดรท 72.4%) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าที่มีการศึกษาการพักฟื้น

ในอุณหภูมิปกติ (24-25°C) เปรียบเทียบกับการพักฟื้นในอุณหภูมิร้อน (31-32°C) ภายหลังการออก

ก าลังกายในระดับปานกลางเพียงครั้งเดียวหรือ acute affect (45-50%HRR, 30 นาที) พบว่าการใช้

พลังงานรวมขณะพักฟื้นในอุณหภูมิร้อนและในอุณหภูมิปกติ ไม่มีความแตกต่างกัน และสัดส่วนการใช้

ไขมันเป็นพลังงานในอุณหภูมิปกติมีมากกว่าในอุณหภูมิร้อน (34) และสอดคล้องเช่นเดียวกับงานวิจัยที่

ท าการศึกษาในเพศชายโดยออกก าลังกายและพักฟื้นในอุณหภูมิร้อนและอุณหภูมิปกติ พบว่าการพัก

ฟืน้ในอุณหภูมิปกติ มีการใช้คาร์โบไฮเดรทที่น้อยกว่า(135)  

ช่วงพักฟื้นภายหลังการออกก าลังกาย มีการใช้พลังงานจากไขมัน ท าให้ยังมีการเพิ่มเมแทบอ

ลิซึมและน าออกซิเจนเข้าสู่ร่างกายมากขึ้น ซึ่งเรียกภาวะนี้ว่า excess post-exercise oxygen 

consumption หรือ EPOC ซึ่งจะมีการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับในขณะพัก การใช้ออกซิเจนจะ

เพิ่มสูงขึ้นใน 2 ชั่วโมงแรก เพื่อก าจัดกรดแลกติกออกไปจากกระแสเลือด ฟื้นฟูออกซิเจนส ารองใน

ร่างกาย ฟื้นคืนปริมาณ ATP/creatine phosphate ในร่างกายตลอดจนปรับอุณหภูมิในร่างกายและ

สร้างสมดุลน้ าในร่างกายเข้าสู่สภาวะปกต(ิ64, 67-69)  

ในงานวิจัยปัจจุบันพบว่าการใช้พลังงานรวมขณะพักฟื้นภายหลังการเข้าโปรแกรมการฝึกออก

ก าลังกาย ยังไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ อาจเนื่องมาจากการใช้พลังงานใน
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ระหว่างการออกก าลังกาย ถูกก าหนดให้ท าเท่ากันทั้ง 2 ครั้งก่อนเข้าพักฟื้นในแต่ละอุณหภู มิ และ

อุณหภูมิที่ใช้ส าหรับงานวิจัยนี้ มิได้เป็นอุณหภูมิที่ร้อนหรือเย็นมากและระยะเวลาที่ใช้พักฟื้นมิได้

ยาวนานมากเช่นกัน ทั้ งยังเป็นอุณหภูมิทั่ วไปที่คนส่วนใหญ่รับสัมผัสในชีวิตประจ าวัน เช่น 

ห้างสรรพสินค้า อาคารส านักงาน สถานที่ออกก าลังกาย เป็นต้น จึงท าให้พบความแตกต่างไม่ชัดเจน  

 

การออกซิเดชันของไขมันขณะพัก ก่อนและหลังการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย  

 การออกซิเดชันของไขมันขณะพักก่อนและหลังการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกายที่ความ

หนักระดับปานกลาง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  ซึ่งไม่สอดคล้องกับงานวิจัยก่อน

หน้าที่ท าการศึกษาในชายที่มีภาวะน้ าหนักเกินเกณฑ์มาตรฐานและชายหญิงอ้วน โดยฝึกออกก าลัง

กายที่ความหนักระดับปานกลางเป็นระยะเวลา 6-8 สัปดาห์ พบว่ามีการออกซิเดชันของไขมันขณะพัก

เพิ่มขึ้นภายหลังการฝึกออกก าลังกาย(32, 33) ซึ่งในงานวิจัยปัจจุบัน อาจใช้ระยะเวลาการฝึกออกก าลัง

กายเพียงแค่ 1 เดือนหรือ 4 สัปดาห์ หากมีการฝึกออกก าลังกายที่ใช้ระยะเวลาที่ยาวนานมากขึ้น อาจ

เห็นผลความแตกต่างได้ชัดเจนมากขึ้นเช่นกัน 

 ทั้ ง นี้  resting energy expenditure (REE) แ ล ะ  resting respiratory exchange ratio 

(RER) พบว่าก่อนและหลังการฝึกออกก าลังกายไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ

เช่นเดียวกัน ซึ่งในงานวิจัยก่อนหน้านี้มีการศึกษาถึงค่า resting metabolic rate (RMR) และ 

respiratory quotient (RQ) ต่อการลดลงของไขมันภายหลังการฝึกออกก าลังกายเป็นระยะเวลา 7 

สัปดาห์ พบว่า RMR ซึ่งมีการวัดในขณะนอนพักเช่นเดียวกับงานวิจัยปัจจุบัน (REE) ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลง ในขณะที่ RQ มีค่าลดลงและมีความสัมพันธ์ต่อการลดลงของไขมัน (136) แต่ในงาน

ปัจจุบัน RER ซึ่ งเป็นผลที่ ใกล้ เคียงกับ RQ เนื่องจากมีการค านวณจากอัตรา VCO2 ต่อ VO2 

เช่นเดียวกันนั้น พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงภายหลังการฝึกออกก าลังกายระยะเวลา 1 เดือน  

นอกจากนี้ในการศึกษาปัจจุบัน ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของ muscle mass เช่นเดียวกับ

การศึกษาการฝึกออกก าลังกายในระดับความหนัก moderate-high intensity เป็นระยะเวลา 16 

สัปดาห์ในเพศหญิงอ้วน(137) แต่ทั้งนี้การฝึกในรูปแบบปัจจุบันมีการลดลงของ fat mass (FMpre; 38.6 

± 8.4 kg vs. FMpost; 38.0 ± 8.6 kg, p = 0.016) และ visceral fat area (VFApre; 186.1 ± 37.8 

cm2 vs. VFApost; 181.1 ± 38.4 cm2, p < 0.001) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าที่มีการศึกษาใน
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คนอ้วนเพศหญิง โดยให้ฝึกออกก าลังกายระดับความหนัก moderate-high intensity เป็นระยะเวลา 

12-16 สัปดาห์ พบว่า fat mass และ visceral fat area ลดลง(137, 138)  และถึงแม้ในงานปัจจุบันไม่มี

การลดลงของน้ าหนักอย่างชัดเจน (BWpre; 85.5 ± 13.4 kg vs. BWpost; 84.9 ± 13.1 kg, p = 0.100) 

เช่นการศึกษาดังกล่าว แต่เห็นแนวโน้มที่ดี ซึ่งหากมีการฝึกในระยะเวลาที่ยาวนานขึ้น อาจเห็นผลได้

อย่างชัดเจน 

 

อัตราการเต้นของหัวใจขณะพักก่อนและหลังการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย 

อัตราการเต้นของหัวใจขณะพักก่อนและหลังจากการฝึกออกก าลังกายแบบแอโรบิกระดับ

ปานกลางประมาณ 1 เดือน ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (HRrestpre; 66.4 ± 10.6 

bpm vs. HRrestpost; 62.7 ± 6.9 bpm, p = 0.168) แต่มีแนวโน้มลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่

มีการศึกษาก่อนหน้านี้ในหญิงอ้วนที่ประเทศอังกฤษ โดยให้ออกก าลังกายประเภทแอโรบิกแบบ

ผสมผสานเป็นเวลา 3 เดือน เช่น การเดิน การออกก าลังกายในน้ า การออกก าลังกายโดยหมุนวงล้อ

ด้วยมือ เป็นต้น พบว่าไม่มีความแตกต่างกันของอัตราการเต้นของหัวใจขณะพักเช่นเดียวกัน(139) แต่

ทั้งนี้ในงานวิจัยของประเทศญี่ปุ่นที่มีการศึกษาในคนอ้วน โดยให้ออกก าลังกายแบบแอโรบิกและ 

strength training ผสมผสานกันเป็นเวลา 3 เดือนพบว่า อัตราการเต้นของหัวใจขณะพักภายหลัง

การฝึกลดลงจากก่อนฝึกออกก าลังกายอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (140) ดังนั้นหากโปรแกรมการฝึกออก

ก าลังกายนานขึ้นและความหนักสามารถท าได้สูงขึ้นอาจจะส่งผลเปลี่ยนแปลงอัตราการเต้นหัวใจขณะ

พักได้ชัดเจนขึ้น  

 

การออกซิเดชันของไขมันขณะออกก าลังกาย ก่อนและหลังการเข้าโปรแกรมการฝึก

ออกก าลังกาย 

การออกซิเดชันของไขมันขณะทดสอบการออกก าลังกาย 2 ครั้งที่ความหนัก 50%HRR 

ระยะเวลา 30 นาทีก่อนเข้าพักฟื้นในอุณหภูมิร้อนและเย็นตามล าดับการสุ่ม ไม่มีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (HT; 122.2 ± 82.2 mg.kg-1.h-1 vs. CT; 112.1 ± 89.5 mg.kg-1.h-1, p = 

0.414) เช่นเดียวกับการออกซิเดชันของไขมันขณะทดสอบการออกก าลังกาย 2 ครั้งที่ความหนัก 
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60%HRR ระยะเวลา 60 นาที เช่นกัน (HT; 151.9 ± 117.2 mg.kg-1.h-1 vs. CT; 150.8 ± 92.2 

mg.kg-1.h-1, p = 0.919) การออกซิเดชันของไขมันขณะท าการทดสอบการออกก าลังกายในแต่ละ

ช่วงไม่มีความแตกต่างกัน ถือเป็นแง่ที่ดีต่อขณะพักฟื้น ที่จะไม่มีผลจากขณะออกก าลังกายเข้ามามี

อิทธิพลต่อความแตกต่างของการออกซิเดชันของไขมันที่เกิดขึ้นในขณะพักฟื้นภายหลังการออกก าลัง

กายในแต่ละครั้ง 

ทั้งนี้ผลจากงานวิจัยข้างต้นไม่สามารถเปรียบเทียบก่อนและหลังการเข้าโปรแกรมฝึกออก

ก าลังกายได้โดยตรง เนื่องจากความหนักและระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบการออกก าลังกายในแต่ละ

ช่วงนั้นต่างกัน แต่เมื่อสังเกตจะพบว่าการฝึกออกก าลังกายในเพศหญิงอ้วนที่ความหนักระดับปาน

กลางตั้งแต่ 50%HRR 30 นาทีจนถึงความหนักระดับ maximal fat oxidation (60%HRR) 60 นาที

นั้น กลุ่มตัวอย่างสามารถฝึกได้จนครบตามเป้าหมายและสามารถท าการทดสอบ post-training tests 

ที่ ระดับความหนัก 60%HRR ระยะเวลา 60 นาที ได้โดยไม่มีอาการผิดปกติแต่อย่างใด ทั้ งนี้

เนื่องมาจากร่างกายมีการปรับตัวทาง metabolic adaptation(55) ซึ่งสามารถออกก าลังกายได้นาน

มากขึ้น ดังนั้นความหนัก 60%HRR ใช้ระยะเวลาออกก าลังกาย 60 นาทีส าหรับหญิงอ้วนในการฝึก 1 

เดือนนั้นเป็นรูปแบบการออกก าลังกายที่เหมาะสม ไม่หนักเกินไปและมีประสิทธิภาพส าหรับการลด

น้ าหนักตามแนวทางแนะน าโดย ACSM 

 

การควบคุมอาหารหรือ Diet stabilization 1 เดือนก่อนเข้าโปรแกรมการฝึกออก

ก าลังกายและระหว่างการฝึกออกก าลังกายประมาณ 1 เดือน 

 การควบคุมอาหารหรือ diet stabilization 1 เดือนก่อนเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย

และระหว่างการฝึกออกก าลังกายประมาณ 1 เดือนนั้น ปริมาณพลังงานที่ได้รับไม่มีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (Before exercise training; 1822.3 ± 479.6 kcal.day-1 vs. During 

exercise training; 1805.7 ± 294.5 kcal.day-1, p = 0.837) ทั้งนี้น้ าหนักภายหลังจากเสร็จสิ้น

โปรแกรมการฝึกออกก าลังกายเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย ไม่มีความ

แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเช่นกัน (Weightpre; 85.5 ± 13.4 kg vs. Weightpost; 84.9 ± 13.1 

kg, p = 0.100) แต่มีแนวโน้มลดลง ดังนั้นน้ าหนักที่มีแนวโน้มลดลง มิได้ เป็นผลมาจากการ
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รับประทานอาหาร แต่เป็นผลจากการฝึกออกก าลังกาย นอกจากนี้การไม่เปลี่ยนแปลงของน้ าหนัก

เป็นการยืนยันว่าผลของ substrate oxidation ที่เกิดขึ้น ไม่ได้ถูกกระทบจากผลของน้ าหนักเช่นกัน 

ส าหรับการควบคุมอาหารช่วงก่อนเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกายที่มิ ให้มีการ

เปลี่ยนแปลงของน้ าหนักมากกว่า 2% จากน้ าหนักเริ่มต้นนั้นพบว่า กลุ่มตัวอย่างทั้งหมดสามารถท าได้

ดี กล่าวคือไม่มีการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักเกินกว่าเกณฑ์ที่ก าหนด น้ าหนักตัวค่อนข้างคงที่ ท าให้

น้ าหนักเริ่มต้นก่อนเข้าโครงการวิจัยและก่อนเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกายไม่มีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (Diet stabilizationpre; 85.8 ± 13.4 kg vs. Diet stabilizationpost; 85.5 

± 13.4 kg, p = 0.491)  

นอกจากนี้กลุ่มตัวอย่างทั้งหมดสามารถควบคุมอาหารได้ดีตลอดการเข้าร่วมวิจัย เนื่องจากไม่

มีการรับประทานอาหารที่มีปริมาณคาร์โบไฮเดรทและไขมันสูง ซึ่งจะมีผลกระทบต่อการออกซิเดชัน

ของไขมัน(70-72, 77) 

 

อุณหภูมิน้ าดื่ม และปริมาณน้ าที่ดื่มขณะพักฟื้นในอุณหภูมิร้อนและเย็นหลังการทดสอบ

การออกก าลังกาย ภายหลังเสร็จสิ้นโปรแกรมการฝึกออกก าลังกาย 

 อุณหภูมิน้ าดื่มขณะพักฟื้นในที่ร้อนและเย็น มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(HT; 30.2 ± 0.5°C vs. CT; 23.1 ± 0.2°C, p < 0.001*) ทั้งนี้ปริมาณน้ าที่ดื่มขณะนั่งพักฟื้นทั้งสอง

อุณหภูมิ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (HT; 138.7 ± 45.8 ml vs. CT; 144.8 ± 

63.6 ml, p = 0.596) ซึ่งจากงานวิจัยที่มีการศึกษาก่อนหน้านี้เกี่ยวกับการดื่มน้ าเย็นก่อนการออก

ก าลังกายในที่ร้อนของเพศชายอ้วนนั้นมีผลต่อกระบวนการควบคุมอุณหภูมิในร่างกาย ท าให้มีการ

หลั่งเหงื่อน้อยลง และการบริโภคน้ าน้อยลงกว่าการบริโภคน้ าอุณหภูมิปกติ(130) แต่ในงานวิจัยปัจจุบัน 

ไม่พบความแตกต่างดังกล่าว อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิน้ าเย็นที่ใช้ในการศึกษานี้ เป็นอุณหภูมิที่ต่ ากว่า

อุณหภูมิห้องเพียงเล็กน้อย อีกทั้งงานนี้ไม่ได้มีการออกก าลังกายในที่ร้อน 
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สรุปผลการวิจัย 

 จากการศึกษาในครั้งนี้พบว่า ในหญิงอ้วนภายหลังจากการฝึกออกก าลังกายที่ความหนัก

ระดับปานกลาง เป็นระยะเวลา 1 เดือน เมื่อท าการพักฟื้นในที่เย็นภายหลังจากการออกก าลังกาย มี

การออกซิเดชันของไขมันมากกว่าการพักฟื้นในที่ร้อน ดังนั้นการฝึกออกก าลังกายที่ความหนักระดับ

ปานกลางเป็นระยะเวลา 1 เดือนและพักฟื้นในที่เย็นในทุกครั้งที่มีการออกก าลังกาย น่าจะเป็น

ทางเลือกในการใช้พลังงานจากไขมันได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกวิธีหนึ่งส าหรับคนอ้วนเพศหญิงที่อาศัย

อยู่ในประเทศแถบร้อนชื้น หรือสภาพภูมิอากาศใกล้เคียงกับประเทศไทย 

 

ข้อจ ากัดและข้อเสนอแนะ 

1. งานวิจัยนี้ ท าการศึกษาในหญิงอ้วนที่มีช่วงอายุ 18-50 ปี ดังนั้นผลการศึกษานี้อาจ

ไม่สามารถอ้างอิงกลุ่มอื่น เช่น หญิงที่มีอายุต่ ากว่า 18 ปี และอายุมากกว่า 50 ปี

หรือในเพศชายได้ 

2. อุณหภูมิร้อนที่ใช้ในงานวิจัยอาจมีข้อจ ากัดในการประยุกต์ใช้ เพราะเป็นอุณหภูมิ

และความชื้นสัมพัทธ์ที่พบได้ในประเทศไทยหรือกลุ่มประเทศที่มีอุณหภูมิใกล้เคียง

เท่านั้น  

3. อุณหภูมิเย็นที่ใช้ในงานวิจัย จะถูกควบคุมให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิมาตรฐานที่ก าหนด

ส าหรับสถานที่ออกก าลังกาย ซึ่งเป็นระเบียบควบคุมโดยกระทรวงสาธารณสุขของ

ประเทศไทย อาจมีความแตกต่างกันของข้อจ ากัดนี้ในแต่ละประเทศ 

4. ในงานวิจัยนี้ ท าการทดสอบในช่วง follicular phase ผลที่ได้จึงไม่สามารถอ้างอิง

ในช่วง luteal phase ได ้

5. งานวิจั ยนี้ มี ก ารฝึ กออกก าลั งกายในระยะเวลา 1 เดื อนหรือ  4 สัปดาห์ 

(moderately-trained) อาจได้ผลการวิจัยที่แตกต่างกันหากมีการฝึกออกก าลังกาย

ในระยะเวลาที่ยาวนานมากขึ้น (highly-trained) 

6. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเพศชายอ้วนที่อาศัยอยู่ในสภาพอากาศแบบร้อนช้ืน โดยมี

รูปแบบการฝึกและสภาพแวดล้อมในขณะพักฟื้นแบบเดียวกับการศึกษาในเพศหญิง
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ในงานวิจัยนี้ ซึ่งยังไม่เป็นที่ทราบว่า metabolic adaptation จะมีความแตกต่าง

ออกไปหรือไม ่
 

Further research 

1. ควรมีการทดสอบการออกก าลังกายที่ความหนักระดับ Maximal fat oxidation 

หรือ Fatmax  เปรียบเทียบก่อนและหลังการเข้าโปรแกรมการฝึกออกก าลังกายของ

หญิงอ้วน เพื่อเป็นอีกหนึ่ง indicator ในการวัดผล metabolic adaptation ที่

เกิดขึ้นจากการฝึกออกก าลังกาย 

2. ควรมีการศึกษาการฝึกออกก าลังกายในระยะเวลาที่ยาวนานมากขึ้น และพักฟื้นในที่

ร้อนและเย็นเปรียบเทียบกัน เพื่อดูว่าการพักฟื้นในที่เย็นยังคงมีประสิทธิภาพของ

การออกซิเดชันของไขมันได้ดีกว่าในที่ร้อนหรือไม่ 

3. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของ carbohydrate oxidation กับการฝึกออก

ก าลังกายและพักฟื้นในที่ร้อนและเย็น เพื่อประโยชน์ส าหรับคนอ้วนที่มีภาวะเสี่ยง

ต่อโรคเบาหวานต่อไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. World Health Organization. Appropriate body-mass index for Asian 
populations and its implications for policy and intervention strategies. Lancet 
2004;363:157. 
2. World Health Organization. Noncommunicable diseases: progress monitor 
2017 [Internet]. 2017 [cited 2018 June 5]. Available from: 
https://ncdalliance.org/sites/default/files/resource_files/WHOProgressMonitor2017.pdf. 
3. World Health Organization. Global status report on noncommunicable 
diseases 2010 [Internet]. 2011 [cited 2018 June 5]. Available from: 
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/44579/9789240686458_eng.pdf?seq
uence=1. 
4. Ng M, Fleming T, Robinson M, Thomson B, Graetz N, Margono C, et al. Global, 
regional, and national prevalence of overweight and obesity in children and adults 
during 1980–2013: a systematic analysis for the Global Burden of Disease Study 2013. 
The lancet 2014;384:766-81. 
5. World Health Organization. Global status report on noncommunicable 
diseases 2014: attaining the nine global noncommunicable diseases targets; a shared 
responsability [Internet]. 2014 [cited 2018 June 5]. Available from: 
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/148114/9789241564854_eng.pdf?se
quence=1. 
6. Yatsuya H, Li Y, Hilawe EH, Ota A, Wang C, Chiang C, et al. Global trend in 
overweight and obesity and its association with cardiovascular disease incidence. Circ 
J 2014;78:2807-18. 

7. Aekplakorn W, Mo‐Suwan L. Prevalence of obesity in Thailand: See editorial 
on pp. 587–588. Obes Rev 2009;10:589-92. 
8. Levadoux E, Morio B, Montaurier C, Puissant V, Boirie Y, Fellmann N, et al. 
Reduced whole-body fat oxidation in women and in the elderly. Int J Obes (Lond) 
2001;25:39. 
9. Purkart B, Šimunič B, Gerževič M. An overview of training methods that 
promote the highest lipid oxidation during and after a single exercise session. Ann 
Kinesiol 2016;6:93-118. 

https://ncdalliance.org/sites/default/files/resource_files/WHOProgressMonitor2017.pdf
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/44579/9789240686458_eng.pdf?sequence=1
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/44579/9789240686458_eng.pdf?sequence=1
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/148114/9789241564854_eng.pdf?sequence=1
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/148114/9789241564854_eng.pdf?sequence=1


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 77 

10. Curioni CC, Lourenco PM. Long-term weight loss after diet and exercise: a 
systematic review. Int J Obes (Lond) 2005;29:1168-74. 
11. Dandanell S, Husted K, Amdisen S, Vigelso A, Dela F, Larsen S, et al. Influence 
of maximal fat oxidation on long-term weight loss maintenance in humans. J Appl 
Physiol (1985) 2017;123:267-74. 
12. American College of sports medicine. ACSM’s guidelines for exercise testing 
and prescription. China: Wolters Kluwer; 2016. 
13. Warren A, Howden EJ, Williams AD, Fell JW, Johnson NA. Postexercise fat 
oxidation: effect of exercise duration, intensity, and modality. Int J Sport Nutr Exerc 
Metab 2009;19:607-23. 
14. Phelain JF, Reinke E, Harris MA, Melby CL. Postexercise energy expenditure 
and substrate oxidation in young women resulting from exercise bouts of different 
intensity. J Am Coll Nutr 1997;16:140-6. 
15. Pillard F, Van Wymelbeke V, Garrigue E, Moro C, Crampes F, Guilland JC, et al. 
Lipid oxidation in overweight men after exercise and food intake. Metab 2010;59:267-
74. 
16. Lazzer S, Lafortuna C, Busti C, Galli R, Tinozzi T, Agosti F, et al. Fat oxidation 
rate during and after a low- or high-intensity exercise in severely obese Caucasian 
adolescents. Eur J Appl Physiol 2010;108:383-91. 
17. Katoh J, Hara Y, Kurusu M, Miyaji J, Ishihara K, Tutoh A, et al. Respiratory 
effects on exercise and whole thermotolerance (sauna) stress in obese patients. J 
Phys Ther Sci 1996;8:25-7. 
18. Tikuisis P, Jacobs I, Moroz D, Vallerand AL, Martineau L. Comparison of 
thermoregulatory responses between men and women immersed in cold water. J 
Appl Physiol (1985) 2000;89:1403-11. 
19. Haman F, Peronnet F, Kenny GP, Massicotte D, Lavoie C, Scott C, et al. Effect 
of cold exposure on fuel utilization in humans: plasma glucose, muscle glycogen, 
and lipids. J Appl Physiol (1985) 2002;93:77-84. 
20. Weller AS, Greenhaff PL, Macdonald IA. Physiological responses to moderate 
cold stress in man and the influence of prior prolonged exhaustive exercise. Exp 
Physiol 1998;83:679-95. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 78 

21. Gagnon DD, Rintamaki H, Gagnon SS, Cheung SS, Herzig KH, Porvari K, et al. 
Cold exposure enhances fat utilization but not non-esterified fatty acids, glycerol or 
catecholamines availability during submaximal walking and running. Front Physiol 
2013;4:99. 
22. Yoneshiro T, Aita S, Matsushita M, Kayahara T, Kameya T, Kawai Y, et al. 
Recruited brown adipose tissue as an antiobesity agent in humans. J Clin Invest 
2013;123:3404-8. 
23. van der Lans AA, Hoeks J, Brans B, Vijgen GH, Visser MG, Vosselman MJ, et al. 
Cold acclimation recruits human brown fat and increases nonshivering 
thermogenesis. J Clin Invest 2013;123:3395-403. 
24. Hanssen MJ, van der Lans AA, Brans B, Hoeks J, Jardon KM, Schaart G, et al. 
Short-term cold acclimation recruits brown adipose tissue in obese humans. Diabetes 
2016;65:1179-89. 
25. Pilch W, Szygula Z, Klimek AT, Palka T, Cison T, Pilch P, et al. Changes in the 
lipid profile of blood serum in women taking sauna baths of various duration. Int J 
Occup Med Environ Health 2010;23:167-74. 
26. Kirwan JP, Costill DL, Kuipers H, Burrell MJ, Fink WJ, Kovaleski JE, et al. 
Substrate utilization in leg muscle of men after heat acclimation. J Appl Physiol 
(1985) 1987;63:31-5. 
27. Venables MC, Jeukendrup AE. Endurance training and obesity: effect on 
substrate metabolism and insulin sensitivity. Med Sci Sports Exerc 2008;40:495-502. 
28. Lanzi S, Codecasa F, Cornacchia M, Maestrini S, Capodaglio P, Brunani A, et al. 
Short-term HIIT and Fat max training increase aerobic and metabolic fitness in men 
with class II and III obesity. Obesity (Silver Spring, Md) 2015;23:1987-94. 
29. Tan S, Wang X, Wang J. Effects of supervised exercise training at the intensity 
of maximal fat oxidation in overweight young women. J Exerc Sci Fit 2012;10:64-9. 
30. Tan S, Wang J, Cao L, Guo Z, Wang Y. Positive effect of exercise training at 
maximal fat oxidation intensity on body composition and lipid metabolism in 
overweight middle-aged women. Clin Physiol Funct Imaging 2016;36:225-30. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 79 

31. Botero JP, Prado WL, Guerra RL, Speretta GF, Leite RD, Prestes J, et al. Does 
aerobic exercise intensity affect health-related parameters in overweight women? 
Clin Physiol Funct Imaging 2014;34:138-42. 
32. Lefai E, Blanc S, Momken I, Antoun E, Chery I, Zahariev A, et al. Exercise 
training improves fat metabolism independent of total energy expenditure in 
sedentary overweight men, but does not restore lean metabolic phenotype. Int J 
Obes (Lond) 2017;41:1728-36. 
33. Jabbour G, Mauriege P, Joanisse D, Iancu HD. Effect of supramaximal exercise 
training on metabolic outcomes in obese adults. J Sports Sci 2017;35:1975-81. 
34. Kulaputana O, Soythong T, Sanguanrangsirikul S, Sooksirivoraboot T. 
Environmental temperature affects fat and carbohydrate oxidations during recovery 
period after moderate intensity exercise in obese women. J Med Assoc Thai 
2020;103:240-7. 
35. Daanen HA, Van Marken Lichtenbelt WD. Human whole body cold adaptation. 
Temperature (Austin, Tex) 2016;3:104-18. 
36. Himms-Hagen J. Sympathetic regulation of metabolism. Pharmacol Rev 
1967;19:367-461. 
37. Young AJ, Muza SR, Sawka MN, Gonzalez RR, Pandolf KB. Human 
thermoregulatory responses to cold air are altered by repeated cold water 
immersion. J Appl Physiol (1985) 1986;60:1542-8. 
38. กรมอุตุนิยมวิทยา. การคาดหมายลักษณะอากาศของประเทศไทยราย 3 เดือน เดือนมีนาคม-
พฤษภาคม 2561 [อินเทอร์เน็ต]. 2561 [เข้าถึงเมื่อ 19 ตลุาคม 2561]. เข้าถึงได้จาก: 
https://www.tmd.go.th/programs/uploads/Tmddocuments/climate-0050.pdf. 
39. กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข. คู่มือข้อแนะน ามาตรฐานสถานประกอบกิจการด้านการ
ออกก าลังกายเพื่อสุขภาพ ฉบับที่ 1 [อินเทอร์เน็ต]. 2561 [เข้าถึงเมื่อ 19 ตุลาคม 2561]. เข้าถึงได้
จาก: http://dopah.anamai.moph.go.th/wp-content/uploads/2016/01/F02Manual.pdf. 
40. ส านักโภชนาการ กรมอนามยั กระทรวงสาธารณสุข. กินตามวัยให้พอดี. กรุงเทพฯ: องค์การ
สงเคราะห์ทหารผ่านศึก; 2546. 
41. United States Department of Agriculture (USDA). 8th ed. Dietary guidelines for 
Americans 2015-2020 [Internet]. 2015 [cited 2018 July 19]. Available from: 
https://health.gov/sites/default/files/2019-09/2015-2020_Dietary_Guidelines.pdf  

https://www.tmd.go.th/programs/uploads/Tmddocuments/climate-0050.pdf
http://dopah.anamai.moph.go.th/wp-content/uploads/2016/01/F02Manual.pdf
https://health.gov/sites/default/files/2019-09/2015-2020_Dietary_Guidelines.pdf


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 80 

42. Farrell PA, Joyner MJ, Caiozzo VJ. ACSM's advanced exercise physiology. 2nd 
ed. Philadelphia: Lippincott Williams & Wilkins; 2012. 
43. Achten J, Jeukendrup AE. Optimizing fat oxidation through exercise and diet. 
Nutrition 2004;20:716-27. 
44. นัยนา บุญทวียวุัฒน์. ชีวเคมีทางโภชนาการ. กรุงเทพฯ: เจริญดีมั่นคงการพิมพ์; 2553. 
45. Noland RC. Exercise and Regulation of Lipid Metabolism. Prog Mol Biol Transl 
Sci 2015;135:39-74. 
46. Magkos F, Mohammed BS, Patterson BW, Mittendorfer B. Free fatty acid 
kinetics in the late phase of postexercise recovery: importance of resting fatty acid 
metabolism and exercise-induced energy deficit. Metab 2009;58:1248-55. 
47. Achten J, Jeukendrup AE. Maximal fat oxidation during exercise in trained 
men. Int J Sports Med 2003;24:603-8. 
48. Jansson E, Kaijser L. Substrate utilization and enzymes in skeletal muscle of 
extremely endurance-trained men. J Appl Physiol (1985) 1987;62:999-1005. 
49. Turcotte LP, Richter EA, Kiens B. Increased plasma FFA uptake and oxidation 
during prolonged exercise in trained vs. untrained humans. Am J Physiol 
1992;262:E791-9. 
50. Klein S, Coyle EF, Wolfe RR. Fat metabolism during low-intensity exercise in 
endurance-trained and untrained men. Am J Physiol 1994;267:E934-40. 
51. Horowitz JF, Leone TC, Feng W, Kelly DP, Klein S. Effect of endurance training 
on lipid metabolism in women: a potential role for PPARalpha in the metabolic 
response to training. Am J Physiol Endocrinol Metab 2000;279:E348-55. 
52. Costill DL, Coyle E, Dalsky G, Evans W, Fink W, Hoopes D. Effects of elevated 
plasma FFA and insulin on muscle glycogen usage during exercise. J Appl Physiol 
Respir Environ Exerc Physiol 1977;43:695-9. 
53. Wolfe RR, Klein S, Carraro F, Weber JM. Role of triglyceride-fatty acid cycle in 
controlling fat metabolism in humans during and after exercise. Am J Physiol 
1990;258:E382-9. 
54. Turcotte LP, Swenberger JR, Tucker MZ, Yee AJ. Training-induced elevation in 
FABP(PM) is associated with increased palmitate use in contracting muscle. J Appl 
Physiol (1985) 1999;87:285-93. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 81 

55. Tunstall RJ, Mehan KA, Wadley GD, Collier GR, Bonen A, Hargreaves M, et al. 
Exercise training increases lipid metabolism gene expression in human skeletal 
muscle. Am J Physiol Endocrinol Metab 2002;283:E66-72. 
56. van Loon LJ, Greenhaff PL, Constantin-Teodosiu D, Saris WH, Wagenmakers AJ. 
The effects of increasing exercise intensity on muscle fuel utilisation in humans. J 
Physiol 2001;536:295-304. 
57. Mulla NA, Simonsen L, Bulow J. Post-exercise adipose tissue and skeletal 
muscle lipid metabolism in humans: the effects of exercise intensity. J Physiol 
2000;524 Pt 3:919-28. 
58. Price TB, Rothman DL, Taylor R, Avison MJ, Shulman GI, Shulman RG. Human 
muscle glycogen resynthesis after exercise: insulin-dependent and -independent 
phases. J Appl Physiol (1985) 1994;76:104-11. 
59. Lundsgaard AM, Fritzen AM, Kiens B. The Importance of Fatty Acids as 
Nutrients during Post-Exercise Recovery. Nutrients 2020;12:1-14. 
60. Nielsen JN, Richter EA. Regulation of glycogen synthase in skeletal muscle 
during exercise. Acta Physiol Scand 2003;178:309-19. 
61. Egan B, Zierath JR. Exercise metabolism and the molecular regulation of 
skeletal muscle adaptation. Cell Metab 2013;17:162-84. 
62. Kiens B, Richter EA. Utilization of skeletal muscle triacylglycerol during 
postexercise recovery in humans. Am J Physiol 1998;275:E332-7. 
63. Tsao JP, Liao SF, Korivi M, Hou CW, Kuo CH, Wang HF, et al. Oral conjugated 
linoleic acid supplementation enhanced glycogen resynthesis in exercised human 
skeletal muscle. J Sports Sci 2015;33:915-23. 
64. Borsheim E, Bahr R. Effect of exercise intensity, duration and mode on post-
exercise oxygen consumption. Sports Med 2003;33:1037-60. 
65. van Hall G, Sacchetti M, Radegran G, Saltin B. Human skeletal muscle fatty 
acid and glycerol metabolism during rest, exercise and recovery. J Physiol 
2002;543:1047-58. 
66. Guo Z, Jensen MD. Blood glycerol is an important precursor for intramuscular 
triacylglycerol synthesis. J Biol Chem 1999;274:23702-6. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 82 

67. Speakman JR, Selman C. Physical activity and resting metabolic rate. Proc 
Nutr Soc 2003;62:621-34. 
68. Gaesser GA, Brooks GA. Metabolic bases of excess post-exercise oxygen 
consumption: a review. Med Sci Sports Exerc 1984;16:29-43. 
69. Horton TJ, Pagliassotti MJ, Hobbs K, Hill JO. Fuel metabolism in men and 
women during and after long-duration exercise. J Appl Physiol (1985) 1998;85:1823-
32. 
70. Kirwan JP, O'Gorman D, Evans WJ. A moderate glycemic meal before 
endurance exercise can enhance performance. J Appl Physiol (1985) 1998;84:53-9. 
71. Sparks MJ, Selig SS, Febbraio MA. Pre-exercise carbohydrate ingestion: effect 
of the glycemic index on endurance exercise performance. Med Sci Sports Exerc 
1998;30:844-9. 
72. Horowitz JF, Mora-Rodriguez R, Byerley LO, Coyle EF. Lipolytic suppression 
following carbohydrate ingestion limits fat oxidation during exercise. Am J Physiol 
1997;273:E768-75. 
73. Ivy JL, Miller W, Dover V, Goodyear LG, Sherman WM, Farrell S, et al. 
Endurance improved by ingestion of a glucose polymer supplement. Med Sci Sports 
Exerc 1983;15:466-71. 
74. Ahlborg G, Felig P. Influence of glucose ingestion on fuel-hormone response 
during prolonged exercise. J Appl Physiol 1976;41:683-8. 
75. Coyle EF, Hagberg JM, Hurley BF, Martin WH, Ehsani AA, Holloszy JO. 
Carbohydrate feeding during prolonged strenuous exercise can delay fatigue. J Appl 
Physiol Respir Environ Exerc Physiol 1983;55:230-5. 
76. Coyle EF, Coggan AR, Hemmert MK, Ivy JL. Muscle glycogen utilization during 
prolonged strenuous exercise when fed carbohydrate. J Appl Physiol (1985) 
1986;61:165-72. 
77. Stepto NK, Carey AL, Staudacher HM, Cummings NK, Burke LM, Hawley JA. 
Effect of short-term fat adaptation on high-intensity training. Med Sci Sports Exerc 
2002;34:449-55. 
78. Pogliaghi S, Veicsteinas A. Influence of low and high dietary fat on physical 
performance in untrained males. Med Sci Sports Exerc 1999;31:149-55. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 83 

79. Schrauwen P, Wagenmakers AJ, van Marken Lichtenbelt WD, Saris WH, 
Westerterp KR. Increase in fat oxidation on a high-fat diet is accompanied by an 
increase in triglyceride-derived fatty acid oxidation. Diabetes 2000;49:640-6. 
80. Kirwan JP, Costill DL, Mitchell JB, Houmard JA, Flynn MG, Fink WJ, et al. 
Carbohydrate balance in competitive runners during successive days of intense 
training. J Appl Physiol (1985) 1988;65:2601-6. 
81. Achten J, Halson SL, Moseley L, Rayson MP, Casey A, Jeukendrup AE. Higher 
dietary carbohydrate content during intensified running training results in better 
maintenance of performance and mood state. J Appl Physiol (1985) 2004;96:1331-40. 
82. Cameron-Smith D, Burke LM, Angus DJ, Tunstall RJ, Cox GR, Bonen A, et al. A 
short-term, high-fat diet up-regulates lipid metabolism and gene expression in human 
skeletal muscle. Am J Clin Nutr 2003;77:313-8. 
83. Goedecke JH, Christie C, Wilson G, Dennis SC, Noakes TD, Hopkins WG, et al. 
Metabolic adaptations to a high-fat diet in endurance cyclists. Metab 1999;48:1509-
17. 
84. Helge JW, Watt PW, Richter EA, Rennie MJ, Kiens B. Fat utilization during 
exercise: adaptation to a fat-rich diet increases utilization of plasma fatty acids and 
very low density lipoprotein-triacylglycerol in humans. J Physiol 2001;537:1009-20. 
85. Helge JW, Watt PW, Richter EA, Rennie MJ, Kiens B. Partial restoration of 
dietary fat induced metabolic adaptations to training by 7 days of carbohydrate diet. 
J Appl Physiol (1985) 2002;93:1797-805. 
86. Roepstorff C, Steffensen CH, Madsen M, Stallknecht B, Kanstrup IL, Richter EA, 
et al. Gender differences in substrate utilization during submaximal exercise in 
endurance-trained subjects. Am J Physiol Endocrinol Metab 2002;282:E435-47. 
87. Romijn JA, Coyle EF, Sidossis LS, Gastaldelli A, Horowitz JF, Endert E, et al. 
Regulation of endogenous fat and carbohydrate metabolism in relation to exercise 
intensity and duration. Am J Physiol 1993;265:E380-91. 
88. Snyder AC, O'Hagan KP, Clifford PS, Hoffman MD, Foster C. Exercise responses 
to in-line skating: comparisons to running and cycling. Int J Sports Med 1993;14:38-42. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 84 

89. Achten J, Venables MC, Jeukendrup AE. Fat oxidation rates are higher during 
running compared with cycling over a wide range of intensities. Metab 2003;52:747-
52. 
90. Knechtle B, Muller G, Willmann F, Kotteck K, Eser P, Knecht H. Fat oxidation in 
men and women endurance athletes in running and cycling. Int J Sports Med 
2004;25:38-44. 
91. Cheneviere X, Malatesta D, Gojanovic B, Borrani F. Differences in whole-body 
fat oxidation kinetics between cycling and running. Eur J Appl Physiol 2010;109:1037-
45. 
92. Berggren JR, Boyle KE, Chapman WH, Houmard JA. Skeletal muscle lipid 
oxidation and obesity: influence of weight loss and exercise. Am J Physiol Endocrinol 
Metab 2008;294:E726-32. 
93. Kim JY, Hickner RC, Cortright RL, Dohm GL, Houmard JA. Lipid oxidation is 
reduced in obese human skeletal muscle. Am J Physiol Endocrinol Metab 
2000;279:E1039-44. 
94. Blaak E. Gender differences in fat metabolism. Curr Opin Clin Nutr Metab Care 
2001;4:499-502. 
95. Palmer BF, Clegg DJ. The sexual dimorphism of obesity. Mol Cell Endocrinol 
2015;402:113-9. 
96. Carter SL, Rennie C, Tarnopolsky MA. Substrate utilization during endurance 
exercise in men and women after endurance training. Am J Physiol Endocrinol Metab 
2001;280:E898-907. 
97. Tarnopolsky MA. Gender differences in substrate metabolism during 
endurance exercise. Can J Appl Physiol 2000;25:312-27. 
98. Zderic TW, Coggan AR, Ruby BC. Glucose kinetics and substrate oxidation 
during exercise in the follicular and luteal phases. J Appl Physiol (1985) 2001;90:447-
53. 
99. Hackney AC, McCracken-Compton MA, Ainsworth B. Substrate responses to 
submaximal exercise in the midfollicular and midluteal phases of the menstrual 
cycle. Int J Sport Nutr 1994;4:299-308. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 85 

100. Oosthuyse T, Bosch AN. The effect of the menstrual cycle on exercise 
metabolism: implications for exercise performance in eumenorrhoeic women. Sports 
Med 2010;40:207-27. 
101. D'Eon T, Braun B. The roles of estrogen and progesterone in regulating 
carbohydrate and fat utilization at rest and during exercise. J Womens Health Gend 
Based Med 2002;11:225-37. 
102. Blaak EE. Adrenergically stimulated fat utilization and ageing. Ann Med 
2000;32:380-2. 
103. Solomon TP, Marchetti CM, Krishnan RK, Gonzalez F, Kirwan JP. Effects of 
aging on basal fat oxidation in obese humans. Metabolism 2008;57:1141-7. 
104. Manou-Stathopoulou V, Goodwin CD, Patterson T, Redwood SR, Marber MS, 
Williams RP. The effects of cold and exercise on the cardiovascular system. Heart 
2015;101:808-20. 
105. Cui J, Durand S, Levine BD, Crandall CG. Effect of skin surface cooling on 
central venous pressure during orthostatic challenge. Am J Physiol Heart Circ Physiol 
2005;289:H2429-33. 
106. Vallerand AL, Jacobs I. Rates of energy substrates utilization during human 
cold exposure. Eur J Appl Physiol Occup Physiol 1989;58:873-8. 
107. Vallerand AL, Jacobs I. Influence of cold exposure on plasma triglyceride 
clearance in humans. Metab 1990;39:1211-8. 
108. Tikuisis P, Gonzalez RR, Oster RA, Pandolf KB. Role of body fat in the 
prediction of the metabolic response for immersion in cold water. Undersea Biomed 
Res 1988;15:123-34. 
109. Tikuisis P, Bell DG, Jacobs I. Shivering onset, metabolic response, and 
convective heat transfer during cold air exposure. J Appl Physiol (1985) 1991;70:1996-
2002. 
110. Layden JD, Patterson MJ, Nimmo MA. Effects of reduced ambient temperature 
on fat utilization during submaximal exercise. Med Sci Sports Exerc 2002;34:774-9. 
111. Layden JD, Malkova D, Nimmo MA. During exercise in the cold increased 
availability of plasma nonesterified fatty acids does not affect the pattern of 
substrate oxidation. Metab 2004;53:203-8. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 86 

112. Doubt TJ, Hsieh SS. Additive effects of caffeine and cold water during 
submaximal leg exercise. Med Sci Sports Exerc 1991;23:435-42. 
113. Galloway SD, Maughan RJ. Effects of ambient temperature on the capacity to 
perform prolonged cycle exercise in man. Med Sci Sports Exerc 1997;29:1240-9. 
114. Hoekstra SP, Bishop NC, Faulkner SH, Bailey SJ, Leicht CA. Acute and chronic 
effects of hot water immersion on inflammation and metabolism in sedentary, 
overweight adults. J Appl Physiol (1985) 2018;125:2008-18. 
115. Yaspelkis III BB, Scroop GC, Wilmore KM, Ivy JL. Carbohydrate metabolism 
during exercise in hot and thermoneutral environments. Int J Sports Med 1993;14:13-
9. 
116. Carter J, Jeukendrup AE, Mundel T, Jones DA. Carbohydrate supplementation 
improves moderate and high-intensity exercise in the heat. Pflugers Arch 
2003;446:211-9. 
117. Coggan AR, Raguso CA, Gastaldelli A, Sidossis LS, Yeckel CW. Fat metabolism 
during high-intensity exercise in endurance-trained and untrained men. Metab 
2000;49:122-8. 
118. Stisen AB, Stougaard O, Langfort J, Helge JW, Sahlin K, Madsen K. Maximal fat 
oxidation rates in endurance trained and untrained women. Eur J Appl Physiol 
2006;98:497-506. 
119. Jequier E, Acheson K, Schutz Y. Assessment of energy expenditure and fuel 
utilization in man. Annu Rev Nutr 1987;7:187-208. 
120. Ferrannini E. The theoretical bases of indirect calorimetry: a review. Metab 
1988;37:287-301. 
121. Peronnet F, Massicotte D. Table of nonprotein respiratory quotient: an 
update. Can J Sport Sci 1991;16:23-9. 
122. Santoro N, Lasley B, McConnell D, Allsworth J, Crawford S, Gold EB, et al. 
Body size and ethnicity are associated with menstrual cycle alterations in women in 
the early menopausal transition: The Study of Women's Health across the Nation 
(SWAN) Daily Hormone Study. J Clin Endocrinol Metab 2004;89:2622-31. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 87 

123. Keller JL, Casson PR, Toth MJ. Relationship of androgens to body 
composition, energy and substrate metabolism and aerobic capacity in healthy, 
young women. Steroids 2011;76:1247-51. 
124. Ferreira TDS, Fernandes JFR, Araújo LDS, Nogueira LP, Leal PM, Antunes VP, et 
al. Serum Uric Acid Levels are Associated with Cardiometabolic Risk Factors in 
Healthy Young and Middle-Aged Adults. Arq Bras Cardiol 2018;111:833-40. 
125. Jukic AM, Weinberg CR, Wilcox AJ, McConnaughey DR, Hornsby P, Baird DD. 
Accuracy of reporting of menstrual cycle length. Am J Epidemiol 2008;167:25-33. 
126. ฐิติชญา สร้อยทอง. ผลของอุณหภูมิแวดล้อมต่อการออกซิเดชันของไขมันภายหลังการออก
ก าลังกายที่ระดับปานกลางในหญิงอ้วน [วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ]. กรุงเทพฯ: 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย; 2559. 
127. Fox SM, Naughton JP. Physical activity and the prevention of coronary heart 
disease. Prev Med 1972;1:92-120. 
128. Ostendorf DM, Melanson EL, Caldwell AE, Creasy SA, Pan Z, MacLean PS, et 
al. No consistent evidence of a disproportionately low resting energy expenditure in 
long-term successful weight-loss maintainers. Am J Clin Nutr 2018;108:658-66. 
129. Borg GA. Psychophysical bases of perceived exertion. Med Sci Sports Exerc 
1982;14:377-81. 
130. Tasing P, Kulaputana O, Sanguanrungsirikul S, Kaikaew K. Effects of precooling 
with cold water ingestion on thermoregulatory response of obese men during 
moderate intensity exercise in hot and humid environment. J Med Assoc Thai 
2016;99:197-205. 
131. Kipp S, Byrnes W, Kram R. Calculating metabolic energy expenditure across a 
wide range of exercise intensities: The equation matters. Appl Physiol Nutr Metab 
2018;43. 
132. McArdle WD, Katch FI, Katch VL. Exercise physiology: energy, nutrition, and 
human performance. 6th ed. USA.: Lippincott Williams & Wilkins; 2007. 
133. Febbraio MA, Snow RJ, Stathis CG, Hargreaves M, Carey MF. Effect of heat 
stress on muscle energy metabolism during exercise. J Appl Physiol (1985) 
1994;77:2827-31. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 88 

134. Febbraio MA, Carey MF, Snow RJ, Stathis CG, Hargreaves M. Influence of 
elevated muscle temperature on metabolism during intense, dynamic exercise. Am J 
Physiol 1996;271:R1251-5. 
135. Naperalsky M, Ruby B, Slivka D. Environmental temperature and glycogen 
resynthesis. Int J Sports Med 2010;31:561-6. 
136. Barwell ND, Malkova D, Leggate M, Gill JM. Individual responsiveness to 
exercise-induced fat loss is associated with change in resting substrate utilization. 
Metab 2009;58:1320-8. 
137. Irving BA, Davis CK, Brock DW, Weltman JY, Swift D, Barrett EJ, et al. Effect of 
exercise training intensity on abdominal visceral fat and body composition. Med Sci 
Sports Exerc 2008;40:1863-72. 
138. Zhang H, Tong TK, Qiu W, Zhang X, Zhou S, Liu Y, et al. Comparable Effects of 
High-Intensity Interval Training and Prolonged Continuous Exercise Training on 
Abdominal Visceral Fat Reduction in Obese Young Women. J Diabetes Res 
2017;2017:5071740. 
139. Carroll S, Marshall P, Ingle L, Borkoles E. Cardiorespiratory fitness and heart 
rate recovery in obese premenopausal women. Scand J Med Sci Sports 2012;22:e133-
9. 
140. Nagashima J, Musha H, Takada H, Takagi K, Mita T, Mochida T, et al. Three-
month exercise and weight loss program improves heart rate recovery in obese 
persons along with cardiopulmonary function. J Cardiol 2010;56:79-84. 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 89 

ภาคผนวก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 90 

แบบสอบถามเพื่อคัดกรอง 
(Screening Questionaire) 

ตอนที่ 1 เกี่ยวกับผู้ตอบแบบสอบถาม 
1. อายุ …………………….ปี  อาชีพ ………………………… 
2. น้ าหนัก …………………….กิโลกรัม ส่วนสูง …………………….เมตร 
3. BMI …………………….กิโลกรัม/ตารางเมตร 

ตอนที่ 2 ข้อมลูเกี่ยวกับสุขภาพ 
โปรดตอบค าถามต่อไปนี้ตามความเป็นจริง โดยท าเครื่องหมาย   ลงใน  หรือเติมข้อความ

ลงในช่องว่าง (ถ้ามี) 
1) ท่านมีโรคประจ าตัวหรือไม ่
 ไม่ม ี   ม ี    โปรดระบ ุ ………………………... 

2) ท่านมีประวัติการเจ็บป่วยจากอากาศร้อนหรือไม่ (เช่น เปน็ลมแดด Heat stroke เป็นต้น) 
 ไม่ม ี   ม ี    โปรดระบ ุ ……………………..…. 

3) ท่านมีประวัติการเจ็บป่วยจากอากาศเย็นหรือไม่ (เช่น เป็นไข้หวัด มีน้ ามูก เป็นต้น) 
 ไม่ม ี   ม ี    โปรดระบ ุ ……………………..…. 

4) ภายในระยะเวลา 1 เดือนที่ผ่านมา ท่านมีประวัติการบาดเจ็บที่ข้อต่อหรือกล้ามเนื้อที่เป็น
อุปสรรคต่อการเดิน/วิ่งหรือไม่ 
 ไม่ม ี   ม ี    โปรดระบ ุ ……………………..…. 

5) ท่านเคยเดิน/วิ่งบนลู่วิ่งสายพานหรือไม ่
 เคย     ไม่เคย 

6) ท่านออกก าลังกายชนิดใด ในช่วงเวลา 1 เดือน ที่ผ่านมา 
 เดิน     วิ่ง    ว่ายน้ า    ปั่นจักรยาน 
 อื่นๆ  ………………………… 

7) ท่านออกก าลังกายกี่ครั้งต่อสัปดาห์ 
 ≤1 ครั้งต่อสัปดาห ์   ≥ 2 ครั้งต่อสัปดาห์    ไม่ออกก าลังกายเลย 

8) ถ้าท่านออกก าลังกาย ท่านออกก าลังกายเป็นระยะเวลาเท่าไหร่ต่อครั้ง 
 < 10 นาท ี    ≥ 10 นาท ี

9) ใน 1 เดือนที่ผ่านมา ท่านได้เดินทางไปประเทศที่มีอากาศหนาวเย็นเกินกว่า 7 วันหรือไม ่
 ไม่     ใช ่

10) ท่านใช้ชีวิตประจ าวันในที่อากาศร้อนก่ีชั่วโมงต่อวัน (โดยประมาณ) …………………..ชั่วโมง 
11) ท่านใช้ชีวิตประจ าวันในที่อากาศเย็นก่ีชั่วโมงต่อวัน (โดยประมาณ) …………………..ชั่วโมง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 91 

12) ปัจจุบนัท่านเป็นโรคต่อมไทรอยด์หรือไม่ 
 ไม่เป็น   ไมท่ราบ เพราะ………………    เป็น …………..ปี   รักษา 

  ไมร่ักษา 
หากเป็น โปรดระบุชื่อยาที่ใช้
รักษา…………………………………………………………………………………………….. 

13) ปัจจุบันท่านเป็นโรคหัวใจและหลอดเลือดหรือไม่ 
 ไม่เป็น   ไมท่ราบ เพราะ………………    เป็น …………..ปี   รักษา 

  ไมร่ักษา 
หากเป็น โปรดระบุชื่อยาที่ใช้
รักษา…………………………………………………………………………………………….. 

14) ปัจจุบันท่านเป็นโรคความดันโลหิตสูงหรือไม ่
 ไม่เป็น   ไมท่ราบ เพราะ……..………    เป็น …………..ปี   รักษา 

  ไมร่ักษา 
หากเป็น โปรดระบุชื่อยาที่ใช้
รักษา…………………………………………………………………………………………….. 

15) ปัจจุบันท่านเป็นโรคเบาหวานหรือไม่ ตรวจมานานแล้วกี่ปี………………….ปี 
 ไม่เป็น   ไมท่ราบ เพราะ………….…    เป็น …………..ปี   รักษา 

  ไมร่ักษา 
หากเป็น โปรดระบุชื่อยาที่ใช้
รักษา…………………………………………………………………………………………….. 

16) ปัจจุบันประจ าเดือนของท่านมาสม่ าเสมอทกุเดือนหรือไม่ 
 สม่ าเสมอ   ไมส่ม่ าเสมอ   นาน  ………………เดือน    รักษา 

  ไมร่ักษา 
 วันแรกของประจ าเดือนครั้งล่าสุด …………………. ระยะห่างของรอบประจ าเดือน …..……..วัน 

17) ปัจจุบันท่านฉีดยาคุมก าเนิดหรือไม ่
 ไม่ฉีด   ฉีด  ระบุช่ือยาคุมก าเนิด  …………………………… 
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18) ปัจจุบันท่านรับประทานยาและอาหารเสริมหรือไม่ 
 ไม่ใช ่   ใช ่  โปรดระบุ (ชื่อยาหรืออาหารเสริม)   

1)……………………..…… 

2)……………………….…. 
3)………………………….. 

     19) ปัจจุบันท่านมีการใช้ยา ดังต่อไปน้ีหรือไม ่
 Lovastatin   Simvastatin    Fluvastatin   Atrovastatin   
 Anticholinergic  Glycopyrrolate   Oxybutynin  Beta-blockers  
 ไม่มีการใช้ยาใดๆ ดังที่กล่าวมา 
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ชื่อ-สกุล นางสาวปริมล แก้วผลึก 
วัน เดือน ปี เกิด 2 มิถุนายน 2530 
สถานทีเ่กิด สุราษฎร์ธาน,ี ประเทศไทย 
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