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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

 กนกพร ลีลาเทพินทร์ : ผลของโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานตอ่ความเหนือ่ยล้าของการรู้คิดในศิษย์การบิน. ( EFFECTS OF 
MULTIMODAL TRAINING PROGRAM ON COGNITIVE FATIGUE IN STUDENT PILOTS) อ.ที่ปรกึษาหลัก : ศ. ดร.ดรุณ
วรรณ สุขสม, อ.ที่ปรกึษารว่ม : ศ. ดร.ฮิโรฟุมิ ทานากะ,พลอากาศโท วรงค ์ลาภานันต์ 

  
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานต่อความเหนื่อยล้าของการรู้คิดในศิษย์การบิน   

กลุ่มตัวอย่างเป็นศิษย์การบินชั้นมัธยมที่ได้รับการฝึกกับเครื่องบินฝึกแบบที่  19 เพศชาย อายุระหว่าง 24-27 ปี  จำนวน 27 
คน  แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) จำนวน 13 คน ทำการฝึกปกติของศิษย์การบินร่วมกับโปรแกรมการฝึกดังนี้ 1)
การฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง (HIIT) 1 นาทีที่ความหนักร้อยละ 90-100 ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดสลับกับพัก 1 นาที จำนวน 10 
รอบ 2)การฝึกการรู้คิดและความสัมพันธใ์นการเคลื่อนไหวเป็นระยะเวลา 20 นาที จำนวน 3 ครั้งต่อสัปดาห์ 3)การฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการ
จำกัดการไหลเวียนโลหิต (RT-BFR) ความหนักที่ร้อยละ 20 ของน้ำหนักสูงสุดที่ยกได้ครั้งเดียวร่วมกับการปิดกั้นการไหลเวียนโลหิตที่ร้อยละ 60 
ของความดันที่สามารถปิดกั้นอย่างสมบูรณ์ในขณะพักในท่า Back squat, Dead lift, Bent over row, Bench press และ Calf raise และ 4)
การฝึกความมั่นคงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัวจำนวน 2 ครั้งต่อสัปดาห์ รวมเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์และกลุ่มควบคุม (CG) ทำการฝึกปกติ
ของศิษย์การบิน ก่อนและหลังการฝึกทำการทดสอบตัวแปรด้านสรีรวิทยาทั่วไป สมรรถภาพทางกายที่เกี่ยวกับสุขภาพ ความเหนื่อยล้าของการรู้
คิดและสารชีวเคมีในเลือด ทำการวิเคราะห์และเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มด้วยการทดสอบความแปรปรวนแบบผสมและเปรียบเทียบรายคู่โดยใช้
วิธีการทดสอบ Bonferroni และการทดสอบที 

ภายหลังการฝึก 12 สัปดาห์ พบว่ากลุ่ม MG มีสัดส่วนไขมันในร่างกายลดลงและมีสัดส่วนกล้ามเนื้อในร่างกาย  การนั่งงอตัวไป
ข้างหน้า การเคลื่อนไหวของหลังในการเอียงตัวไปทางด้านขวา ความแข็งแรงและอดทนของกล้ามเนื้อ ปริมาตรสูงสุดของอากาศที่หายใจออก
อย่างเร็วและแรงเต็มที่จนสุดและอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่  0.05 ส่วนกลุ่ม CG ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของ
สมรรถภาพทางกาย ยกเว้นการเคลื่อนไหวของหลังในท่าแอ่นหลังลดลง กลุ่ม MG มีระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย  ความ
ถูกต้องของการรู้คิดด้านความจำปฏิบัติการ 2-Back และระดับซีรัมบีดีเอ็นเอฟในสมองเพิ่มขึ้น พบการลดลงของระยะเวลาตอบสนองในขณะทำ
การรู้คิดด้านสมาธิแบบการเลือกทีจ่ะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่งและระดับความเหนื่อยล้าของการรูค้ิดแบบอัตภิสัยอยา่งมีนยัสำคัญทางสถิติที ่0.05 ทั้ง
กลุ่ม MG และกลุ่ม CG มีระยะเวลาตอบสนองในการทดสอบการรู้คิดด้านสมาธิแบบแบบคงความใส่ใจไว้ในช่วงระยะเวลาหนึ่งเพิ่มขึ่น แต่ไม่พบ
ความแตกต่างของความเหนื่อยล้าของการรู้คิดด้านมิติสัมพันธ์ การรู้คิดด้านบริหาร การไหลเวียนเลือดในสมอง ระดับความอิ่มตัวของออกซิเจน
สมองด้านขวาและความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจในขณะทำการรู้คิด  

สรุปได้ว่า โปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานมีประสิทธิภาพในการลดความเหนื่อยล้าของการรูค้ิดด้านสมาธิแบบการเลือกที่จะใส่ใจ
กับสิ่งใดสิ่งหนึ่งและความจำปฏิบัติการควบคู่ไปกับการเพิ่มระดับซีรัมบีดีเอ็นเอฟ อีกทั้งยังมีประโยชน์ในการพัฒนาสมรรถภาพทางกายของศิษย์
การบิน ด้านองค์ประกอบของร่างกาย ด้านสมรรถภาพของระบบหัวใจและหายใจ ความอดทนของกล้ามเนื้อ ความยืดหยุ่นของรา่งกายได้อยา่งมี
ประสิทธิภาพ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 6371001639 : MAJOR SPORTS AND EXERCISE SCIENCE 
KEYWORD: Cognitive fatigue, High-intensity interval training, Resistance training, Blood flow restriction 
 Kanokporn Leelartapin : EFFECTS OF MULTIMODAL TRAINING PROGRAM ON COGNITIVE FATIGUE IN STUDENT 

PILOTS. Advisor: Prof. DAROONWAN SUKSOM Co-advisor: Prof. Hirofumi Tanaka, Air Marshal Warong Lapanun, 
MD 

  
The purpose of this study was to investigate the effects of multimodal training program on cognitive fatigue 

in student pilots.  

Twenty-seven male student pilots (aged 24-27 years) enrolled in advance training squadrons with PC-9 fast 
jet training were assigned into 2 groups: Multimodal training group (MG, n=13), training as usual pilot students concurrent 
with 12-week exercise program 1) Body-weight high intensity interval training -10 sets of 1x1 minute at 90% maximal heart 
rate; 2) 20-minute cognition and coordination training (3 days/week); 3) Resistance training combined with blood flow 
restriction training in Back squat, Dead lift, Bent over row, Bench press, and Calf raise at 20%1RM and BFR cuff at 60%AOP; 
4) Core body stability and mobility training (2 days/week). Control group (CG , n=14) trained as usual. Physiological data 
health-related physical fitness, cognitive fatigue, and blood chemistry were measured. The  mixed ANOVA followed by 
Bonferroni test or T-test were used to determine the significance in all variables before and after training and among 
groups. 

After 12 weeks, skeletal muscle percentage, sit and reach, back lateral flexion to right, muscle strength and 
endurance, force vital capacity and maximal oxygen consumption of MG significantly improved but fat percentage. There 
was no significant change in CG except back extension which significantly attenuated. During cognitive fatigue session, left 
cerebral oxygen saturation and correction during 2-Back, and Brain-derived neurotrophic factor significantly improved, but 
reaction time during selective attention task and cognitive fatigue scale significantly reduced. Sustained attention of MG 
and CG was attenuated by significantly increasing reaction time. There was no significant change in spatial ability, executive 
function, cerebral blood velocity, right cerebral oxygen saturation, and heart rate variability during cognitive fatigue. 

In conclusion, multimodal training program is the efficient training to reduce cognitive fatigue in selective 
attention and working memory and simultaneously increase Brain-derived neurotrophic factor. The program is effective 
training enhancing physical fitness including body composition, cardiorespiratory fitness, muscle strength, muscle 
endurance, and flexibility in student pilots. 

 

Field of Study: Sports and Exercise Science Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2023 Advisor's Signature .............................. 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงด้วยดี จากความเอาใจใส่และการช่วยเหลือเป็นอย่างดีจาก ศาสตราจารย์ ดร.
ดรุณวรรณ สุขสม อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ผู้มีอุดมการณ์แห่งความเป็นครู ท่านได้กรุณาเสียสละเวลาสำหรับ
การให้คำแนะนำที่ดี การแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นในงานวิจัย ท่านคอยให้กำลังใจและเป็นแรงผลักดันให้ชีวิตระหว่าง
การศึกษาและการวิจัยของผู้วิจัยดำเนินไปอย่างราบรื่น ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณท่านเป็นอย่างสูง 

ขอกราบของพระคุณอาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วมทั้ง 2 ท่าน คือ Prof. Dr. Hirofumi Tanaka และพล
อากาศโท วรงค์ ลาภานันต์ ที่กรุณาให้ความรู้ คำแนะนำ และแนวทางอันเป็นประโยชน์ต่องานวิจัย ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้ง
เป็นอย่างยิ่ง และขอกราบขอบพระคุณท่านเป็นอย่างสูง 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. ราตรี เรืองไทย ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.วรรณพร ทองตะโก กรรมการสอบ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.คุณัญญา มาสดใส และ อาจารย์ ดร.นภัส
กร ชื่นศิริ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ที่ให้ข้อเสนอแนะและให้ความรู้เพื่อให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้  มีความสมบูรณ์มาก
ยิ่งขึ้น ขอกราบขอบพระคุณผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่านที่เสียสละเวลาอันมีค่าในการตรวจสอบความตรงเชิงเนื ้อหาของ
เครื่องมือและให้ข้อเสนอแนะอย่างดียิ่ง 

ขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ทุกท่านในคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ได้อบรม 
ชี้แนะ ให้ผู้วิจัยเกิดแนวคิดและสามารถนำไปพัฒนางานวิจัย ขอกราบขอบพระคุณ พลอากาศเอก เสกสรร คันธา ที่ได้
ชี้แนะแนวคิดการพัฒนาศักยภาพนักบินกองทัพอากาศไทยและให้การช่วยเหลือในการเข้าเก็บข้อมูลที่โรงเรียนการบิน  
ขอกราบขอบพระคุณนาวาอากาศเอกหญิง จิราวรรณ วรวิบุล นาวาอากาศเอกหญิง อุบลรัตน์ หร่ายเจริญ นาวาอากาศ
เอก ฉัตรชัย  ไตรทองและนาวาอากาศโทหญิง วีรภัทรา ไกรสินธุ์ท่ีช้ีแนะแนวคิดการพัฒนาศักยภาพนักบินและงานเวช
ศาสตร์การบิน พร้อมท้ังให้ความช่วยเหลือให้ผู้วิจัยสามารถดำเนินงานวิจัยให้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

ขอกราบขอบพระคุณอาสาสมัครทุกท่านที่เข้าร่วมการวิจัยในครั้งนี้ ที่ท่านได้เสียสละเวลาอันมีค่า และให้
ความร่วมมือในการทดสอบและฝึกฝนซึ่งใช้ระยะเวลาที่ยาวนานและใช้แรงกายอย่างเหน็ดเหนื่อย แต่ทุกท่านก็ให้ความ
ร่วมมือเป็นอย่างดี จนการเก็บรวบรวมข้อมูลวิจัยสำเร็จลุล่วงไปด้วยดี ขอขอบคุณกัลยาณมิตรทุกคน เพื่อนคณะ
วิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ครอบครัวเวชศาสตร์ฟื้นฟ ูรพ.ภูมิพลอดุลยเดช ทุกท่านที่ร่วมทุกข์ร่วม
สุข คอยช่วยเหลือ และให้กำลังใจกันมาโดยตลอด 

ขอกราบขอบพระคุณ คุณแม่สุนี ลีลาเทพินทร์ คุณพ่อวิชัย ลีลาเทพินทร์และนางสาวชุติมา ลีลาเทพินทร์ 
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ลุล่วงไปด้วยดี 
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รูปที่ 76 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไป
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รูปที่ 83 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไป
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

ความเปน็มาและความสำคญัของปัญหา 

นักบินขับไล่โจมตีของกองทัพอากาศมีหน้าที่ทำการบินในสภาวะแวดล้อมที่มีความกดดันสูง
ทั้งจากภาระงานทางยุทธการและยุทธวิธี การจัดการข้อมูลในขณะทำการบินพร้อมกับการควบคุม
เครื่องบิน (Green, 2016) การจัดการข้อมูลที่เพ่ิมมากขึ้นของนักบินจะเพ่ิมการกระตุ้นการทำงานของ
สมองทำให้สมองมีการใช้พลังงานที่เพิ่มสูงขึ้นจากภาวะปกติ เมื่อสมองมีภาระงานที่หนักเป็นระยะ
เวลานานจะสามารถส่งผลทำให้เกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Cognitive fatigue) ซึ่งหมายถึงการ
ลดลงของการรู้คิด (Cognitive function) และเปลี่ยนแปลงการตัดสินใจ (Decision-making) (Kato 
et al., 2009; Harris and Bray, 2021) นอกจากนี้ความเหนื่อยล้าของการรู้คิดในนักบินนั้นสามารถ
ส่งผลต่อการลดลงของสมรรถภาพทางกาย (Physical performance) และการลดสมรรถภาพทักษะ
พิสัยในนักบิน (Psychomotor performance) ซึ่งเป็นหนึ่งในปัจจัยที่ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อความ
ปลอดภัยในการทำงานและส่งผลต่อการลดลงของนิรภัยการบินอย่างมาก (Neville et al., 1994; 
Marcora et al., 2009; McMahon and Newman, 2018)  

ขณะทำการบินนักบินขับไล่โจมตีจะมีภาระงาน (Workload) ที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ซึ่ง
เป็นการปฏิบัติงานที่ซับซ้อน เช่น การนำเครื่องขึ้น การลงจอดหรือการปฏิบัติการในขณะที่มีระดับการ
มองเห็นที่ต่ำหรือการบินขึ้นลงหลายครั้งจะมีระดับภาระงานด้านจิตใจเพิ่มขึ้น (Mohanavelu et al., 
2020) นั้นสามารถส่งผลทำให้เกิดความเหนื่อยล้า ลดระดับการรู้คิดด้านสมาธิ ลดความตื่นตัวและลด
ความแม่นยำของมิติสัมพันธ์ของมือและเท้า (Naeeri and Kang, 2018; McMahon and Newman, 
2018) ในขณะทำการบิน นักบินจะใช้ความสามารถในการทำการบิน หรือเรียกว่า สมรรถนะการบิน 
(Flight performance) ในการควบคุมจะใช้ทักษะต่างๆ ทั้งการควบคุม เครื่องบิน เช่น การควบคุม
เส้นทางการบิน (Heading) ความเร็ว (Airspeed) ระดับความสูง (Altitude) การจัดการสถานการณ์ที่
มีความซับซ้อน การใช้ทักษะการปรับตัวทางการรู้คิดและการจัดการความเครียด ร่วมกับการใช้กล
ยุทธ์ที่จะทำให้ตนเองเข้าใจ เพ่ือส่งเสริมให้เกิดการตระหนักรู้ตัวในสถานการณ์ การตัดสินใจ เพ่ือทำให้
เกิดนิรภัยการบิน (Peacock et al., 2017; Li et al., 2020)  

นอกจากเผชิญกับภาระงานที่ซับซ้อนสูง นักบินขับไล่โจมตีและนักบินขับไล่โจมตีสมรรถนะสูง
จะต้องเผชิญกับการเข้าแรงโน้มถ่วง เมื่อนักบินขับไล่โจมตีปฏิบัติการเข้าแรงโน้มถ่วงที่มีทิศทางการบิน
ที่มีความเร่งต้านแรงโน้มถ่วงโลกในแกน Z หรือทิศทางศีรษะ-เท้า (+Gz Acceleration; +Gz) ปริมาณ
เลือดในร่างกายจะไหลไปรวมกันอยู่บริเวณขาตามแรงโน้มถ่วง ส่งผลให้เกิดการลดลงของความดันใน
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หลอดเลือดสมอง (Cranial hypotension) ลดการไหลเวียนของเลือดในสมอง (Cerebral blood 
flow) และลดเลือดที่ไปเลี้ยงสมอง (Cerebral perfusion) (Green, 2016) เมื่อเข้าแรง +Gz นักบิน
ขับไล่โจมตีจะทำการปฏิบัติ Anti-G Strain Maneuver (AGSM) ซึ่งเป็นการเกร็งกล้ามเนื้อขาและหน้า
ท้อง เพื่อช่วยรักษาระดับความดันของหลอดเลือดระดับศีรษะและรักษาปริมาณเลือดที่ไปเลี้ยงสมอง 
(Gradwell and Rainford, 2016) ในขณะทำ AGSM นักบินที่มีประสบการณ์น้อยจะมีการใช้กำลัง
ของกล้ามเนื้อที่มากกว่านักบินที่มีประสบการณ์มาก ซึ่งการออกแรงเพ่ือใช้ในการเกร็งกล้ามเนื้อที่มาก
จะลดประสิทธิภาพของการทำ AGSM ได้ (Bain et al., 1992; Slungaard et al., 2019) นอกจากนี้ 
เมื ่อเปรียบเทียบระดับความรู้คิดในนักบินที่มีประสบการณ์น้อยและนักบินที่มีประสบการณ์มาก 
ภายหลังการเข้าแรง +Gz ร่วมกับการทำ AGSM นักบินที่มีประสบการณ์น้อยจะมีการลดลงของการรู้
คิด ความแม่นยำ และมีระยะเวลาตอบสนองที่เพิ่มขึ้น (Tripp et al., 2006; Ercan and Gunduz, 
2020) ซึ่งอาจส่งผลให้มีการลดลงของนิรภัยการบินได้ 

นักบินขับไล่โจมตีของกองทัพอากาศทุกคนจะได้รับการฝึกบินขั้นต้นจากโรงเรียนการบิน 
ในขณะการฝึกบินขึ้นต้นจะเรียกว่า ศิษย์การบิน (Student pilots) ซึ่งศิษย์การบินที่ทำการฝึกกับ
เครื่องบินฝึกแบบที่ 19 หรือ PC-9 จะมีการเรียนรู้การบินในสภาวะแวดล้อมการทำงานที่เหมือนกับ
นักบินขับไล่โจมตี มีการใช้หน้ากากออกซิเจนให้แรงดันบวก (Positive pressure breathing) ชุดต้าน
แรงโน้มถ่วง (Anti-gravity suit) ซึ่งเป็นชุดที่มีกระเปาะลมอัดในบริเวณขาและหน้าท้องขณะเข้าแรง
โน้มถ่วง เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการทนทานต่อการเข้าเผชิญแรงโน้มถ่วง การฝึกการบังคับเครื่องบิน
ในสภาวะแวดล้อมที่มีการเผชิญเข้าแรงโน้มถ่วง เรียนรู้ความซับซ้อนของภาระงานทางยุทธการและ
ยุทธวิธีระดับต้น เพ่ือเตรียมความพร้อมสำหรับการเข้ารับบรรจุเป็นนักบินประจำการจำพวกนักบินขับ
ไล่/โจมตีสมรรถนะสูงหรือนักบินขับไล่โจมตี ดังนั้นศิษย์การบินกลุ่มนี้จะต้องมีการเตรียมสภาพร่างกาย 
สภาพจิตใจเพื่อให้พร้อมสำหรับการเป็นนักบินขับไล่โจมตีในอนาคต ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษา
รูปแบบการฝึกที่จะสามารถพัฒนาสมรรถภาพทางร่างกายของศิษย์การบิน ซึ่งหากศิษย์การบินที่จะ
เตรียมความพร้อมสำหรับการเป็นนักบินขับไล่โจมตีได้รับการฝึกพัฒนาสมรรถภาพทางกายเพื่อลด
ความเหนื่อยล้าของการรู้คิด การเสริมสร้างความแข็งแรงและความทนทานทานของกล้ามเนื้อ พร้อม
ทั้งป้องกันความเสี่ยงจากการบาดเจ็บทางระบบกระดูกและกล้ามเนื้อที่อาจจะเกิดขึ้นจากแรง +Gz ได้
นั้น ก็จะเป็นประโยชน์ในการเพ่ิมสมรรถนะการบินและนิรภัยการบินได้  

การรู้คิด (Cognitive function) เป็นความสามารถของสมอง ความรู้เชาวน์ปัญญา ความคิด 
จินตนาการ การวางแผน การใช้เหตุผลและการแก้ปัญหา (วิฑูรย์ กล่อกระโทก และ ประสิทธิ์ พุทธ
ศาสน์ศรัทธา, 2560) การรู้คิดประกอบไปด้วย สมาธิ (Attention) การบริหารจัดการ (Executive 
functions) มิติสัมพันธ์ (Spatial orientation) การเรียนรู้และความจำ (Learning and memory) 
ความเข้าใจภาษา (Language) การรู้คิดทางสังคม (Social cognition and emotions) (Reger et 
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al, 2004; Sachdev et al, 2014; Harvey, 2019) ซึ ่งความเหนื ่อยล ้าของการร ู ้ค ิด (Cognitive 
fatigue) เป็นลักษณะที่เกิดจากการใช้กิจกรรมของการรู้คิดเป็นระยะเวลานาน และมีลักษณะที่ทำให้
เกิดอาการล้าหรือการหมดพลังงาน (Boksem and Tops, 2008) เมื่อเกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิด
จะทำให้ประสิทธิภาพของการทำงานของการรู้คิดลดลง ซึ่งจะแสดงให้เห็นได้จากการทดสอบการรู้คิด
ที่มีจำนวนครั้งของความผิดพลาดและระยะเวลาตอบสนองที่เพิ่มขึ้น ในขณะร่างกายทำกิจกรรมที่มี
การเพิ่มภาระงานของการรู้คิดเป็นระยะเวลานาน จะส่งผลให้ลดประสิทธิภาพของการทำงานลงอย่าง
ต่อเนื่อง โดยจะพบว่ามีการตอบสนองท่ีช้าลง มีการลดลงของการไหลเวียนของเลือดในสมองในบริเวณ 
Fronto-parietal network (Lim, J. et al, 2010) เมื่อเกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิดที่ส่งผลต่อการ
ลดประสิทธิภาพของการทำงาน พบว่ามีการลดระดับฮีโมโกลบินที่จับตัวกับออกซิเจน (Oxygenated 
hemoglobin, O2Hb) ในสมองที่บริเวณ Frontal cortex (Izzetoglu et al, 2004; Aghajani et al, 
2017) และความเหนื่อยล้านั้นก็สามารถส่งผลต่อการลดลงของความเร็วเฉลี่ยของหลอดเลือดที่ไหล ใน
หลอดเลือดสมอง มิดเดิล เซเรบรอล อาร์เทอรี่ (Middle cerebral artery blood flow velocity; 
MCBV) (Wang et al, 2011)  

 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าการฝึกออกกำลังกายแบบผสมผสาน 4 ด้าน ได้แก่ การฝึก
ความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ การสร้างความมั่นคงของกล้ามเนื้อคอ หัวไหล่และลำตัว 
การเสริมสร้างสมรรถภาพทางระบบหัวใจและหลอดเลือดและการสร้างความแข็งแรงของกล้ามเนื้อคอ 
หลัง หน้าท้องและขา  สามารถเพิ่มสมรรถนะของนักบินจากการลดการภาระงานทางร่ างกายที่ใช้ใน
การเข้าต้านแรงโน้มถ่วงได้ (Slungaard et al., 2019) นอกจากนีก้ารฝึกออกกำลังกายแบบผสมผสาน
ด้วยการออกกำลังกายแบบแอโรบิก การออกกำลังกายแบบมีแรงต้านและการฝึกทักษะของการรู้คิด 
สามารถส่งเสริมการเรียนรู้และเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการส่งเสริมทักษะการเรียนรู้ในด้านต่างๆ
ของการรู้คิด เช่น ทักษะการคิดเชิงบริหาร ด้านความจำ ด้านการวางแผนและการแก้ปัญหา และ
ส่งเสริมการพัฒนาศักยภาพด้านการตัดสินใจที่ซับซ้อนและการนำไปใช้ในสถานการณ์จริง  (Ward et 
al., 2017; Zwilling et al., 2019) โดยที ่การฝึกแบบสลับช่วงที ่ความหนักสูง (High intensity 
interval training, HIIT) เป็นการออกกำลังกายที่ใช้ระยะเวลาที่น้อยแต่สามารถเพิ่มสมรรถภาพของ
ระบบหัวใจและระบบหายใจได ้อย ่างมีประส ิทธ ิภาพ (Sultana et al., 2019) สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพของทักษะการคิดเชิงบริหาร (Stern et al., 2019; Mekari et al., 2020; Hsieh et al., 
2021) และสามารถเพ่ิมบีดีเอ็นเอฟ (Brain-derived neurotrophic factor; BDNF)  ซึ่งเป็นโปรตีนที่
มีบทบาทความสำคัญในการสร้าง รักษา ความยืดหยุ่นของสมอง (Neuroplasticity) ที่ช่วยควบคุม
ความสมดุลของพลังงานของสมอง (Saucedo Marquez et al., 2015; Dienel, 2019) ซึ่งการเพิ่มขึ้น
ของ BDNF นั้นจะส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของสมองที่สัมพันธ์กับการเพิ่มประสิทธิภาพของการ
เรียนรู้และการรู้คิดด้านความจำ (Miranda et al., 2019) อีกทั้งการออกกำลังกายที่มีการทำงาน
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ประสานกันระหว่างมือและตา จะช่วยส่งเสริมการทำงานของสมอง เพิ่มความยืดหยุ่นของสมอง เพ่ิม
ประสิทธิภาพการทำงานของสมอง ทำให้สมองที่มีหน้าที่ในการทำงานในบริเวณที่แตกต่างกันสามารถ
ทำงานประสานกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ  (Spunt et al., 2015; Demirakca et al., 2016) อีกด้วย 
ซึ่งการฝึกออกกำลังกายแบบผสมผสานทั้งทางกายและการฝึกการรู้คิดนั้นสามารถส่งเสริมการเรียนรู้
ทางการรู้คิดมากกว่าการฝึกการรู้คิดหรือการฝึกออกกำลังทางกายเพียงอย่างเดียว (Ward et al., 
2017) การฝึกผสมผสานที่มีการฝึกที่มีความหนักสูงสามารถเพิ่มสมรรถภาพทางระบบหัวใจ หลอด
เลือดและการฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการฝึกการรู้คิดนั้นส่งผลดีต่อความสามารถในการตัดสินใจ 
(Decision-making competence) เพิ่มการใช้ความคิดทางมิติสัมพันธ์ (Visuospatial reasoning) 
(Daugherty et al., 2018; Zwilling et al., 2019)  

จากการศึกษาก่อนหน้านี้ การฝึกออกกำลังกายแบบผสมผสานจะเป็นการผสมผสานการออก
กำลังแบบปกติ เช่น การฝึกแบบแอโรบิกหรือการฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง การฝึกแบบมีแรง
ต้านสูง การฝึกการรู้คิดและการฝึกความสัมพันธ์ของการเคลื่อนไหว โดยจะศึกษาผลต่อสมรรถภาพ
ทางกาย การรู้คิดและการตัดสินใจ แต่ยังไม่มีการศึกษาผลของการฝึกออกกำลังกายต่อความเหนื่อยล้า
ของการรู้คิด และการนำการฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิต (Resistance with 
Blood flow resistance training, RT-BFR) นำมาปรับใช้ร่วมในการฝึกออกกำลังกายแบบผสมผสาน 
ซึ่ง RT-BFR เป็นการฝึกที่ใช้แรงต้านต่ำแต่สามารถเพ่ิมขนาดและความแข็งแรงของกล้ามเนื้อได้ไม่
แตกต่างกับการฝึกที่มีแรงต้านสูง (Lixandrao et al., 2017; Wilk et al., 2020) จึงทำให้เกิดความ
เสี่ยงต่อการบาดเจ็บจากการฝึกท่ีน้อยกว่าการฝึกแบบมีแรงต้านสูง  

พื้นฐานของการเป็นนักบินขับไล่โจมตีจะต้องเริ่มมาจากศิษย์การบิน เพื่อเตรียมความพร้อม
สำหรับการเข้ารับบรรจุเป็นนักบินประจำการจำพวกนักบินขับไล่/โจมตีสมรรถนะสูงหรือนักบินขับไล่
โจมตี ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะเพิ่มสมรรถนะของศิษย์การบินที่ทำการฝึกเพื่อเตรียมพร้อมสำหรับการเป็น
นักบินขับไล่โจมตีในอนาคตด้วยการฝึกออกกำลังกายแบบผสมผสาน เพ่ือส่งเสริมสมรรถภาพทางกาย 
ลดความเสี่ยงของการเกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ป้องกันความเสี่ยงจากการเกิดการบาดเจ็บทาง
ระบบกระดูกและกล้ามเนื้อของศิษย์การบิน ผู้วิจัยคาดว่า 1) การฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง
สามารถเพิ่มสมรรถภาพของระบบหัวใจและระบบหายใจจะช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นและควบคุมความ
สมดุลของพลังงานของสมอง 2) การฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิตช่วยเพ่ิม
ความแข็งแรงและความทนทานของกล้ามเนื้อ 3) การฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ในการ
เคลื่อนไหวจะช่วยเพิ่มสมรรถภาพของการรู้คิด และ 4) การฝึกความมั่นคงของกล้ามเนื้อแกนกลาง
ลำตัวและการฝึกเพื่อเพิ่มความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อจะช่วยเสริมสร้างความแข็งแรง
และความทนทานของกล้ามเนื้อลำตัวและป้องกันอาการบาดเจ็บทางระบบกระดูกและกล้ามเนื้อที่
อาจจะเกิดขึ้น ผู้วิจัยคาดว่าโปรปกรมการฝึกแบบผสมผสานในงานวิจัยนี้จะส่งผลดีสำหรับศิษย์การบิน
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ในการเตรียมความพร้อมสำหรับการเป็นนักบินขับไล่โจมตี จากการเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของ
สมอง เพิ่มสมรรถภาพกายของระบบหัวใจและระบบหายใจและเพิ่มความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ และ
สามารถลดความเหนื่อยล้าของการรู้คิดของศิษย์การบินได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในนักบนิที่
มีอายุและประสบการณ์น้อยที่มีแนวโน้มการใช้พลังงานในการทำ AGSM สูงและมีการลดลงของการรู้
คิดขณะทำการบินที่มากกว่านักบินที่มีอายุและประสบการณ์  นอกจากนี้  งานวิจัยนี้ยังถือได้ว่าเป็น
งานวิจัยเชิงทดลองแรกของประเทศไทยที่มุ่งเน้นการสร้างประโยชน์ต่อศิษย์การบิน โรงเรียนการบิน
กำแพงแสน ซึ่งเป็นที่ผลิตนักบินของกองทัพอากาศก่อนที่จะก้าวไปสู่นักบินขับไล่โจมตีในอนาคต 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1. เพื่อศึกษาผลของโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานต่อความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ในศิษย์
การบินกองทัพอากาศไทย 
 2. เพื ่อศึกษาผลของโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานต่อสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับ
สุขภาพและสารชีวเคมีในเลือด ในศิษย์การบินกองทัพอากาศไทย 

 

คำถามในงานวิจัย 

1. โปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานส่งผลต่อความเหนื่อยล้าของการรู ้คิดในศิษย์การบิน
กองทัพอากาศไทยได้หรือไม่  
 2. โปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานส่งผลต่อสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพและสาร
ชีวเคมีในเลือดในศิษย์การบินกองทัพอากาศไทยหรือไม่ 
 

สมมตุิฐานของงานวจิัย 

 1. โปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานส่งผลต่อการลดความเหนื่อยล้าของการรู้คิดในศิษย์การบิน
กองทัพอากาศไทยได้แตกต่างจากกลุ่มควบคุมที่ทำการฝึกแบบปกติ 
 2. โปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานสามารถส่งเสริมสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพ 
และสารชีวเคมีในเลือดในศิษย์การบินกองทัพอากาศไทยได้แตกต่างจากกลุ่มควบคุมที่ทำการฝึกแบบ
ปกต ิ
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คำสำคัญ 

 ความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Cognitive fatigue) การฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักระดับสูง 
(High-intensity interval training) การฝึกแบบมีแรงต้าน (Resistance training) การจำกัดการ
ไหลเวียนโลหิต (Blood flow restriction) 

ขอบเขตของการวิจัย 

 ขอบเขตด้านประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
 ประชากร คือ ศิษย์การบินกองทัพอากาศที ่ได้ร ับการเข้าฝึกหลักสูตรศิษย์การบินของ
กองทัพอากาศไทย เพศชาย อายุระหว่าง 24-27 ปี 
        กลุ ่มตัวอย่าง คือ ศิษย์การบินชั ้นมัธยมที ่ได ้ร ับการเข้าฝ ึกหลักสูตรศิษย ์การบินของ
กองทัพอากาศไทย อายุระหว่าง 24-27 ปี จำนวน 27 คน ที่มีคุณสมบัติตามเกณฑ์การคัดเลือกเข้า
ศึกษาวิจัย ลงนามยินยอมเข้าร่วมวิจัยและทำการฝึกครบตามกำหนด แบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (n=13) และกลุ่มควบคุม (n=14) 
 การได้มาซึ่งกลุ่มตัวอย่าง โดยผู้วิจัยจะเข้าถึงกลุ่มตัวอย่างด้วยการประสานงานกับโรงเรียนการ
บิน กองทัพอากาศที่เป็นหน่วยงานรับผิดชอบหลักในการฝึกศิษย์การบินกองทัพอากาศ 
 ขอบเขตด้านเนื้อหา  
 ตัวแปรอิสระ (Independent variables) คือ การฝึกออกกำลังกายผสมผสานและการฝึก
ออกกำลังกายแบบปกต ิ
   โปรแกรมการฝึกแบบผสมผสาน คือ การฝึกออกกำลังกายจำนวน 5 วันต่อสัปดาห์เป็น
ระยะเวลา 12 สัปดาห์ ประกอบด้วย 1)การฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว
เป็นระยะเวลา 20 นาที 2)การฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง กำหนดความหนักอยู่ที่ร้อยละ 90-100 
ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด (Maximal heart rate; %HRmax) เป็นระยะเวลา 20 นาที 3)การ
ฝึกความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ (Mobility training) ใช้ระยะเวลา 10 นาที ทำการฝึก
จำนวน 3 ครั้งต่อสัปดาห์ 4)การฝึกแบบมีแรงต้านต่ำร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิต กำหนดแรง
ต้านที่ร้อยละ 20 ของน้ำหนักสูงสุดที่ยกได้ครั้งเดียว (one-repetition maximum, 1RM) ตั้งระดับ
ความดันที่ร้อยละ 60 ของความดันที่สามารถปิดกั้นการไหลเวียนโลหิตของแต่ละบุคคลเป็นระยะเวลา 
24 นาที 5)การฝึกความมั่นคงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัวและการฝึกเพื่อเพิ่มความสามารถในการ
เคลื่อนไหวของข้อต่อใช้ระยะเวลา 15 นาที ทำการฝึก 2 ครั้งต่อสัปดาห์ โดยจะใช้ระยะเวลาการฝึกต่อ
วันประมาน 1 ชั่วโมง 
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 การฝึกออกกำลังกายแบบปกติ คือ การฝึกออกกำลังกายแบบปกติของศิษย์การบิน ที่ทาง
โรงเรียนการบินกำหนดเวลาหลังเลิกเรียนเป็นจำนวน 5 วันต่อสัปดาห์ ประกอบด้วยการวิ่ง การฝึก
ความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ การฝึกความแข็งแรงกล้ามเนื้อ เช่น การดันพื้น การลุกนั่ง
และการดึงข้อ เป็นต้น โดยจะใช้ระยะเวลาการฝึกต่อวันประมาณ 1 ชั่วโมง 
 ตัวแปรตาม (Dependent variables) คือ 

   ตัวแปรด้านสรีรวิทยาทั ่วไป (General physiological data) ได้แก่ น้ำหนักตัว 
(Body weight) มีหน่วยเป็นกิโลกรัม ส่วนสูง (Height) มีหน่วยเป็นเซนติเมตร ดัชนีมวลกาย (Body 
mass index) มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อเมตร2 อัตราการเต้นหัวใจขณะพัก (Resting heart rate; RHR) 
มีหน่วยเป็นครั้งต่อนาที ความดันโลหิตขณะพัก (Resting blood pressure; Resting BP) มีหน่วย
เป็นมิลลิเมตรปรอท 

    ตัวแปรด้านความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Cognitive fatigue) การประเมินความ
เหนื่อยล้าของการรู้คิด ได้แก่  

   1) ความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงวัตถุวิสัย ประเมินจากระดับการรู้คิดที่ได้จากการ
ทดสอบการรู ้คิด 6 การทดสอบ ได้แก่ ความแม่นยำ (Accuracy) ความถูกต้อง (Correct) และ
ระยะเวลาตอบสนอง (Reaction time) มีหน่วยเป็นมิลลิวินาที (Millisecond) และการส่งออกซิเจน
ไปสมอง (Brain oxygen supply) ได้แก่ ระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจนในสมอง (Cerebral oxygen 
saturation; ScO2) มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ การไหลเวียนเลือดในหลอดเลือดสมอง มิดเดิล เซเรบรอล 
อาร์เทอรี่ จากการวัดความเร็วของการไหลเวียนของเลือดขณะหัวใจบีบตัวสูงสุด (Peak systolic 
velocity; PSV) ความเร็วเฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอดเลือดสมองสูงสุด (Time average peak 
velocity; TAPv) มี ความเร็วเฉลี ่ยของการไหลเวียนในหลอดเลือดสมอง (Time average mean 
velocity; TAMv) มีหน่วยเป็นเซนติเมตรต่อวินาที 

  2) ระดับความเหนื่อยล้าของการรู้คิดแบบอัตวิสัย ประเมินจากระดับความเหนื่อยล้าของ
การรู ้คิดจากที ่ได้จาก Cognitive fatigue visual analog scale (CFS) ระดับภาระงานจากแบบ
ประเมินการรับรู้ภาระงาน (NASA-TLX) ระดับอารมณ์จากแบบสอบถาม บรูเนล ฉบับภาษาไทย 
(Thai-Brunel Mood Scale; BRUMS) ที่ประเมินระดับความกระปรี ้กระเปร่า (Vigor) และความ
เหนื่อยล้า (Fatigue) 

  3) ความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจ (Heart rate variability) ได้แก่ Square 
root of the mean of the squares (RMSSD), High frequency activity (HF),  Low frequency 
activity (LF) และ Low frequency/High frequency ratio (LF/HF)   
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 ตัวแปรด้านสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพ  
  1) องค์ประกอบของร่างกาย (Body composition) จากการทดสอบด้วยเครื่องวัดด้วย

เครื่องวัดองค์ประกอบได้แก่ ไขมันในร่างกาย (Body fat) กล้ามเนื้อในร่างกาย (Skeletal muscle) มี
หน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ อัตราการเผาผลาญพลังงานขณะพัก (Resting metabolic rate) มีหน่วยเป็น
กิโลแคลอรี  

  2) ความยืดหยุ่นของร่างกาย (Flexibility)  จากการทดสอบนั่งงอตัวไปข้างหน้า (Sit 
and reach) มีหน่วยเป็นเซนติเมตร องศาการเคลื่อนไหวของหลัง (Back range of motion test) มี
หน่วยเป็น องศา การทดสอบแตะมือด้านหลัง (Back Scratch Test) มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 
  3) ความแข็งแรงของกล้ามเนื ้อ จากการทดสอบแรงกำมือ (Hand grip strength) มี
หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อน้ำหนักตัว การทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื ้อขาและหลัง (Back-leg 
muscular strength) มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อน้ำหนักตัว (ดรุณวรรณ สุขสม, 2561) 
  4) ความอดทนของกล้ามเน ื ้อ (Muscular endurance) ทดสอบความอดทนของ
กล้ามเนื้อแขนโดยการดันพ้ืน (Push-up) ความอดทนของกล้ามเนื้อหน้าท้องโดยการงอตัว (sit-up) มี
หน่วยเป็นครั้งต่อนาที 
  5) สมรรถภาพทางระบบหัวใจและหายใจ (Cardiorespiratory endurance) อัตราการ
ใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2peak) มีหน่วยเป็นมิลลิลิตรต่อกิโลกรัมต่อนาที อัตราการเต้นหัวใจสูงสุด 
(Maximal heart rate; HRmax) มีหน่วยเป็นครั้งต่อนาที สมรรถภาพปอด (Pulmonary function 
test) ได้แก่ Forced vital capacity (FVC) ปริมาตรสูงสุดของอากาศที่หายใจออกอย่างเร็วและแรง
เต็มที่จนสุดจากตําแหน่งที่หายใจเข้าเต็มที่ มีหน่วยเป็นลิตร Forced expiratory volume in one 
second (FEV1) เป็นปริมาตรของอากาศที่ถูกขับออกในวินาทีแรกของการหายใจออกอย่างเร็วและ
แรงเต็มท่ี จากตําแหน่งหายใจเข้าเต็มท่ี FEV1 มีหน่วยเป็นลิตร และค่า FEV1/FVC 
  ตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือด (Blood biochemistry) 
  1) ความสมบูรณ์ของเม็ดเลือด (Complete blood count: CBC) ได้แก่ ฮีโมโกลบิน 
(Hemoglobin; Hb) มีหน่วยเป็น กรัม/เดลซิลิตร ฮีมาโตคริต (Hematocrit; Hct) มีหน่วยเป็น 
เปอร์เซนต์ ปริมาณเม็ดเลือดแดง (Red blood cell; RBC) มีหน่วยเป็น 103ต่อไมโครลิตร และเกร็ด
เลือด (Platelet; Plt) มีหน่วยเป็น 103ต่อไมโครลิตร ปริมาณเม็ดเลือดขาว (White blood cell; 
WBC) มีหน่วยเป็นเซลล์ต่อมิลลิลิตร 
  2) ระดับไขมันในเลือด (lipid profiles) ได้แก่ คอเลสเตอรอล (Cholesterol) มีหน่วย
เป็น มิลลิกรัมต่อเดลซิลิตร ไฮเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (High density lipoprotein) มีหน่วยเป็น มิลลิกรัม
ต่อเดลซิลิตร โลเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (Low density lipoprotein) มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อเดลซิลิตร 
และไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อเดลซิลิตร 
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  3) ระดับน้ำตาลในเลือดหลังอดอาหาร (Fasting plasma glucose; FPG) มีหน่วยเป็น 
มิลลิกรัม/เดลซิลิตร 
  4) สารชีวเคมีของสมอง ได้แก่ นิวโรโทพริน (Neurotrophin) คือ ซีรัมบีดีเอ็นเอฟ 
(Serum Brain-derived Neurotrophic Factor; BDNF) มีหน่วยเป็นพิกโกต่อเดซิลิตร 
  ขอบเขตด้านสถานที่  
 สถานที ่ที ่ใช้ในการวิจัยและเก็บข้อมูลคือ โรงเรียนการบินกำแพงแสน กองทัพอากาศ 
โรงพยาบาลจันทรุเบกษา จ.นครปฐม และคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
  
ขอบเขตด้านระยะเวลา  
 ระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บข้อมูล จะเริ่มในเดือนที่ 1-2 หลังจากการเปิดการศึกษาของศิษย์การ
บินกองทัพอากาศในระดับชั้นมัธย และจะใช้ระยะเวลาเก็บข้อมูลประมาน 5 เดือนต่อกลุ่ม 
 

คำจำกัดความที่ใช้ในการวิจัย 

นักบิน (Pilot) หมายถึง ผู้ขับขี่เครื่องบิน ผู้บังคับการบิน รวมถึงผู้บังคับการบินแบบอากาศ
ยานไร้คนขับ  

นักบินขับไล่โจมตี (Fighter pilot) หมายถึง ผู้บังคับการบินกับเครื่องบินขับไล่โจมตีที ่มี
ความเร็วตั้งแต่หนึ่งเท่าเสียง หรือโครงสร้างของเครื่องบินสามารถทนต่อแรงตั้งแต่ 7 เท่าของแรงโน้ม
ถ่วงโลกขึ้นไป เพื่อการครองอากาศ ลาดตระเวนติดอาวุธ สนับสนุนทางอากาศโดยใกล้ชิด ขัดขวาง
และลาดตระเวนทางอากาศ การบินสกัดกั้นและการบินคุ้มกันตามความสามารถของเครื่องบินขับไล่/
โจมตี พร้อมทั ้งการดำเนินงานตามการฝึกทางย ุทธการและยุทธวิธ ีของฝูงบ ินขับไล่/ โจมตี 
(กระทรวงการคลัง, 2549)  

ศิษย์การบิน (Student pilot) หมายถึง นายทหารสัญญาบัตร ที่สำเร็จการศึกษาจากโรงเรียน
นายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราชหรือสำเร็จการศึกษาจากต่างประเทศในขณะเป็นนักเรียนนายเรือ
อากาศ และผ่านเกณฑ์การตรวจสอบตามกรรมวิธีการคัดเลือกศิษย์การบินเพื่อเข้าเป็นศิษย์การบิน
ตามระเบียบการคัดเลือกศิษย์การบิน ซึ่งกำลังการอบรมในวิชาตามหลักสูตรศิษย์การบินชั้นมัธยมและ
ได้รับการฝึกกับเครื่องบินฝึกแบบที่ 19  
 โรงเรียนการบิน (Flying training school) หมายถึง โรงเรียนที่ทำการฝึกบินเพื ่อให้เป็น
นักบิน โรงเร ียนการบิน เป็นหน่วยงานที ่ทำหน้าที ่ร ับผิดชอบการฝึกอบรมศิษย์การบินของ
กองทัพอากาศ 
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 การรู้คิด (Cognitive function)  หมายถึง ความสามารถของสมอง ความรู้เชาวน์ปัญญา 
ความคิด จินตนาการ การวางแผน การใช้เหตุผลและการแก้ปัญหา (วิฑูรย์ กล่อกระโทก และ ประสิทธิ์ 
พุทธศาสน์ศรัทธา, 2560)  

ความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Cognitive fatigue) หมายถึง สภาพของจิตชีววิทยาที่เกิดจาก
การใช้กิจกรรมของการรู้คิดเป็นระยะเวลานาน และมีลักษณะที่ทำให้เกิดอาการล้าหรือการหมด
พลังงาน (Boksem and Tops, 2008) สำหรับการศึกษานี้กระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดดว้ยวิธี 
Time Load Dual Back Task (TloadDBack) ที่เป็นการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดด้วยการ
ทำงาน 2 ส่วน คือ ความจำขณะปฏิบัติการ (Working memory) และการงานตัดสินใจทางตัวเลขที่มี
ความหนักงานเท่ากัน (Parity number decision task) ที่จะทำให้มีการเรียกใช้งานพื้นที่ของสมอง
สำหรับการทำงานด้านการเรียนรู้และความจำเพิ่มมากขึ้น การใช้งานของสมองที่มีระยะเวลาจำกัดจะ
เพิ่มภาระงานของการรู้คิด (Cognitive workload) ที่จะส่งผลทำให้เกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คดิที่
เพ่ิมสูงขึ้น (Borragán et al., 2017) ทำการประเมินด้วย 1) การประเมินเชิงวัตถุวิสัย ได้แก่ ระดับการ
รู้คิดจากการทดสอบการรู้คิด 2) การประเมินทางอัตวิสัยและ3) การส่งออกซิเจนไปที่สมอง 

ตัวแปรด้านความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงวัตถุวิสัย ได้แก่ ระดับการรู้คิดที่ได้จากการทดสอบ
การรู้คิด 6 การทดสอบ และการส่งออกซิเจนไปที่สมอง จะทำการประเมินตัวแปรด้านความเหนื่อยล้า
ของการรู้คิดเชิงวัตถุวิสัย ระหว่างก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดด้วย  Time 
Load Dual Back Task (TloadDBack)  

  ตัวแปรด้านความเหนื่อยล้าของการรู้คิดการประเมินเชิงอัตวิสัย ได้แก่ ระดับความเหนื่อยล้า
ของการรู้คิดจาก Cognitive fatigue visual analog scale  (CFS) ระดับภาระงานจากแบบประเมิน
การรับรู ้ภาระงาน (NASA-TLX) ระดับอารมณ์จากแบบสอบถาม บรูเนล ฉบับภาษาไทย (Thai-
Brunel Mood Scale; BRUMS) ที่ประเมินระดับความกระปรี้กระเปร่า (Vigor) และความเหนื่อยล้า 
(Fatigue) 

ตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไปที่สมอง (Brain oxygen supply)  ได้แก่ ระดับความอิ่มตัว
ของออกซิเจนในสมอง (Cerebral oxygen saturation; ScO2) มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ การไหลเวียน
เลือดในหลอดเลือดสมอง มิดเดิล เซเรบรอล อาร์เทอรี่ จากการวัดความเร็วของการไหลเวียนของเลือด
ขณะหัวใจบีบตัวสูงสุด (Peak systolic velocity; PSV) มีหน่วยเป็นเซนติเมตรต่อวินาที ความเร็ว
เฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอดเลือดสมองสูงสุด (Time average peak velocity; TAPv) มีหน่วย
เป็นเซนติเมตรต่อวินาที ความเร็วเฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอดเลือดสมอง (Time average mean 
velocity; TAMv) มีหน่วยเป็นเซนติเมตรต่อวินาที 

 สมรรถภาพทางกายที ่ส ัมพันธ์กับสุขภาพ  (Health related physical fitness) หมายถึง
สมรรถภาพทางกายซึ่งเกี่ยวข้องกับการมีสุขภาพดี และลดปัจจัยเสี่ยงที่เกิดจากการขาดการออกกำลัง
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กายซึ่งมีความสัมพันธ์กับการส่งเสริมสุขภาพและป้องกันการเกิดโรคต่างๆได้ (ดรุณวรรณ สุขสม, 
2561) ประกอบด้วย องค์ประกอบของร่างกาย ความยืดหยุ่นของร่างกาย ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ 
ความอดทนของกล้ามเนื้อ สมรรถภาพทางระบบหัวใจและหายใจ  
  โปรแกรมการฝึกแบบผสมผสาน (Multimodal training program) หมายถึง การฝึกออก
กำลังกายที่ประกอบไปด้วยหลากหลายวิธีร่วมกัน เพื่อส่งเสริมประสิทธิภาพการทำงานของร่างกายใน
หลายองค์ประกอบ ได้แก่ การฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูงเพื่อส่งเสริมความอดทนของระบบ
ไหลเวียนโลหิตจำนวน 3 ครั้งต่อสัปดาห์ การฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิต
เพื่อส่งเสริมความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ จำนวน 2 ครั้งต่อสัปดาห์ การฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึก
ความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหวจำนวน 3 ครั้งต่อสัปดาห์เพื่อส่งเสริมการรู้คิด การฝึกความมั่นคงของ
กล้ามเนื้อแกนกลางลำตัวจำนวน 2 ครั้งต่อสัปดาห์ และการฝึกความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อ
ต่อ จำนวน 3 ครั้งต่อสัปดาห์  
  การฝึกแบบสลับช่วงที ่ความหนักสูง (High Intensity Interval Training, HIIT)  หมายถึง 
การฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูงในระยะเวลาสั้นสลับกับความหนักต่ำ ด้วยน้ำหนักของร่างกายโดย
การใช้ทุกส่วนของร่างกาย ที่ความหนักที่ร้อยละ 90-100 ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดที่ได้จาก
การประเมินอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด เป็นระยะเวลา 60 วินาทีสลับกับการพักย่ำเท้าเป็นระยะเวลา 
60 วินาทีที่ความหนักที่ร้อยละ 60-70 ของอัตราหัวใจเต้นสูงสุด จำนวน 10 ชุด ใช้ระยะเวลารวม 20 
นาที  

 การฝ ึกแบบม ีแรงต ้านร ่วมก ับการจำก ัดการไหลเว ียนโลห ิต (Resistance training 
combined with blood flow restriction training; RT-BFR) หมายถ ึง การฝ ึกท ี ่ม ีแรงต ้านใน
ทางตรงข้ามกับการเคลื่อนไหว พร้อมทั้งมีการควบคุมการไหลเวียนโลหิตด้วยการใช้อุปกรณ์หรือสาย
รัดบริเวณกล้ามเนื้อที่ทำงาน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อการควบคุมการไหลเวียนของหลอดเลือดดำและ
หลอดเลือดแดง การฝึกแบบมีแรงต้านที่ร้อยละ 20-30 ของน้ำหนักสูงสุดที่ยกได้ครั้งเดียวและระดับ
ความดันที่ 60 ระดับความดันที่ร้อยละ 60 ของความดันที่สามารถปิดกั้นการไหลเวียนโลหิตของแต่ละ
บุคคล 

การฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว (Cognitive and coordination 
training)  หมายถึง การฝึกการรู้คิดจากการฝึกโปรแกรม Encephalapp และการจับคู่การ์ดสลับกับ
การฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหวที่ใช้ Blazepod โดยจะท่าจะเริ่มจากท่าที่มีการเคลื่อนไหวน้อย
ไปมาก  

การฝึกความมั่นคงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว (Core body stability training) หมายถึง 
การฝึกเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัวสำหรับนักบินเพื่อป้องกันอาการบาดเจ็บ
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ทางระบบกระดูกและกล้ามเนื้อที่เกิดในนักบินขับไล่โจมตี มีรูปแบบที่ทำการปรับปรุงมาจากการศึกษา
ของ Slungaard et al (2019) 

การฝึกความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ (Mobility training) หมายถึง การฝึกเพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ ความยืดหยุ่นของร่างกาย เพื่อป้องกันอาการบาดเจ็บทาง
ระบบกระดูกและกล้ามเนื้อที่เกิดในนักบินขับไล่โจมตี รูปแบบที่ทำการปรับปรุงมาจากการศึกษาของ 
Slungaard et al (2019) 

สารชีวเคมีในเลือด (Blood biochemistry) หมายถึง สารชีวเคมีในเลือดที่ได้จากการเจาะเลือด 
ประกอบด้วย ความสมบูรณ์ของเม็ดเลือด ระดับไขมันในเลือด ระดับน้ำตาลหลังอดอาหาร ซีรัมบีดีเอ็น
เอฟ 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

การทบทวนวรรณกรรม 

การศึกษานี้เป็นการศึกษาผลของโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานต่อความเหนื่อยล้าของการรู้
คิดและสมรรถนะการบินในศิษย์การบิน ที่ผู ้วิจัยได้ทำการศึกษาค้นคว้ารวบรวมข้อมูลต่างๆ จาก
หนังสือ วารสาร เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งภายในประเทศและต่างประเทศโดยนำเสนอตาม
หัวข้อดังต่อไปนี้ 

1. นักบินกองทัพอากาศและศิษย์การบินกองทัพอากาศ 
2. สมรรถภาพทางกายของนักบินขับไล่โจมตีและศิษย์การบิน 
3. การรู้คิด (Cognitive function) และความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Cognitive  
   fatigue) 

 3.1 การรู้คิด (Cognitive function) 
 3.2 ความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Cognitive fatigue) 
 3.3 การรู้คิดและความเหนื่อยล้าของการรู้คิดในนักบิน 

           3.4 ปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถของการรู้คิด 
  3.4.1 จังหวะเซอร์คาเดียน (Circadian Rhythms) 

3.4.2 การนอนและคุณภาพการนอน 
3.4.3 ความเครียด 

 4. เมแทบอลิซึมของสมอง (Brain Metabolism)    
  4.1 เมแทบอลิซึมของสมอง (Brain Metabolism) 
 4.2 บีดีเอ็นเอฟ (Brain-derived neurotrophic factor, BDNF) 
 5. สมรรถภาพทางกายท่ีเกี่ยวกับสุขภาพ (Health-related physical fitness) 
  5.1 องค์ประกอบของร่างกาย (Body composition)  
  5.2 ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Muscle strength)  
  5.3 ความอดทนของกล้ามเนื้อ (Muscle endurance)  
  5.4 ความยืดหยุ่นของร่างกาย (Flexibility)  
  5.5 สมรรถภาพของระบบหัวใจและระบบหายใจ (Cardiorespiratory fitness) 
 6. ความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจ (Heart rate variability) 
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  6.1 ความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจ (Heart rate variability, HRV)  
  6.2 การประเมินความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจ 

7. การออกกำลังกายแบบผสมผสาน 
 7.1. การฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง (High Intensity Interval Training; HIIT)  
    7.2. การฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิต (Resistance  

 training combined with blood flow restriction, RT-BFR)  
   7.3. การฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว  (Cognitive and 

coordination training) 
7.4. การฝึกความมั่นคงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว (Core body stability training) 
และการฝึกความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ (Mobility training) 

   8. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 8.1 งานวิจัยในต่างประเทศ 
 8.2 งานวิจัยในประเทศ 
 

 1. นักบินกองทัพอากาศและศิษยก์ารบินกองทัพอากาศ 

นักบินกองทัพอากาศ หมายถึง นายทหารสัญญาบัตรจำพวกทหารนักบิน ผู้ที่สอบความรู้
ความสามารถได้สำเร ็จตามหลักสูตรศิษย์การบินของกองทัพอากาศหรือหลักสูตรการบินที่
กองทัพอากาศพิจารณาเทียบเท่าและเป็นข้าราชการทหารประจำการที่ทำการบินตามที่กองทัพอากาศ
กำหนด นักบินกองอากาศจะมีหน้าที่ทำการบินด้วยตนเอง การวางแผนนโยบายการตรวจการฝึกบิน
และปฏิบัติการบินทางทางยุทธศาสตร์ ยุทธวิธี รับผิดชอบในการตรวจ แนะนำ และบังคับบัญชา
ผู้ใต้บังคับบัญชาภายในหน่วยของตน ดำเนินการสั่งการบินการดูแลเครื่องบินและอุปกรณ์เครื่องใช้
ประกอบการบินให้พร้อมที่จะใช้การได้ และปลอดภัยอยู่เสมอ มีหน้าที่ในการหาทางแก้ไขและปรับปรุง
การปฏิบัติงาน การฝึก และการใช้อาวุธ เพ่ือการปฏิบัติการยุทธวิธี เช่น การบินปฏิบัติตามภารกิจและ
ชนิดของเครื่องบินที่ตนปฏิบัติการ เทคนิคการบินรบการใช้อาวุธ และเครื่องใช้ประจำเครื่องบิน 
สอบสวนอุบัติเหตุของเครื่องบิน และตรวจตราเพื่อให้เป็นไปโดยถูกต้องตามระเบียบปฏิบัติเกี่ยวกับ
นิรภัยการบิน (กองทัพอากาศ,2561; กระทรวงการคลัง, 2549) 

นักบินกองทัพอากาศจะใช้จากความชำนาญทางทหารหรือความชำนาญของประเภท
เครื่องบินที่ทำการบินในการกำหนดประเภทของนักบิน ซึ่งสามารถแบ่งนักบินกองทัพอากาศออกได้
เป็น 6 จำพวกได้แก่ นับบินขับไล่โจมตีสมรรถนะสูง นักบินขับไล่โจมตี นักบินเฮลิคอปเตอร์ นักบิน
ลําเลียง นักบินตรวจการณ์ นักบินฝึก ดังรูปที่ 1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

นักบินขับไล่โจมตีสมรรถนะสูง หมายถึง นักบินที่ทำการบินกับเครื่องบินขับไล่โจมตี ที่มี
ความเร็วตั้งแต่หนึ่งเท่าเสียง หรือโครงสร้างของเครื่องบินสามารถทนต่อแรงตั้งแต่ 7 เท่าของแรงโน้ม
ถ่วงโลกขึ้นไป เพ่ือการครองอากาศ ลาดตระเวนติดอาวุธ สนับสนุนทางอากาศโดยใกล้ชิด ขัดขวางทาง
อากาศ ลาดตระเวนทางอากาศ การบินสกัดกั้นและการบินคุ้มกันตามความสามารถของ เครื่องบินขับ
ไล่โจมตี อำนวยการฝึกทางยุทธการ และยุทธวิธีของฝูงบินขับไล่โจมตี บังคับบัญชาฝูงบินขับไล่โจมตี 
(กระทรวงการคลัง, 2549)  

 
รูปที่ 1 แผนภูมิจำพวกทหาร 
ที่มา: กองทัพอากาศ (2561) 

นักบินขับไล่โจมตี หมายถึง นักบินที่ทำการบินกับเครื่องบินขับไล่โจมตีเพื่อการครองอากาศ 
ปฏิบัติงานเกี ่ยวกับลาดตระเวนติดอาวุธสนับสนุนทางอากาศโดยใกล้ชิด ขัดขวางทางอากาศ 
ลาดตระเวนทางอากาศ การบินสกัดกั้นและการบินคุ้มกัน ตามความสามารถของ เครื่องบินขับไล่โจมตี 
อำนวยการฝึกทางยุทธการ และยุทธวิธีของฝูงบินขับไล่โจมตี บังคับบัญชาฝูงบินขับไล่โจมตี ใน
งานวิจัยนี้นักบินขับไล่โจมตี หมายถึง นักบินขับไล่โจมตีและนักบินขับไล่โจมตีสมรรถนะสูง  

นักบินเฮลิคอปเตอร์ หมายถึง นักบินที่ทำการบินกับเฮลิคอปเตอร์ เพื่อการส่งกำลังบำรุง 
ค้นหาและช่วยชีวิต การฝึก และภารกิจอื่นๆ ที่ได้รับมอบหมาย อำนวยการปฏิบัติการ และการฝึกทาง
ยุทธวิธีของฝูงบินเฮลิคอปเตอร์ บังคับบัญชาฝูงบินเฮลิคอปเตอร์ 

นักบินลําเลียง หมายถึง นักบินที่ทำการบินกับเครื่องบินลำเลียง และบังคับบัญชาเจ้าหน้าที่
ประจำเครื่องบินลำเลียงให้ภารกิจตามที่กำหนดไว้สำเร็จ ได้แก่ การขนส่งทางอากาศ การอพยพ การ
ฝึก และอ่ืน ๆ อำนวยการปฏิบัติการ และการฝึกทางยุทธวิธีของฝูงลำเลียง บังคับบัญชาฝูงบินลำเลียง 
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นักบินตรวจการณ์ หมายถึง นักบินที่ทำการบินกับเครื่องบินตรวจการณ์ และบังคับบัญชา
นักบินเพื ่อปฏิบัติการบินตรวจการณ์ ลาดตระเวนทางยุทธวิธี ทำแผนที่ สำรวจทางอากาศด้วย
อิเล็กทรอนิกส์ การฝึก และปฏิบัติภารกิจอื่นๆที่ได้รับมอบหมาย อำนวยการปฏิบัติ และการฝึกของ
ฝูงบินตรวจการณ์ และบังคับบัญชาฝูงบินตรวจการณ์ 

นักบินฝึก หมายถึง นักบินที่ทำการบินกับเครื่องบินฝึก และบังคับบัญชานักบินเพ่ือปฏิบัติการ
บินฝึกนักบิน และปฏิบัติภารกิจอื่น ๆ ที่ได้รับมอบหมาย อำนวยการปฏิบัติและการฝึกของฝูงบินฝึก 
และบังคับบัญชาฝูงบินฝึก 

โรงเรียนการบิน หมายถึง โรงเรียนการบิน กำแพงแสน เป็นสถานที่ทำการฝึกบินเพื่อให้เป็น
นักบินและเป็นหน่วยงานที่ทำหน้าที่รับผิดชอบการฝึกอบรมศิษย์การบินของกองทัพอากาศ 

ศิษย์การบินกองทัพอากาศ หมายถึง นักเรียนที ่เร ียนหลักสูตรการบินเพื ่อเป็นนักบิน
กองทัพอากาศ ในงานวิจัยนี้ศิษย์การบินจะหมายถึงศิษย์การบินกองทัพอากาศ  

คุณสมบัติของผู้ที่จะเป็นศิษย์การบิน 
1) นักเรียนนายเรืออากาศของโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราชหรือนักเรียนนาย

เรืออากาศสำเร็จการศึกษาจากต่างประเทศ 
2) เป็นชายโสด 
3) อายุไม่เกิน 25 ปี เว้นแต่นักเรียนนายเรืออากาศสำเร็จการศึกษาจากต่างประเทศ ต้องมี

อายุไม่เกิน 28 ปีนับอายุถึงปีที่ประกาศรับสมัครเพื ่อคัดเลือกเป็นศิษย์การบิน โดยนับอายุตาม
พระราชบัญญัติรับราชการทหาร พ.ศ.2497 

4) ไม่เคยสมัครเข้ารับการคัดเลือกเป็นศิษย์การบินมาก่อน ยกเว้นนักเรียนนายเรืออากาศที่ไม่
สำเร็จการศึกษาในปีที่เคยสมัครเข้ารับการคัดเลือกเป็นศิษย์การบินแต่ผ่านเกณฑ์การตรวจสอบตาม
กรรมวิธีการคัดเลือกศิษย์การบินทุกข้ันตอนในปีนั้น 

5) ผ่านเกณฑ์การตรวจสอบตามกรรมวิธีการคัดเลือกศิษย์การบินทุกขั้นตอน 
6) หน่วยงานที่มีหน้าที่ดำเนินการเก่ียวกับการคัดเลือกศิษย์การบินตามกำหนด ได้แก่  

6.1) สถาบันเวชศาสตร์การบินกองทัพอากาศ ทำการตรวจสุขภาพร่างกายตามมาตรฐานที่
กองทัพอากาศกำหนด ทำการการประเมินองค์ประกอบหลัก 3 ด้าน ได้แก่ เชาวน์ปัญญา 
(Cognitive domain) บ ุ คล ิ กภ าพ  (Affective domain) และท ั กษะประสาทส ั มผั ส 
(Psychomotor domain) 

6.2) ศูนย์ทดสอบบุคคล โดยคณะอนุกรรมการด้านการทดสอบบุคคล ทำการทดสอบ 
องค์ประกอบหลักของบุคคล 2 ด้าน ซึ่งได้แก่ สติปัญญาไหวพริบ และวิภาววิสัย  

     6.3) โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช ทำประเมินองค์ประกอบหลักของ
บุคคล 5 ด้าน ตลอดระยะเวลาการศึกษาในโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช ซึ่งได้แก่ 
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ความรู้ความสามารถทางวิชาการและวิชาชีพทหาร ความรู้ความสามารถภาษาอังกฤษ คุณลักษณะ
ผู้นำทหาร ความประพฤติ คุณธรรมจริยธรรม การสร้างชื่อเสียงให้โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินท
กษัตริยาธิราช และสมรรถภาพร่างกายของนักเรียนนายเรืออากาศ 

ศิษย์การบินแบ่งออกเป็น 2 ระดับ คือ ศิษย์การบินชั ้นประถมและศิษย์การบินชั ้นมัธยม 
หลักสูตรการบินแบ่งออกเป็นปีละ 2 รุ่น รุ่นละประมาณ 30-34 คน ใช้ระยะเวลาการฝึกประมาณ 7-8 
เดือนในแต่ละระดับชั้น หลักสูตรประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ภาคอากาศและภาควิชาการ โดยมี
หลักสูตรดังนี้ 

1) หลักสูตรภาคอากาศ ศิษย์การบินชั้นประถม จะทำการฝึกกับเครื่องบินขั้นพื้นฐานด้วย
เครื่องบินฝึกแบบ 16ก เรียกว่า“CHICKEN” เป็นเครื่องบินฝึกขนาดเบาเครื่องยนต์เดียวระบบลูกสูบ 
ผ่านเกณฑ์การตรวจสอบและมีชั่วโมงบินคนละ 90 ชั่วโมงบิน หลักสูตรภาคอากาศศิษย์การบินชั้น
มัธยม ทำการฝึกกับเครื่องบินฝึกแบบที่ 19 เรียกว่า “MUSTANG” หรือ “PC-9” ซึ่งเป็นเครื่องบิน
เครื่องยนต์เดียวระบบกังหันใบพัด มีเพดานบินสูงสุดที่ 38,000 ฟุต ขณะทำการจะมีการใช้หน้ากาก
ออกซิเจนให้แรงดันบวก (Positive pressure breathing)และชุดต้านแรงจี (Anti-gravity suit)และมี
การติดตั้งเก้าอี้ดีดตัวนักบิน ศิษย์การบินที่ทำการฝึกด้วยเครื่องประเภทนี้จะเข้าบรรจุเป็นนักบิน
ประจำการจำพวกนักบินขับไล่/โจมตีสมรรถนะสูงหรือนักบินขับไล่โจมตี เนื่องจากการกับฝึกกับ
เครื่องบินฝึกแบบที่ 19 จะมีการมำงานเหมือนกับนักบินขับไล่ โจมตี แต่มีการเผชิญกับแรง +Gz ที่ต่ำ
กว่า  การฝึกกับเครื่องบินฝึกแบบที่ 20 และ 20 ก เรียกว่า “CHARIOT” หรือ “Diamond” ซึ่งเป็น
เครื่องบินสองเครื่องยนต์ใบพัด ศิษย์การบินที่ทำการฝึกด้วยเครื่องประเภทนี้ จะเข้าบรรจุเป็นนักบิน
ประจำการจำพวกนักบินเฮลิคอปเตอร์ นักบินลําเลียงและนักบินตรวจการณ์ หลักสูตรภาคอากาศศิษย์
การบินชั้นมัธยมมีชั่วโมงบินคนละ 110 ชั่วโมงบิน โดยจะทำการฝึกบินครั้งละ 1-2 ชั่วโมง จำนวน 3-5 
ครั้งต่อสัปดาห์ โดยจะทำการบินในช่วงเวลา 7.30-16.00น.  

2) หลักสูตรภาควิชาการ ศิษย์การบินชั้นประถมและมัธยมจะได้รับการอบรมวิชาการ ได้แก่ 
สรีระวิทยาการบิน โครงสร้างอากาศยาน เครื่องยนต์อากาศยาน เครื่องวัดประกอบการบิน อากาศ
พลศาสตร์ หลักการบิน เครื่องช่วยเดินอากาศ ภาษาอังกฤษการบิน การติดต่อวิทยุและโสตสัญญาณ 
อุตุนิยมวิทยา กฎและข้อบังคับการบิน การเดินอากาศ สมรรถนอากาศยาน นิรภัยการบิน และการ
ทำงานของระบบต่างๆของเครื่องบินฝึกแบบ 16 เครื่องบินฝึกแบบที่ 19 และเครื่องบินฝึกแบบที่ 20 
(แมนทรวง สุวรรณ, 2549; องค์การกระจายเสียงและแพร่ภาพสาธารณะแห่งประเทศไทย, 2564) 

 2. สมรรถภาพทางกายของนักบินขับไล่โจมตีและศษิย์การบิน 

 นักบินขับไล่โจมตีในขณะทำการบินจะเผชิญสภาวะแวดล้อมที่กดดันสูง โดยเฉพาะทิศทาง
การบินที่มีความเร่งต้านแรงโน้มถ่วงโลกในแกน Z หรือ ทิศทางศีรษะ-เท้า (+Gz Acceleration; +Gz) 
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ที่เป็นปัจจัยที่จะส่งผลให้เกิดการลดลงของความดันในหลอดเลือดสมอง (Cranial hypotension) ที่จะ
ทำให้ลดการไหลเวียนของเลือดในสมอง (Cerebral blood flow; CBF) และลดการที่เลือดไปเลี้ยง
สมอง (Cerebral perfusion) เนื่องจากปริมาณเลือดทั้งหมดไหลไปรวมกันอยู่บริเวณขาตามแรงโน้ม
ถ่วง ซึ ่งเป็นสาเหตุทำให้เกิดอาการหมดสติจากการเผชิญแรงโน้มถ่วงโลก  (G-induced loss of 
consciousness; G-LOC) (Green et al, 2016) ปริมาณเลือดไหลไปรวมกันอยู่บริเวณขาตามแรงโน้ม
ถ่วง จะทำให้เกิดการลดลงของค่าเฉลี่ยความดันโลหิต (Mean arterial pressure; MAP) ที่ส่งผลทำ
ให้ ปริมาณเลือดที่ส่งออกจากหัวใจต่อนาที (Cardiac output; CO) และปริมาณเลือดที่สูบฉีดออก
จากหัวใจจากการบีบตัวหนึ่งครั้ง (Stroke volume; SV) ลดลงภายใน 1-6 วินาทีตั้งแต่เข้าแรง +Gz 
ทำให้เกิดการลดลงของผลรวมของความต้านทานการไหลของเลือดในระบบไหลเวียนส่วนกายทั้งหมด 
(Total peripheral resistance; TPR) ที่ส่งผลต่อการกระตุ้นรีเฟล็กซ์บาโรรีเซฟเตอร์ (baroreceptor 
reflex) ที่เกิดจากการตอบสนองต่อการยืดของผนังหลอดเลือด ทำให้อัตราเต้นของหัวใจ (Heart rate) 
เพ่ิมข้ึนและเพ่ิมขึ้นจนถึงอัตราเต้นของหัวใจสูงสุดภายใน 15 วินาที ภายหลังการเข้า +Gz (Gradwell 
and Rainford, 2016) 
  ความคงทนต่อแรงโน้มถ่วง (G-Tolerance) สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ Relaxed 
G-tolerance และ Straining G-tolerance  Relaxed G-tolerance คือ ระดับความคงทนต่อแรง
โน้มถ่วงในขณะพัก ซึ ่งเป็นค่าที ่แสดงถึงสมรรถภาพร่างกายทางระบบหัวใจและหลอดเล ือด 
(Cardiovascular fitness) ของผู ้ถ ูกทดสอบที ่ส ่งผลให้ร ่างกายสามารถคงทนต่อแรง +Gz ส่วน 
Straining G-tolerance คือระดับความคงทนต่อแรงโน้มถ่วงสูงสุดพร้อมการเพิ่มวิธีการหรืออุปกรณ์
ป้องกันแรงโน้มถ่วง เช่น Anti-G suit  Anti-G Straining Maneuver (AGSM) และหน้ากากออกซิเจน
ให้แรงดันบวก ดังนั้น Straining G-tolerance จึงเป็นการแสดงถึงระดับความคงทนต่อแรงโน้มถ่วง
สูงสุดที่ผู ้ทดสอบจะสามารถทำได้ (Bateman et al, 2006) นักบินขับไล่โจมตีทำ AGSM เพื่อลด
ผลกระทบของการเข้าแรง +Gz วิธีการทำ AGSM คือการเกร็งกล้ามเนื้อขาทั้ง 2 ข้างและกล้ามเนื้อ
ส่วนหน้าท้องร่วมกับการทำ Valsalva maneuver วิธีนี้เป็นวิธีที่ป้องกันการที่เลือดไหลไปรวมกันอยู่
บริเวณขาและรักษาระดับปริมาณเลือดที่ไปเลี้ยงสมอง (Green et al, 2016) การทำ AGSM จะช่วย
การเพิ่มความคงทนต่อแรง Gz+ โดยเฉพาะการเกร็งกล้ามเนื้อที่เพิ่มมากขึ้นของกล้ามเนื้อ Rectus 
Abdominis จะช่วยรักษาระดับปริมาณเลือดในขณะต้านแรง +Gz (Kobayashi et al, 2002) 
  เมื่อนักบินขับไล่โจมตีทำยุทธการ ร่างกายจะใช้ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อในขณะทำ AGSM 
ร่วมกับการตอบสนองของระบบระบบหัวใจและหลอดเลือดต่อการต้านแรงโน้มถ่วงที่เกิดขึ้น ดังนั้น
นักบินขับไล่โจมตีจึงควรที่จะมีสมรรถภาพทางกายที่พร้อมทั้งทางด้านความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ 
(Muscle Strength) สมรรถภาพร่างกายทางระบบหัวใจและหลอดเลือดเพื่อที่จะได้สามารถรักษา
สมรรถนะของนักบินในขณะทำยุทธการได้  แต่เมื่อเปรียบเทียบผู้ที่ฝึกการออกกำลังกายแบบการฝึก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19 

ความอดทน (Endurance training) และผู้การฝึกความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Strength training) 
อย่างต่อเนื่อง พบว่าไม่พบความแตกต่างของ Relaxed G-tolerance (Kölegård et al, 2013) นักบิน
ที่มี Relax G-tolerance ที่สูงพบว่ามีแรงดันที่ทำให้เกิดการขยายและการไหลเวียนของหลอดเลือด
แดงบริเวณของขามีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นน้อยกว่านักบินที่มี  Relaxed G-tolerance ที่น้อยกว่า 
(Eiken et al, 2012) การวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography; EMG) ในขณะเข้าแรง +Gz 
พบว่า 3 วินาทีก่อนการเกิด G-LOC พบการลดลงของ สัญญาณ integrated absolute value ใน
กล้ามเนื้อ Rectus abdominis และกล้ามเนื้อ Lateral Gastrocnemius (Choi et al, 2014)  หลัง
การเข้าการจำลองสถานการณ์การต่อสู้ทางอากาศ (Simulated Air Combat Maneuver; SACM) 
พบการลดลงของไกลโคเจนในกล้ามเนื้อที่มีอัตราการใช้ไกลโคเจนในกล้ามเนื้ออยู่ในระดับต่ำ มี
ค่าเฉลี่ยที่ 0.4+/- 0.1 mmol.kg-1.s-1 แต่พบการเพ่ิมข้ึนของปริมาณแลคแตทในเลือดเพ่ิมมากข้ึนอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (Bain et al, 1992)  การเพิ่มขึ้นของแลคเตทในเลือดนั้นสอดคล้องกับการเพ่ิม
ของอัตราเต้นของหัวใจสูงสุดในขณะเข้าแรง +Gz (Burton et al, 1987) นักบินที่มีประสบการณ์น้อย
ขณะทำ SACM มีความเข้มข้นของปริมาณแลคเตทในเลือดมากกว่าเทียบกับงานวิจัยที่ ทดสอบใน
นักบินที่มีประสบการณ์มาก แสดงว่านักบินที่มีประสบการณ์น้อยอาจจะมีการใช้กำลังที่มากกว่า
ในขณะการทำ AGSM ทำให้ลดประสิทธิภาพของการทำ AGSM ในนักบินที ่มีประสบการณ์น้อย 
เนื่องจากมีความต้องการทางกายที่มากกว่านักบินที่มีประสบการณ์ในการเข้าแรง +Gz แม้จะไม่ได้ทำ 
SACM จนหมดแรง (Bain et al, 1992; Slungaard et al, 2019) 

การฝึกออกกำลังกายแบบผสมผสาน 4 ด้าน ได้แก่ ความสร้างสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อ
ต่อ การสร้างความมั่นบริเวณ คอ หัวไหล่และลำตัว สมรรถภาพทางระบบหัวใจและหลอดเลือด และ
ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อคอ หลัง หน้าท้องและขา สามารถเพิ่มสมรรถภาพสมรรถนะของนักบิน
จากการลดภาระงานทางร่างกายที่ใช้ในการเข้า +Gz (Slungaard et al, 2019) จากงานวิจัยของ Tu 
et al. (2020) พบว่าผู้ที่มีอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดใน 5 วินาทีแรกของการเข้าแรง +9 Gz เพ่ิมขึ้น
น้อยกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ของอัตราการเต้นของหัวใจก่อนการเข้ารับทดสอบ จะมีแนวโน้มที่จะไม่
สามารถคงทนต่อแรงโน้มถ่วงของการทดสอบที่ +9 Gz ได้ แต่ประสิทธิภาพของทำ AGSM จะช่วยลด
ข้อจำกัดนี้และเพิ่มแนวโน้มความสามารถคงทนต่อแรงโน้มถ่วงของการทดสอบที่ +9  Gz ได้ ดังนั้น
ปัจจัยที่ส่งผลต่อสมรรถนะของนักบินขับไล่ โจมตีในการเพิ่มความทนทานของการเข้าแรง +Gz คือ 
สมรรถภาพทางกายด้านระบบหัวใจและหลอดเลือดที่สามารถตอบสนองให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
อัตราหัวใจเต้นในขณะเข้าแรง +Gz และความแข็งแรงและความทนทานต่อการล้าของกล้ามเนื้อใน
ขณะที่ทำ AGSM ที่ส่งเสริมประสิทธิภาพของการทำ AGSM  

การทดสอบสมรรถภาพทางกายในผู้ที่สมัครศิษย์การบินกองทัพอากาศ จะทำการทดสอบโดย
โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช ด้วยการประเมินองค์ประกอบหลักของบุคคลของ
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โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช 5 ด้าน คะแนนเต็ม 300 คะแนน ประกอบไปด้วย ด้าน
ความรู ้ความสามารถทางวิชาการและวิชาชีพทหาร น้ำหนักคะแนน 100 คะแนน ด้านความรู้
ความสามารถภาษาอังกฤษ น้ำหนักคะแนน 50 คะแนน ด้านคุณลักษณะผู้นำทหาร น้ำหนักคะแนน 
50 คะแนน ด้านความประพฤติ คุณธรรมจริยธรรม และการสร้างชื่อเสียงให้โรงเรียนนายเรืออากาศนว
มินทกษัตริยาธิราช น้ำหนักคะแนน 50 คะแนนและด้านสมรรถภาพทางกายน้ำหนักคะแนน 50 
คะแนน ด้านสมรรถภาพทางกาย กองพลศึกษาจะประเมินด้วยเกณฑ์การทดสอบตามตารางที่ 1 โดย
จะประเม ินผลองค ์รวมจากการจ ัดทำการทดสอบสมรรถภาพทางกายทุกภาคการศ ึกษา 
(กองทัพอากาศ, 2559) 

 
ตารางท่ี 1 เกณฑ์ทดสอบสมรรถภาพร่างกายนักเรียนนายเรืออากาศ 

 
ที่มา: กองทัพอากาศ (2559)  

 
การทดสอบสมรรถภาพทางกายของ นักบิน ศิษย์การบิน จะทำการทดสอบปีละ 2 ครั้ง 

เพื ่อให้มีการรักษาและพัฒนาสุขภาพของตนเอง ให้พร้อมที ่จะปฏิบัติหน้าที ่ราชการได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและให้สอดคล้องกับสมรรถนะหลักของกองทัพอากาศในด้านความพร้อมในการปฏิบัติ
ภารกิจตามนโยบายสร้างเสริมสุขภาพกำลังพลของทางราชการ โดยจะทำการทดสอบ 3 ประเภท 
ได้แก่ การดันพ้ืน (Push-up) การลุกนั่ง (Sit-up) ในเวลา 2 นาที การวิ่ง 2.4 กิโลเมตร ผลการทดสอบ
สมรรถภาพทางกายจะมีคะแนนด้านละ 100 คะแนน รวมเป็น 300 คะแนน ดังตารางที่ 2 ถึงตารางที่ 
4 โดยที่นักบินและศิษย์การบินจะต้องทีคะแนนรวมกันทั้ง 3 รายการ ไม่น้อยกว่า 210 คะแนน 
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ตารางท่ี 2 การทดสอบสมรรถภาพทางกายกำลังพลทหารอากาศเกณฑ์การให้คะแนนการดันพื้น 

 
ที่มา: กองทัพอากาศ (2563) 
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ตารางท่ี 3 การทดสอบสมรรถภาพทางกายกำลังพลทหารอากาศ เกณฑ์การให้คะแนนการลุกนั่ง 

 
ที่มา: กองทัพอากาศ (2563) 
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ตารางท่ี 4 การทดสอบสมรรถภาพทางกายกำลังพลทหารอากาศเกณฑ์การให้คะแนนการวิ่ง 

 
ที่มา: กองทัพอากาศ (2563) 

 
การศึกษาสมรรถภาพทางกายในนักบินขับไล่ โจมตีและศิษย์การบิน Tomczak and 

Haponik (2016) ทำการศึกษาในนักบินขับไล่โจมตีของกองทัพอากาศประเทศโปแลนด์จำนวน 120 
คน อายุเฉลี่ยที่ 37.13 ± 5.42 ปี พบว่ามีระดับสมรรถภาพทางกายจากการทดสอบสมรรถภาพทาง
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กายอยู่ในระดับปานกลาง โดยพบว่ามี การดันพื้นบนม้านั่งเฉลี่ย 37.7 ครั้ง การวิ่งกลับตัวในระยะ 10  
เมตร ใช้ระยะเวลาเฉลี่ย 30.3 วินาที ดึงข้อเฉลี่ยที่ 9.1 ครั้ง การลุกนั่งเฉลี่ยที่ 54 ครั้ง ใช้เวลาเฉลี่ยใน
ว่ายน้ำ 50 เมตรที่ 49.2 วินาที โดยสมรรถภาพทางกายจะลดลงตามอายุที่มากขึ้นของนักบินขับไล่โจม 
สมรรถภาพทางระบบหัวใจและหายใจอยู่ในระดับปานกลาง จากค่าประมาณการความสามารถในการ
ใช้ออกซิเจนสูงสุดด้วยวิธีการทดสอบของออสตรานด์และไรมิ่ง (Astrand-Ryhming test) ที่ 22.73 
มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นาที Honkanen et al. (2020) ทำการศึกษาระยะยาวของความแข็งแรงของ
กล้ามเนื้อลำตัวและกล้ามเนื้อเหยียดเข่าของนักบินขับไล่โจมตีของกองทัพอากาศ ประเทศฟินแลนด์ใน
ขณะที่เป็นศิษย์การบินและกำลังศึกษาในโรงเรียนการบินในขณะศึกษาอยู่ในชั้นปีที่ 1 และชั้นปีที่ 2 
ระหว่างปี 2007 – 2016 จำนวน 182 คน จากการทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื้อในขณะอยู่นิ่ง
ด้วย Digit Dynamometer พบว่ามีความแข็งแรงของกล้ามเนื ้องอลำตัวที ่ 82±16 และ 86±17 
กิโลกรัม กล้ามเนื้อเหยียดลำตัวที ่ 117±21 และ 120±19 กิโลกรัม และกล้ามเนื้อเหยียดเข่าที่ 
220±42 และ 232±42 กิโลกรัม ความทนทานของกล้ามเนื้อลำตัวจากการทดสอบการลุกนั่งที่ 47±12 
และ 51±13 ครั้งต่อนาที ในปีที่ 1 และ 2 ตามลำดับ ซึ่งกำลังกล้ามเนื้อขาที่มากที่สุดที่ทดสอบในขณะ
อยู่นิ่งเป็นปัจจัยหลักที่แสดงถึงความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขาและสะโพกที่เพียงพอต่อการปฏิบัติ
ภาระกิจ โดยเฉพาะในนักบินขับไล่โจมตี ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อลำตัวนั้นเป็นปัจจัยในการป้องกัน
การเกิดอาการบาดเจ็บของหลังที่สามารถนำไปใช้ในการทดสอบสำหรับนักบินขับไล่โจมตีสมรรถนะสูง
และการประเมินสมรรถภาพทางกายของศิษย์การบินได้ 

3. การรู้คิด (Cognitive function) และความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Cognitive 
fatigue) 

  3.1 การรู ้คิด (Cognitive function) เป็นความสามารถของสมอง ความรู ้เชาวน์ปัญญา 
ความคิด จินตนาการ การวางแผน การใช้เหตุผลและการแก้ปัญหา (วิฑูรย์ กล่อกระโทก และ ประสิทธิ์ 
พุทธศาสน์ศรัทธา, 2560) การรู ้คิดประกอบไปด้วย สมาธิ (Attention) การบริหาร (Executive 
functions) มิติสัมพันธ์ (Spatial orientation) การเรียนรู้และความจำ (Learning and memory) 
ความเข้าใจภาษา (Language) การรู้คิดทางสังคม (Social cognition and emotions) (Reger et 
al, 2004; Sachdev et al, 2014; Harvey, 2019) ที่ความสามารถในการรวบรวมข้อมูลที่ส่งผลต่อ
ทักษะของการรู้คิด ได้แก่ ความเร็วในการประมวลผล (Processing speed) และความคล่องทางภาษา 
(Verbal fluency) (Jin et al., 2019) 

3.1.1 การรู้คิดด้านสมาธิ เป็นการรู้คิดที่มีลักษณะโครงสร้างหลากหลาย ซึ่งสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนคือ การเลือกท่ีจะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่ง (Selective attention) ความสามารถที่
จะคงความใส่ใจไว้ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง (Sustained attention or Vigilance) ตัวอย่างการทดสอบ
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สมาธิ ได้แก่ Psychomotor vigilance test เป็นการทดสอบระยะเวลาการตอบสนองที่ใช้สำหรับการ
ประเมินความเร็วที่ตอบสนองต่อสิ่งเร้าจากการมองเห็น Digit Span เป็นการทดสอบการรู้คิดด้าน
ความจำร่วมกับด้านสมาธิ เป็นต้น  

3.1.2 การรู้คิดด้านด้านการบริหารจัดการ เป็นทักษะด้านการใช้เหตุผลและการ
แก้ปัญหา เป็นขบวนการที่ควบคุมทักษะความสามารถของการรู้คิดด้านอื่นที่จะทำให้นำไปใช้ในการ
แก้ปัญหาและวางแผนการใช้ทรัพยากรทางการรู้คิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ ตัวอย่างการทดสอบ เช่น 
Stroop Color–Word Test คือ การทดสอบการตอบสนองที่ต่อสิ่งเร้าที่สอดคล้องและไม่สอดคล้อง
กัน Tower of London เป็นการทดสอบทดสอบการรู้คิดด้านด้านการบริหารจัดการทางด้านการ
วางแผน เป็นต้น ซึ่งปัจจัยสำคัญของความจำแบบบริหารประกอบด้วย การยับยั้ง (การควบคุมตนเอง 
การต้านทานต่อสิ่งเร้า การต้านทานจากการตอบสนองอย่างกะทันหัน) การควบคุมสิ่งแทรกแซง (การ
รู้คิดสมาธิแบบเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่งและการยับยั้งการรู้คิด) และความจำปฏิบัติการ เป็นต้น 
(Diamond, 2013) 

3.1.3 มิติสัมพันธ์ (Spatial orientation) เป็นทักษะการเชื่อมโยงของการมองเห็นให้
สอดคล้องกับการกำหนดทิศทางของการเคลื่อนไหว ตัวอย่างการทดสอบ ได้แก่ Mental rotation 
test คือความสามารถในการหมุนภาพใน 2 หรือ 3 มิติ Clock Drawing test และ Block Design ที่
เป็นทดสอบการเชื่อมโยงของการมองเห็นกับทักษะการเคลื่อนไหวด้วยการจัดเรียงกล่องรูปภาพให้
ประกอบเป็นตามแบบรูปภาพที่กำหนด เป็นต้น 

3.1.4 การเรียนรู้และความจำ เป็นทักษะที่มีความซับซ้อนที่สุดของการรู้คิด ความจำ
ขณะปฏิบัติการ (Working memory) คือ ความสามารถที่จะจดจำข้อมูลเพื่อนำไปใช้งาน ข้อมูลที่
ได้ร ับเป็นได้ทั ้งข้อมูลที ่เป็นคำพูดหรือไม่เป็นคำพูดก็ได้ จากนั ้นก็นำข้อมูลที ่ได้ร ับมาลงรหัส 
(Encoding) นำเข้าเก็บข้อมูล (Storage) เพื่อที่จะสามารถเรียกความจำขึ้นมาเป็นความจำระยะยาว
และสามารถท่ีจะเรียกข้อมูลจากความจำที่เก็บไว้ออกมาใช้งานได้ (Retrieval)  N-Back task คือ การ
ทดสอบความทรงจำขณะปฏิบัติการแบบต่อเนื่อง โดยการจดจำตัวอักษร หรือรูปภาพก่อนหน้าตาม
จำนวนที่กำหนดหรือ  Digit Span Test คือ การจดจำการเรียงตัวเลขโดยให้ผู้เข้ารับการทดสอบ พูด
ตัวเลขที่ให้จำแบบเรียงตามตัวเลขหรือการทวนตัวเลข เป็นต้น  การเพิ่มความจำในการจำแนกสิ่งที่
คล้ายกัน (interference) นั้นส่งผลต่อการรู้คิดสมาธิแบบเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่ง เนื่องจาก
ค้นหาเป้าหมายอย่างง่าย (ค้นหาเป้าหมายแต่ไม่ได้ทำการเลือกเนื่องจากไม่มีเป้าหมาย) จะไม่กระตุ้น
ความจำแบบจำแนกสิ่งที่คล้ายกัน แต่การค้นหาเป้าหมายที่ต้องทำการเลือก (ค้นหาเป้าหมายโดยพบ
เป้าหมาย) จะกระตุ้นความจำแบบจำแนกสิ่งที่คล้ายกัน ซึ่งการเลือกหนึ่งเป้าหมายจากที่มีแสดงอยู่
มากกว่าหนึ่ง จะใช้การรู้คิดสมาธิแบบเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่งโดยไม่ต้องทำการค้นหา ซึ่งจะมี
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ลักษณะเดียวกับการค้นหาเป้าหมายอย่างง่ายที่มีการรู้คิดสมาธิแบบการเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่ง
ที่เพียงพอที่จะจำแนกพร้อมกับการทำความจำในสมอง (Hamblin-Frohman and Becker, 2023)  

 3.1.5 ความเข้าใจภาษา เป็นทักษะที่ใช้สำหรับการรับข้อมูลและความสามารถที่จะ
เข้าใจในภาษา การเข้าในในความหมายของภาษา (Semantic memory) ทำให้สามารถระบุชื่อสิ่งของ
และตอบสนองต่อคำแนะนำที ่เป ็นคำพูดได้  ตัวอย่างการทดสอบ เช่น Boston Naming Test, 
Reading IQ Equivalent เป็นต้น 

3.1.6 ด้านการรู้คิดทางสังคม เป็นทักษะที่สามารถจดจำอารมณ์ พฤติกรรมทางสังคม
รวมถึงทฤษฎีจิต (Theory of mind) ที่ประกอบไปด้วย จิตสำนึก (Conscious mind) จิตก่อนสำนึก 
(Preconscious mind) และจิตไร้สำนึก (Unconsciousness mind) ตัวอย่างการทดสอบ ได้แก่ 
Emotional perception test เป็นต้น 

   3.2 ความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Cognitive fatigue) เป็นลักษณะที่เกิดจากการใช้กิจกรรมของ
การรู้คิดเป็นระยะเวลานาน และมีลักษณะที่ทำให้เกิดอาการล้าหรือการหมดพลังงาน (Boksem and 
Tops, 2008) เมื่อเกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิดจะทำให้ประสิทธิภาพของการทำงานของการรู้คิด
ลดลง ซึ่งจะแสดงให้เห็นได้จากการทดสอบการรู้คิดที่มีจำนวนครั้งของความผิดพลาดและระยะเวลา
ตอบสนองที่เพิ่มขึ้น ซึ่งระดับความเหนื่อยล้าของการรู้คิดนั้นสัมพันธ์กับปริมาณออกซิเจนในสมองที่
ลดลงจากการทดสอบด้วย Functional Near Infrared (fNIR) (Izzetoglu et al., 2004; Aghajani 
et al., 2017) การทำงานหลายอย่างพร้อมกัน (Multitasking) นั้นจะส่งผลให้มีการเพิ่มการทำงาน
ของขบวนการประมวลผลข้อมูล (Information processing) ที่สามารถทำให้เกิดความเหนื่อยล้าของ
การรู้คิดได้ คนที่มีทรัพยากรทางการรู้คิด (Cognitive resource) ที่จำกัดจะพบความเหนื่อยล้าของ
การรู้คิดมากกว่าคนที่มีทรัพยากรทางการรู้คิดสูงกว่า (Kudesia et al., 2022) จากการศึกษาก่อนหน้า
นี้ การทดสอบการรู้คิดจะเป็นการทดสอบที่ใช้สถานการ์จำลองเพื่อศึกษาผลของความเหนื่อยล้าของ
การรู ้ค ิดต่อการเปลี ่ยนแปลงทางสรีรว ิทยา ( Izzetoglu et al., 2004; Aghajani et al., 2017; 
Borragan et al., 2017; O’Keeffe et al., 2020) เช่นเดียวกับการศึกษาผลของการทำงานในนักบิน
ที่จะใช้การจำลองสถานการณ์แทนการเก็บข้อมูลในสถานการณ์จริงเพื่อป้องกันความเสี่ยงและรักษา
นิรภัยทางการบินรวมทั้งการใช้ทรัพยากรให้ได้ประโยชน์สูงสุด จากการศึกษาพบว่า การบินขึ้น-ลงของ
นักบินจะเป็นการที่นักบินต้องมีการใช้การทำงานหลายอย่างพร้อมกัน ได้แก่ การทำงานของสมอง
พร้อมกับการเคลื่อนไหวมือเละเท้าในการทำการบิน การประสานกับเจ้าหน้าที่ควบคุมทางอากาศ การ
ทดสอบนักบินที่ทำการบินขึ้น-ลงหลายครั้งจะมีระยะเวลาการตอบสนองเพิ่มมากขึ้น เพิ่มระดับความ
เหนื่อยล้า มีการลดระดับการเคลื่อนไหวของตา (Eye movement) ซึ่งแสดงถึงความเหนื่อยล้าที่มาก
ขึ้นเมื่อทำงานหลายอย่างพร้อมกันเป็นระยะเวลาหนึ่ง (Naeeri and Kang, 2018) ความเหนื่อยล้า
ของการรู้คิดอาจจะแสดงจากการที่ร่างกายไม่สามารถคงความสามารถปกติของการรู้คิดได้ในช่วง
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ระยะเวลาสั้นๆ ทำให้จะต้องมีการใช้ความพยายามในการรักษาความรู้คิดเพื่อที่จะได้ผลลัพธ์ของการ
ทำงานที่ลดน้อยลงหรือมีความแตกต่างจากความสามารถปกติ (Holtzer et al., 2011) หลังการ
ทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ผู้เข้ารับการทดสอบจะรู้สึกมีความเหนื่อยล้าของการรู้คิด โดยจะ
แสดงจากระยะเวลาการตอบสนองและจำนวนครั้งที่ผิดพลาดที่เพ่ิมมากข้ึน จากการใช้ความคิดในงาน
แบบ ไป/ไม่ไป (Go/NoGo task) จะมีความเหนื่อยล้าเพ่ิมมากขึ้นเมื่อมีการใช้ระยะเวลาในการทำงาน
เป็นระยะเวลาหนึ่ง (Time on task) ความเหนื่อยล้าของการรู้คิดจะจำกัดการทำงานแบบจากการ
กระตุ้นแบบ ไม่ไป (NoGo) ส่งผลให้เกิดการตอบสนองที่ช้าลงของทั้งการกระตุ้นแบบไป (Go) และไม่
ไป ดังนั้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดจะลดประสิทธิภาพของการประเมินความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจาก
การลดขบวนการการยับยั้ง ที่ส่งผลให้มีการลดขบวนการตอบสนองและทำให้มีการตอบสนองที่ช้าลง 
(Kato et al., 2009) ความเหนื่อยล้าของการรู้คิดจะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของการตัดสินใจที่มีผล
มาจากขบวนการทางความคิด ได้แก่ การรับรู้ความพยายามของการทำงาน ผลประโยชน์และมูลค่า
หรือความพยายามที่จะต้องใช้ จากการวิจัยของ Harris and Bray (2021) พบว่าประสบการณ์จากที่
เผชิญการเกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิดที่สูงอาจจะส่งผลต่อการรับรู้การใช้ความพยายามที่เพิ่มขึ้น
ในขบวนการออกกำลังกายได้ จึงทำให้เกิดการด้อยค่าและลดประโยชน์และมูลค่าของการออกกำลัง
กาย ส่งผลให้เกิดการลดและเปลี่ยนแปลงการตัดสินใจที่จะออกกำลังกายจากความเหนื่อยล้าของการรู้
คิดได้  

การจำลองสถานการณ์การทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด จะเป็นการทดสอบการรู้คิด
ด้วยการทำงานสองอย่างในเวลาเดียวกัน (Dual task) เป็นการทดสอบการทำงานของสมองพร้อมกับ
ถูกรบกวนการประมวลผลข้อมูลของสมองด้วยงานอย่างที่ 2 การจำลองสถานการณ์การทดสอบความ
เหนื่อยล้าของการรู้คิด จะทำการทดสอบด้วย Time Load Dual Back Task (TloadDBack) เป็นการ
ทดสอบที่ถูกพัฒนาโดย Guillermo Borragan ในปี 2558 ที่สามารถกระตุ้นให้เกิดความเหนื่อยล้า
ของการรู้คิดได้ TloadDBack เป็นงานของการรู้คิดการรู้คิดแบบที่ทำงาน 2 อย่าง คือ ความจำขณะ
ปฏิบัติการ (Working memory) ด้วยงานแบบ N-Back ซึ่งเป็นงานที่จะต้องเปรียบเทียบภาพที่เห็นกับ
ภาพที่อยู่ก่อนหน้านั้นไป 1 ภาพ สลับกับการงานตัดสินใจทางตัวเลขที่มีความหนักงานเท่ากัน (Parity 
number decision task) ซึ่งเป็นงานที่ตัดสินใจว่าที่มองเห็นอยู่เป็นตัวเลขคู่หรือเลขค่ี ที่จะทำให้มีการ
เรียกใช้งานพื้นที่ของสมองสำหรับการทำงานด้านการเรียนรู้และความจำเพิ่มมากขึ้น การใช้งานของ
สมองที่มีระยะเวลาจำกัดจะเพิ่มภาระงานของการรู้คิด (Cognitive workload) ที่จะส่งผลทำให้เกิด
ความเหนื่อยล้าของการรู้คิดที่เพ่ิมสูงขึ้น (Borragán et al, 2017)   

การทดสอบด้วย TloadDback เป็นการทดสอบเป็นระยะเวลา 16 นาที ที่ประกอบด้วยฐาน 
(Block) กระตุ้นด้วยอักษรแบบ Arial ขนาด 120 เป็นอักษรภาษาอังกฤษจำนวน 30 ตัวและตัวเลข 
30 ตัว ที่ถูกแสดงบนหน้าจอสลับกันและมีการวนฐานซ้ำไปจนครบ 16 นาที ผู้ทดสอบจะใช้มือซ้ายกด
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แป้นพิมพ์เว้นวรรค (Spacebar) เมื่อตัวเห็นอักษรที่แสดงบนหน้าจอซ้ำกับตัวที่อยู่ก่อนหน้านั้นไป 1 
ตัว และจะใช้มือขวาในการตัดสินใจตัวเลขที่แสดงบนหน้าจอโดยจะกดแป้นพิมพ์ตัวเลข 2 เมื่อตัวเลขที่
แสดงบนหน้าจอเป็นตัวเลขคู่และกดแป้นพิมพ์ตัวเลข 3 เมื่อตัวเลขที่แสดงบนหน้าจอเป็นตัวเลขคี่ การ
ทดสอบ TloadDback มี 2 รูปแบบจากความเร็วในการเปลี่ยนตัวอักษร TloadDback แบบมาตรฐาน 
(Standardized TloadDback) จะมีความเร็วของการเปลี่ยนตัวอักษรที่ 1,200 มิลลิวินาที และการ
ทดสอบ TloadDback เฉพาะบุคคล (Individualized TloadDback) มีความเร็วของการเปลี ่ยน
ตัวอักษรที่ระยะเวลาที่เร็วที่สุดของการกระตุ้นของแต่ละคน (Fastest stimulus time duration; 
STD) ที่ทำให้ประสิทธิภาพของความแม่นยำมีค่ามากกว่าร้อยละ 85 ค่า STD จะทำการประเมิน
ความเร็วของการเปลี่ยนตัวอักษรที่ระยะเวลาที่เร็วที่สุดของการกระตุ้นของแต่ละคน จะประเมินใน
รูปแบบของการทดสอบ TloadDback ในฐานเริ่มต้นที่มีความเร็วของการเปลี่ยนตัวอักษรที่ 1400 
มิลลิวินาที จากนั้นจะทำการเพิ่มการทำงานของการรู้คิดด้วยการลดความเร็วของการเปลี่ยนตัวอักษร
ของแต่ละฐานลง 100 มิลลิวินาทีไปเรื่อยๆ ระหว่างฐานสามารถพักก่อนที่จะเริ่มทำต่อไป จนได้ STD 
ที่ทำให้ประสิทธิภาพของความแม่นยำมีค่ามากกว่าร้อยละ 85 จะใช้ระยะเวลาประมาณ 40 นาที เมื่อ
เปรียบเทียบการทดสอบ TloadDBack กับวิธีการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดแบบอื่น พบว่า 
TloadDBack ที่ออกแบบเฉพาะในแต่ละบุคคลจะสามารถกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ได้
มากกว่าการทดสอบอื่นเมื่อประเมินด้วย ระดับความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Cognitive fatigue 
visual analog scale) โดยที่การทดสอบอ่ืนมีระยะเวลาการทดสอบที่นานกว่าและทำให้เกิดความเบื่อ
และง่วงนอนได้มากกว่า เช่น สอบ AX-continuous performance test ที่ใช้เวลาในการทดสอบ 90 
นาท ีดังรูปที่ 2 (O’Keeffe et al, 2020)  

3.3 การรู้คิดและความเหนื่อยล้าของการรู้คิดในนักบิน 

  จากการทบทวนวรรณกรรมเรื่องความสามารถของนักบินขับไล่ โจมตี ความสามารถของ

นักบินขับไล่โจมตี ที่พิจารณาจาก KSAOs จากการทบทวนวรรณกรรมของ Damos et al. (2011) 

พบว่า 2 ความสามารถที่หลักที่สำคัญของนักบินขับไล่โจมตี คือ มิติสัมพันธ์ (Spatial Orientation) 

และ การรับรู้ความเร็ว (Perceptual speed) แต่ก็ยังมีการให้ความสำคัญด้านอ่ืน เช่น ทักษะเกี่ยวกับ

ข้อมูลที่เป็นตัวเลข (Numerical/Quantitative ability) การบริหารงานหรือการทำงานหลายอย่างไป

พร้อมกัน (Task management: Multi-tasking) ความสัมพันธ์ของการเคลื่อนไหวของรยางค์พร้อม

กัน (Multi-Limb coordination) การเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่ง (Selective attention) ความ

ถนัดทางกลไก (Mechanical aptitude) การตระหนักรู้ในสถานการณ์ (Situation awareness)   

การสำรวจนักบินกองทัพอากาศประเทศสหรัฐอเมริกา ระดับคะแนนระหว่าง 0 ถึง 5 คะแนน 
โดยที ่ 0 คือสัมพันธ์น้อย 5 คือสัมพันธ์มาก พบว่า การตระหนักรู ้ในสถานการณ์ (Situation 
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awareness) มิติสัมพันธ์ (Spatial Orientation) การบริหารงานหรือการทำงานหลายอย่างไปพร้อม
กัน (Task management: Muti-Tasking) และความจำ (Memorization) ดังตารางที่ 5 เป็นความ 

 
รูปที่ 2 การทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 

ที่มา: O’Keeffe et al (2020) 
 

สามารถทางการรู้คิดที่เกี ่ยวข้องกับคุณสมบัติของนักบินที่ได้รับคะแนนสูงสุดทความสามารถทาง

ทักษะพิสัย (Psychomotor ability) ที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติของนักบิน ประกอบด้วยการควบคุม

การเปลี่ยนแปลงอุปกรณ์ (Rate control) เวลาปฏิกิริยาตอบสนองแบบทางเลือก (Choice reaction 

time) ความสัมพันธ์ของการเคลื่อนไหวของมือและตา (Hand/eye coordination) ทักษะในการ

หยิบจับสิ่งของขนาดเล็ก (Finger Dexterty) ความสัมพันธ์ของการเคลื่อนไหวของรยางค์พร้อมกัน 
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(Multi-Limb coordination) และความสามารถในการรักษาความคงที่ของแขนและมือ (Arm-hand 

steadiness) ดังตารางที่ 6 

ตารางท่ี 5 ระดับคะแนนเฉลี่ยความสามารถทางการรู้คิดที่สัมพันธ์กับคุณสมบัติของนักบิน 

 
ที่มา: Damos et al. (2011) 

 
ตารางท่ี 6 ระดับคะแนนเฉลี่ยความสามารถความสามารถทางทักษะพิสัยที่สัมพันธ์ 

กับคุณสมบัติของนักบิน 

ที่มา: Damos et al. (2011) 
 

การสำรวจนักบินขับไล่โจมตีกองทัพอากาศประเทศสหรัฐอเมริกา พบว่ามีความสามารถของ
นักบินขับไล่โจมตีจำนวน 28 ชนิดที่เกี่ยวข้องกับงานหลัก ดังตารางที่ 7 พบว่า ทักษะทางการรู้คิดด้าน
ความจำ การรับรู้ความเร็ว (Perceptual speed) การเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่ง (Selective 
attention) การแบ่งความสนใจ (divided attention) และมิติสัมพันธ์ (เป็นความสามารถหลักของ
นักบินขับไล่โจมตีที่ได้รับการให้คะแนน 5 อันดับแรก ซึ่งสอดคล้องกับการประเมินทางสรีรวิทยา
ในขณะทำการบินพบว่าการรู้คิดด้านสมาธินั้นมีความสำคัญในขณะทำการบินทั้งการนำเครื่องบินขึ้น
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และการทำการบินของนักบินขับไล่โจมตี โดยพบว่าความสามารถในการใช้มาตรวัดเพื่อการนำเครื่อง
ขึ้นและการรู้คิดด้านสมาธินั้นมีความสัมพันธ์กัน ซึ่งคาดว่าการฝึกการรู้คิดด้านสมาธิพร้อมกับการอ่าน
มาตรวัดน่าจะเป็นวิธิการฝึกที่มีประสิทธิภาพในการเพิ่มสมรรถนะนักบินในขณะนำเครื่องขึ้น การ
ทดสอบด้วยอุปกรณ์ประเมินทางสรีรวิทยาหลายชนิดไปพร้อมกัน เช่น การเปลี่ยนแปลงของคลื่นไฟฟ้า
สมอง (Electroencephalography; EEG การประเมิน Square root of the mean of the squares 
(rMSSD) จากความผันแปรอัตราหัวใจเต้น (Heart rate variability; HRV) จะสามารถช่วยประเมิน
ลักษณะของธรรมชาติของพฤติกรรม (Biological behavior signal) ในนักบินในขณะทำการบินใน
สถานการณ์จำลองได้ (Wang, Gong et al., 2020; Shao et al., 2021) 

 
ตารางท่ี 7 ระดับคะแนนเฉลี่ยความสามารถของนักบินขับไล่โจมตีที่สัมพันธ์กับงานในหน้าที่หลัก 

 
ที่มา: Damos et al. (2011) 

 
นักบินขับไล่โจมตีในขณะทำการบินจะเผชิญสภาวะแวดล้อมที่มีกดดันสูง ทั้งจากภาระงาน

ทางยุทธการ ภาระงานในการทำการบินร่วมกับการเผชิญกับแรง +Gz ที่เป็นปัจจัยที่จะส่งผลให้เกิด
การลดลงของความดันในหลอดเลือดสมอง ลดการไหลเวียนของเลือดในสมอง ความล้าของนักบินที่
เกิดขึ้นส่งผลต่อการลดลงต่อประสิทธิภาพของการทำงาน ลดการรู้คิด ทำให้ลดการตระหนักรู้ใน
สถานการณ์ และปฏิกิริยาการตอบสนอง (Reaction time) ที่ช้าลงในขณะทำการบิน การปฏิบัติการที่
มีตารางเวลาไม่แน่นอนจะยิ่งส่งผลต่อการเกิดความเหนื่อยล้าในขณะทำการบินที่เพิ่มมากขึ้น (Miller 
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and Melfi, 2006)  ซึ่งความเหนื่อยล้าที่เกิดขึ้นสามารถส่งผลต่อการประสิทธิภาพการทำงานและทำ
ให้เกิดการทำงานที่ผิดพลาดของนักบินได้ (Neville et al., 1994) 

ภาระงานของนักบินสามารถประเมินได้จาก ภาระงานด้านจิตใจ (mental workload) ภาระ
งานที่สูงจะส่งผลต่อสมรรถนะของนักบิน ประสิทธิภาพของการทำการบินและการรู้คิด ภาระงานที่สูง
จะส่งผลต่อความเหนื่อยล้าของการรู้คิดและการตัดสินใจได้  การประเมินภาระงานด้านจิตใจมีรูปแบบ
การประเมินที่หลากหลาย ทั้งแบบนามธรรม (Subjective) เช่น National Aeronautics and Space 
Administration-Task Load Index (NASA-TLX) และรูปธรรม (Objective) เช่น การประเมินการ
เคลื่อนไหวของตา (Eye movement tracker) และความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจ(Heart 
rate variability; HRV) การประเมินภาระงานด้านจิตใจของนักบินนั้นสามารถนำไปทดสอบในสภาวะ
แวดล้อมจริงได้ การประเมินที่มี NASA-TLX ที่สูง จำนวนการกระพริบตาที่เพิ่มมากขึ้นและค่าเฉลี่ย
ระยะเวลาที่มองที่ลดลงนั้นแสดงถึงระดับภาระงานที่เพิ่มมากขึ้น การเพิ่มขึ้นของภาระงานของการรู้
คิดสัมพันธ์กับความถี่การกระพริบตาที่มากขึ้น ภาระงานของการรู้คิดที่เพิ่มขึ้นสัมพันธ์กับการเพิ่มข้ึน
ของค่าเฉลี ่ยของอัตราการเต้นของหัวใจ (R-R interval), ความแปรปรวนช่วงความถี ่ต ่ำ (Low 
frequency) และอัตราส่วนระหว่างความถี่ต่ำกับความถี่สูง (LF/HF) ในขณะที่มีช่วงความถี่สูง (High 
frequency) จะมีค่าลดลงจากการประเมินด้วย HRV จากภายหลังการฝึกพฤติกรรมการตัดสินใจจาก
การเข้าจำลองสถานการณ์ในนักบินพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงเป็นอย่างมากของ Square root of the 
mean of the squares (RMSSD) และ LF/HF ratio ดังนั ้น RMSSD และ LF/HF ratio สามารถ
นำไปใช้ประเมินระดับของความสามารถของพฤติกรรมในการตัดสินใจในนักบินได้ (Summerfield et 
al, 2018; Liu et al, 2020; H. Wang, Jiang et al, 2020) 

การลดลงของการรู้คิดในนักบินที่แสดงถึงความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเกิดได้จากหลายสาเหตุ 
การจำลองสถานการณ์การเข้า +Gz ที่มีระยะเวลาของการทดสอบทั้งหมด 6 นาที พบการลดลงของ
แม่นยำของการรู้คิดและมีระยะเวลาตอบสนองที่นานขึ้นทันทีหลังการเข้า +Gz (Tripp et al., 2006; 
Ercan and Gunduz, 2020) การทำการบินที่มีการบินขึ้นลงหลายครั้งในระยะเวลาการทำงาน 5 
ชั่วโมง จำนวน 5 วันต่อสัปดาห์ ส่งผลทำให้เกิดการเพิ่มขึ้นของความเหนื่อยล้าของการรู้คิดที่ทำให้
ระดับการรู้คิดด้านสมาธิ ลดความตื่นตัวและความแม่นยำของมิติสัมพันธ์ของมือและเท้า (McMahon 
and Newman, 2018) การจำลองสถานการณ์การบินที่มีภาระงานที่สูงจากทำการบินที่มีการขึ้นบิน
และลงจอดจำนวน 4 ครั้งในระยะเวลา 4 ชั่วโมง พบว่ามีการเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาการตอบสนองของ
ระดับการรู้คิดด้านสมาธิ แบบที่จะคงความใส่ใจไว้ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง (Sustained attention) 
มากกว่าการทำการบินที่มีภาระงานที่น้อยกว่าจากการทำการบินที่มีการขึ้นบินและลงจอดจำนวน 1 
ครั้ง (Naeeri and Kang, 2018) การจำลองสถานการณ์การทำการบินของเครื่องบินยาส 39 กริพเพน 
(JAS 39 Gripen) เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง พบการลดลงของสมาธิและความตื่นตัว จากการทดสอบ
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ด้วย Psychomotor vigilance test โดยมีระยะเวลาตอบสนองที ่เพิ ่มมากขึ ้นของสมาธิและมิติ
สัมพันธ์ จากการทดสอบด้วย Mental rotation test ตั้งแต่ชั ่วโมงที่ 3 ของการทดสอบและมีการ
เพ่ิมข้ึนตลอดการทดสอบ (Rosa et al., 2020) 

                 
3.4 ปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถของการรู้คิด 

  3.4.1 จังหวะเซอร์คาเดียน (Circadian Rhythms) 

 มนุษย์จะมีการสับเปลี ่ยนสภาวะของร่างกายตลอดเวลาที ่เร ียกว่าจังหวะทางชีวภาพ 
(Biological rhythms) ซึ่งจังหวะนี้เป็นผลมาจากความถี่ของวงจรที่เกิดการเปลี่ยนแปลง แบบเซอร์
คาเดียน (Circadian) ที่เป็นแบบหนึ่งวงจรต่อวัน อัลตราเดียน (Ultradian) ที่เป็นแบบหลายวงจรต่อ
วัน จังหวะเซอร์คาเดียนนั้นมีการพบมากในการทำงานของร่างกาย ประกอบด้วย อุณหภูมิของร่างกาย 
การหลั่งของฮอร์โมน การทำงานของหัวใจ การทำงานของปอด กิจกรรมทางเมตาบอลิซึม ระบบ
ประสาท วงจรการนอนและตื่นนอน ความหลากหลายของเซอร์คาเดียนจะพบในความรู้สึกของการ
ตื่นตัวและการง่วงนอน ในช่วงกลางวันจะพบการตื่นตัวที่สูงและความง่วงนอนที่ต่ำซึ่งจะตรงกันข้าม
กับในเวลากลางคืน ความหลากหลายของเซอร์คาเดียนจะส่งผลกระทบในประสิทธิภาพของการทำงาน
ได้หลายประเภท เช่น การรับรู้ความรู้สึก (Sensory) การเคลื่อนไหว (Motor) ระยะเวลาตอบสนอง 
(Reaction time) การคาดคะเนเวลา (Time estimation) ความจำ (Memory task) การพูด (Verbal 
task) การคำนวนทางคณิตศาสตร์ (Arithmetic calculation) และการจำลองสถานการณ์การขับรถ 
(Simulating driving task) ประสิทธิภาพของการทำงานจะเพิ่มขึ้นในระหว่างวันและลดลงในเวลา
กลางคืนและยังข้ึนกับขบวนการความสมดุลของร่างกาย (Homeostasis process) ที่เก่ียวข้องกับการ
ลดลงของการทำงานซึ่งสัมพันธ์กับระยะเวลาที่ตื ่น (การอดนอน) ในขณะที่การนอนจะช่วยฟื้นฟู
ประสิทธิภาพการทำงานได้ ประสิทธิภาพการทำงานของมนุษย์นั้นอาจจะเป็นผลมาจากจังหวะเซอร์
คาเดียนในขบวนการทำงานของการรู้คิดซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญของการทำงานทั้งหมด จังหวะในการ
ทำงานของการรู้คิดมีการพบใน 3 ขบวนการพื้นฐานของประสาทจิตวิทยา (Neuropsychological 
process) ได้แก่ สมาธิ (Attention) ความจำขณะปฏิบัติการ (Working memory) และการคิดเชิง
บริหาร (Executive function) ซึ่งจะทำหน้าที่ในการดำเนินการของงานต่างๆ ระหว่างวันคนปกติจะมี
ช่วงที่มีประสิทธิภาพของการทำงานของการรู้คิดที่ส่งผลมาจากจังหวะเซอร์คาเดียนในเวลา 10.00-
14.00น. และช่วง 16.00-22.00น. แต่อย่างไรก็ตามในบางคนหรือในผู้ป่วยทางสมองจะมีระยะเวลาที่
มีประสิทธิภาพของการทำงานของการรู้คิดที่ส่งผลมาจากหลายปัจจัย ได้แก่ ลักษณะช่วงเวลาของแต่
ละบุคคล (Chronotype) อายุ  ความผิดปกติของจังหวะเซอร์คาเดียน การอดนอน ความผิดปกติของ
ร่างกายและการได้รับยาบางประเภท (กรมสุขภาพจิต, 2563a; Valdez et al, 2012)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 34 

แบบสอบถาม Morningness – Eveningness เป็นแบบสอบถามเพื่อการประเมินตัวเอง ใช้
สำหรับการประเมินจังหวะเซอร์คาเดียนของแต่ละบุคคล เป็นแบบสอบถามที่ได้รับการยอมรับและมี
ความน่าเชื่อถือภายใต้ขอบเขตการตอบสนองทางกายภาพ แบบสอบถามจะมีระดับคะแนนระหว่าง 
16 – 86 คะแนน ผลของแบบสอบถามจะจำแนกตามคะแนน คะแนนน้อยกว่าเท่ากับ 41 คือคนที่
เหมาะทำงานในช่วงค่ำ (Evening type) คะแนนมากกว่ากว่าเท่ากับ 59 คือ คนที่เหมาะทำงานในช่วง
เช้า (Morning type) คะแนนระหว่าง 42 -58 คือ คนที่เหมาะทำงานระหว่างกลาง (Intermediate 
type) นอกจากนี้ระดับคะแนนยังสามารถแบ่งช่วงเวลานอนหลับและช่วงเวลาตื ่นรู ้ออกเป็น 5 
ช่วงเวลา ดังตารางที่ 8 ในคนที่เข้านอนก่อนเวลา 21.00น. หรือหลัง 3.00น. และตื่นนอนก่อน4.00น.
หรือหลัง 11.30น. ควรได้รับคำแนะนำให้เข้าพบแพทย์เพ่ือตรวจประเมินและเพ่ือพิจารณาการรักษาที่
เหมาะสมต่อไป  แบบสอบถามนี้ได้ทำการแปลเป็นภาษาไทยโดย พิเชฐ อุดมรัตน์และคณะ (2550) ซึ่ง
พบว่าสามารถจำแนกความแตกต่างระหว่างบุคคลเพื่อใช้สำหรับการจำแนกคนไทยที่ทำงานเป็นกะ 
แบบสอบถาม Morningness – Eveningness สามารถใช้เพื่อประเมินเวลาที่เหมาะสมของผู้เข้ารับ
การทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด โดยจะทำการจัดตารางเวลาให้ตรงกับเวลาที่เหมาะสมในแต่
ละบุคคลเพื่อป้องกันปัจจัยแทรกซ้อนของที่เกิดจากจังหวะเซอร์คาเดียน (Borragan et al, 2017; 
O’Keeffe et al, 2020) 

ตารางท่ี 8  ระดับคะแนนช่วงเวลานอนหลับและช่วงเวลาตื่นรู้ของแบบสอบถาม  
Morningness – Eveningness 

 
ที่มา: Terman and Terman (2005) 

 
3.4.2 การนอนและคุณภาพการนอน  

การนอนหลับนั้นเป็นกิจกรรมพื้นฐานของมนุษย์ ในขณะนอนหลับร่างกายจะมีการลดของ
สมาธิและการรู้สึกตัว ที่ส่งผลต่อการเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของร่างกาย ในปัจจุบันมีความ
เชื่อว่าการท่ีมีคุณภาพการนอนหลับไม่ดี เช่น การนอนหลับยาก การตื่นในตอนหลับหลายครั้งหรือการ
ความรู ้สึกเหนื่อยล้าในระหว่างวัน จะสามารถส่งผลต่อการลดลงของประสิทธิภาพของการรู้คิด 
โดยเฉพาะเมื่อมีอายุมากขึ้นจะพบว่ามีจำนวนชั่วโมงการนอนและคุณภาพการนอนหลับลดลง ซึ่งจะ
ส่งผลต่อการเปลี ่ยนแปลงของจังหวะเซอร์คาเดียน ทำให้เกิดการเพิ ่มขึ ้นของความง่วงนอนใน
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ระยะเวลากลางวันและลดความสามารถในการจัดการความเครียด ได้  จากการศึกษาของ Gildner et 
al (2014) พบว่าระยะเวลานอนระดับปานกลาง (มากกว่า 6 ชั่วโมงแต่ไม่เกิน 9 ชั่วโมงต่อคืน จะมี
ระดับคะแนนจากการทดสอบความรู้คิดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติมากกว่าการนอนที่มีจำนวนชั่วโมง
น้อยกว่า 6 ชั ่วโมง หรือการนอนในเวลายาวนานที่มากกว่า 9 ชั ่วโมงต่อคืน รูปแบบการนอนมี
ความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพของการรู้คิดโดยมีระยะเวลานอนที่เหมาะสมและคุณภาพการนอนหลับ
นั้นเป็นปัจจัยสำคัญ การประเมินคุณภาพการนอนหลับสามารถใช้แบบประเมินตนเองในการทดสอบ 
เช่น แบบทดสอบคุณภาพการนอนหลับของพิตส์เบิร์ก (Pittsburgh Sleep Quality Index) เป็น
แบบทดสอบจำนวน 9 ข้อ คะแนนเต็มที ่ 21 คะแนน โดยมีจุดตัดของคะแนนที่ 5 คะแนนรวมที่
มากกว่า 5 คะแนน หมายถึง มีคุณภาพการนอนหลับที่ไม่ดี แบบการทดสอบคุณภาพการนอนหลับ
ของพิตส์เบิร์กฉบับภาษาไทย พบว่าสามารถจำแนกคนที่มีปัญหาการนอนหลับออกจากคนที่ไม่มี
ปัญหาการนอนหลับได้โดยมีจุดตัดของคะแนนที่ 5 จะมีความไวที่ร้อยละ  77.78 และความจำเพาะ
ร้อยละ 93.33 (Sitasuwan et al, 2014) 

การนอนน้อยหรือการถูกรบกวนการนอนจะส่งผลต่อสมรรถภาพของการรู้คิด การอดนอนจะ
ส่งผลให้เกิดการลดลงของความจำระยะสั้น สมาธิ ความเร็วในการประมวลผล การศึกษาเรื่องการอด
นอน โดยให้มีการนอน 5 ชั่วโมงต่อคืนเป็นระยะเวลาหนึ่ง จะส่งผลต่อความใส่ใจในช่วงระยะเวลาหนึ่ง 
(Sustained attention) เท่ากับการอดนอนทั้งคืนเป็นจำนวน 1 คืน  แต่การเพิ่มระยะเวลานอนจาก
จำนวนชั่วโมงท่ีนอนปกติ จะสามารถเพ่ิมระดับการรู้คิด โดยพบว่าการนอนนั้นมีความสัมพันธ์กับระดับ
การรู้คิด การนอนที่เพ่ิมมากขึ้นจะทำให้มีสมรรถนะของการรู้คิดที่เพ่ิมขึ้น การศึกษาความสัมพันธ์ของ
การนอนและทักษะการรู้คิดในระดับสูงที่มีการใช้ทักษะการรู้คิดหลายด้าน พบว่าการประเมินทักษะ
ทางการรู้คิดแบบง่าย เช่น Psychomotor vigilance test นั้นมีผลต่อความสัมพันธ์ของการนอนและ
การรู้คิด เนื่องจากทักษะด้านสมาธิมีความสัมพันธ์กับการอดนอนและเป็นทักษะที่มีความจำเป็นต่อ
ขบวนการการรู้คิดที่ซับซ้อน ดังนั้นเมื่อการรู้คิดแบบสมาธิได้รับผลกระทบก็จะส่งผลต่อขบวนการการรู้
คิดขั้นที่สูงขึ้นด้วยเช่นกัน ทักษะต่างๆที่มีการประเมินว่าได้รับผลกระทบจากการอดนอน เช่น การขับ
รถและการตัดสินใจ การนอนเพิ่มขึ้น 1 ชั่วโมงจากระยะเวลานอนปกติจะส่งผลให้เพิ่มระดับการรู้คิด 
แต่การนอนที่น้อยกว่าปกติหรือการนอนที่ยาวนานกว่าระยะเวลาปกติจำนวน 2.5 ชั่วโมงจะส่งผลให้
ลดระดับการรู้คิดได้ (Mantua et al, 2019)  การนอนน้อยกว่าเท่ากับ 4 ชั่วโมงหรือมากกว่าเท่ากับ 
10 ชั่วโมงไม่เพียงจะสัมพันธ์กับการลดลงของระดับการรู้คิดยังส่งผลต่อการความเร็วของการลดลงของ
ระดับการรู้คิดในระยะยาว (Ma et al, 2020; Griggs et al, 2022) ระยะเวลานอนเป็นประจำที่ 7-9 
ชั่วโมงต่อคืนนั้นส่งผลต่อการส่งเสริมสุขภาพ ถ้าการนอนปกติน้อยกว่า 7 ชั่วโมงจะส่งผลต่อการลด
สมรรถภาพทางกาย ส่งผลต่อการเพิ่มความผิดพลาดและเป็นปัจจัยเสี่ยงที่ทำให้เกิดอุบัติเหตุเพิ่มขึ้น 
(Watson et al, 2015) กฎของการปฏิบัติการทางการบินของนักบินกองทัพอากาศ มีการระบุ
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ระยะเวลาพักผ่อนในระหว่างปฏิบัติภารกิจ การปฏิบัติหน้าที่จะต้องมีระยะเวลาการนอนที่ไม่มีการ
รบกวนอย่างน้อย 8 ชั่วโมง และจะต้องมีระยะเวลาที่ไม่ได้ปฏิบัติภาระกิจอย่างน้อย 12 ชั่วโมงก่อน
การเริ่มภาระกิจที่เกี่ยวกับการบินต่อไป ในกรณีที่ทำภาระกิจอย่างน้อย 12 ชั่วโมงเป็นเวลาติดต่อกัน
อย่างน้อย 3 วัน ระยะเวลาการพักจะถูกลดที่ระดับขึ้นต่ำสุดที่ 10 ชั่วโมงเพื่อรักษาการทำงานในรอบ 
24 ชั่วโมงตามเวลานาฬิกาและจะต้องให้มีระยะนอนที่ไม่มีการรบกวนอย่างน้อย 8 ชั่วโมง (United 
States Department of the Air Force, 2022) 

3.4.3 ความเครียด 

ความเครียด (Stress) เป็นการแสดงออกของร่างกายแสดงออกเมื ่อเกิดการกระตุ ้นจาก
สิ่งแวดล้อม สังคม ภาวะอารมณ์ท่ีเกิดข้ึนจากจิตใจและลักษณะทางกายภาพ ความเครียดสามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 4 ระดับ ได้แก่ ความเครียดระดับต่ำ (Mild stress) ความเครียดระดับปานกลาง 
(Moderate stress) ความเครียดระดับสูง (High stress) ความเครียดระดับรุณแรง (Severe stress) 
ความเครียดที่เกิดขึ้นจะมีการแสดงออกในลักษณะอาการต่างๆ ได้แก่ อาการทางการรู้คิด (Cognitive 
symptoms) เช ่น การลดลงของสมาธ ิท ี ่สามารถส่งผลต่อความอดทนที ่ลดลง  และส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของการทำงาน  ภาวะวิตกกังวลก็เป็นหนึ่งในปัจจัยของความเครียด ที่ส่งผลต่อการรู้คิดที่
ทำให้เกิดความรู ้สึกเหมือนว่าตนเองกำลังทำงานผิดพลาด อาการทางด้านอารมณ์ (Emotional 
symptoms) เมื ่อเกิดความเครียดก็จะส่งทำให้เกิดความแปรปรวนทางด้านอารมณ์ซึ ่งส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของการทำงานได้ บางครั้งอาจจะเกิดอาการซึมเศร้า เหงา โดดเดียวสามารถส่งผลทำให้
เกิดภาวะซึมเศร้าตามมาได้ อาการทางด้านร่างกาย (Physical symptoms) เป็นสัญญานเตือนที่แสดง
ออกมาทางร่างกาย เช่น อาการปวดศีรษะ หนังตากระตุก อาการปวดตามบริเวณต่างๆ  อาการเหงื่อ
ออกง่ายหัวใจเต้นเร็ว อาการที่ส่งผลต่อพฤติกรรม (Behavioral symptoms) เช่น ความรู้สึกเบื่อ
อาหาร การนอนไม่หลับ การปลีกตัวเองออกจากสังคม อาการอ่อนเพลียเป็นต้น (กรมสุขภาพจิต, 
2563b)  

การประเมินระดับความเครียดสามารถประเมินได้จากแบบทดสอบและระดับฮอร์โมนคอร์ติ
ซอล (Cortisol) การทดสอบความเครียด ความวิตกกังวลและอารมณ์ สามารถทำได้ด้วยแบบทดสอบ
ประเมินตนเอง ได้แก่ แบบวัดความเครียดสวนปรุง (SPST-20) ของกรมสุขภาพจิต (กรมสุขภาพจิต, 
2561) เป็นแบบทดสอบจำนวน 20 ข้อ มีคะแนนไม่เกิน 100 คะแนน แบบสอบถามวัดอารมณ์ บรูเนล 
ฉบับภาษาไทย  (Thai-Brunel Mood Scale; Thai-BRUMS) เป็นแบบทดสอบที ่ถูกสร้างขึ ้นโดย 
Terry & Lane’s ในปี ค.ศ. 2003 และจัดทำเป็นภาคภาษาไทยโดย Ramyarangsi (2018) Thai-
BRUMS เป็นแบบทดสอบวัดอารมณ์ 24 ข้อ ที่เป็นการประเมิน 6 อารมณ์ ได้แก่ โกรธ สับสน ซึมเศร้า 
เหนื่อยล้า กดดัน กระปรี้กระเปร่า นอกเหนือจากแบบทดสอบ ระดับฮอร์โมนคอร์ติซอล (Cortisol) 
ซึ่งเป็นระดับฮอร์โมนแห่งความเครียดและส่งผลต่อการควบคุมระบต่างๆของร่างกาย ฮอร์โมนคอร์ติ
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ซอลเป็นฮอร์โมนที่สัมพันธ์กับความเครียด อารมณ์ ประสิทธิภาพการทำงานของการรู้คิด โครงสร้าง
และการทำงานของสมอง โดยที่ระบบประสาทเป็นระบบสำคัญที่ทำหน้าที ่ในการควบคุมระดับ
ฮอร์โมนคอร์ติซอลซึ่งมีความสัมพันธ์กับจังหวะเซอร์คาเดียน ระดับฮอร์โมนคอร์ติซอลจะทำการ
ทดสอบได้จากการการเก็บตัวอย่างเลือด น้ำลาย ปัสสาวะ ในการประเมินด้วยการเก็บตัวอย่างเลือดจะ
ทำการเก็บในช่วงเวลา 8.00-9.00น. เนื่องจากมีค่ามาตรฐานแตกต่างกันตามช่วงเวลา ค่ามาตรฐาน
ของการเก็บในช่วงเช้า ในการรายงานผล (report) มีหน่วยเป็นไมโครกรัมต่อเดซิลิตร ค่าอ้างอิงที่
ระดบัเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 5 และ 95 ในช่วงเวลา 6.00-10.00น. คือ 6.02 – 18.4 ไมโครกรัมต่อเดซิลิตร 
(มหาวิทยาลัยมหิดล, 2564; Hawiset and Inkeaw, 2020; Ajjimaporn et al, 2020) 

 4. เมแทบอลิซึมของสมอง (Brain Metabolism)  

  4.1 เมแทบอลิซึมของสมอง (Brain Metabolism) สมองเป็นอวัยวะที่มีระดับความต้องการ
ของเมแทบอลิซึมสูง แต่มีแหล่งพลังงานในตนเองต่ำ ทำให้สมองต้องพึ่งพาแหล่งพลังงานที่นำเข้ามา
จากการไหลเวียนของของเลือด โดยจะนำเข้าผ่านตัวกรองกั้นระหว่างเลือดและสมอง (Blood-brain 
barrier) กลูโคสและออกซิเจนเป็นแหล่งให้พลังงานหลัก (Oxidative fuel) ของเซลล์ประสาท   แต่
เซลล์ประสาทก็สามารถนำพลังงานมาจากแหล่งอื่นมาทดแทนได้ เช่น การใช้คีโตนบอดี้ ( ketone 
bodies) ในช่วงเวลาอดอาหารเป็นระยะเวลานานหรือการใช้แหล่งพลังงานจากแลคเตท ในขณะทำ
กิจกรรมทางกายอย่างหนัก เป็นต้น (Camandola and mattson, 2017) กลูโคสที่รับเข้ามาในเซลล์
ประสาทส่วนหนึ่งจะถูกเก็บอยู่ในรูปไกลโคเจน (Glycogen) Astrocyte ซึ่งมีบทบาทสำคัญในการให้
พลังงานกับการทำงานของเซลล์ประสาท ไกลโคเจนในเซลล์สมองจะเข้าขบวนการสลายสารที่มีขนาด
ใหญ่ให้มีขนาดเล็ก (Catabolism) ให้กลายเป็นกลูโคส ดังรูปที่ 3 กลูโคสที่ได้จะนำไปสร้างพลังงานใน
รูปของอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (Adenosine triphosphate, ATP) และสังเคราะห์สารสื่อประสาท 
(Neurotransmitter and Neuromodulation) 

 ในขณะร่างกายทำกิจกรรมที่มีการเพิ่มภาระงานของการรู้คิดเป็นระยะเวลานาน จะ
ส่งผลให้ลดประสิทธิภาพของการทำงานลงอย่างต่อเนื่อง โดยจะพบว่ามีการตอบสนองที่ช้าลง มีการ
ลดลงของการไหลเว ียนของเลือดในสมองในบริเวณ Fronto-parietal network (Lim, J. et al, 
2010) มีความล้าทางร่างกายและความล้าทางการรู้ ที่ทำให้เกิดการลดลงของประสิทธิภาพการทำงาน 
จากการตรวจคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic Resonance Imaging; MRI) พบว่าการทำงานลดลงของ
สมองส่วน Dorsal Anterior Cingulate Cortex (dACC) และ Anterior Insular นั ้นสอดคล้องกับ
การทำงานที่ผิดพลาดของการรู้คิดและการตอบสนองที่ช้าลง ซึ่งสมองส่วน dACC นั้นทำหน้าที่สัมพันธ์
กันระหว่างการรู้คิด ลักษณะทางอารมณ์และการควบคุมการเคลื่อนไหว (Müller and Apps, 2019) 
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จากรูปที่ 4 พบว่า Oxygen-glucose index (OGI) หรือ Oxygen-carbohydrate index (OCI) จาก
สูตรการคำนวณ 

OGI = CBF(A-V)O2/CBF(AV)glc = (A-V)O2/(A-V)glc ซึ่งเทียบเท่ากับ 
oCI = (AV)O2/[(A-V)glc+ 0.5(A-V)lac] 

 

 
รูปที่ 3 การเปลี่ยนพลังงานจากกลูโคสของระบบประสาท 

ที่มา: Dienel (2019) 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ของเมแทบอลิซึมของสมองและกิจกรรม 

ที่มา: Dienel (2019) 
OGI หรือ OCI ในขณะทำกิจกรรมจะมีค่าลดลง แสดงถึงการเกิดเมแทบอลิซึมของสมองใน

ขณะที่ทำกิจกรรมจะมีการใช้พลังงานทั้งการใช้ออกซิเจนและกลูโคสหรือคาร์โบไฮเดรตในสมองที่เพ่ิม
มากขึ้น จากค่า OGI หรือ OCI ในขณะทำกิจกรรมมีค่าลดลงเนื่องจากการที่ เมแทบอลิซึมของสมอง
ทำงานมากขึ้นและมีอัตราการใช้น้ำตาลในเลือดที่เป็นแหล่งพลังงานของสมองเพิ่มมากขึ้นและไม่ได้
เป็นสัดส่วนกับ CMRO2 (Danial, 2019) ซึ่งการกระตุ้น dACC นั้นสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของเมตาบอลิ
ซึมของสมองที่มีการใช้พลังงานอย่างรวดเร็วทำให้มีการลดลงของกลูโคสซึ่งส่งผลให้ร่างกายและการรู้
คิดมีการทำงานลดลง (Bray et al, 2012) เมื่อเกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิดที่ส่งผลต่อการลด
ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง ก า ร ท ำ ง า น  พ บ ว ่ า ม ี ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ล ื ่ น ไ ฟ ฟ ้ า ส ม อ ง 
(Electroencephalography; EEG) จะมีคลื่นเทลต้า (ความถี่ 4-8 Hz) ในบริเวณสมองส่วน Frontal 
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lobe เพิ่มขึ้น (Tran et al, 2019) มีการลดระดับฮีโมโกลบินที่จับตัวกับออกซิเจน (Oxygenated 
hemoglobin, O2Hb) ในสมองท ี ่บร ิ เวณ Frontal cortex จากการว ัดด ้วย Functional Near 
Infrared (fNIR) (Izzetoglu et al, 2004; Aghajani et al, 2017) และความเหนื่อยล้านั้นก็สามารถ
ส่งผลต่อการลดลงของความเร็วเฉลี่ยของหลอดเลือดที่ไหล ในหลอดเลือดสมอง มิดเดิล เซเรบรอล 
อาร์เทอรี่ (Middle cerebral artery blood flow velocity; MCBV) (Wang et al, 2011) ในกลุ่ม
ผู้ป่วยอาการอ่อนล้าเรื้อรัง (Chronic fatigue syndrome)  มีอาการอ่อนล้าของการรู้คิด ซึ่งเป็นผลมา
จากการลดลงของ MCBV  ที่เกิดจากความเครียดมาจากการเปลี่ยนท่าทาง (Orthostatic stress) ซึ่ง
ส่งผลต่อการรู้คิดในด้านสมาธิ การเรียนรู้และความทรงจำ ปฏิกิริยาการตอบสนอง (Ocon et al, 
2013) นอกจากการประเมินด้วย EEG ความเหนื่อยล้าของการรู้คิดยังสามารถทำการประเมินได้จาก
คะแนนประเมินความรุณแรงของการเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Visual analog scale) ที่มีค่าระหว่าง 0 
ถึง 10 การประเมินความรุณแรงของการเหนื่อยล้าเป็นการประเมินบนเส้นตรงที่มีความยาว 100 
มิลลิเมตรที่มีการระบุความรุณแรงที่ปลาย 2 ด้าน (0 มม.= ไม่เหนื่อยอย่างสิ้นเชิง และ 10 มม.= 
เหนื่อยล้าอย่างมาก (Jacquet et al, 2021) 

   4.2 บีดีเอ็นเอฟ (Brain-derived neurotrophic factor, BDNF) เป็นโปรตีนที่มีบทบาท
ความสำคัญในการสร้าง รักษา ความยืดหยุ่นของสมอง (neuroplasticity) ดังรูปที่ 5 ระบบสมอง
ส่วนกลางและส่วนปลาย BDNF ช่วยควบคุมความสมดุลของพลังงาน การกระตุ้นในระบบการให้
พลังงานของร่างกาย เช่น การออกกำลังกายและการกระตุ้นทางการรู้คิดจะส่งผลต่อการสร้าง BDNF 
เมื่อ BDNF จับกับ Tropomycin-related kinase B (TrkB) ของเซลล์ประสาท ก็จะทำการแปลรหัส 
mRNA การสังเคราะห์โปรตีน Neuronal Glucose Transporter-3 (GLT3) และ Monocarboxylic 
acid transporter-2 (MCT2) ที่จะทำหน้าที่ในการนำพลังงานกลูโคสและแลคเตทเข้าเซลล์ รวมทั้งยัง
ช ่วยการนำแคลเซ ียมผ ่านทาง Transient receptor potential C (TRPC) เข ้า เซลล์  ซ ึ ่ ง เป็น
ส่วนประกอบในการสร้าง Peroxisome proliferator receptor coactivator 1a (PGC-1a ) ที่เป็น
ตัวสำคัญในการสร้าง ATP จากการ Mitochondria biogenesis (Marosi and Mattson, 2014) ดัง
รูปที่ 6 นอกจากนี้ endothelium-derived BDNF ช่วยเพิ่ม MCBV จากการหลั่งปัจจัยที่ทำให้เกิด
การคลายตัวของหลอดเลือด (Vasorelaxant factors) และการเพิ่มความยืดหยุ่นของสมองดังรูปที่ 5 
(Marie et al, 2018) แต่การลดลงของ BDNF นั้นสัมพันธ์กับกลุ่มอาการอ่อนล้าเรื้อรังและผู้ป่วยที่มี
การรู้คิดผิดปกติ (Cognitive dysfunction) (Chen et al., 2008) 
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รูปที่ 5 ความยืดหยุ่นของสมอง 
ที่มา: Marie et al (2018) 

รูปที่ 6 กระบวนการเมตาบอลิซึมของ BDNF ในการควบคุม Bioenergetic 
ที่มา: Marosi and  Mattson (2014) 
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 กระบวนการเมตาบอลิซึมระหว่างแลคเตท และ BDNF หลังจากการออกกำลังกาย ดังรูปที่ 7 
ระดับของแลคเตทหลังการออกกำลังกายจะมีความสัมพันธ์กับระดับของความหนักของการออกกำลัง
กาย แลคเตทข้ามผ่านตัวกรองกั้นระหว่างเลือดและสมอง (Blood-brain barrier, BBB) ผ่านทาง 
Monocarboxylate transporters (MCT’s) พร้อมกันนั ้นแลคเตทจะจับกับ Hydroxycarboxylic 
acid receptor (HCAR1) ที่ BBB และสามารถกระตุ้นการสร้างหลอดเลือดฝอยใหม่ (Angiogenesis) 
แลตเตทจะเป็นตัวนำของนิวโลโทพรินและเมตาบอลิซึมส่งผ่านทางเยื่อหุ้มเซลล์ด้วยทาง MCT’s และ
จับกับ HCAR1 เมื่อแลคเตทจับกับ HCAR1 ที่เซลล์ประสาทจะทำการยับยั้ง  Adenylate cyclase 
(AC) และลด Cyclic adenosine monophosphate (cAMP) ที่ทำให้เกิดการลดของกิจกรรมของ
เซลล์ประสาทและการทำงานของยีนส์ (Gene regulation) ที่ส่งผลให้มีการลดการหลั่งของ BDNF ที่
ควบคุมการทำงานของการไหลของเลือดและการซินแนปส์ (Synapse) แลคเตทยังช่วยกระตุ้นการส่ง
สัญญาณของ PGC1 FNDC5 และ BDNF ผ่านทางการกระตุ้น SIRT1 นอกจากนี้แลคเตทจะเพ่ิมระดับ 
Nicotinamide adenine dinucleotide (NADH) ภายในเซลล์ ที่จะส่งผลให้เกิดการเพ่ิมข้ึนของระดับ
แคลเซียมและการหลั่งของ BDNF  การหลัง BDNF จะสามารถช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นของสมองด้วย
กระบวนการต ่างๆ ได ้แก ่  การสร ้างเซลล ์ประสาท (Neurognesis) การสร ้างการซ ิแนปส์  
(Synaotogenesis) การเติบโตของเซลล์เดนไดรต์ที่ไขสันหลัง เป็นต้น (Müller et al, 2019) 

 
รูปที่ 7 กระบวนการเมตาบอลิซึมของ Lactate – BDNF หลังจากการออกกำลังกาย 

ที่มา: Müller et al (2019) 
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 5. สมรรถภาพทางกายท่ีเกี่ยวกับสุขภาพ (Health-related physical fitness) 
 สมรรถภาพทางกายที่เกี่ยวกับสุขภาพ คือ สมรรถภาพทางกายที่เป็นตัวชี้วัดของการมีสุขภาพ
ที่ดี เป็นปัจจัยที่ใช้ในการประเมินเพื่อป้องกัน ส่งเสริมสุขภาพ เพื่อป้องกันและลดความเสี่ยงของการ
เกิดโรคต่างๆ สมรรถภาพทางกายที่เก่ียวกับสุขภาพ ประกอบด้วย 5 องค์ประกอบ ได้แก่ องค์ประกอบ
ของร่างกาย (Body composition) ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Muscle strength) ความอดทนของ
กล้ามเนื้อ (Muscle endurance) ความยืดหยุ่นของร่างกาย (Flexibility) สมรรถภาพของระบบหัวใจ
และระบบหายใจ (Cardiorespiratory fitness) (ดรุณวรรณ สุขสม, 2561) 
 5.1 องค์ประกอบของร่างกาย (Body composition) เป็นการประเมินส่วนประกอบต่างๆของ
ร่างกาย ได้แก่ น้ำหนักร่างกายปลอดไขมัน (Lean body mass) ไขมันร่างกาย (Body fat) ส่วนที่
ไม่ใช่ไขมัน ได้แก่ กระดูก กล้ามเนื้อและเนื้อเยื่ออื่น การประเมินองค์ประกอบของร่างกายด้วยการใช้
เครื ่องเอ็กซเรย์ที ่ม ีการแผ่ร ังสีขนาดต่ำ (Dual Energy X-ray Absorptiometry, DXA) เป็นว ิธี
มาตรฐานที่เป็นการทดสอบทางห้องปฏิบัติการในการตรวจวัดมวลกระดูก ตรวจหามวลไขมัน และมวล
กล้ามเนื้อในร่างกาย เกณฑ์ระดับไขมันในร่างกายดังรูปที่ 8 (อภิชญา คล้ายมนต์, 2558)การประเมิ น
ด้วย DXA ถือได้ว่าเป็นวิธีที ่ปลอดภัย มีความปลอดภัยสูงและง่ายต่อการวัด แต่มีราคาสูงและไม่
สามารถนำไปทดสอบในพ้ืนที่ต่างๆได้ การทดสอบด้วย Bioelectric impedance analysis (BIA) เป็น
อุปกรณ์ขนาดเล็ก ใช้การประเมินความต้านของกระแสไฟฟ้าของไขมันที่สามารถใช้ในการทดสอบ
ปริมาณไขมันในร่างกายได้ ซึ่งการวัดปริมาณไขมันในร่างกายเปรียบเทียบระหว่าง BIA และ DXA ใน
คนไทยพบความสัมพันธ์ระหว่างการวัดทั้ง 2 วิธีอยู่ในเกณฑ์ดี โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ (R) 
เท่ากับ 0.835 โดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยปริมาณไขมันในร่างกายพบว่าการทดสอบด้วย BIA จะมีค่าต่ำ
กว่าค่าที่ได้จาก DXA ในเพศหญิง (นฏวรรณ ธรรมคัมภีร์และคณะ, 2547)  ซึ่งการทดสอบด้วย BIA 
นั้นพบว่าเป็นอุปกรณ์ที่เหมาะสมสำหรับการประเมินองค์ประกอบของร่างกาย ในกลุ่มคนวัยทำงาน
สุขภาพดีและนักกีฬา (Vasold et al., 2019; Campa et al., 2022) โดยจะต้องคำนึงถึงปัจจัยที่จะ
ส่งผลต่อการทดสอบ BIA (Dehghan et al., 2008) ได้แก่  
 1) การสัมผัสระหว่างมือและเท้าทั้ง 2 ข้าง 
  2) น้ำหนักไม่ถูกต้อง 
 3) การทานอาหารและน้ำก่อนการทดสอบ (แนะนำให้ทำการงดอาหาร 1 คืนก่อนตรวจ) 
 4) การออกกำลังกายความหนักระดับปานกลาง - สูง ก่อนการทดสอบ 2-3 ชั่วโมง 
 5) รับประทานยาที่ส่งผลต่อความสมดุลของน้ำและระดับอิเล็กโตรไลท์ในร่างกาย 
 6) อุณหภูมิ (อากาศเย็นจะเพ่ิมระดับ Impedence) 
 7) ลักษณะทางกาย (อ้วนลงพุง, ขนาดกล้ามเนื ้อ, ช่วงเวลาประจำเดือน, ภาวะหมด
ประจำเดือน) 
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รูปที่ 8 เกณฑ์การประเมินไขมันในร่างกายโดยใช้ Fat mass index 

ที่มา: อภิชญา คล้ายมนต์ (2558) 
  
 5.2 ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Muscle strength) เป็นการประเมินความแข็งแรงของ
กล้ามเนื้อ โดยจะมีการทดสอบในหลายรูปแบบการทดสอบภาคสนาม ได้แก่ การวัดความแข็งแรงของ
กล้ามเนื้อแขนและมือ (Hand grip dynamometer) การวัดความแข็งแรงของกล้ามเนื้อหลังและขา
โดยเครื่องวัดแรงดึงหลังและขา (Back-leg lift dynamometer) การวัดน้ำหนักสูงสุดที่ยกได้ในครั้ง
เดียว (one-repetition maximum, 1RM) การทดสอบวิธีการทางห้องปฏิบัติการ ได้แก่ การวัดความ
แข็งแรงของกล้ามเนื้อแต่ละส่วนด้วยเครื่องไอโซไคเนติก ( Isokinetic dynamometer) สามารถใช้
ประเมินความแข็งแรงของกล้ามเนื้อแต่ละมัดโดยจำแนกตามการทำงานของการเคลื่อนไหว ซึ่งการวัด
ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อแต่ละส่วนด้วยเครื่องไอโซไคเนติกเป็นการทดสอบที่มีมาตรฐานและมีการ
นำไปใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น การทดสอบสมรรถภาพทางกายในนักกีฬา การฟื้นฟูสมรรถภาพของ
กล้ามเนื้อภายหลังการผ่าตัด เช่น การผ่าตัดเอ็นไขว้หน้า การผ่าตัดหมอนรองข้อเข่า เป็นต้น แต่เป็น
การทดสอบที่มีค่าใช้จ่ายสูง ซึ่งการทดสอบในภาคสนามจะนิยมใช้การทดสอบการวัดความแข็งแรงของ
กล้ามเนื้อหลังและขา (ดรุณวรรณ สุขสม, 2561) โดยเครื่องวัดแรงดึงหลังและขาและการวัดความ
แข็งแรงของกล้ามเนื้อมือ ซึ่งมีการนำไปใช้ในการทดสอบสมรรถภาพทางกายในกลุ่มทหาร (Mattila 
et al., 2017; Vining et al., 2020)  
  5.3 ความอดทนของกล้ามเนื้อ (Muscle endurance) คือ ความสามารถของกล้ามเนื้อหรือ
กลุ่มกล้ามเนื้อที่ออกแรงกระทำต่อแรงต้านได้ซ้ำ ๆ อย่างต่อเนื่อง ทำให้กล้ามเนื้อสามารถมำกิจกรรม
ต่อเนื่องได้เป็นระยะเวลานาน และป้องกันการเกิดความเมื่อยล้าของกล้ามเนื้อได้ กล้ามเนื้อที่มีความ
อดทนที่สูงจะมีความแข็งแรงของกล้ามเนื้อเป็นปัจจัยร่วม ซึ่งหากกล้ามเนื้อมีความแข็งแรงสูงสุดที่มาก
ก็จะช่วยเพิ่มความสามารถในการออกแรงของกล้ามเนื้อ ทำให้เส้นใยกล้ามเนื้อมีความสามารถในการ
สร้างแรงได้เพิ ่มมากขึ ้น การทดสอบความอดทนของกล้ามเนื ้อมีในหลายรูปแบบ การทดสอบ
ภาคสนาม ได้แก่ การวัดความอดทนของกล้ามเนื้อโดยการดันพื้น (Push-up) การดึงข้อ (Pull-up) 
ความอดทนของกล้ามเนื ้อหน้าท้องโดยการลุกนั ่ง (Sit-up) (ดรุณวรรณ สุขสม, 2561; Lin et 
al.,2022) 
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 5.4 ความยืดหยุ่นของร่างกาย (Flexibility) สามารถทำการทดสอบได้โดยวัดตรง (Direct 
method) โดยว ัดระยะการเคล ื ่ อนไหวของข ้อต ่อ (Range of motion) ด ้วยเคร ื ่ องว ั ดมุม 
(Goniometer / Flexometer / Inclinometer) เช่น องศาการเคลื่อนไหวของหลัง ข้อไหล่ ข้อสะโพก 
เป็นต้น การทดสอบองศาการเคลื่อนไหวของหลัง (Back range of motion test) จะประเมินด้วย 
Baseline bubble inclinometer โดยจะทำการวาง inclinometer ที่บริเวณ T12  และ S1 ในการ
วัดองศาการเคลื ่อนไหวของ Thoracolumbo-pelvic flexion-extension และ Thoracolumbar 
lateral flexion โดยจะบันทึกระยะเป็นองศา การทดสอบโดยการวัดโดยอ้อม (Indirect method) 
เช่น การวัดความอ่อนตัวแบบการนั่งงอตัวไปข้างหน้า (Sit and reach) ด้วยกล่องวัดความอ่อนตัว (Sit 
and reach box) การทดสอบแตะมือด้านหลัง (Back Scratch Test) บันทึกระยะเป็นเซนติเมตร 
(Sadeghi et al., 2015; ดรุณวรรณ สุขสม, 2561) 
 5.5 สมรรถภาพของระบบหัวใจและระบบหายใจ (Cardiorespiratory fitness) จะใช้การ
ทดสอบอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด (Maximal oxygen consumption) ในการประเมิน ทำการ
ทดสอบด้วยว ิธ ีการออกกำล ังกายส ูงส ุด (Maximal exercise test) การทดสอบว ิธ ีการทาง
ห้องปฏิบัติการ ได้แก่ การวิ่งตามรูปแบบการเดินของบรูซ (Bruce treadmill protocol) การปั่น
จักรยาน (Bicycle ergometer exercise test prptocol) ตามรูปแบบของออสตรานด์ (Astrand) 
ฟอกซ์ (Fox) และแมคคาเดิล (MacArdle) หรือการใช้การทดสอบแบบการออกกำลังกายเกือบสูงสุด 
(Submaximal exercise test) แล้วนำไปทำนายอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด การทดสอบภาคสนามมี
รูปแบบหลากหลายวิธี ได้แก่ การก้าวเป็นจังหวะ 3 นาที (3 Minutes step test) การเดิน 1 ไมล์ และ
การประมาณค่าสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสูงสุดด้วยวิธีการหาดัชนีการวัดค่าการทำงานของหัวใจ 
(Own index) เป็นต้น การทดสอบการใช้ออกซิเจนสูงสุดจะทำการประเมินด้วยเครื่องวิเคราะห์ก๊าซ 
(Cardiopulmonary gas exchange system) เพื ่อประเมินปริมาตรของก๊าซออกซิเจนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่หายใจเข้าและออกตลอดการทดสอบ เป็นการทดสอบที่เป็นมาตรฐานสำหรับ
การทดสอบ   สมรรถภาพของระบบหัวใจและระบบหายใจ การทดสอบด้วยการวิ่งตามรูปแบบการ
เดินของบรูซจะมีการเพิ่มความหนักของการออกกำลังกายจากการเพิ่มความชันและความเร็วของลู่วิ่ง
ทุกๆ 3 นาที โดยจะมีการบันทึกความดันโลหิต และสอบถามระดับของความเหนื่อย (Rating of 
Perceived Exertion of Borg, RPE) ทุกๆ 3 นาที จนผู้เข้ารับการทดสอบไม่สามารถออกกำลังกาย
ต่อไปได้ โดยจะทำการลดระดับความชันของลู่วิ่งจนเป็นศูนย์และลดความเร็วลง คงไว้จนกว่าผู้เข้ารับ
การทดสอบมีอัตราการเต้นของหัวใจลดลงจนเกือบเท่าขณะพัก บันทึกอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด 
หน่วยเป็น มิลลิลิตรต่อกิโลกรัมต่อนาที และอัตราหัวใจเต้นสูงสุด มีหน่วยเป็นครั้งต่อนาที (ดรุณวรรณ 
สุขสม, 2561) การตรวจสมรรถภาพปอด (Pulmonary Function Tests) เป็นการตรวจสภาพการ
ทำงานของปอดซึ่งจะสามารถบ่งชี้ความเสื่อมของการทำงานของปอดก่อนที่อาการแสดงทางคลินิกจะ
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เริ่มปรากฎ โดยจะสามารถทำการตรวจได้จากเครื่องสไปโรเมตรีย์ (Spirometry) ที่ใช้ในการประเมิน
ปริมาตรของอากาศที ่หายใจเข้าออก ได้แก่ Forced vital capacity (FVC) Forced expiratory 
volume in one second (FEV1) มีหน่วยเป็นลิตี และค่า FEV1/FVC (สมาคมอุรเวชช์แห่งประเทศ
ไทย, 2561; Graham et al., 2019) 
 6. ความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจ(Heart rate variability) 
  6.1 ความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจ (Heart rate variability, HRV) เป็นค่าผันแปร
ของอัตราการเต้นของหัวใจที่นำมาใช้ในการประเมินการทำงานของหัวใจ การพยากรณ์โรค การ
ประเมินการทำงานของระบบประสาทอัตโนมัติ (Autonomic nervous system) ความผันแปรของ
อัตราการเต้นของหัวใจเป็นการประเมินความผันแปรระหว่างหัวใจเต้นในแต่ละครั้ง (Variation in 
beat to beat interval) ซึ่งสามารถวัดได้จากความผันแปรของคลื่นไฟฟ้าหัวใจของ QRS complex 
หรือการวัดระยะเวลาระหว่าง R wave ของการเต้นหัวใจแต่ละครั้ง (RR interval) ค่า HRV จะมีความ
แปรผันได้จากปัจจัยต่างๆ (Manimmanakorn et al., 2018) ได้แก่  
  - ระบบประสาทอัตโนมัติ ได้แก่ ระบบประสาทซิมพาเธติก (sympathetic) และระบบ
ประสาทพาราซิมพาเธติก (parasympathetic) 
  - ระบบหายใจที่ส่งผลต่อระบบประสาทพาราซิมพาเธติก ซึ่งจะพบว่าเมื่อหายใจช้าลงจะทำให้
ค่า HRV เพ่ิมสูงขึ้น  
  - ปัจจัยอื่น เช่น การกระตุ้นรีเฟล็กซ์บาโรรีเซฟเตอร์ อุณหภูมิ ระดับฮอร์โมน การนอนหลับ 
การออกกำลังกายและความเครียด   
 การวิเคราะห์ HRV จะทำได้ในหลายรูปแบบ  
 - แบบ Time-domain โดยจะทำการวิเคราะห์ข้อมูลของ RR-interval ที่มีการระบุค่าตาม
ลักษณะการประเมิน เช่น ค่า Square root of the mean of the squares (RMSSD) คือค่ารากที่
สองของของค่าเฉลี่ยของค่าความแตกต่างของ NN intervals ที่อยู่ติดกันยกกำลังสอง ในกรณีที่มีค่า 
RMSSD ต่ำจะแสดงถึงความเจ็บป่วยที่ส่งผลต่อระบบประสาทอัตโนมัติจากการที่มีการกระตุ้นระบบ
ประสาทซิมพาเธติกท่ีเพ่ิมมากข้ึน 
 - แบบ Frequency-domain ส่วนใหญ่เป็นการประเมินด้วยวิธี Power spectral density ที่
จะเป็นการคำนวนหาค่า Total power ของความถ่ีของอัตราเต้นของหัวใจ โดยจะแบ่งออกเป็น 4 ช่วง 
คือ High frequency (HF) ที่ความถี่ 0.15 – 0.4 Hz จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีการกระตุ้นระบบประสาท
พาราซิมพาเธติก Low frequency (LF) ที่ความถี่ 0.04 – 0.15 Hz จะแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงการ
กระตุ้นระบบประสาทซิมพาเธติก ในการออกกำลังกายจะพบว่ามีการทำงานของระบบประสาทซิม
พาเธติกที่สูงขึ้นและมีค่าสูงในขณะพัก  Very low frequency (VLF) ที่ความถี่ 0.0033 – 0.04 Hz 
Ultra low frequency (ULF) ที ่ความถี ่  <0.003 Hz และค่า Low frequency/High frequency 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 47 

(LF/HF) เป็นการแสดงถึงความสมดุลของระบบประสาทซิมพาเธติกและระบบประสาทพาราซิมพาเธ
ติก ถ้ามีค่าสูงจะแสดงถึงการมีการงานของระบบประสาทซิมพาเธติกท่ีสูง ในขณะทำกิจกรรมที่มีภาระ
งานทางความคิด การวัดระดับฮีโมโกลบินที ่จับตัวกับออกซิเจนด้วยสเปกโทรสโกปีอินฟราเรด  
(Functional near Infrared spectroscopy fNIRs) และการประเมินความผันแปรของอัตราการเต้น
ของหัวใจนั้นมีความสอดคล้องกัน โดยเฉพาะกิจกรรมที่มีการกระตุ้นการทำงานของสมองส่วนหน้าทาง
ด้านล่าง (Lower prefrontal lobe) ที่พบว่ามีระดับ LF/HF ที่สูงในขณะทำกิจกรรมที่มีภาระงานที่
มากเกนิไป ซึ่งสามารถนำ HRV ไปใช้ในการประเมินภาระงานได้ (Durantin et al., 2014) 
 6.2 การประเมินความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจการประเมินจะสามารถใช้การบันทึก
คลื ่นไฟฟ้าหัวใจแบบพกติดตัว (Holter) ที่ประเมินความผันแปรของคลื ่นไฟฟ้าหัวใจจาก QRS 
complex หรือการใช้เครื่องวัดอัตราเต้นของหัวใจและสายรัดหน้าอก (Chest strap) เช่น Polar H10 
ที่ประเมินจากความผันแปรของระยะเวลาระหว่าง R wave ของการเต้นหัวใจแต่ละครั้ง (RR interval) 
การประเมินด้วย Polar H10  พบว่ามีเป็นอุปกรณ์ที่ความเที่ยงสำหรับการประเมิน HRV โดยมีการใช้
เป็นเครื ่องมือมาตรฐานในขณะในขณะทำกิจกรรมที่มีการเคลื่อนไหวร่างกาย การประเมินส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของการประเมินระยะเวลาระหว่าง R wave แบบต่อเนื่องและเป็นช่วง พบว่ามีค่า
ส ั มประส ิทธ ิ ์ สหส ัมพ ันธ ์ภายในช ั ้ น  ( Intraclass Correlation Coefficient)  เท ่ าก ั บ  0 .84 
(Manimmanakorn et al., 2018; Gilgen-Ammann et al., 2019; Speer et al., 2020) ปัจจุบันมี
การประเมิน HRV ด้วย Polar H10 ร่วมกับการใช้โปรแกรมที่จากโทรศัพท์มือถือเพิ่มมากขึ้น พบว่า
การประเมิน Square root of the mean of the squares (RMSSD) โดยการใช้โปรแกรม EliteHRV 
มีค่าเฉลี่ยอัตราเต้นของหัวใจที่ 0.69 เปอร์เซ็นต์ และค่าเฉลี่ยค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์เฉลี่ยความผิดพลาดที่ 
7.66 เปอร์เซ็นต์ (Stone et al., 2021) 
 

7. โปรแกรมการฝึกแบบผสมผสาน 

การออกกำลังกายแบบผสมผสานจะเป็นรวมการออกกำลังกายในรูปแบบต่างๆเข้าด้วยกัน 
เช่น การออกกำลังกายแบบแอโรบิก การออกกำลังกายแบบมีแรงต้าน การฝึกทางการรู้คิด การฝึก
สมาธิ การฝึกการทำงานประสานกันระหว่างมือและตา เป็นต้น จากงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่า การ
ออกกำลังกายแบบผสมผสานทั้งการออกกำลังกายแบบแอโรบิก การออกกำลังกายแบบมีแรงต้านและ
การฝึกทักษะของการรู้คิด พบว่าสามารถส่งเสริมการเรียนรู้และเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการ
ส่งเสริมทักษะการเรียนรู้ในด้านต่างๆของการรู้คิด เช่น พัฒนาทักษะการคิดเชิงบริหาร ด้านความจำ 
ด้านการวางแผนและการแก้ปัญหา โดยจะส่งเสริมการพัฒนาศักยภาพของมนุษย์ให้มีความสามารถใน
ด้านการตัดสินใจที่ซับซ้อนและในสถานการณ์จริง  (Ward et al, 2017; Zwilling et al, 2019) การ
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ออกกำลังกายที่มีการทำงานประสานกันระหว่างมือและตา จะช่วยส่งเสริมการทำงานของสมองให้มี
ความยืดหยุ่นของสมองเพิ่มมากขึ้น เพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของสมองจากการทำงานของสมองที่
มีหน้าที่ในการทำงานในบริเวณท่ีแตกต่างกัน (Demirakca et al, 2016)  

การฝึกรูปแบบผสมผสานทั้งทางร่างกายและการรู้คิดในกลุ่มประชากรทางทหาร Fischer et 
al (2015) ทำการออกแบบรูปแบบการฝึกแบบผสมผสานของการฝึกออกกำลังทางกายร่วมกับการฝึก
การรู้คิดในทหารอากาศสหรัฐอเมริกา ประกอบด้วยการฝึกลุกนั่งร่วมกับการทำฝึกการรู้ด้านความจำ 
การฝึกกล้ามเนื้อทรงท่าในท่านอนคว่ำ ลำตัวขนานไปกับพ้ืนเป็นเส้นตรงในแนวราบร่วมกับการฝึกการ
ยืดหยุ่นทางความคิด (Cognitive Flexibility) และการฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการฝึกการรู้คิดด้าน
ความจำระยะสั้น (Short-term memory) นอกจากนี้ยังมีการฝึกการทำงานประสานกันระหว่างมือ
และตา การฝึกความคล่องแคล่ว (Agility) ด้วย Fitlight Trainer เพื่อใช้ในการวางแผนการวิ่งสำหรับ
การฝึกการวางแผนและการแก้ปัญหา Zwilling et al. (2020) เปรียบเทียบการฝึก HIIT ร่วมกับการ
ฝึกแบบมีแรงต้านและการการฝึกร่วมกับการให้เครื่องดื่มเสริมอาหารในทหารอากาศสหรัฐอเมริกา 
พบว่าการฝึกแบบผสมผสานสามารถเพิ่มทักษะด้านการรู้คิด มีการเพิ่มขึ้นของความทรงจำระยะสั้นที่
เก ี ่ยวก ับเหต ุการณ์ (Episodic memory) 9.5% ประส ิทธ ิภาพการประมวลผล (Processing 
efficiency) 7.5% ความฉลาดแบบของไหล (Fluid Intelligence) 19.5% 

การฝึกแบบผสมผสานทั้งทางกายและการฝึกการรู้คิดสามารถส่งเสริมการเรียนรู้มากกว่าการฝึก
การรู ้คิดหรือการฝึกออกกำลังทางกายเพียงอย่างเดียว ซึ ่งการฝึกแบบผสมผสานสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพและส่งเสริมการเรียนรู้ทักษะของการรู้คิดในหลายระดับ เช่น ทักษะการคิดเชิงบริหาร 
(Executive function) ความทรงจำขณะปฏิบัติการ (Working memory) การวางแผนและการ
แก้ปัญหา (Planning and problem solving) (Ward et al., 2017) การฝึกผสมผสานของการ
รูปแบบการฝึกที่มีความหนักสูงเพื่อเพิ่มสมรรถภาพทางระบบหัวใจ หลอดเลือดและการฝึกแบบมีแรง
ต้านร่วมกับการฝึกการรู้ค ิดนั ้นส่งผลดีต ่อความสามารถในการตัดส ินใจ (Decision-making 
competence) (Zwilling et al., 2019) การฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึกทางกาย ได้แก่ การฝึกออก
กำลังกายแบบแอโรบิก การฝึกที่ความหนักสูงแบบมีแรงต้านร่วมกับการเพิ่มสมรรถภาพทางระบบ
หัวใจ การฝึกความสัมพันธ์ของการเคลื่อนไหว ส่งผลต่อการเพิ ่มการใช้ความคิดทางมิติสัมพันธ์ 
(Visuospatial reasoning) และความฉลาดแบบของไหล (Fluid Intelligence) (Daugherty et al., 
2018) นอกจากผลของสมรรถภาพทางกายและการรู้คิดการฝึกแบบผสมผสานที่มีรูปแบบการออก
กำลังกายที่หลากหลายยังมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของระดับสารชีวเคมีในเลือดที่ได้ เช่น การเพ่ิม
ระดับซีรัมบีดีเอ็นเอฟ จากการออกกำลังกายด้วย HIIT (Saucedo Marquez et al., 2015) การลด
สารชีวเคมีในเลือดที่บ่งบอกการลดความเสี่ยงของโรคหลอดเลือดหัวใจ (Coronary artery disease) 
เช่น ไฮเดนซิตี ้ไลโปโปรตีน (High density lipoprotein) โลเดนซิตี ้ไลโปโปรตีน (Low density 
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lipoprotein) คอเลสเตอรอล (Cholesterol) และไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) เป็นต้น (Zwilling 
et al., 2019) 

7.1. การฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง (High Intensity Interval Training; HIIT)  
การฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง เป็นการฝึกด้วยความหนักระดับสูงในระยะเวลาสั้นสลับกับ

ความหนักต่ำ เป็นการออกกำลังกายที่ใช้ระยะเวลาที่น้อยแต่สามารถเพิ่มสมรรถภาพของระบบหัวใจ
และระบบหายใจได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Sultana et al, 2019) ผลของการฝึกแบบ HIIT พบว่า
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของทักษะการคิดเชิงบริหาร (Executive function)  (Stern et al, 2019; 
Mekari et al, 2020) และ Vo2max ได้ดีกว่าการออกกำลังกายแบบแบบต่อเนื่องด้วยความหนักระดับ
ปานกลาง (Moderate intensity continuous training, MICT) หรือกลุ่มที่ไม่ได้ออกกำลังกาย (Wen 
et al, 2019) การฝึกแบบ HIIT ยังส่งผลต่อการเพิ่มความจำขณะปฏิบัติการ (Working memory) 
และการรู้คิดแบบที่ไม่สัมพันธ์กัน (Incongruent cognition) ในผู้สูงอายุ (Hsieh et al, 2021) จาก
รายงาน Meta-analysis ของการทดลองแบบสุ่มของการฝึกแบบ HIIT จำนวน 53 งานวิจัยพบว่า การ
ฝึกออกกำลังกายที่ความหนักระดับต่ำกว่าระดับสูงสุด (sub-maximal intensity) เป็นระยะเวลา
มากกว่า 2 นาที โดยทำการฝึกมากกว่า 15 นาทีต่อครั้ง เป็นระยะเวลา 4-12 สัปดาห์ จะสามารถเพ่ิม 
VO2max ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Wen et al, 2019) การฝึกออกกำลังกายด้วยจักรยาน ด้วยการปั่น
ด้วยความเร็วที่สุด (All out sprint) ที่ความหนัก 7.5% ของน้ำหนักตัวเป็นระยะเวลา 30 วินาที และ
พักในขณะที่ปั่นด้วยไม่มีแรงต้านด้วยความเร็ว 60 รอบต่อนาทีเป็นระยะเวลา 4 นาที จำนวน 4 ชุดใช้
ระยะเวลารวมประมาณ 12-24 นาที เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ พบว่าสามารถเพิ่มสมรรภาพร่างกาย
แบบแอโรบิก เพิ ่มการรู ้คิดแบบไม่สัมพันธ์กันและความแม่นยำในการทดสอบด้วย Attention 
Network Test ในวัยหนุ ่มสาวที ่ส ุขภาพดีได้ (de Sousa et al, 2018) การฝึก HIIT 16 สัปดาห์
สามารถลดระยะเวลาตอบสนอง (Reaction Time) ของการทดสอบการรู ้คิด แสดงถึงการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของใช้ออกซิเจนในขณะกระตุ้นการใช้ความคิดของสมอง  (Whitaker et al., 2020) 
เพิ่ม BDNF ที่มีบทบาทความสำคัญในการสร้าง รักษา ความยืดหยุ่นของสมอง (Saucedo Marquez 
et al, 2015)  

อัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) เป็นตัวกำหนดสมรรถภาพของระบบหัวใจและระบบ
หายใจ ที่นำมาประมานการณ์ความสามารถของการออกกำลังกายที่ใช้สำหรับการป้องกันการเกิดโรค
ทางระบบหัวใจและหลอดเลือด จากการศึกษาทางระบาดวิทยาพบว่าระดับอัตราการใช้ออกซิเจน
สูงสุดที่มากจะสัมพันธ์กับความเสี่ยงต่ำของการเสียชีวิตจากทุกสาเหตุ (All-cause mortality) โรค
หลอดเล ือดห ั ว ใจ  (Coronary artery disease) และโรคทางระบบห ั ว ใจและหลอด เล ื อด 
(Cardiovascular disease) นอกจากนี้ในคนที่มีความสามารถทางแอโรบิกสูงสุด (Maximal aerobic 
capacity) ตั้งแต่ 7.9 เม็ต (MET) ขึ้นไปจะมีอัตราต่ำในการเกิดการเสียชีวิตจากทุกสาเหตุ โรคหลอด
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เลือดหัวใจ และโรคทางระบบหัวใจและหลอดเลือดเมื่อเทียบกับคนที่มีความสามารถทางแอโรบิกสูง
สุดน้อยกว่า 7.9 เม็ต (Kodama et al., 2009) ซึ่งระดับสมรรถภาพของระบบหัวใจและระบบหายใจ
ที่สูงจะเป็นตัวป้องกันการเสียชีวิตในผู้ชายที่มีระดับการอักเสบในร่างกายที่สูง จำนวนเซลล์เม็ดเลือด
ขาว (White blood cell count quartiles) จะมีความสัมพันธ์ตรงข้ามกับสมรรถภาพของระบบหัวใจ
และระบบหายใจ ดังนั้นการประเมินจำนวนเซลล์เม็ดเลือดขาวจึงเป็นสามารถใช้ในการประเมิน
สมรรถภาพทางกายและความเสี่ยงต่อการเสียชีวิตได้ (Farrell et al., 2021) จากการศึกษาการ
ทบทวนอย่างเป็นระบบ (Systematic reviews) ของการฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูงที่ความหนัก
มากกว่าร้อยละ 85 ของอัตราหัวใจเต้นสูงสุด พบว่าเป็นการออกกำลังกายที่ใช้ระยะเวลาที่น้อยแต่
สามารถเพิ่มสมรรถภาพของระบบหัวใจและระบบหายใจได้อย่างมีประสิทธิภาพและเป็นการฝึกที่มี
อัตราการเกิดความเสี่ยงต่อระบบหัวใจและหลอดเลือดที่ต่ำเมื่อนำไปใช้ในการออกกำลังในศูนย์
โรคหัวใจในผู้ป่วยโรคหลอดเลือดหัวใจหรือผู้ป่วยหัวใจล้มเหลว  (Wewege et al., 2018; Sultana 
et al., 2019) ไม่พบรายงานความเสี่ยงที่รุณแรงเมื่อฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูงที่ความหนักที่ร้อย
ละ 90 ของอัตราหัวใจเต้นสูงสุดในกลุ่มผู้ป่วยเบาหวานวัยกลางคนและผู้สูงอายุในขณะที่ทำการฝึก มี
รายงานมึนศีรษะและความดันต่ำจำนวน 1 ราย จากผู้เข้าร่วมวิจัยที่ฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง
จำนวน 23 คน (Hwang et al., 2019) การรายงานอัตราการบาดเจ็บทางกระดูกและกล้ามเนื้อไม่มี
ความเปลี่ยนแปลงไปในการฝึกในนักกีฬาวัยหนุ่มสาวในช่วง 2007-2016 การให้คำแนะนำในการฝึก
ทำท่าที่ถูกต้อง การฝึกความแข็งแรงของกล้ามเนื้อจะสามารถลดการเกิดความเสี่ยงต่อการเกิดการ
บาดเจ็บในนักกีฬาวัยหนุ่มสาวได้ (Rynecki et al., 2019) 

การฝึกแบบ HIIT สามารถเปลี่ยนแปลงสารชีวเคมีในเลือดที่แสดงถึงความเสี่ยงของการเกิด
โรคต่างๆได้ หลังการฝึก HIIT จำนวน 12 สัปดาห์ พบการลดลงของปริมาณไขมันในร่างกาย ระดับ
คอเลสเตอรอล (Cholesterol) ไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) มีการลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
แต่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงระดับโลเดนซิตี ้ไลโปโปรตีน (Low density lipoprotein) ไฮเดนซิตี ้ไลโป
โปรตีน (High density lipoprotein) และระดับน้ำตาลในเลือดหลังอดอาหาร (Khammassi et al., 
2018; Hayes et al., 2020) จากการที่ระดับไขมันในเลือดและระดับน้ำตาลในเลือดเป็นตัวบ่งบอก
อัตราเสี่ยงของการเกิดโรคต่างๆ ตามคำสั่งของกองทัพอากาศ นักบินกองทัพอากาศจะได้รับการ
ประเมินตามมาตรฐานการตรวจทางแพทย์ของผู้ทำการบนอากาศยานเป็นประจำ รวมถึงการประเมิน
ระดับสารชีวเคมีในเลือด (Blood biochemistry) เพ่ือป้องกันภาวะความเสี่ยงจากความผิดปกติต่างๆ
ที่จะเกิดขึ้น (กองทัพอากาศ,2556) ผู้วิจัยคาดว่าการฝึก HIIT จากโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานจะ
สามารถเพิ่มสมรรถภาพของระบบหัวใจและระบบหายใจ ที่ส่งผลต่อเปลี่ยนแปลงระดับสารชีวเคมีใน
เลือด (Blood biochemistry) ในนักบินได้  
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การออกกำลังกายแบบแอโรบิกจะสามารถเพ่ิมระดับความเข้นข้นของ BDNF ในเลือดในขณะ
พัก (Dinoff et al, 2016) การฝึกหนักสลับเบา ( Interval Training) เป็นวิธีการออกกำลังกายที่มี
ประสิทธิภาพเพื่อการเพิ่มความเข้มข้นของ peripheral BDNF ในกลุ่มวัยหนุ่มสาวสุขภาพดี (Young 
healthy adult) และเป็นการออกกำลังกายที่เพียงพอต่อการส่งเสริมสุขภาพ (การทำงานของสมอง
และสรีรวิทยา)ในประชากรกลุ่มวัยหนุ่มสาว (Garcia-Suarez et al, 2021) การฝึกการออกกำลังกาย
ที่ทำให้เกิดการเพิ่มขึ้นของแลคเตทนั้นจะส่งผลดีต่อการเพ่ิมขึ้นของ BDNF โดยเฉพาะการฝึกแบบสลับ
ช่วงที่ความหนักสูง (High Intensity Interval Training, HIIT) ที่สามารถกระตุ้นการเพ่ิมขึ้นของระดับ 
BDNF จึงส่งผลดีต่อการทำงานของสมอง ที่แลคเตทที่เกิดจาก HIIT ที่ทำให้เกิดประสิทธิภาพการ
ทำงานของไมโตรคอนเดรียที่ควบคุมระบบในฮิปโปแคมปัส พร้อมทั้งส่งผลดีต่อการเปลี่ยนแปลงของ
สมรรถภาพของระบบหัวใจและหลอดเลือดได้ดีกว่าการฝึกที่ความหนักปานกลางหรือการฝึกที่ความ
หนักระดับสูงเป็นระยะเวลานาน (Huang et al., 2021; Hu et al., 2020) การฝึกออกกำลังกายด้วย
จักรยานเป็นระยะเวลา 20 นาที พบว่าการฝึกแบบ HIIT ที่ความหนักที่ร้อยละ 90 ของความหนัก
สูงสุด เป็นระยะเวลา 60 วินาที และพักที่ความหนักที่ 60 วัตต์ เป็นระยะเวลา 60 วินาที จำนวน 10 
ชุด พบว่ามีการเพิ่มขึ้นของระดับ BDNF ที่มากกว่าการฝึกที่ความหนักสูงที่ร้อยละ 70 ของความหนัก
สูงสุด ดังรูปที่ 9  (Saucedo Marquez et al., 2015; Martínez-Díaz et al., 2020) และมีระดับการ
รู้คิดด้านสมาธิและความทรงจำจากการทดสอบด้วย Digit Span Test ที่เพ่ิมมากข้ึน (Martinez-Diaz 
et al., 2020)  

 
รูปที่ 9 เปรียบเทียบระดับ BDNF จากการออกกำลังกายท่ีความหนักสูงและการฝึกแบบสลับช่วงที่

ความหนักสูง 
ที่มา: Saucedo Marquez et al. (2015) 
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การฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูงด้วยน้ำหนักตัว (Bodyweight high-intensity interval 

training) เป็นการฝึกที่ไม่ต้องใช้อุปกรณ์ทำให้ผู้ฝึกสามารถทำการฝึกได้ด้วยตนเอง สามารถออกกำลัง
กายในทุกส่วนของร่างกาย เป็นการออกกำลังกายเพ่ือเพ่ิมสมรรถภาพของระบบหัวใจและการหายใจที่
มีการควบคุมความหนักของการออกกำลังกายจากอัตราเต้นของหัวใจได้ เมื่อเปรียบเทียบการฝึกแบบ
สลับช่วงที่ความหนักสูงด้วยน้ำหนักตัวและการปั่นจักรยานที่มีระดับการฝึกและการพักที่เท่ากันคือ 60 
วินาที เป็นจำนวน 10 ชุดเท่ากัน พบว่ามีอัตราการเต้นของหัวใจและอัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับ
แลคเตทท่ีไม่แตกต่างกัน ซึ่งการฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูงด้วยน้ำหนักตัวสามารถกระตุ้นให้ทำถึง
เป้าหมายอัตราหัวใจเต้นที ่กำหนดและมีความสนุกสนานที่มากกว่าการฝึกด้วยการปั ่นจักรยาน  
(Hendker and Eils, 2021; Hesketh et al., 2021) ร ูปแบบการออกกำลังกายหรือการทำกาย
บริหารทางทหารปกติจะมีรูปแบบการออกกำลังกายที่ใช้น้ำหนักตัว ยกตัวอย่างเช่น การฝึกออกกำลัง
กายแบบท่าราชนาวี ที่มีท่าออกกำลังกาย เช่น การกระโดดตบ กระโดดทิ้งย่อ ท่าดันพื้น เป็นต้น  
(กองทัพบก, 2558) ดังนั้นการฝึกด้วยน้ำหนักตัวจึงเหมาะสมที่จะนำไปใช้ในการฝึกแบบสลับช่วงที่
ความหนักสูงสำหรับนักบินหรือศิษย์การบินที่มีความคุ้นเคยกับกายบริหารทางทหาร และคาดว่าจะ
สามารถนำไปใช้ได้ในการฝึกจริง โดยใช้การกำหนดความหนักจากการตั้งอัตราหัวใจเต้นเป้าหมายได้ 

7.2. การฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิต (Resistance training 
combined with blood flow restriction, RT-BFR)  

การฝึกแบบมีแรงต้านสามารถเพิ่มความแข็งแรงและมวลกล้ามเนื้อได้ การฝึกที่มีแรงต้านสูงจะ
สามารถเพิ่มกำลังและมวลกล้ามเนื้อได้ดีกว่าแรงต้านที่น้อย แต่การฝึกที่มีแรงต้านที่สูงจะทำให้เกิด
อาการบาดเจ็บได้ง่ายกว่าการฝึกที่มีแรงต้านที่น้อยกว่า จากการศึกษาของ Lixandrao et al. (2017) 
พบว่าการฝึกที่มีแรงต้านสูงมีประสิทธิภาพในการเพิ่มกำลังกล้ามเนื้อมากกว่าการการฝึกแบบมีแรง
ต้านต่ำร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิต แต่การเพิ่มของมวลกล้ามเนื้อนั้นไม่มีความแตกต่างจาก
การฝึกแบบมีแรงต้านต่ำร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิต การฝึกแบบมีแร งต้านต่ำร่วมกับการ
จำกัดการไหลเวียนโลหิตที่ใช้สายรัดควบคุมความดัน (Pressured cuff) ที่ขนาดกว้างเป็นระยะเวลา 4 
สัปดาห์ สามารถเพิ ่มกำลังกล้ามเนื ้อ  (Power output) และความเร็วของการยกน้ำหนัก (Bar 
velocity) ซึ่งขนาดของสายรัดควบคุมความดันเป็นปัจจัยหลักที่ทำให้เกิดการปรับตัวของกล้ามเนื้อ
จากการฝึกแบบมีแรงต้านต่ำร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิต (Wilk et al., 2020)  

การฝึก RT-BFR ที่ใช้น้ำหนักน้อยและมีจำนวนครั ้งในการยกที่สูง (Low load resistance 
training combined with blood flow restriction, LL-BFR) เป ็นระยะเวลา 3 ส ัปดาห ์ พบว่า
สามารถเพิ่มขนาดของกล้ามเนื ้อจากการทดสอบด้วยพื้นที ่หน้าตัด (Cross sectional area) ของ
กล้ามเนื้อและมีการเพิ่มของกำลังกล้ามเนื้อที่ประเมินจากน้ำหนักสูงสุดที่ยกได้ในครั้งเดียว  (one-
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repetition maximum, 1RM) ไม่แตกต่างจากการฝึกแบบแรงต้านหนักความหนักสูง (High load 
resistance training, HL-RT) ดังรูปที ่ 10 โดยที ่ การฝึก LL-BFR ไม่เกิดการบวมของกล้ามเนื้อ 
(Muscle swelling) ในขณะที่เกิดอาการบวมของกล้ามเนื้อจากการฝึกแบบ HL-RT (Shiromaru et 
al., 2019) การฝึก RT-BFR ที่ทำอาการฝึกทั้งรยางค์ส่วนบนและส่วนล่างสามารถเพิ่มความแข็งแรง
ของกล้ามเนื ้อรยางค์ส่วนบนและส่วนล่างได้ 11 เปอร์เซ็นต์ โดยจะพบว่ามีการเพิ่มขึ ้นของมวล
กล้ามเนื้อปราศจากไขมัน (Lean mass) และขนาดของกล้ามเนื้อในสัปดาห์ที่ 8 และเมื่องดการฝึก 4 
สัปดาห์ก็ยังคงมีความแข็งแรงที่เพ่ิมขึ้นมากกว่าก่อนการฝึกที่ 6 เปอร์เซ็นต์ (Brandner et al., 2019) 
ดังรูปที่ 11 

รูปที่ 10 เปรียบเทียบ กล้ามเนื้อจากการทดสอบพื้นที่หน้าตัด (Cross sectional area)และกำลัง
กล้ามเนื้อที่ประเมินจากน้ำหนักสูงสุดที่ยกได้ครั้งเดียว การฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการจำกัดการ
ไหลเวียนเลือดและกำลังกล้ามเนื้อท่ีประเมินจากน้ำหนักสูงสุดที่ยกได้ในครั้งเดียว 

ที่มา: Shiromaru et al. (2019) 
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รูปที่ 11 แผนภูมิเปรียบเทียบกำลังกล้ามเนื้อที่ประเมินจากน้ำหนักสูงสุดที่ยกได้ครั้งเดียว ของการฝึก
แบบมีแรงต้านร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนเลือด (BFT-T) ฝึกแบบแรงต้านหนักความหนักสูง (HL-
T) ฝึกแบบแรงต้านหนักความหนักน้อย (LL-T) และกลุ่มควบคุม (CON) เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์และ
งดการฝึก 4 สัปดาห์ 

ที่มา: Brandner et al. (2019) 
 การฝึกแบบมีแรงต้านที่ความหนักสูง (HL-RT) จะสามารถเกิดการรับรู้อาการเจ็บปวดในขณะ
ออกกำลังกาย (Perception of pain) ซึ่งพบว่าในการฝึกในครั้งแรกการฝึกแบบ RT-BFR มีระดับ
ความรับรู้การเจ็บปวดไม่แตกต่างจากการฝึกแบบมีแรงต้านที่ความหนักสูง  แต่ระดับอาการปวดที่วัด
จาก Visual analog scale ของการฝึกแบบ HL-RT จากการฝึกจำนวน 8 สัปดาห์พบว่าไม่พบความ
แตกต่างของระดับการรับรู้อาการเจ็บปวด ตั้งแต่การฝึกครั้งที่ 1 และครั้งที่ 20 แต่การฝึกแบบ RT-
BFR พบว่ามีการลดลงของการรับรู้อาการเจ็บปวดในขณะออกกำลังกายอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(Early et al., 2020) ดังรูปที่ 12   
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รูปที่ 12 เปรียบเทียบการรับรู้อาการเจ็บปวดในขณะออกกำลังกายระหว่างการฝึกแบบแรงต้านที่
ความหนักสูงและจากการฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนเลือด 

ที่มา: Early et al. (2020) 
 เมื ่อเปรียบเทียบการฝึกแบบ RT-BFR ที ่ทำการจำกัดการไหลเวียนเลือดตลอดช่วงการฝึก 
(Continuous blood flow restriction, BFR-C) กับ การฝึกแบบ RT-BFR ที่มีการจำกัดการไหลเวียน
เลือดเป็นช่วงในระหว่างการฝึก (Intermittent blood flow restriction, BFR-I) ระดับการรับรู้
อาการเจ็บปวดในขณะออกกำลังกายและการรับรู้ความพยายามในการออกกำลังกาย (Effort) ของ
การฝึกแบบ BFR-C มีค่าสูงและมีค่าลดลงเมื่อทำการฝึก แต่เมื่อเปรียบเทียบกับการฝึกแบบ  BFR-I 
พบว่าการฝึกแบบ BFR-I มีระดับการรับรู้อาการเจ็บปวดในขณะออกกำลังกายน้อยกว่าการฝึกแบบ 
BFR-C (Davids et al., 2021) ดังรูปที่ 13  

รูปที ่ 13 แผนภูมิเปรียบเทียบการรับรู ้อาการเจ็บปวดในขณะออกกำลังกายและการรับรู้ความ
พยายามในการออกกำลังกาย 

ที่มา: Davids et al. (2021) 
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 การฝึกแบบ RT-BFR  สามารถกระตุ้นการพัฒนาการเผาผลาญพลังงานของกล้ามเนื้อ (Muscle 
metabolic adaptation) ดังรูปที่ 11 ที่ไม่แตกต่างจากการฝึกแบบ HL-RT ซึ่งการฝึกทั้ง RT-BFR 
และ HL-RTจะทำให้เกิดการพัฒนาการสร้างโปรตีนในไมโตรคอนเดรีย (Mitochondria protein 
synthesis) และเพิ ่มประสิทธิภาพของขบวนการสร้างพลังงานที ่ใช้ออกซิเจน (Mitochondria 
respiration) ทำให้มีการตอบสนองของการส่งสัญญานของกล้ามเนื ้อ (Myocellular signaling 
responses) ที ่ไม่แตกต่างกันแม้ว ่าการฝึกแบบ RT-BFR มีการใช้น้ำหนักในการฝึกที ่น้อยกว่า 
(Groennebaek et al., 2018) การฝึกแบบ RT-BFR จะทำให้เกิดการลดลงของปริมาณสารที่มาทาง
หลอดเลือด (Blood-borne substrate availability)  เช่น ออกซิเจน  สารพลังงานนอกเซลล์ จึง
ส่งผลให้เกิดการเพิ ่มของสารต่างที ่ใช้สำหรับการสร้าง  ATP ที ่อยู ่ในกล้ามเนื ้อ เช่น ไกลโคเจน 
Phosphocreatine (PCr) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของเมตาบอลิซึมนี้จะส่งผลให้เกิดการเพิ่มความเครียด
และการส่งสัญญานที่ส่งผลให้เกิดการพัฒนาของไมโตรคอนเดรีย (Mitochondria adaptations) ที่จะ
ส่งผลต่อการพัฒนาของกล้ามเนื้อ (Skeletal muscle adaptation) ดังรูปที่ 14 ปริมาณแลคเตทที่
ภายหลังการฝึก RT-BFR พบว่ามีไม่ความแตกต่างจากการฝึกด้วย HL-RT แต่มีอัตราการรับรู้ (Rating 
of perceived response, RPE) ที ่มากกว่า ภายหลังการฝึกแบบ  (Poton and polito, 2016) 
นอกจากนี้การฝึกด้วยการจำกัดการไหลเวียนเลือดยังสามารถเพ่ิมความอดทนของกล้ามเนื้อ (Muscle 
endurance) ทำให้ระยะเวลาของการทดสอบระยะเวลาการที่มีการหดตัวของกล้ามเนื้อจนให้เกิดการ
ล้าหรือหมดแรง (Time to exhaust) มีระยะเวลาที่เพิ่มมากขึ้น (Corvino et al., 2014; Nualpech 
et al., 2019) 
 

 
 

รูปที่ 14 การพัฒนาของกล้ามเนื้อและหลอดเลือดจากการฝึกด้วยการจำกัดการไหลเวียนเลือด 
ที่มา: Pignanelli et al. (2021) 
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 การฝึกแบบมีแรงต้านต่ำร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิตที่ร้อยละ 20-30 ของน้ำหนักสูงสุด
ที่ยกได้ครั้งเดียว  พบว่าสามารถเพิ่มขนาดของกล้ามเนื้อที่มีจำกัดการไหลเวียนโลหิตและไม่ได้มีการ
จำกัดการไหลเวียนโลหิตได้ แต่ในการออกกำลังกายที่มีความหนักต่ำ เช่น การเดิน จะพบการเพ่ิม
ขนาดของกล้ามเนื้อพาะในกลุ่มกล้ามเนื้อที่ได้รับการจำกัดการไหลเวียนโลหิต ฝึกแบบที่ความหนักสูง
ร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิตที่มีการกระตุ้นการทำงานของกล้ามเนื้อ ที่ส่งผลทำให้เกิดการ
กระตุ้นเมตาบอลิซึมของการสร้างโปรตีนในกล้ามเนื้อ ซึ่งจะสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของขนาดของ
กล้ามเนื้อรยางค์ที่มีการจำกัดการไหลเวียนโลหิตและกล้ามเนื้อลำตัว การจำกัดการไหลเวียนโลหิตจะ
เพิ่มการกระตุ้นการทำงานของการส่งสัญญานของ mammalian target of rapamycin (mTOR) ที่
จะถูกกระตุ้นในระยะ 3 ชั่วโมงหลังการฝึก โดยจะพบการเพิ่มขึ้นของการสร้างโปรตีนที่ ร้อยละ 56 
ของกลุ่มที่ฝึกร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิต ซึ่งการจำกัดการไหลเวียนโลหิตอาจจะไม่ได้มีการ
กระตุ้นการส่งสัญญานของ mTOR เพียงอย่างเดียวแต่การกระตุ้นการสร้างโปรตีนที่ถูกกระตุ้นโดย
ขบวนการอื่นด้วย เช่น การส่งสัญญานของ mitogen-activated protein kinase (MAPK) การเกิด
ภาวะพร่องออกซิเจน (Hypoxia) ในบริเวณที่จำกัดการไหลเวียนโลหิต จะทำให้เกิดการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาตรของโลหิตที่สูบฉีดออกจากหัวใจ (Stroke volume) จากการที่เลือดถูกส่งไปอยู่บริเวณที่มีการ
จำกัดการไหลเวียนโลหิต ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของอัตราหัวใจเต้นเพื่อเพิ่มปริมาณเลือดที่ส่งออกจาก
หัวใจ (Cardiac output) ซึ่งก็จะส่งผลต่อการเพิ่มการไหลเวียนเลือดในกล้ามเนื้อที่ไม่ได้มีการจำกัด
การไหลเวียนโลหิต ทำให้กล้ามเนื้ออื่นๆที่ไม่จำกัดการไหลเวียนโลหิตได้รับการไหลเวียนโลหิตที่
เพียงพอ การเพิ่มขึ้นของโกรตแฟคเตอร์ (Growth factor) ซึ่งการจำกัดการไหลเวียนโลหิตจะให้เกิด
การเปลี ่ยนแปลงทางฮอร์โมนแบบแอนแอโรบิก ทำให้โกรตฮอร์โมน (Growth hormone) และ
ฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน (Testosterone) มีการเปลี่ยนแปลงที่เป็นปัจจัยส่งเสริมให้เกิดการเพิ่มขึ้น
ของกล้ามเนื้อของร่างกาย จึงให้การฝึกร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนจะส่งผลทำให้กล้ามเนื้อที่ไม่ได้มี
การจำกัดการไหลเวียนของโลหิตได้รับการส่งเสริมให้มีขนาดและมวลกล้ามเนื้อมากขึ้น (Abe et al., 
2012) 

7.3. การฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว (Cognitive and 
coordination training) 
 การรู้คิดเป็นวิธีการหนึ่งในคำแนะนำสำหรับการเพิ่มการทำงานของสมอง ซึ่งการฝึกการออก
กำลังกายร่วมกับการฝึกทำกิจกรรมของการรู้คิดเป็นหนึ่งในวิธีการที่เพิ่มประสิทธิภาพของการทำงาน
ของการรู้คิด ซึ่งพบว่าการฝึกออกกำลังกายและการรู้คิดไปพร้อมกันหรือการฝึกตามลำดับสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการรู้คิดร่วมไปกับการส่งเสริมสมรรถภาพทางกาย (Gavelin et al., 2021) ซึ่งการทำ
การรู้คิดร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหวเป็นการทำงานแบบ 2 อย่างพร้อมกัน (Dual-
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task) ซึ่งเป็นกระบวนการที่กระตุ้นการทำงานของสมอง 2 ระบบไปพร้อมกัน คือกระบวนการการ
ตัดสินใจแบบเร็วที่เป็นการตัดสินในใจโดยใช้สัญชาตญาณ ความรู้สึกและกระบวนการแบบช้าที่ต้องมี
การกระตุ้นความจำ ใช้สติ สมาธิและเวลาในการประมวลผลข้อมูล (Spunt, 2015) การฝึกการรู้คิด
ร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหวสามารถเพิ่มสมรรถนะของการเคลื่อนไหวของร่างกาย
และสมรรถนะของการรู้คิด โดยการส่งเสริมการทำงานของสมองด้านสมาธิซึ่งทำหน้าที่เกี่ยวข้องกับ
พื ้นที ่ด้านความทรงจำของสมอง จากการศึกษาก่อนหน้านี้พบว่าการฝึกการรู ้คิด ร่วมกับการฝึก
ความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหวจำนวน 2-3 ครั้งต่อสัปดาห์ เป็นระยะเวลา 20-30 นาที สามารถเพ่ิม 
ความจำขณะปฏิบัติการ (Working memory) สมาธิแบบความสามารถที่จะคงความใส่ใจไว้ในช่วง
ระยะเวลาหนึ่ง (Sustain attention) ความแม่นยำ ความเร็วในการประมวลผล (Processing speed) 
การตัดสินใจ (Decision-making) และลดระยะเวลาตอบสนอง (Reaction time) (Romeas et al., 
2016; Ducrocq et al., 2018; Fleddermann et al., 2019; Romeas et al., 2019; Harris et al., 
2020; Moreira et al., 2021) 
 7.4. การฝึกความม่ันคงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว (Core body stability training) และ
การฝึกความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ (Mobility training) 

นักบินขับไล่โจมตีในขณะทำการบินจะมีความเครียดที่เกิดขึ้นต่อสันหลังที่เกิดจากแรงโน้มถ่วง 
การสั่นของเครื่องบินที่เพิ่มมากขึ้น การตกหรือการร่วงหล่นในขณะนำเครื่องขึ้น ระหว่างบินในอากาศ 
ซึ่งจะส่งผลให้เกิดอาการปวดหลังและพยาธิสภาพต่อหมอนรองกระดูกได้ (Cohen et al., 2012; 
O'Conor et al., 2020) จากการสำรวจอุบัติการณ์อาการปวดคอและปวดหลังของนักบินขับไล่ โจมตี
ของเครื่องบิน F-16 พบว่ามีอาการปวดคอ 22% อาการปวดหลัง 31% โดยที่อายุ จำนวนชั่วโมงบิน 
จำนวนชั่วโมงบินที่ต้องใช้อุปกรณ์ประกอบการบินในเวลากลางคืน เช่น Night vision goggles ส่งผล
ต่อการเกิดอาการปวดหลังและปวดคอ ซึ่งในขณะเข้าแรง +Gz การเพิ่มความแข็งแรงสูงสุดของ
กล้ามเนื้อเป็นสิ่งจำเป็นที่จะทำให้ร่างกายมีความสามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราเร่งอย่างรวดเร็ว
ในระยะแรกของการเข้าแรงโน้มถ่วง (Thoolen and van den Oord, 2015; Park et al., 2016) ซึ่ง
อุปกรณ์ป้องกันผลกระทบต่อแรง +Gz เช่น หมวกและแว่นตาสำหรับภารกิจในเวลากลางคืนอาจจะ
ส่งผลให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของอาการบาดเจ็บทางระบบกระดูกและกล้ามเนื้อได้ ดังนั้นนักบินขับไล่โจมตี
จะต้องทราบวิธีการปฏิบัติเพื่อป้องกันอาการบาดเจ็บทางระบบกระดูกและกล้ามเนื้อ เช่น การออก
กำลังกายเพื่อส่งเสริมความมั่นคงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว กล้ามเนื้อคอ และการออกกำลังกายที่
เพิ่มความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ ซึ่งการฝึกเพิ่มความแข็งแรงกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว
และกล้ามเนื้อสามารถลดการกระตุ้น ลดความความรู้สึกตึงเครียดของกล้ามเนื้อ และเพิ่มความ
ทนทานต่อแรงโน้มถ่วงในขณะทดสอบความทนทานต่อแรงโน้มถ่วง (O'Conor et al., 2020; Rausch 
et al., 2021) จากการประเมินอาการปวดหลังและพิสัยการเคลื่อนไหวของหลังในนักบินขับไล่โจมตี
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พบว่าร้อยละ 68 ของนักบินที่มีอาการปวดหลังจะมีระดับอาการเจ็บปวดอยู่ที่ 3.7 จากคะแนนความ
ปวดเต็ม 10 แม้ไม่พบการลดลงขององศาการเคลื่อนไหวของหลังแต่พบว่ามีอาการล้าของกล้ามเนื้อ
หลังในกลุ่มที่มีอาการปวดเร็วกว่ากลุ่มที่ไม่มีอาการ (Gomes et al., 2021)  

 

8. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

8.1 งานวิจัยในต่างประเทศ 
สลันการ์ดและคณะ (2019) ได้ทำการศึกษาผลของโปรแกรมการออกกำลังกายเพื่อพัฒนา

สมรรถภาพของผู ้ทำการในอากาศที่เข้าแรงโน้มถ่วงสูง ในศิษย์การบินกองทัพเรือ ศิษย์การบิน
กองทัพอากาศของสหราชอาณาจักรจำนวน 36 คน แบ่งเป็นกลุ่มควบคุมจำนวน 19 คนและกลุ่ม
ทดลองจำนวน 17 คน โปรแกรมการออกกำลังกายสำหรับผู้ทำการในอากาศที่ข้าแรงโน้มถ่วงสูง 
ประกอบด้วยการออกกำลังกายแบบแอโรบิกและการออกกำลังกายแบบมีแรงต้านจำนวน2 ครั้งต่อ
สัปดาห์เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ หลังการฝึกในขณะเข้าฝึกต่อต้านแรงโน้มถ่วงแบบไม่เกร็งกล้ามเนื้อ 
(Relaxed G-tolerance) โปรแกรมการฝึกส่งผลต่ออัตราหัวใจเต้น ความดันโลหิต ในขณะเข้าฝึก
ต่อต้านแรงโน้มถ่วงแบบเกร็งกล้ามเนื้อ (Straining G-tolerance) มีอัตราหัวใจเต้นที่น้อยกว่าก่อนการ
ฝึกที่ระดับ +5.5Gz ระดับความดันโลหิตมีแนวโน้มที่ดีขึ้น โปรแกรมการฝึกสามารถเพ่ิมอัตราส่วนของ
การประสบความสำเร็จในการทำจำลองการต่อสู้ทางอากาศ (Simulated air combat maneuvers) 
แม้ว่าจะไม่มีความแตกต่างระหว่างกลุ่มแต่การฝึกโปรแกรมการออกกำลังกายเพื่อพัฒนาสมรรถภาพ
ของผู้ทำการในอากาศที่เข้าแรงโน้มถ่วงสูง สามารถลดความเครียดที่เป็นผลที่เกิดจากระดับแรงโน้ม
ถ่วงที่กำหนดในจำลองการต้อสู้ทางอากาศในขณะทำต่อต้านแรงโน้มถ่วงแบบเกร็งกล้ามเนื้อและมี
แนวโน้มที่จะเพ่ิมความสามารถในการเข้าแรงโน้มถ่วงสูงเมื่อมีการเข้าแรงโน้มถ่วงสูงซ้ำ 

โรจค์และคณะ (2021) ทำการศึกษาผลของการออกกำลังกายที่มีแรงต้านแบบฟังก์ชันนัลต่อ
ความแข็งแรงขนาดกล้ามเนื้อคอ กล้ามเนื้อไหล่ และกิจกรรมของกล้ามเนื้อเมื่อใส่หมวกในขณะเข้า
แรงโน้มถ่วงในผู้ปฏิบัติงานในเครื่องบินสมรรถนะสูงในจำนวน 18 คน ที่มีกลุ่มทดลอง 12 คน เป็นการ
ฝึกรูปแบบที่มีแรงต้าน 3 รูปแบบ จำนวน 3 ครั้งต่อสัปดาห์ครั้งละ 60 นาที เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 
หลังการฝึกพบว่ามีการเพิ่มขึ้นของแรงสูงสุดของกล้ามเนื้อที่สามารถควบคุมได้ในขณะที่อยู่นิ่งและ
ขนาดของกล้ามเนื้อในกลุ่มทดลอง ซึ่งสัมพันธ์กับเปอร์เซ็นต์ที่ลดลงของการทำงานของกล้ามเนื้อที่แรง
สูงสุดของกล้ามเนื้อที่หดตัวในขณะเข้าแรงโน้มถ่วง กิจกรรมของกล้ามเนื้อในขณะใส่หมวกและแว่น
สำหรับภารกิจในเวลากลางคืนมีค่าสูงในกลุ่มควบบคุมมากกว่ากลุ่มทดลอง การรับรู้อาการเกร็งของ
กล้ามเนื้อคอหลังจากการเข้าแรงโน้มถ่วงนั้นไม่แตกต่างกันระหว่าง 2 กลุ่ม  
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เออแคนและกันดัส (2020) ทำการเปรียบเทียบระดับการรู้คิดก่อนและหลังการเข้าแรงโน้ม
ถ่วงในนักบินจำนวน 29 คน พบว่ามีความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของนักบินและความแม่นยำของ
การรู ้คิดหลังการเข้าแรงโน้มถ่วง มีความสัมพันธ์ระหว่างความดันโลหิตของนักบินและอายุ 
ประสบการณ์การบินหลังการเข้าแรงโน้มถ่วง จำนวนชั่วโมงที่น้อยและความสูงของนักบินส่งผลต่อ
ความแม่นยำของการรู้คิดหลังการเข้าแรงโน้มถ่วง ซึ่งแสดงถึงปรับตัวของทางระบบหัวใจและหลอด
เลือดนั้นเป็นส่วนสำคัญในการที่เกิดการลดลงของการรู้คิดหลังการเข้าแรงโน้มถ่วงสูง 

จิลลิงและคณะ (2020) ทำการศึกษาการออกกำลังการแบบผสมผสานและการใช้อาหารเสริม
ในทหารอากาศสหรัฐอเมริกาจำนวน 148 คน กลุ่มออกกำลังกายแบบผสมผสานจำนวน 78 คน กลุ่ม
การออกกำลังการแบบผสมผสานและการใช้อาหารเสริมจำนวน 70 คน โปรแกรมการออกกำลังกาย
เป็นการออกกำลังกายแบบมีแรงต้านทั้งร่างกาย (Whole body resistance training) จำนวน 2 วัน
ต่อสัปดาห์ ออกกำลังแบบแอโรบิกแบบสลับช่วงที่ความหนักระดับร้อยละ 70-80 ของอัตราหัวใจเต้น
สูงสุด จำนวน 2 วันต่อสัปดาห์ ออกกำลังแบบแอโรบิกแบบสลับช่วงที่ความหนักระดับร้อยละ 90-100 
ของอัตราหัวใจเต้นสูงสุด จำนวน 1 วันต่อสัปดาห์เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ จากการศึกษาพบว่าการ
ออกกำลังกายแบบผสมผสานเพียงอย่างเดียวสามารถเพิ่มสมรรถภาพร่างกาย ได้แก่ ความแข็งแรง
และความทนทานร้อยละ 8.3 กำลังกล้ามเนื้อร้อยละ 0.85 ความอ่อนตัวและความแข็งแรงของ
กล้ามเนื้อทรงท่า มวลกล้ามเนื้อปราศจากไขมันร้อยละ 1.4 การรู้คิดด้านความจำร้อยละ 9.5 การรู้คิด
ด้านการประมวลผลร้อยละ 7.5 ความเร็วในการตอบสนองการรู้คิดด้านแบบบริหารเร็วขึ้นร้อยละ 4.8 
และความฉลาดแบบของไหลร้อยละ 19.5 กลุ่มออกกำลังกายแบบผสมผสานและใช้อาหารเสริมพบว่า
มี การเพิ่มขึ้นของการรู้คิดด้านความจำร้อยละ 9.0 ความเร็วในการตอบสนองในการทดสอบความ
ฉลาดแบบของไหลเร็วขึ ้นร้อยละ 7.7 การรู ้คิดด้านการประมวลผลร้อยละ 1.8 มวลกล้ามเนื้อ
ปราศจากไขมันร้อยละ 1.5 

แบรนเนอร์และคณะ (2019) ศึกษาการฝึกออกกำลังกายแบบมีแรงต้านทั้งร่างกายร่วมกับการ
จำกัดการไหลเวียนโลหิตในกลุ่มวัยหนุ่มสาวสุขภาพดีจำนวน 39 คน เป็นการฝึก 8 สัปดาห์และศึกษา
ผลหลังจากงดการฝึก 4 สัปดาห์ แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มจำกัดการไหลเวียนโลหิต กลุ่มออกกำลัง
กายแรงต้านที่ความหนักสูง กลุ่มออกกำลังกายแรงต้านที่ความหนักน้อยและกลุ่มควบคุม จากการฝึก
เมื่อเทียบกับก่อนการฝึก พบว่ากลุ่มจำกัดการไหลเวียนโลหิตมีความแข็งแรงของกล้ามเนื้อที่เพิ่มมาก
ขึ้นทั้งรยางค์บนและรยางค์ล่างที่ร้อยละ 11 กลุ่มออกกำลังกายแรงต้านที่ความหนักสูงมีความแข็งแรง
เพิ่มมากขึ้นร้อยละ 21 หลังการออกกำลังกาย 4 สัปดาห์ พบว่ากลุ่มจำกัดการไหลเวียนโลหิตมีความ
แข็งแรงของกล้ามเนื้อที่เพิ่มร้อยละ 6 กลุ่มออกกำลังกายแรงต้านที่ความหนักสูงมีความแข็งแรงเพ่ิม 
14% 
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8.2 งานวิจัยในประเทศ 
ปัทมา เกิดกาญจน์ (2558) ศึกษาผลของการออกกำลังกายแบบปฏิสัมพันธ์ (นินเท็นโด วี ฟิต) 

ต่อระบบไหลเวียนเลือด ผู้เข้าร่วมวิจัยมีอายุระหว่าง 18 - 25 ปี จำนวน 20 คน แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 
คือ กลุ่มที่ออกกำลังกายเป็นประจำและกลุ่มที่ไม่ค่อยได้ออกกำลังกายเป็นประจำ  ผู้เข้าร่วมวิจัยเล่น
เกมแบบปฏิสัมพันธ์ทั้งหมด 7 เกม เป็นระยะเวลา 20 นาที จากการศึกษาพบว่าในกลุ่มที่ออกกำลัง
กายเป็นประจำทั้งในขณะพัก, ระหว่างการเล่นเกมแบบปฏิสัมพันธ์ , และภายหลังการเล่นเกมแบบ
ปฏิสัมพันธ์ มีการไหลเวียนเลือดดีกว่ากลุ่มที่ไม่ค่อยได้ออกกำลังกาย แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ แต่ภายหลังการเล่นเกมแบบปฏิสัมพันธ์พบค่าเปอร์เซ็นต์ของปริมาณเลือดที่สูบฉีด
ออกจากหัวใจในแต่ละครั้งมีค่าสูงกว่ากลุ่มที่ไม่ค่อยได้ออกกาลังกายและมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

วิรังรอง นวลเพชรและคณะ (2562) ศึกษาผลของการฝึกเสริมด้วยการฝึกกล้ามเนื้อแกนกลาง
ลำตัวต่อความสามารถทางกีฬาจักรยานของนักกีฬาจักรยานระดับเยาวชนชายประเภทไทม์ไทรอัล 
ผู้เข้าร่วมวิจัยเป็นนักกีฬาจักรยานระดับเยาวชนชายประเภทไทม์ไทรอัล อายุเฉลี่ย 16±2 ปี  แบ่งกลุ่ม
ตัวอย่างเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มฝึกจักรยานจำนวน 13 คน และกลุ่มฝึกจักรยานเสริมด้วยการฝึก
กล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว จำนวน 12 คน ทั้ง 2 กลุ่มทำการฝึกโปรแกรมการฝึกจักรยานคือ ปั่น
จักรยานที่ความหนัก 65-80 เปอร์เซ็นต์ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด ระยะเวลา 120 นาที จำนวน 
2 วันต่อสัปดาห์ และปั่นจักรยานที่ความหนัก 80-90 เปอร์เซ็นต์ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด 
ระยะเวลา 75-90 นาที จำนวน 4 วันต่อสัปดาห์ กลุ่มฝึกจักรยานเสริมด้วยการฝึกกล้ามเนื้อแกนกลาง
ลำตัวทำการฝึกเพิ่มเติมด้วยสวิสบอล และเครื่องกำหนดแรงต้านที่ความหนัก 75 เปอร์เ ซ็นต์ของ
ความสามารถในการออกแรงสูงสุดหนึ่งครั้ง จำนวน 2 วันต่อสัปดาห์ หลังการฝึก 8 สัปดาห์ ทั้ง 2 กลุ่ม
มีความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุดเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับก่อนการฝึก อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
กลุ่มฝึกจักรยานเสริมด้วยการฝึกกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว มีการใช้ระยะเวลาในการปั่นจักรยานไทม์
ไทรอัล 20 กิโลเมตรลดลง รวมถึงเวลาที่ทนต่อความเมื่อยล้า ความสามารถในการทรงตัว และความ
แข็งแรงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัวเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับก่อนการฝึกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่
ระดับ ค่าแรงสูงสุดของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัวในท่าเหยียดตัวและงอตัวเพิ่มขึ้น ความล้าของ
กล้ามเนื้อแกนกลางลำตัวในท่าเหยียดตัวลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มฝึกจักรยานอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

ประสิทธิ์ ปีปทุม และ อัจฉริยะ เอนก (2562) ศึกษาและเปรียบเทียบผลการฝึกแบบหนักสลับ
พักที่ความหนักระดับสูงเหนือจุดสูงสุด และการฝึกแบบหนักสลับพักที่ความหนักระดับสูงเหนือ
จุดสูงสุดแบบเฉพาะเจาะจงกับกีฬาที่มีต่อมวลไขมันและมวลกล้ามเนื้อ  กลุ่มตัวอย่างจำนวน 45 คน 
แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มควบคุม (CON) กลุ่มฝึกแบบหนักสลับพักที่ความหนักระดับสูงเหนือ
จุดสูงสุด (SIT) ฝึกแบบหนักสลับพักที่ความหนักระดับสูงเหนือจุดสูงสุดแบบเฉพาะเจาะจงกับกีฬา 
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(SSIT) กลุ่ม SIT ฝึกที่ความหนักของโหลดร้อยละ 170 ณ จุดที่มีการใช้ออกซิเจนสูงสุด 30 วินาที และ
พักระหว่างชุด 30 วินาที เป็นเวลา 10 นาที และกลุ่ม SSIT ฝึกการออกกำลังกายหนักสลับพัก จำนวน 
10 ท่า โดยฝึก 30 วินาทีต่อท่า มีช่วงพักระหว่างท่า 30 วินาทีทำการฝึกจนกระทั่งครบ 10 ท่า ทั้งสอง
โปรแกรมได้มีการออกแบบให้มีการใช้พลังงานและช่วงเวลาการฝึกที่เท่ากัน จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ 
เป็นเวลา 10 สัปดาห์ ผลการวิจัย ค่าเฉลี่ยมวลของไขมันที่ขาซ้ายและขาขวาลดลงทั้งในกลุ่ม SIT และ
กลุ่ม SSIT เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดลองและกลุ่มควบคุมภายหลังการทดลองอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ ค่าเฉลี่ยมวลกล้ามเนื้อขาเพิ่มขึ้นในกลุ่มฝึก  SIT และกลุ่ม SSIT เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม 
(CON) ไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยมวลไขมันและมวลกล้ามเนื้อที่ลำตัวและแขนระหว่างทั้ง 3 
กลุ่ม  
 

กรอบแนวคดิในการวิจัย 

นักบินขณะทำการบินจะเผชิญสภาวะแวดล้อมที่มีกดดันสูง จากภาระงานจำนวนมากเป็น
ระยะเวลานาน ทำให้เกิดการกระตุ้นการทำงานของสมองเพิ่มมากขึ้น สมองต้องการพลังงานที่สูง แต่
การเข้าเผชิญกับแรง +Gz ที่เป็นปัจจัยที่จะส่งผลให้เกิดการลดลงของความดันในหลอดเลือดสมอง ลด
การไหลเวียนของเลือดในสมอง ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนไปที่สมองลดลง ร่วมกับการทำ AGSM ที่ทำ
เพ่ือป้องกันการที่เลือดไหลไปรวมกันอยู่บริเวณขาและรักษาระดับปริมาณเลือดที่ไปเลี้ยงสมอง แต่การ
ทำ AGSM จะทำให้มีการใช้ความพยายามทางกายเพ่ิมมากข้ึน โดยเฉพาะนักบินที่มีประสบการณ์น้อย
จะมีการใช้กำลังทางกายที่มากกว่านักบินที่มีประสบการณ์มากกว่า ซึ่งจะส่งผลให้เพิ่มการใช้พลังงาน
ทางกายในขณะทำ AGSM ที่อาจจะส่งผลให้ไม่สามารถทำ AGSM ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงส่งผลทำ
ให้ปริมาณการจัดส่งกลูโคสและออกซิเจนไปที่สมองลดลง เกิดการลดลงของการรู้คิดที่จะส่งผลทำให้
เกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ลดสมรรถภาพทางกายที่ส่งผลต่อสมรรถนะการบิน ทำให้เกิดการ
ลดลงของการตระหนักรู้ตัวในสถานการณ์และการตัดสินใจ ที่ส่งผลกระทบต่อลดลงของนิรภัยการบิน  

จากการทบทวนวรรณกรรม การฝึกออกกำลังกายแบบผสมผสานที่มีการฝึกสลับช่วงที่ความ
หนักสูงจะช่วยทำให้มี BDNF เพิ่มมากขึ้น ทำให้สามารถเพิ่มการส่งพลังงานไปที่สมองเพิ่มมากขึ้น 
บรรเทาการลดลงของการรู้คิด การฝึกการรู้คิดและความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหวจะช่วยส่งเสริมการรู้
คิดคาดว่าจะทำให้ลดผลที่เกิดขึ้นจากความเหนื่อยล้าของการรู้คิด การฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการ
จำกัดการไหลเวียนโลหิตจะช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพของการทำ AGSM ทำให้สามารถป้องกันการที่
เลือดไหลไปรวมกันอยู่บริเวณขาและรักษาระดับปริมาณเลือดที่ไปเลี้ยงสมองในขณะที่ลดการใช้
พลังงานจากการทำ AGSM เพิ่มประสิทธิภาพของการทำ AGSM จากการเพิ่มระยะเวลาที่ทำให้เกิด
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อาการล้าของกล้ามเนื้อ ทำให้สามารถรักษาระดับของความดันระดับศีรษะทำให้มีพลังงานส่งต่อไปที่
สมองเพ่ิมมากข้ึน ตามรูปที่ 15 

 

 
รูปที่ 15 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

ประชากร 

  ศิษย์การบินกองทัพอากาศ เพศชาย อายุระหว่าง 24-27 ปี และเข้าฝึกหลักสูตรศิษย์การบิน
ของกองทัพอากาศชั้นมัธยมที่ทำการบินกับเครื่องบินแบบฝึกที่ 19 หรือเครื่องบินแบบ PC-9 

กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในงานวิจัย  

  กลุ่มตัวอย่าง คือ ศิษย์การบินชั้นมัธยมที่ได้รับการเข้าฝึกของกองทัพอากาศไทยและจะทำการ
บินกับเครื่องบินแบบฝึกท่ี 19 หรือเครื่องบินแบบ PC-9 แบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม การกำหนด
ขนาดของกลุ่มตัวอย่างใช้โปรแกรมจี-พาวเวอร์ (G*Power) เวอร์ชั่น 3.1 (Faul et al., 2007) โดยใช้
ตัวแปรการรู้คิดด้านทักษะพิสัย อ้างอิงจากงานวิจัยของ Fleddermann et al (2020) ที่ Partial eta 
square เท่ากับ 0.28 กำหนดค่าอำนาจการทดสอบ (Power of the test) ที่ 0.8 กำหนดความมี
นัยสำคัญที ่ระดับ 0.05 คำนวณขนาดของผลกระทบ (Effect size) จากค่าเฉลี ่ยระยะเวลาการ
ตอบสนองและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ตามรูปที่ 16 ได้ขนาดกลุ่มตัวอย่าง
กลุ่มละ 12 คน ผู้วิจัยป้องกันการสูญหาย (Drop out) ของผู้เข้าร่วมการวิจัยระหว่างดำเนินการ
ทดลองจนอาจทำให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยไม่พอแก่การวิเคราะห์ข้อมูล ผู้วิจัยคำนวณกลุ่มตัวอย่างเพ่ิมเติม
จากจำนวนเดิม 24 คน เพิ่มเติมอีกจำนวนร้อยละ 20 เท่ากับ 6 คน การศึกษาวิจัยครั้งนี้จึงใช้จำนวน
กลุ่มตัวอย่างกลุ่มละ 15 คน รวมทั้งสิ้น 30 คน แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม  

 
รูปที่ 16 การคำนวณขนาดของกลุ่มตัวอย่างโดยใช้โปรแกรมจี-พาวเวอร์ 
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 จำนวนกลุ่มตัวอย่างที่ได้จากคำนวนได้ คือ 30 คน แต่ในศิษย์การบินรุ่น 149 มีจำนวนทั้งหมด 
15 คน และรุ่น 150 มีจำนวนทั้หมด 14 คน ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีผู้เข้าคัดกรองจำนวน 29 คน โดย
พบว่ามีอาสาสมัครออกจากงานวิจัยจำนวน 2 คน จึงทำให้มีกลุ่มตัวอย่างจำนวนทั้งหมด 27 คน 
 กลุ่มที่ 1 กลุ่มควบคุม (Control Group; CG)  จำนวน 15 คน แนะนำให้ทำการออกกำลังกาย
แบบปกติ จำนวน 5 ครั้งต่อสัปดาห์ ลักษณะการออกกำลังกายจะเป็นรูปแบบเดียวกับการทดสอบ
สมรรถภาพร่างกายของศิษย์การบินซึ่งศิษย์การบินจะได้รับการฝึกซ้อมเป็นปรกติ ได้แก่ การวิ่ง การลุก
นั่ง การดันพื้น โดยกำหนดให้มีระยะเวลาการออกกำลังกายเฉลี่ยวันละประมาน 60 นาที ซึ่งเป็น
ระยะเวลาที่โรงเรียนการบินกำหนดให้ศิษย์การบินออกกำลังกายเป็นประจำทุกวันหลังเลิกเรียน โดย
จะมีระยะเวลารวมเฉลี่ย 12 สัปดาห์เท่ากับกลุ่มการฝึกแบบผสมผสาน 
 กลุ่มที่ 2 กลุ่มการฝึกแบบผสมผสาน (Multimodal group; MG) จำนวน 15 คน เป็นการฝึก
จำนวน 5 ครั้งต่อสัปดาห์ ประกอบไปด้วย  
            - การฝ ึกการร ู ้ ค ิ ดและความส ัมพ ันธ ์ ในการ เคล ื ่ อนไหว (Cognitive and 
Coordination training) ทำการฝึกก่อนการฝึก HIIT จำนวน 3 ครั้งต่อสัปดาห์ ในวันจันทร์ วันพุธ วัน
ศุกร์ โดยจะเริ่มปฏิบัติเป็นการฝึกแรก 
   - การฝึกแบบ HIIT เป็นการออกกำลังกายด้วยน้ำหนักของร่างกายที่มีการใช้ทุกส่วน
ของร่างกาย จำนวน 3 ครั้งต่อสัปดาห์ ในวันจันทร์ วันพุธ วันศุกร์ โดยจะปฏิบัติหลังการฝึกการรู้คิด 
และความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว  
   การฝึกความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ (Mobility training) เป็นการฝึก
เพ่ือเพ่ิมการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อทรงท่า โดยจะทำการฝึกก่อนการฝึกการรู้คิดและความสัมพันธ์ใน
การเคลื่อนไหว ทำจำนวน 3 ครั้งต่อสัปดาห์ในวันจันทร์ วันพุธ วันศุกร์ โดยจะปฏิบัติหลังการฝึกแบบ 
HIIT 
   - การฝึก RT-BFR เป็นการฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิต 
จำนวน 2 ครั้งต่อสัปดาห์ ในวันอังคารและวันพฤหัสบดี โดยจะเริ่มปฎิบัติหลังการอบอุ่นร่างกายเป็น
ระยะเวลา 10 นาท ี
   - การฝึกความมั่นคงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว (Core body stability training) 
เป็นการฝึกเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของกล้ามเนื้อทรงท่า โดยจะทำการฝึกหลังจากการฝึก RT-BFR ทำ
จำนวน 2 ครั้งต่อสัปดาห์ ในวันอังคารและวันพฤหัสบดีโดยจะปฏิบัติหลังการฝึก RT-BFR 
  การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
  การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive sampling) จากประชากรทั้งหมด 
โดยพิจารณาตามลักษณะดังนี้  
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 เกณฑ์การคัดกลุ่มตัวอย่างเข้าร่วมในการวิจัย (Inclusion criteria) 
  1. ศิษย์การบินชั้นมัธยมภาคอากาศและภาควิชาการที่ทำการฝึกกับเครื่องบินฝึกแบบที่ 
19 ของกองทัพอากาศ อายุระหว่าง 24 – 27 ปี  

2. เป็นผู้ถนัดขวา  
3. เป็นผู้ที่มีกิจกรรมทางกายตั้งแต่ระดับกลางขึ้นไปจากการประเมินด้วยแบบสอบถาม

กิจกรรมทางกายระดับโลก (Global Physical Activity Questionnaire) 
4. มีความสมัครใจเข้าร่วมงานวิจัย ยินดีลงนามในใบยินยอมเข้าร่วมวิจัย 

 5. ผ่านการประเมินแบบสอบถามความพร้อมที่จะมีกิจกรรมทางกาย (Physical activity 
Readiness Questionnaire; PAR-Q+) และตอบ “ไม่ใช่” ทุกข้อ  

 6. เป็นผู้ที่ได้รับวัคซีนโควิด-19 อย่างน้อย 2 เข็ม 
  เกณฑ์การคัดกลุ่มตัวอย่างออกจากการวิจัย (Exclusion criteria) 
 1. ผู้เข้าร่วมวิจัยขอยุติเข้าร่วมงานวิจัยหรือไม่สามารถปฏิบัติตามข้อตกลง คำแนะนำของ

การทำวิจัยได้ 
 2. ไม่สามารถประเมินการไหลเวียนเลือดในหลอดเลือดสมองด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง  
 3. เข้าร่วมการฝึกน้อยกว่าร้อยละ 80 ของระยะการฝึกทั้งหมดหรือการเข้าร่วมการฝึก

แบบสลับช่วงที่ความหนักสูงน้อยกว่า 28 ครั้งและการฝึกที่มีการจำกัดการไหลเวียนโลหิตน้อยกว่า 19 
ครั้ง จากการฝึกท้ังหมด 60 ครั้ง 
 

การสุ่มกลุ่มตัวอย่าง 

 การสุ่มเลือกกลุ่มตัวอย่าง เพื่อป้องกันความแตกต่างของการฝึกออกกำลังกายที่จะส่งผลต่อ
การเรียนและการบินของศิษย์การบิน ผู้วิจัยได้ทำการสุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purpose sampling) 
ในศิษย์การบินชั้นมัธยมที่กำลังศึกษาภาคอากาศในรุ่นที่ 149 และรุ่นที่ 150 โดยจะทำการแบ่งกลุ่มให้
มีรูปแบบการฝึกออกกำลังกายให้เหมือนกันในชั้นเรียนเดียวกัน เพ่ือป้องกันความแตกต่างของการฝึกที่
จะอาจจะส่งผลต่อการเรียนของศิษย์การบินในแต่ละรุ่น โดยที่รุ่นที่ 149 ที่จะเป็นผู้ที่จบการศึกษาจาก
โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราชอย่างช้าที่สุดในปี 2563 เป็นกลุ่มการฝึกแบบกลุ่ม
ควบคุม รุ่นที่ 150 ที่เป็นผู้ที่จบการศึกษาจากโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราชอย่างช้า
ที่สุดในปี 2564  เป็นกลุ่มการฝึกแบบผสมผสาน แต่เนื่องจากประชากรมีขนาดเล็กผู้วิจัยจึงจะสุ่มแบบ
การเลือกกลุ่มประชากรทั้งหมด (Total population sampling) 
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ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 

ขั้นตอนที่ 1 ปัญหางานวิจัย การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวกับสรีรวิทยาทางการบิน  ความ
เหนื่อยล้าของการรู ้คิด เมตาบอลิซึมของสมอง เพื่อออกแบบกรอบแนวคิดงานวิจัย และกำหนด
สมมติฐานของงานวิจัย วันที่ 9 มีนาคม พ.ศ 2564 ผู้วิจัยได้เข้าพบพล.อ.ต.เสกสันต์ คันธา ผู้บัญชาการ
โรงเรียนการบิน เพื่อขอความต้องการและปัญหาที่จะพัฒนาศักยภาพของศิษย์การบิน กองทัพอากาศ 
ซึ่งพบว่ามีความต้องการการพัฒนาด้านการรู้คิดและการตัดสินใจ จากนั้นผู้วิจัยได้เข้าไปขอคำปรึกษาที่
สถาบันเวชศาสตร์การบิน ได้รับคำแนะนำเกี่ยวกับความต้องการของปัญหาเรื่องการพัฒนาการรู้คิดที่
เกิดจากความเหนื่อยล้าของการรู้คิด จาก น.อ.หญิง อุบลรัตน์ หร่ายเจริญ นักจิตวิทยาคลินิก สถาบัน
เวชศาสตร์การบิน จากนั้นผู้วิจัยได้ทำการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวกับสรีรวิทยาทางการบิน  ความ
เหนื่อยล้าของการรู้คิด เมตาบอลิซึมของสมอง เพื่อออกแบบกรอบแนวคิดงานวิจัย ผู้วิจัยได้ขอ
คำปรึกษาครูการบินที ่ทำการสอนศิษย์การบินหลายท่านเกี ่ยวกับ รูปแบบการออกกำลังกายที่
เหมาะสมกับศิษย์การบินและตารางเวลาที่เหมาะสมสำหรับการทดสอบและการฝึก จากนั้นผู้วิจัยได้ทำ
การทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับการออกกำลังกายแบบผสมผสาน การออกกำลังกายแบบสลับช่วงที่
ความหนักสูง การออกกำลังกายแบบมีแรงต้านร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิต การฝึกการรู้คิด
และความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว การฝึกความมั่นคงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัวและการฝึก
ความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ ผู้วิจัยทำการจัดการประชุมระหว่างผู้วิจัย อาจารย์ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ อาจารย์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วมและผู้บัญชาการโรงเรียนการบิน เพื่อดูความเป็นไปได้
ของการทำงานวิจัย ในวันที่ 16 กรกฎาคม และ 17 สิงหาคม 2564 โดยพูดคุยรายละเอียดของการ
ทดสอบ การฝึกและการทำงานวิจัยเพื่อศึกษาวิธีการพัฒนาศักยภาพของศิษย์การบินที่ เกี่ยวข้องกับ
ความเหนื่อยล้าของการรู้คิด โปรแกรมการฝึกแบบผสมผสาน การออกแบบกรอบแนวคิดงานวิจัยและ
กำหนดวิธีการดำเนินงานวิจัยให้สอดคล้องกับการเรียนของศิษย์การบิน 

ขั้นตอนที่ 2 การศึกษานำร่อง (Pilot study) 
ทำการศึกษานำร่องเพื่อดูความเป็นไปได้ของวิธีการทดสอบ การฝึกและการเก็บข้อมูลในการ

วิจัย มีข้ันตอนดังนี้ 
 1) การศึกษาและทดลองการใช้เครื่องมือสำหรับการเก็บข้อมูลก่อนและหลังการฝึกและขณะ

ทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 
  2) การทดสอบความเป็นได้ของอุปกรณ์การวัดความเร็วของเลือดที่ไหลเวียนในหลอดเลือด

สมอง (Cerebral blood flow velocity) โดยวัดความเร็วของเลือดที่ไหลเวียนบริเวณหลอดเลือด
สมอง มิดเดิล เซเรบรอลอาร์เทอรี่ (Middle cerebral artery blood flow velocity; MCBV) ด้วย 
ทรานสเครเนียล ดอปเลอร์ อัลตร้าซาวด์ (Transcranial Doppler ultrasound) ในขณะทำการ
ทดสอบการรู้คิดและการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดและทำการฝึกการประเมินด้วยด้วยท
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รานสเครเนียล ดอปเลอร์ อัล ตร้าซาวด์ โดยได้รับการอนุเคราะห์การเข้าศึกษาและรับการแนะนำ
วิธีการตรวจหลอดเลือดสมองด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง (TCD) ณ หน่วยตรวจสาขาวิชาประสาทวิทยา 
ภาควิชาอายุรศาสตร์ คณะแพทยศาสตร์ศิริราชพยาบาล โรงพยาบาลศิริราช (ภาคผนวก ล) และผู้วิจัย
ทำการฝึกการประเมินเพื่อให้เกิดความชำนาญในกลุ่มอาสาสมัครสุขภาพดีอย่างน้อยจำนวน 20 คน 
จากนั้นผู้วิจัยทำการวัดค่าความน่าเชื่อมั่นของการวัดซ้ำระหว่างวันของผู้วัดคนเดิม (Within-day 
intra-rater reliability) โดยทำการวัดซ้ำ 2 ครั้งห่างกัน 10 นาที ด้วยการหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
ภายในชั้น (Intraclass correlation coefficient, ICC) ในกลุ่มอาสาสมัครสุขภาพดีจำนวน 10 คน 
พบว่ามีค่าความเชื่อมั่นของการวัดในระดับสูงมาก ICC ของความเร็วของการไหลเวียนของเลือดขณะ
หัวใจบีบตัวสูงสุด (Peak systolic velocity; PSV) ที่ 0.98 (0.91-0.99) ICC ของความเร็วเฉลี่ยของ
การไหลเวียนในหลอดเลือดสมองสูงสุด (Time average peak velocity; TAPv) ที่ 0.94 (0.8-0.98)  
ที่ความเชื่อม่ันร้อยละ 95   

3) การทดสอบเครื่องมือการวัดการรู้คิดและเครื่องมือสำหรับวิธีการกระตุ้นความเหนื่อยล้า
ของการรู้คิด โดยได้ทำการศึกษานำร่องในนิสิตคณะวิทยาศาสตร์การกีฬาจำนวน 5 คน พบว่าหลังการ
กระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดด้วย Time Load Dual-back Task (TloadDBack) (Borragan 
et al., 2017) ทำให้เกิดการลดลงของการไหลเวียนเลือดในสมองจากการประเมินด้วยทรานสเครเนียล 
ดอปเลอร์ อัลตร้าซาวด์ มีการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาการตอบสนองจากการทดสอบการรู้คิดด้วย
โปรแกรม The Psychology Experiment Building Language (PEBL) (Mueller et al., 2014) 
พร้อมทั้งมีระดับความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ภาระงานจากการประเมินด้วยแบบประเมินตนเอง 
NASA-TLX และ ความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจ(Heart rate variability; HRV) ที่เพิ่มมาก
ขึ้นหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 

  4) ทดสอบการใช้อุปกรณ์ที่จะนำไปใช้ร่วมในการทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด เช่น 
ระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมอง (ScO2) ความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจและการ
ประเมินระดับการรู้คิดจากการทดสอบการรู้คิด ได้แก่ ความแม่นยำ (Accuracy) หรือ ความถูกต้อง 
(Correction) และระยะเวลาตอบสนอง  (Reaction time) ด ้วย โปรแกรม The Psychology 
Experiment Building Language (PEBL) (Mueller et al, 2014) 

 5) สร้างแบบประเมินเพื่อการเก็บข้อมูลขณะทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 
 6) ปรึกษาและปรับการประเมินความเหนื่อยล้าของการรู้คิดให้ความเหมาะสมสำหรับใช้ใน

การประเมินความเหนื่อยล้าของการรู้คิดในศิษย์การบินกับนักจิตวิทยาและจิตแพทย์ของสถาบันเวช
ศาสตร์การบิน กองทัพอากาศ จากนั้นได้ทำการนำเสนอโครงร่างงานวิจัยกับแพทย์เวชศาสตร์การบิน 
ในการประชุมวิชาการของแพทย์เวชศาสตร์การบิน เพื่อขอคำปรึกษาและคำแนะนำเพิ่มเติมในการ
ประเมินและการฝึกให้สอดคล้องกับศิษย์การบินและนักบินกองทัพอากาศ (ภาคผนวก ว)  
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7) ส่งเอกสารขอความอนุเคราะห์ความร่วมมือในการศึกษาวิจัยนำเสนอผู้บัญชาการทหาร
อากาศและได้รับอนุญาตให้เข้าทำงานวิจัยในศิษย์การบินกองทัพอากาศโดยอยู่ภายใต้การดำเนินการ
ของผู้บัญชาการโรงเรียนการ (ภาคผนวก ป) 

8) ได้รับการอนุเคราะห์จากผู้บัญชาการโรงเรียนการบินให้ทำการศึกษานำร่องในศิษย์การบิน
จำนวน 8 คน เพ่ือดูความเหมาะสมในการประเมินสมรรถภาพทางกายที่เกี่ยวข้องกับสุขภาพ เช่น การ
ประเมินอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2peak) ด้วย Bruce protocol การประเมินการทำงานของ
หลอดเลือด การประเมินสมรรถภาพการบินในห้องฝึกบินด้วยสถานการณ์จำลองและการประเมิน
ความเหนื่อยล้าของการรู้คิดดัง พบว่ามีร้อยละการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาการตอบสนองเฉลี่ย
ยกเว้นระยะเวลาตอบสนองของการตอบคำตอบจากการทดสอบ Visual search และระดับความ
เหนื่อยล้าของการรู้คิดเฉลี่ยเพิ่มขึ้นในขณะที่มีการลดลงของเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของความเร็ว
การไหลเวียนเลือดในสมองเฉลี่ย แต่เมื่อได้สอบถามตารางการเรียนและการเปลี่ยนแบบเครื่องบินของ
ศิษย์การบินระหว่างเรียน จึงไม่สามารถทำการทดสอบสมรรถภาพการบินได้ ผู้วิจัยจึงต้องตัดตัวแปรนี้
ออกจากงานวิจัยและได้ดำเนินการแจ้งรายละเอียดแก่คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์เรียบร้อยแล้ว  
 9) ทำการประเมินความเสี่ยงความของการทดสอบด้วยทรานสเครเนียล ดอปเลอร์ อัลตร้า
ซาวด์ ตามแนวทางปฏิบัต ิของ The British Medical Ultrasound Society จะใช้การประเมิน 
Thermal index for cranial bone (TIC) แนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิและการเกิด Cavity จาก
การทดสอบ โดยพบว่าค่า TIC ที่ 0-1 เป็นค่าที่ไม่มีความเสี่ยงต่อการจำกัดเวลาในการทดสอบ โดย 
TIC ระหว่าง 0.7-1 จะจำกัดการทดสอบที่ 60 นาที จากการศึกษานำร่องในในศิษย์การบินและการ
ประเมินในนิสิตคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา รวมทั้งหมด 13 คน พบว่ามีระยะเวลาทดสอบการการ
กระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดที่ 45-50 นาที มีค่า TIC ที่ระหว่าง 0.7-0.9  ซึ่งเป็นค่า TIC ที่อยู่
ในระยะเวลาปลอดภัยต่อการใช้การประเมินด้วย ทรานสเครเนียล ดอปเลอร์ อัลตร้าซาวด์ (British 
Medical Ultrasound Society, 2010; Society of Radiographers and British Medical 
Ultrasound Society, 2021) 

ขั้นตอนที่ 3 สร้างและพัฒนารูปแบบโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานที่เหมาะสมกับศิษย์การ
บินและการขออนุญาตทำวิจัยและการขอการรับรองจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ 

 1) กำหนดรูปแบบโปรแกรมการฝึกผสมผสานที่เหมาะสมสำหรับศิษย์การบินตามลักษณะงาน
และองค์ความรู้จากการทบทวนวรรณกรรม รูปแบบโปรแกรมการฝึแบบผสมผสานจำนวน 5 ครั้งต่อ
สัปดาห์ เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ รูปแบบโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานประกอบด้วย การฝึกแบบ
สลับช่วงที่ความหนักสูงที่มีลักษณะการเคลื่อนไหวทั่วร่างกาย การฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการจำกัด
การไหลเวียนโลหิต การฝึกการรู้คิดและความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว  การฝึกความมั่นคงของ
กล้ามเนื้อแกนกลางลำตัวและการฝึกความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ  
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 2) สร้างแบบประเมินความเหมาะสมของโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสาน 
 3) เสนอให้ผู้ทรงคุณวุฒิ จำนวน 5 ท่าน ประกอบด้วยอาจารย์ผู้สอนด้านวิทยาศาสตร์การ

กีฬา 1 ท่าน แพทย์เวชศาสตร์การบิน 1 ท่าน นักกายภาพบำบัด 1 ท่าน ครูผู้สอนการออกกำลังกาย 
(Fitness trainer)  1 ท่าน และครูการบิน 1 ท่าน ทำการตรวจและพิจารณาความตรงเชิงเนื ้อหา 
(Content validity) ของโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสาน และเสนอให้ผู้ทรงคุณวุฒิ จำนวน 3 ท่าน 
ประกอบด้วยแพทย์เวชศาสตร์การบินและจิตแพทย์ 1 ท่าน นักจิตวิทยาคลินิกผู้เชี่ยวชาญทางจิตวิทยา
ของผู้ทำการในอากาศ 1 ท่าน และอาจารย์สรีรวิทยาการแพทย์และประสาทวิทยาศาตร์ 1 ท่าน ทำ
การตรวจและพิจารณาความตรงเชิงเนื้อหา (Content validity) ของการทดสอบความเหนื่อยล้าของ
การรู้คิด การพิจารณาความตรงเชิงเนื้อหาจะใช้เกณฑ์ ค่าดัชนี (Item objective congruence; IOC)  

คะแนนจากที่ผู ้ทรงคุณวุฒิประเมินให้จะต้องมากกว่า 0.05 (Rovinelli and Hambleton, 
1976) จึงจะถือได้ว่า รูปแบบการฝึกออกกำลังกายแบบผสมผสานมีความเหมาะสมและนำไปใช้ได้กับ
กลุ่มตัวอย่าง โดยจะทำควบคู่ไปกับการขออนุญาตทำวิจัยและการขอการรับรองจริยธรรมการวิจัยใน
มนุษย์ ผลการตรวจสอบความตรงเชิงเนื้อหาของการฝึกออกกำลังกายแบบผสมผสานและการทดสอบ
ความเหนื่อยล้าของการรู้คิดพบว่า ทุกข้อรายการมีค่า IOC มากกว่า 0.5 คะแนนรวมค่า IOC ของ
โปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานเท่ากับ 0.91 และ คะแนนรวมค่า IOC ของการทดสอบความเหนื่อย
ล้าของการรู้คิดเท่ากับ 0.98 (ภาคผนวก ศ) ซึ่งแสดงว่าฝึกออกกำลังกายแบบผสมผสานและการ
ทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิดผ่านเกณฑ์การประเมินและมีความเหมาะสมที่จะนำมาใช้  

4) นำข้อเสนอแนะที่ได้จากผู้ทรงคุณวุฒิมาปรับปรุงรูปแบบการฝึกเพ่ือให้รูปแบบการฝึกมีความ
สมบูรณ์และเหมาะสมกับกลุ่มตัวอย่างเพ่ิมมากขึ้น 

5) ขออนุญาตทำวิจัยและการขอการรับรองจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ จากศูนย์วิจัยและพัฒนา
สิ่งประดิษฐ์คิดค้นทางการแพทย์และคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ โรงพยาบาลภูมิพลอ
ดุลยเดช กรมแพทย์ทหารอากาศ เอกสารรับรองโครงการวิจัยเลขที่ IRB No. 45/65 ลงวันที่ 17 
มิถุนายน 2565  

ขั้นตอนที่ 4 การประชาสัมพันธ์ เชิญชวน ผู้เข้าร่วมวิจัย 
 ผู้วิจัยติดต่อประสานงานด้านงานวิจัยผ่านทางโรงเรียนการบิน กองทัพอากาศ โดยจะประสาน

กับกองฝึก โรงเรียนการบินเพื่อการประชาสัมพันธ์งานวิจัย จัดสถานที่สำหรับการให้ข้อมูลและเวลาที่
อาสาสมัครสะดวกที่จะให้ผู้วิจัยเข้าไปให้ข้อมูล ผู้วิจัยเข้าไปประชาสัมพันธ์แจ้งกับครูการบิน พร้อม
ระบุวันที่จะเข้าไปให้ข้อมูล เพื่อให้อาสาสมัครทราบถึงหัวข้อของงานวิจัยและวันที่ผู้วิจัยจะเข้าไปให้
ข้อมูลพร้อมทั้งให้โรงเรียนการบินประชาสัมพันธ์วันเวลาที่ผู้วิจัยจะเข้าไปให้ข้อมูลครั้งแรก อาสาสมัคร
มีอิสระในการเข้าฟังหรือไม่เข้าฟังการให้ข้อมูลครั้ งแรกอย่างอิสระ การให้ข้อมูลครั้งแรกผู้วิจัยจะให้
ข้อมูลของงานวิจัยในลักษณะการบรรยาย อธิบายในภาพรวมด้วยตนเอง โดยจะทำการนำเสนอ 
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วัตถุประสงค์ การดำเนินงานวิจัย ประโยชน์ต่อบุคคล และความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้นจากการเข้าร่วมงาน
วิจัยและความจำเป็นในการเข้าทำงานวิจัยในอาสาสมัครพร้อมกับการให้เอกสารข้อมูลคำอธิบาย
สำหรับผู้เข้าร่วมในโครงการวิจัย ( Information sheet for research participant) (ภาคผนวก ม) 
หลังการนำเสนอผู้วิจัยจะจัดสถานที่ ห้องที่เป็นส่วนตัวเพื่อการให้ข้อมูลและตอบคำถามรายละเอียด
ของงานวิจัย โดยที่ผู้วิจัยจะให้ข้อมูลและตอบคำถามเป็นรายบุคคลจนให้ศิษย์การบินมีความเข้าใจ
อย่างถ่องแท้ ผู้วิจัยแจ้งวิธีการที่ผู้วิจัยจะทำเพื่อปกปิดข้อมูล ข้อมูลการตัดสินใจเข้าร่วมงานวิจัยการ
ตอบรับการเข้าร่วมหรือปฏิเสธงานวิจัย ข้อมูลของการทดสอบและการฝึกทั้งหมดจะเป็นความลับที่จะ
รู ้เฉพาะเพียงผู ้ว ิจ ัยโดยจะไม่มีการรายงานหรือการส่งต่อข้อมูลที ่ระบุต ัวของอาสาสมัครต่อ
ผู้บังคับบัญชา ผู้วิจัยจะปกป้องอาสาสมัครทุกคน การกำหนดตารางการทดสอบและการฝึกเฉพาะ
บุคคล ดังนั้นอาสาสมัครที่ตัดสินใจไม่เข้าร่วมงานวิจัยจะได้รับการจัดตารางฝึก รหัสอาสาสมัครแบบ
เหมือนกับผู้ที่เข้าร่วมงานวิจัยคนอื่นเพ่ือปกปิดข้อมูลและป้องกันความแตกต่างจากเพ่ือนในชั้นเรียนแต่
ไม่ต้องทำการฝึกใดๆ ผู้วิจัยจะมีการกำหนดหมายเลขรหัสที่ผู้วิจัยเท่านั้นทราบว่าเป็นกลุ่มที่ไม่เข้า
ร่วมงานวิจัย โดยมีการกำหนดเวลาและสถานที่เฉพาะบุคคล ผู้วิจัยจะทำการตรวจสอบความเข้าใจ
ของอาสาสมัครที่ได้รับเชิญให้เข้าร่วมเป็นอาสาสมัครในการวิจัย จากนั้นผู้วิจัยจะให้เวลาอาสาสมัคร
อย่างพอเพียงก่อนการตัดสินใจโดยอิสระ โดยผู้วิจัยจะสอบถามผลการตัดสินใจโดยตรงต่ออาสาสมัคร
และทำการแจ้งวันที่ผู้วิจัยจะเข้าทำการคัดกรองอาสาสมัครที่ต้องการเข้าร่วมงานวิจัย  

  ขั้นตอนที่ 5 คัดเลือกเข้าร่วมศึกษาวิจัย 
 1) ผู้วิจัยจะให้ผู้สนใจเข้าร่วมงานวิจัยทำการคัดกรอง 
  1.1) กรอกแบบสอบถามข้อมูลทั่วไปและประวัติทางสุขภาพ (ภาคผนวก ก) 
  1.2) กรอกแบบประเม ินความพร ้อมก่อนออกกำลังกาย (Physical activity 

Readiness Questionnaire; PAR-Q) (ภาคผนวก ข)  
1.3) แบบสอบถามก ิ จกรรมทางกายระด ับ โลก (Global Physical Activity 

Questionnaire) (ภาคผนวก ค)  
1.4) แบบทดสอบถ าม  Morningness - Eveningness Questionnaire (MEQ) 

(ภาคผนวก ง) เพื่อใช้ในการพิจารณาลำดับและเวลาที่จะใช้ในการทดสอบและนำไปใช้ในการทดสอบ
ทั้งก่อนและหลังการฝึก โดยจะพิจารณาจากเวลาโดยแบ่งคะแนนมากกว่า 16-30 จะได้เข้ารับการ
ทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิดในช่วง 8.30-11.30น. คะแนนน้อยกว่า 16 จะทำการทดสอบ
ในช่วงบ่าย 

  1.5) ประเมินความเป็นได้ของการเข้าร่วมงานวิจัยสำหรับการการทดสอบการ
ไหลเวียนเลือดในหลอดเลือดสมองด้วยทรานสเครเนียล ดอปเลอร์ อัลตร้าซาวด์ (Transcranial 
Doppler ultrasound)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 72 

  1.6) ผู้วิจัยจะแจ้งผลของการคัดกรองกับผู้สนใจเข้าร่วมงานวิจัยพร้อมทั้งการให้
ข้อมูลรายละเอียดงานวิจัย ชี้แจงข้อมูลการวิจัยรายละเอียดของวิธีปฏิบัติตนในการทดสอบและการ
เก็บข้อมูลเป็นรายบุคคล ผู้วิจัยจะแจ้งวิธีการที่ผู้วิจัยจะทำเพ่ือปกปิดข้อมูลและการปกป้องอาสาสมัคร
ในกรณีที่อาสาสมัครตัดสินใจไม่เข้าร่วมงานวิจัย ผู้ที่สมัครใจเข้าร่วมและมีคุณสมบัติตามเกณฑ์คัดเข้า 
ผู้วิจัยจะสอบถามความเข้าใจเกี่ยวกับงานวิจัยและทำการตรวจสอบความเข้าใจของศิษย์การบิน ผู้วิจัย
จะให้ลงนามในหนังสือแสดงความยินยอมเข้าร่วมการวิจัย (Consent form) (ภาคผนวก ย) ซึ่ง
ประกอบไปด้วย เอกสารยินยอมเข้าร่วมงานวิจัยและแบบยินยอมเข้าร่วมโครงการวิจัย ผลการ
ตัดสินใจของผู้สนใจเข้าร่วมงานวิจัยที่ตัดสินใจเข้าร่วมหรือไม่เข้าร่วมงานวิจัยจะมีเพียงผู้วิจัยเท่านั้นที่
สามารถเข้าถึงข้อมูลได้ ผู้วิจัยจะให้ข้อมูลเตรียมตัวและการปฏิบัติตัวระหว่างช่วงที่เข้าร่วมงานวิจัย
ให้กับผู้เข้าร่วมงานวิจัยและผู้ที่ตัดสินใจไม่เข้าร่วมงานวิจัย 
  1.7) แจ้งข้อมูลการปฏิบัติตัวก่อนการทดสอบสมรรถภาพทางกายและความเหนื่อย
ล้าของการรู้คิด ได้แก่  
    1.7.1) งดดื่มเครื่องดื่มที่มีคาเฟอีนหรืออาหารอย่างน้อย 2 ชั่วโมงก่อนการ
ทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด  
   1.7.2) งดดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล์อย่างน้อย 12 ชั่วโมงก่อนการทดสอบ
ความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 
   1.7.3) ผู้เข้ารับการทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิดต้องมีจำนวนชั่วโมง
ที่นอนในคืนก่อนการทดสอบไม่น้อยกว่า 6 ชั่วโมง 
   1.7.4) การทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิดก่อนและหลังการฝึกจะทำ
การทดสอบในเวลาเดียวกันของวัน 
   1.7.5) ให้คำแนะนำความแตกต่างของความเหนื่อยล้าของการรู้คิดและ
ความง่วง จากการประเมินว่ายังสามารถเพ่งความสนใจหรือการรู้สึกมึนศีรษะ การมึนงง  
   1.7.6) ให้คำแนะนำเกี ่ยวกับแบบประเมิน การทดสอบสมรรถภาพ การ
รับประทานอาหารเสริม การทำกิจกรรมทางกายที่นอกเหนือจากงานวิจัยและการตอบข้อซักถามจาก
ผู้เข้าร่วมงานวิจัย 
   1.7.7) ผู้วิจัยให้ชุดตรวจโควิด Antigen test kit และแนะนำการตรวจด้วย
ตนเองให้กับผู้เข้าร่วมงานวิจัยแต่ละคน โดยจะให้ผู้เข้าร่วมงานวิจัยทำการตรวจด้วยตนเองและส่งผล
การตรวจให้กับผู้วิจัย ตามมาตรการป้องกันโควิด-19 1 วัน ก่อนเดินทางเข้ารับการทดสอบ  

ขั้นตอนที่ 6 การเก็บข้อมูลก่อนการฝึกตามโปรแกรม 
ผู้วิจัยนัดผู้เข้าร่วมวิจัยเพื่อทำการเก็บข้อมูลก่อนการฝึก โดยผู้เข้าร่วมการวิจัยจะได้รับการ

ตรวจร่างกาย และการทดสอบสมรรถภาพร่างกาย ที่โรงเรียนการบิน อ.กำแพงแสน จ.นครปฐม 
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จำนวน 2 วัน ระยะเวลาการทดสอบก่อนและหลังการฝึกของแต่ละกลุ่มจะใช้ระยะเวลาการทดสอบ
รวม ไม่เกิน 3 สัปดาห์ดังนี้ 

  

 
รูปที่ 17 ลำดับการตรวจวัดค่าตัวแปรก่อนและหลังการฝึกออกกำลังกาย 

 ผู้เข้าร่วมวิจัยเข้ารับการเก็บข้อมูลก่อนการฝึกตามลำดับต่อไปนี้ 
1) ผู้เข้าร่วมวิจัยได้รับการนัดหมายให้งดการรับประทานอาหาร  (ยกเว้นน้ำ) 1 คืนก่อนก่อน

วันทดสอบสำหรับการประเมินองค์ประกอบของร่างกาย (อภิชญา คล้ายมนต์, 2558) โดยที่ผู้เข้าร่วม
งานวิจัยส่งผลการตรวจ Antigen test kit ให้กับผู้วิจัยก่อนเดินทางเข้ารับการทดสอบ ผู้ที่สามารถเข้า
ร่วมการทดสอบต้องมีผลเป็นลบเท่านั้น ตามมาตรการป้องกันโควิด -19 ผู้เข้าร่วมงานวิจัยต้องสวม
หน้ากากอนามัยตลอดการทดสอบ โดยที่ผู้วิจัยได้มีการจัดเตรียมอุปกรณ์เพ่ือป้องกันเพ่ิมเติมได้แก่ เจล
แอลกอฮอล์ล้างมือ สเปรย์แอลกอฮอล์ทำความสะอาดพื้นผิวสัมผัสภายหลังการใช้ทุกครั้ง ผู้เข้าร่วม
วิจัยจะได้รับการตรวจวัดค่าตัวแปรต่าง ๆ ก่อนและหลังการฝึกออกกำลังกาย ดังรูปที่ 20 

 2) ทดสอบตัวแปรทางสรีรวิทยาทั่วไป (General physiological data) ได้แก่  
  อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก (Resting heart rate; RHR) และความดันโลหิตขณะพัก 
(Resting blood pressure; Resting BP) วัดด้วยเครื่องวิเคราะห์ความดันโลหิตแบบดิจิตอลขณะพัก 
ยี่ห้อ จีอี ไดนาแมบ รุ่นแคร์สเคบ วี 100 (GE Dinamap, Carescape V100) หรือเครื่องวัดความดัน
โลหิตแบบดิจิตอล ยี่ห้อ ออมรอน รุ่น เอชอีเอ็ม 7121 (Hem 7121, OMRON, Kyoto, Japan) 

 3) ทดสอบตัวแปรด้านสมรรถภาพทางกายท่ีสัมพันธ์กับสุขภาพ ได้แก่  
 3.1) องค์ประกอบของร่างกาย (Body composition) ได้แก่ สัดส่วนไขมันในร่างกาย 

(Fat precentage) สัดส ่วนกล้ามเน ื ้อในร ่างกาย (Skeletal muscle percentage) ด้วยเคร ื ่อง
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วิเคราะห์องค์ประกอบของร่างกาย (Bioelectric Impedance Analyzer) ยี่ห้อ ออมรอน รุ่น เอ็ชบี
เอฟ 375 (Omron Body Composition Monitor HBF-375, Kyoto, Japan) (ภาคผนวก จ)  

  3.2) ความยืดหยุ่นของร่างกาย (Flexibility) การทดสอบด้วยกล่องวัดความอ่อนตัว 
(Sit and reach box) ยี ่ห ้อแกรนด์สปอร์ต (Grandsport, Thailand) ด้วยท่านั ่งงอตัว (Sit and 
reach) บันทึกระยะเป็นเซนติเมตร (ภาคผนวก ฉ) และการทดสอบองศาการเคลื่อนไหวของหลัง 
(Back range of motion test) ด้วยเครื่องวัดการเคลื่อนตัว (Baseline bubble inclinometer) ยี่ห้อ
แฟบริเคชั่น เอนเตอร์ไพรซ์ (Fabrication Enterprises, New York, USA) ในการวัดการเคลื่อนไหว
ของ Thoracolumbo-pelvic flexion-extension, Thoracolumbar lateral flexion บันทึกระยะ
เป็นองศา (ภาคผนวก ช) การทดสอบแตะมือด้านหลัง (Back Scratch Test) บันทึกระยะเป็น
เซนติเมตร (ภาคผนวก ซ) 

  3.3) ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Muscular strength) ประเมินด้วยความแข็งแรง
ของกล้ามเนื้อหลังและกล้ามเนื้อขา (Back-leg strength) ด้วยเครื่องวัดความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ
หลังและขา (Back muscle dynamometer) ยี ่ห้อทาเคอิ รุ ่น ทีเคเค 5002 (Takei T.K.K. 5002, 
Takei Scientific Instruments, Tokyo, Japan) ( ภ าคผนวก  ฌ )  และแร งกำม ื อ  (Hand grip 
strength)  ยี ่ห ้อทาเคอ ิ ร ุ ่น ท ีเคเค 5001 (Takei T.K.K. 5001, Takei Scientific Instruments, 
Tokyo, Japan) หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อกิโลกรัมน้ำหนักตัว (ภาคผนวก ญ) 
   3.4) ความอดทนของกล้ามเนื ้อ (Muscular endurance) ทำการประเมินความ
อดทนของกล้ามเนื้อแขน) โดยการดันพื้น (Push-up) ความอดทนของกล้ามเนื้อหน้าท้องโดยการลุก
นั่ง (Sit-up) มีหน่วยเป็นครั้งต่อนาที (ภาคผนวก ฎ) 
   3.6) สมรรถภาพทางระบบหัวใจและหายใจ ประเมินอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด 
(VO2peak) และอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด (HRmax) ด้วยเครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจ ยี่ห้อโพ
ล่าร์ รุ ่น H10 (Polar Electro UK Ltd., Warwick, UK) ทำการประเมินด้วยเครื ่องวิเคราะห์แก๊ส 
(Portable cardiopulmonary gas exchange system) ยี่ห้อคอร์เท็กซ์ รุ่น เมตาแม็กซ์ 3 บี (Cortex 
Metamax 3B, Leipzig, Germany) บนลู่วิ่ง (Treadmills) การทดสอบจะใช้รูปแบบการทดสอบด้วย 
บรูซโปรโตคอล (Bruce Protocol) (ภาคผนวก ฏ) 
   3.7) สมรรถภาพปอด (Pulmonary function test) ได้แก่ Forced vital capacity 
(FVC) Forced expiratory volume in one second (FEV1 ) ม ีหน ่ วย เป ็ นม ิ ลล ิ ล ิ ต ร  และค่ า 
FEV1/FVC โดยใช้เครื่องวัดความจุปอด (Spirometry) ยี่ห้อสไปโรแบงค์ (Spirobank, USA) โดยใช้
วิธีการทดสอบตามแนวทางการตรวจสมรรถภาพปอดของสมาคมอุรเวชช์แห่งประเทศไทย  (2561).  
(ภาคผนวก ฐ)   
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 4). ทำการเก็บตัวอย่างเลือดเพ่ือใช้วิเคราะห์ตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือด (Blood 
biochemistry) โดยมีตัวแปรที่ต้องการเก็บดังต่อไปนี้ โดยจะทำการเก็บตัวอย่างเลือดในระยะเวลา 
6.00-7.30น. ที่กองเวชศาสตร์การบิน โรงพยาบาลจันทรุเบกษา  จ.นครปฐม ผู้เข้าร่วมวิจัยได้รับการ
นัดหมายให้งดอาหารหลังเวลา 20.00น. ก่อนวันทดสอบ เพ่ือการเจาะเลือด 1 ครั้ง ประมาณ 15 
มิลลิลิตรใช้เวลาประมาณ 15 นาท ีโดยจะส่งผลทดสอบท่ีโรงพยาบาลจัทรุเบกษา จ.นครปฐม ยกเว้น
การทดสอบซีรัมบีดีเอ็นเอฟที่จะนำเซรัมใส่น้ำแข็งแห้งในกล่องเก็บความเย็นแล้วนำมาเก็บที่ตู้เย็น
ควบคุมอุณหภูมิที่    -80 องศาเซลเซียส ณ คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยและ
นำไปทดสอบที่คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ด้วย Human BDNF Elisa Kit 
(ab212166) Abcam American 

 1) ความสมบูรณ์ของเม ็ดเล ือด (Complete blood count: CBC) ได ้แก ่  ฮ ี โมโกลบิน 
(Hemoglobin; Hb) ฮีมาโตคริต (Hematocrit; Hct) ปริมาณเม็ดเลือดแดง (Red blood cell; RBC) 
ปริมาณเม็ดเลือดขาว (White blood cell; WBC) เกร็ดเลือด (Platelet; Plt) 

  2) ระดับน้ำตาลในเลือดหลังอดอาหาร (fasting plasma glucose) 
  3) คอเลสเตอรอล (Cholesterol) 
  4) ไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) 
  5) ไฮเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (High density lipoprotein) 
  6) โลเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (Low density lipoprotein) 
  7) ซีรัมบีดีเอ็นเอฟ (BDNF; Brain- derived Neurotrophic Factor), 

  5). การทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (ภาคผนวก ด) เป็นการจำลองสถานการณ์ที่ใช้
การทดสอบ TloadDback ที่มีลักษณะงานที่ต้องทำงาน 2 อย่างไปพร้อมกันในระยะเวลาที่จำกัดเป็น
ตัวกระตุ้นให้เกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิด  
   5.1) ก่อนเข้ารับการทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ดังรูปที่ 20 ผู้เข้าร่วมวิจัย 
จะทำความคุ้นเคยกับแบบทดสอบการรู้คิด  ให้ทำการทดสอบการรู้คิด Psychomotor vigilance 
task จำนวน 5 แบบทดสอบ การทดสอบ Visual search task, Mental rotation task, Time wall 
task, 1-Back, 2-Back, Tower of London จำนวน 20 ที ่สร ้างแบบทดสอบโดยโปรแกรม The 
Psychology Experiment Building Language (PEBL) บนอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ (macOS Big Sur 
version 11.2.3, 2.3 GHz Processor และ ความจุความจำที ่ 16 GB ซึ ่งผู ้เข้าร่วมวิจัยจะทำการ
ฝึกซ้อมจำนวน 3 รอบ จะใช้เวลาประมาน 25-30 นาที 
     5.2) จากนั้นจะทำการหาความเร็วของการเปลี่ยนตัวอักษรที่ระยะเวลาที่เร็วที่สุดของ
การกระตุ้นของแต่ละคน (Fastest stimulus time duration; STD) ที่ทำให้ประสิทธิภาพของความ
แม่นยำของการทดสอบ TloadDback มีค่ามากกว่าร้อยละ 85  (Individualized TloadDback) การ
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ประเมินความเร็วของการเปลี่ยนตัวอักษรที่ระยะเวลาที่เร็วที่สุดของการกระตุ้นของแต่ละคน ทดสอบ
ด้วย Psychtoolbox ในโปรแกรม MATLAB โปรแกรมจะได้รับการติดตั้งบนอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 
(ระบบปฏิบัติการ Microsoft® Windows10, 1.33 GHz processor ความจุความจำที่ 4GB)  จะ
ประเมินในรูปแบบเดียวกับการทดสอบ TloadDback โดยจะเพ่ิมความเร็วของการเปลี่ยนตัวอักษรเร็ว
ขึ้นเรื่อยๆในแต่ละฐาน ฐานเริ่มต้นมีความเร็วของการเปลี่ยนตัวอักษรที่ 1,400 มิลลิวินาที จากนั้นจะ
ทำการเพิ่มการทำงานของการรู้คิดด้วยการลดความเร็วของการเปลี่ยนตัวอักษรของแต่ละฐานลง 100 
มิลลิวินาทีไปเรื่อยๆ ระหว่างฐานสามารถพักดื่มน้ำเปล่าไดก้่อนที่จะเริ่มทำต่อไป จนได้ค่า STD ที่ทำให้
ประสิทธิภาพของความแม่นยำมีค่ามากกว่าร้อยละ 85 จะใช้ระยะเวลาประมาณ 40 นาท ี

  5.3) การทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ก่อนเข้ารับการทดสอบ ดังรูปที่ 17 ให้
ผู้ทดสอบประเมินสภาวะทางจิตใจและคุณภาพการนอนหลับเพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐาน ทำการประเมิน
ระดับความเครียดด้วยแบบวัดความเครียดสวนปรุง (STSP-20) (ภาคผนวก ต) และประเมินคุณภาพ
การนอนหลับจากแบบทดสอบคุณภาพการนอนหลับของพิตส์เบิร์ก Pittsburgh Sleep Quality 
Index (PSQI) (ภาคผนวก ถ)  

 
  

รูปที่ 18 ขั้นตอนการทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 
  5.4) ให้ผู้เข้าร่วมงานวิจัยทำความคุ้นเคยการทดสอบการรู้คิด ให้ทำการทดสอบการรู้

ค ิด Psychomotor vigilance task จำนวน 5 แบบทดสอบ การทดสอบ Visual search task, 
Mental rotation task, Time wall task, 1-Back, 2-Back, Tower of London จ ำ น ว น  1 0 
แบบทดสอบ จะใช้เวลาประมาน 5 นาที จากนั้นให้ผู้ทดสอบนั่งพักประมาณ 10 นาทจีากนั้นทำการใส่
อุปกรณ์ได้แก่ อุปกรณ์วัดความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมอง อุปกรณ์วัดความผันแปรของอัตราการเต้น
ของหัวใจอุปกรณ์วัดการไหลเวียนเลือดในสมอง ใช้ระยะเวลาประมาน 10 นาที 
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  5.5) การกระตุ ้นความเหนื่อยล้าของการรู ้คิดด้วยการทดสอบ Individualized 
TloadDback เป็นกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดท่ีออกแบบเฉพาะบุคคล ตัวอักษรและตัวเลขจะ
ถูกสร้างโดยการทำงานของ Psychtoolbox ในโปรแกรม MATLAB โปรแกรมจะได้รับการติดตั้งบน
อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ (ระบบปฏิบัติการ Microsoft® Windows10, 1.33 GHz processor ความจุ
ความจำที่ 4GB) TloaDdback จะเป็นการทดสอบการรู้คิดด้วยการทำงานสองอย่างในเวลาเดียวกัน 
(Dual task) คือ ความจำขณะปฏิบัติการ (Working memory) ด้วยงานแบบ 1-Back สลับกับการ
งานตัดสินใจทางตัวเลขที ่มีความหนักงานเท่ากัน (Parity number decision task) การทดสอบ
ประกอบด้วยฐาน (Block) กระตุ้นด้วยอักษรแบบ Arial ขนาด 120 เป็นอักษรภาษาอังกฤษจำนวน 
30 ตัวและตัวเลข 30 ตัว ที่ถูกแสดงบนหน้าจอสลับกันและมีการวนฐานซ้ำไปจนครบ 16 นาที ผู้
ทดสอบจะใช้มือซ้ายกดแป้นพิมพ์เว้นวรรค (Spacebar) เมื่อตัวเห็นอักษรที่แสดงบนหน้าจอซ้ำกับตัวที่
อยู่ก่อนหน้านั้นไป 1 ตัว และจะใช้มือขวาในการตัดสินใจตัวเลขท่ีแสดงบนหน้าจอโดยจะกดแป้นพิมพ์
ตัวเลข 2 เมื่อตัวเลขที่แสดงบนหน้าจอเป็นตัวเลขคู่และกดแป้นพิมพ์ตัวเลข 3 เมื่อตัวเลขที่แสดงบน
หน้าจอเป็นตัวเลขคี่ ระยะเวลาเปลี่ยนตัวอักษรและตัวเลขจะใช้ระยะเวลาในการเปลี่ยนตัวอักษรที่
น้อยที่สุดที่จะทำให้สามารถรักษาประสิทธิภาพของการทดสอบ TloadDback ได้มากกว่าร้อยละ 85 
ที่เป็นระยะเวลาเฉพาะบุคคลได้มาจากการทดสอบในวันที่ทำความคุ้นเคยการทดสอบการรู้คิด ผู้รับ
การทดสอบจะมีระยะเวลาพัก 1 นาทีหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดและสามารถดื่ม
น้ำเปล่าเย็นในขณะพักได้ 

  5.6) ประเมินตัวแปรความเหนื่อยล้าของการรู้คิด แบ่งออกเป็นตัวแปรของการวัด
การวัดเชิงวัตถุวิสัย (Objective measurements)และเชิงอัตวิสัย (Subjective measurements)  

  5.6.1) ตัวแปรการวัดเชิงวัตถุวิสัย (Objective measurements) ได้แก่  
   5.6.1.1) ระดับการรู ้คิดจากการทดสอบการรู ้คิด  ได้แก่ ความแม่นยำ 

(Accuracy) หรือความถูกต้อง (Correction) และระยะเวลาตอบสนอง (Reaction time) การประเมิน
ระดับการรู้คิดจะทำทั้งหมด 2 ครั้ง ก่อนและหลังการกระตุ้นให้เกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิดด้วย 
TloadDback เพื่อเปรียบเทียบระดับการรู้คิดหลังจากการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ก่อน
การกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดผู้รับการทดสอบมีระยะเวลาพัก 1 นาทีและสามารถดื่มน้ำเย็น
ในขณะพักได้  การประเมินจะใช้โปรแกรม The Psychology Experiment Building Language 
(PEBL) บนอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ (macOS Big Sur version 11.2.3, 2.3 GHz Processor และ ความ
จุความจำที่ 16 GB การทดสอบทั้งหมด 6 แบบการทดสอบ ประกอบด้วย  

    5.6.1.1.1) Psychomotor Vigilance Task เป็นการทดสอบระดับ
การรู้คิดด้านสมาธิ แบบที่จะคงความใส่ใจไว้ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง (Sustained attention) มีการ
ออกแบบให้มีการทดสอบจำนวน 36 แบบทดสอบ เริ่มทดสอบหน้าจอจะแสดงกากบาทสีขาวกระพริบ
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บนหน้าจอพื้นหลังสีดำ เมื่อกากบาทหายไปจะเริ่มแสดงวงกลมสีแดงบนหน้าจอ โดยที่ผู้เข้าร่วมวิจัย
จะต้องกดปุ่มเว้นวรรค (Spacebar) ให้เร็วที่สุดเมื่อเห็นวงกลมสีแดง วงกลมสีแดงจะแสดงระยะเวลา
ห่างแบบสุ่มตั้งแต่ 2-12 วินาที บันทึกข้อมูลเป็นค่าเฉลี่ยของระยะเวลาตอบสนอง (Reaction time) 
ระยะเวลาตอบสนอง คือ ระยะเวลาที่ปรากฎวงกลมสีแดงถึงระยะเวลาที่ผู้เข้าร่วมวิจัยกดปุ่มเว้นวรรค 
ผู้วิจัยจะนำผลที่ได้ไปหาค่าเฉลี่ยโดยโปรแกรม Exel และนำไปคำนวนค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง
ระหว่างก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด การทดสอบใช้เวลาทดสอบไม่เกิน 5 
นาท ี 

    5.6.1.1.2) Visual Search Task เป็นการทดสอบระดับการรู ้คิด
ด้านสมาธิแบบที ่ใช ้สายตาในการค้นหาเป้าหมาย (Saliency and contextual cueing) มีการ
ออกแบบให้มีการทดสอบจำนวน 36 แบบทดสอบ การทดสอบจะเป็นกลุ่มตัวอักษร X, O, U, D, G, 
C, Q โดยผู้เข้าร่วมวิจัยจะต้องทำการค้นหาเป้าหมาย X หรือ O ที่เป็นสีขาวหรือสีเขียว เริ่มทดสอบ
หน้าจอจะสุ่มแสดงอักษรเป้าหมายเป็นอักษร X หรือ O ที่เป็นสีขาวหรือสีเขียวตรงกลางหน้าจอเป็น
ระยะเวลา 1500 มิลลิวินาทีบนพื้นหลังสีดำ จากนั้นจะเปลี่ยนหน้าจอจะสุ่มแสดงกลุ่มตัวอักษรจำนวน 
10, 30, 50 ตัวอักษร ผู้ เข้าร่วมวิจัยจะต้องค้นหาว่ามีตัวอักษรตามเป้าหมายที่กำหนดอยู่หรือไม่ 
จากนั้นให้คลิ้กเม้าสส์ครั้งที่ 1 เมื่อพบตัวอักษรเป้าหมายหรือพบว่าไม่มีตัวอักษรเป้าหมายอยู่ เมื่อ
ผู้เข้าร่วมวิจัยคลิ้กเม้าสส์ครั้งที่ 1 หน้าจอจะปิดบังกลุ่มอักษรที่แสดงด้วยวงกลมสีขาว ผู้เข้ าร่วมวิจัย
จะต้องเลื่อนเม้าส์ไปคลิ้กครั้งที่ 2 บนวงกลมที่อักษรเป้าหมายถูกปิดบังอยู่หรือคลิ้กท่ีปุ่มด้านบนของจอ
ที่แสดงว่าไม่มีอักษรเป้าหมายอยู่ในกลุ่มอักษรที่แสดง บันทึกข้อมูลเป็น 3 ส่วน คือ ค่าเฉลี่ยของ
ระยะเวลาตอบสนอง เมื่อพบเป้าหมาย (Target detection reaction time)  ระยะเวลาตอบสนอง
การตอบคำตอบ (Answer reaction time) และความถูกต้อง โดยที่ระยะเวลาตั้งแต่แสดงกลุ่มอักษร
จนถึงการคลิ้กเม้าส์ครั้งที่ 1 คือระยะเวลาตอบสนอง เมื่อพบเป้าหมาย (Target detection reaction 
time) ระยะเวลาตั้งแต่ปิดบังกลุ่มอักษรจนถึงการคลิ้กครั้งที่ 2 คือ  ระยะเวลาตอบสนองการตอบ
คำตอบ (Answer reaction time) แต่จะไม่นำระยะเวลาที ่ไม่กดตอบมาคำนวนหาค่าเฉลี ่ยของ
ระยะเวลาตอบสนอง ซึ่งผู้วิจัยจะนำผลที่ได้ไปหาค่าเฉลี่ยโดยโปรแกรม Exel และนำไปคำนวนค่าร้อย
ละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด การทดสอบนี้ใช้
เวลาทดสอบไม่เกิน 2 นาท ี

    5.6.1.1.3) Mental Rotation Task เป็นการทดสอบระดับการรู้
คิดด้านมิติสัมพันธ์ที่เป็นทักษะการเชื่อมโยงของการมองเห็นให้สอดคล้องกับการกำหนดทิศทางของ
การเคลื่อนไหว มีการออกแบบให้มีการทดสอบจำนวน 36 แบบทดสอบ การทดสอบจะเป็นการแสดง
รูป 2 รูปพร้อมกัน รูปจะเป็นลักษณะเรขาตณิตสีขาวแสดงบนพื้นหลังสีดำ โดยที่ผู้เข้ารับการทดสอบ
จะต้องพิจารณาว่าทั้ง 2 ภาพนี้เป็นภาพเดียวกันหรือไม่ โดยให้กดปุ่ม Shift ด้านซ้ายเมื่อเป็นรูป
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เดียวกัน และกดปุ่ม Shift ด้านขวาเมื่อไม่ใช่รูปเดียวกันหรือเป็นรูปที่กลับข้างแบบสะท้อนกระจก รูป
จะแสดงเป็นระยะเวลา 3 วินาที แต่ถ้าไม่มีการกดปุ่ม Shift ตอบจะถือว่าไม่สามารถตอบคำตอบได้จะ
ให้แบบทดสอบข้อนั้นไม่ถูกต้อง บันทึกข้อมูลเป็นความถูกต้องและค่าเฉลี่ยของระยะเวลาตอบสนอง 
โดยที่ระยะเวลาตอบสนองเป็นระยะเวลาตั้งแต่แสดงรูปบนหน้าจอจนถึงเวลาที่ผู้เข้ารับการทดสอบกด
ปุ่ม Shift แต่จะไม่นำระยะเวลาที่ไม่กดตอบมาคำนวนหาค่าเฉลี่ยของระยะเวลาตอบสนอง ซึ่งผู้วิจัยจะ
นำผลที่ได้ไปหาค่าเฉลี่ยโดยโปรแกรม Exel และนำไปคำนวนค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่าง
ก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด การทดสอบนี้ใช้เวลาทดสอบไม่เกิน 2 นาที 

    5.6.1.1.4) Time wall Task เป็นการทดสอบระดับการรู้คิดของ
ทักษะเชิงบริหาร (Executive function) ในด้านการประมาณการณ์ มีการออกแบบให้มีการทดสอบ
จำนวน 20 แบบทดสอบ การทดสอบจะให้ผู้เข้าร่วมวิจัยประมานเวลาการตกของวัตถุสี่เหลี่ยมสีแดง
พ้ืนหลังจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยที่ 2/3 ของพ้ืนที่ด้านบนจะเป็นสีฟ้าและ 1/3 ของพ้ืนที่ส่วนล่างจะ
เป็นสีแดงที่มีช่องว่างที่มีขนาดเท่ากับวัตถุสี่เหลี่ยมสีแดงอยู่บริเวณล่างสุดของหน้าจอ วัตถุสี่เ หลี่ยมสี
แดงจะถูกสุ่มปล่อยจากด้านบนของหน้าจอด้วยความเร็วในการตกที่แตกต่างกัน ผู้เข้าร่วมวิจัยจะ
สามารถเห็นวัตถุสี่เหลี่ยมสีแดงที่ตกลงมาได้บนพ้ืนหลังสีฟ้า แต่เมื่อวัตถุตกเข้าพ้ืนที่สีแดงผู้เข้าร่วมวิจัย
จะไม่สามารถเห็นวัตถุสี่เหลี่ยมสีแดงได้ ผู้วิจัยจะต้องประมานเวลาที่วัตถุตกลงบนช่องว่างด้านล่างโดย
ให้กดปุ่ม Spacebar เมื่อคาดว่าวัตถุสี่เหลี่ยมสีแดงอยู่ในตำแหน่งช่องว่างด้านล่าง บันทึกข้อมูลเป็น
ความแม่นยำ (Accuracy) ค่า 0 แสดงว่าเป็นเวลาที่วัตถุสี่เหลี่ยมสีแดงอยู่ในตำแหน่งช่องว่างด้านล่าง
พอดี ซึ่งผู ้วิจัยจะนำผลที่ได้ไปหาค่าเฉลี่ยโดยโปรแกรม Exel และนำไปคำนวนค่าร้อยละของการ
เปลี่ยนแปลงระหว่างก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด การทดสอบนี้ ใช้เวลา
ทดสอบไม่เกิน 2 นาท ี

    5.6.1.1.5) N-Back เป็นการทดสอบระดับการรู้คิดของทักษะการ
เรียนรู้และความจำขณะปฏิบัติการ (Working memory) มีการออกแบบให้มีการทดสอบ 2 แบบ คือ 
1N-Back จำนวน 20 แบบทดสอบ และ 2N-Back จำนวน 20 แบบทดสอบ การทดสอบจะให้
ผู้เข้าร่วมวิจัยทำการจำ 2 ส่วนคือ ตัวอักษรและสี่เหลี่ยมสีขาว หน้าจอจะแสดงตาราง 9 ช่อง ช่องตรง
กลางจะเป็นจุดที่แสดงเป็นตัวอักษร ส่วน 8 ช่องที่เหลือจะเป็นที่สำหรับการแสดงของสี่เหลี่ยมสีขาว 
ในการทดสอบตัวอักษรและสี่เหลี่ยมสีขาวจะปรากฏขึ้นพร้อมกับเสียงอ่านตัวอักษร ตัวอักษรและ
สี ่เหลี ่ยมสีขาวจะแสดงให้เห็นเป็นระยะเวลา 500 มิลลิว ินาทีและมีระยะเวลาระหว่างแต่ละ
แบบทดสอบที่ 2000 มิลลิวินาที การทดสอบ 1-Back ผู้เข้ารับการทดสอบจะกดปุ่ม Shift ซ้าย เมื่อ
ตัวอักษรที่แสดงในปัจจุบันเหมือนกับตัวอักษรที่แสดงก่อนหน้า 1 ตัวและกดปุ่ม Shift ขวา เมื่อ
สี่เหลี่ยมที่แสดงในปัจจุบันอยู่ในตำแหน่งเดียวกันกับท่ีแสดงก่อนหน้า 1 ตัว การทดสอบ 2-Back ผู้เข้า
รับการทดสอบจะกดปุ่ม Shift ซ้าย เมื่อตัวอักษรที่แสดงในปัจจุบันเหมือนกับตัวอักษรที่แสดงก่อน
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หน้า 2 ตัวและกดปุ่ม Shift ขวา เมื่อสี่เหลี่ยมที่แสดงในปัจจุบันอยู่ในตำแหน่งเดียวกันกับที่แสดงก่อน
หน้า 2 ตัว บันทึกข้อมูลเป็นความถูกต้องและระยะเวลาตอบสนอง โดยเฉลี่ยค่าความถูกต้องและ
ระยะเวลาตอบสนองของการตัวอักษรและสี่เหลี่ยมของ 1-Back และ 2-Back แต่จะไม่นำระยะเวลาที่
ไม่กดตอบมาคำนวนหาค่าเฉลี่ย ซึ่งผู้วิจัยจะนำผลที่ได้ไปหาค่าเฉลี่ยโดยโปรแกรม Exel และนำไป
คำนวนค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 
การทดสอบใช้เวลาทดสอบไม่เกิน 4 นาที 

    5.6.1.1.6) Tower of London เป็นการทดสอบระดับการรู้คิดของ
ทักษะเชิงบริหาร (Executive function) การวางแผน มีจำนวน 12 แบบทดสอบ การทดสอบเป็นการ
เรียงเหรียญตามตัวอย่างที ่ให้ โดยกำหนดจำนวนครั ้งการเลื ่อนเหรียญในแต่ละแบบทดสอบ ถ้า
ผู ้เข้าร่วมวิจัยไม่สามารถเรียงเหรียญให้เหมือนตัวอย่างได้ตามจำนวนครั ้งที ่กำหนดแสดงว่าทำ
แบบทดสอบนั้นไม่สำเร็จ บันทึกข้อมูลเป็นอัตราการทำสำเร็จ ระยะเวลาการตอบสนองครั้งแรก 
ระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบทั้งหมด โดยที่ระยะเวลาการตอบสนองครั้งแรกคือระยะตั้งแต่แสดง
แบบทดสอบบนหน้าจอจนถึงผู้เข้าร่วมวิจัยคลิ้กเม้าส์เพื่อเลื่อนเหรียญครั้งที่ 1 ระยะเวลาที่ใช้ในการ
ทดสอบท้ังหมดคือระยะเวลาตั้งแต่แสดงแบบทดสอบบนหน้าจอจนถึงผู้เข้าร่วมวิจัยคลิ้กเม้าส์เพ่ือเรียง
เหรียญเป็นครั้งสุดท้าย ซึ่งผู้วิจัยจะนำผลที่ได้ไปหาค่าเฉลี่ยโดยโปรแกรม Exel และนำไปคำนวนค่า
ร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด การทดสอบ
ใช้เวลาทดสอบไม่เกิน 3 นาท ี

  5.6.1.2) การส่งออกซิแจนไปสมองในขณะทำการรู้คิด ประกอบด้วย 
     5.6.1.2.1 ความเร็วของเลือดที ่ไหลเว ียนในหลอดเลือดสมอง 
(Cerebral blood flow velocity) ในขณะทำการรู้คิด ด้วยการวัดความเร็วของเลือดที ่ไหลเวียน
บริเวณหลอดเลือดสมอง มิดเดิล เซเรบรอลอาร์เทอรี ่ (Middle cerebral artery blood flow 
velocity; MCBV)  ด ้ วยทรานสเครเน ียล ดอปเลอร ์  อ ัลตร ้ าซาวด ์  (Transcranial Doppler 
ultrasound) ในขณะทำการทดสอบการรู้คิดและการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ตลอดการ
ทดสอบจะทำการวัดทั้งหมด 14 ครั้ง ขณะทดสอบการรู้คิด ผู้วิจัยจะทำการบันทึกรูปจำนวน 3-8 รูป
ในแต่ละครั้งที่ทำการวัด โดยจะห่างกันประมาณ 3-5 วินาที ในช่วงเวลา 1.5 นาทีสุดท้ายของแต่ละ
การทดสอบ ผู้วิจัยนำผลที่ได้ไปหาค่าเฉลี่ยโดยโปรแกรม Exel ในแต่ละช่วงของการทำการรู้คิดและ
นำไปคำนวนค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้
คิด ตัวแปรที่ได้ประกอบด้วย ความเร็วของการไหลเวียนของเลือดขณะหัวใจบีบตัวสูงสุด (Peak 
systolic velocity; PSV) มีหน่วยเป็นเซนติเมตรต่อวินาที ความเร็วเฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอด
เลือดสมองสูงสุด (Time average peak velocity; TAPv) มีหน่วยเป็นเซนติเมตรต่อวินาที ความเร็ว
เฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอดเลือดสมอง (Time average mean velocity; TAMv) มีหน่วยเป็น
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เซนติเมตรต่อวินาที ประเมินโดยใช้เครื่องอัลตราซาวน์ ยี่ห้อ ฟิลิปส์ รุ่น ซีเอ็กซ์ 50 (CX50, Philips 
Healthcare, Anodover, MA, USA) และหัวตรวจยี ่ห้อ ฟิล ิปส์ ร ุ ่น 1-5 ทรานซ์ด ิวเซอร์ (L5-1 
Transducer, Phulips) ผู้วิจัยจะทำการติดตั้งหัวตรวจกับสายรัดศีรษะให้เสร็จสิ้นก่อนการทดสอบ 
เพ่ือป้องกันการเกิดความแตกต่างของการแปลผลของการทำงานของสมองจากความถนัดด้านซ้ายและ
ขวา งานวิจัยนี้จึงทำการคัดเข้าเฉพาะผู้ที่ถนัดด้านขวา เพื่อจะสามารถทำการวัดความเร็วของเลือดที่
ไหลเวียนในหลอดเลือดสมองจากบริเวณ Left temporal window ของผู้ทดสอบในบริเวณเดียวกัน 
ตำแหน่งการวัดทำที่การวัดในตำแหน่งเดียวกัน โดยใช้ความลึกที่ได้ในขณะทำการประเมินก่อนการฝึก 
12 สัปดาห์ มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 

   5.6.1.2.2) ระดับความอิ ่มตัวของออกซิเจนในสมอง (Cerebral 
oxygen saturation, ScO2) ที่บริเวณ Frontal lobe มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ จะทำการประเมินตลอด
การทดสอบดังรูปที่ 21 ด้วยอุปกรณ์ประเมินระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจนในสมอง ยี่ห้อ เซนสมาร์ท 
รุ่น เอ็กซ์ 100 (SenSmart® Model X-100, USA) ซึ่งจะนำข้อมูลออกมาโดยโปรแกรม SenSmart® 
Data Management โดยจะเฉลี่ยการวัดในช่วงเวลา 1.5 นาทีสุดท้ายของแต่ละการทดสอบการรู้คิด 
และนำไปคำนวนค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของ
การรู้คิด 

  5.6.2) ตัวแปรของการวัดเชิงอัตวิสัย (Subjective measurements) ได้แก่ ประเมิน
ระดับอารมณ์ด้วยแบบสอบถาม บรูเนล ฉบับภาษาไทย  (Thai-Brunel Mood Scale; Thai-BRUMS) 
โดยจะทำการวัดอารมณ์ ก่อนและหลังการวัดระดับการรู้คิดจากการทดสอบการรู้คิด  (ภาคผนวก ท) 
ภาระงาน ทำการประเมินด้วยแบบประเมินภาระงาน NASA-TLX ภาษาไทย (พัลพงศ์ สุวรรณวาทิน, 
2559) และความเหนื่อยล้าของการรู ้คิดที่ทำการประเมินด้วยระดับความเหนื่อยล้าของการรู ้คิด  
(Cognitive fatigue scale, CFS) (ภาคผนวก ธ) ซึ่งจะทำการประเมิน 3 ครั้ง ได้แก่ ขณะพักก่อนการ
ทดสอบ หลังการทดสอบระดับการรู้คิดภายหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด และ 5 นาที
หลังการทดสอบระดับการรู้คิดภายหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด  ข้อมูลที่จะนำมา
ประเมินการเปลี่ยนแปลงเชิงอัตวิสัยของการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด คือ ขณะพักก่อนการ
ทดสอบและหลังการกระตุ ้นความเหนื ่อยล้าของการรู ้คิดและนำไปคำนวนค่าร้อยละของการ
เปลี่ยนแปลงระหว่างก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ใช้ระยะเวลาประเมินประ
มาน 2 นาท ี

  5.6.3) ความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจ (Heart rate variability; HRV) จะ
ทำการวัดตลอดการทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ทำการประเมินด้วยเครื่องวัดอัตราการเต้น
ของหัวใจ (Heart rate monitor) ยี ่ห้อโพล่าร์ รุ ่น H10 (Polar Electro UK Ltd., Warwick, UK) 
และ โปรแกรม Elite HRV ที่ติดตั้งบนอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ (iPad Pro Version 15.0.2) และทำการ
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ประมวลผลด้วยโปรแกรม (Kubios HRV, 2.1, Biosignal Analysis and Medical Imaging Group, 
Kuopio, Finland) ดังรูปที่ 21 ผู้วิจัยจะใช้โปรแกรม Kubios ประมวลผลอัตราการเต้นของหัวใจใน
เวลาช่วง 1.5 นาทีสุดท้ายของแต่ละการทดสอบการรู้คิด  โดยจะนำข้อมูลความผันแปรของอัตราการ
เต้นของหัวใจที่ได้มาหาค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อย
ล้าของการรู้คิด 

 
ขั้นตอนที่ 7 การฝึกตามโปรแกรม 

การฝึกจะแบ่งออกเป็นกลุ่มควบคุมและกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน 
กลุ่มควบคุม จะได้รับคำแนะนำการออกกำลังกายแบบปกติ เป็นจำนวน 12 สัปดาห์ โดยจะ

แนะนำให้มีระยะเวลาการฝึกเท่ากับกลุ่มทดลอง ดังรูปที่ 19 กลุ่มควบคุมจะทำการฝึกในช่วงเวลา 
16.00-17.00น. โดยจะทำการฝึกวิ่งเป็นหมู่คณะ เป็นระยะทางประมาน 5 กิโลเมตร การดันพื้น การ
ดึงข้อ การเล่นกีฬา เช่น บาสเก็ตบอลและวอลเล่ห์บอล กลุ่มควบคุมจะไม่มีผู้ฝึกสอนหรือการควบคุม
การออกกำลังกาย สามารถทำกิจกรรมด้วยตนเองอย่างอิสระตามการฝึกปกติของศิษย์การบิน 

 

 
รูปที่ 19 รายละเอียดของรูปแบบการฝึก 
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รูปที่ 20 รูปแบบการฝึกของกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน 

 

 กลุ ่มฝึกแบบผสมผสาน เป็นการออกกำลังกายแบบผสมผสานที ่ผ ู ้ว ิจ ัยทำการสร้างขึ้น
ประกอบด้วย  

1) การฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง (High intensity interval training, HIIT) 
2) การฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิต (Resistance training 

combined with Blood flow resistance training, RT-BFR)  
3) การฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว (Cognitive and 

Coordination training)  
  4) การฝึกความมั่นคงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว (Core body stability training) และ

การฝึกความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ (Mobility training)  
กลุ่มฝึกแบบผสมผสานจะทำการฝึกปกติของศิษย์การบินร่วมกับการได้รับการฝึกจำนวน 5 ครั้ง

ต่อสัปดาห์ เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ ที่มีการควบคุมระยะเวลาการฝึกตามวัน วันจันทร์ วันพุธ วัน
ศุกร์ มีการฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง การฝึกความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อและการ
ฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว รวมเป็นระยะเวลา 59 นาที และในวัน
อังคารและวันพฤหัสที่ทำการฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิตและการฝึกความ
มั่นคงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว รวมเป็นระยะเวลา 59 นาที ดังรูปที่ 20 
 ก่อนได้รับการฝึกเพื่อสร้างความเคยคุ้นเคยกับท่าการออกกำลังกายทั้งการฝึกแบบ  HIIT ที่เป็น
การออกกำลังกายด้วยน้ำหนักของร่างกายและท่าการฝึกแบบมีแรงต้าน ผู้วิจัยจะทำการแนะนำท่าที่
ถูกต้องเพ่ือให้ผู้เข้าร่วมวิจัยสามารถทำท่าที่ฝึกได้อย่างถูกต้องและปลอดภัย โดยจะเริ่มฝึกในท่าที่ใช้ใน
การอบอุ่นร่างกายจากนั้นจะเริ่มฝึกซ้อมในท่าที่ใช้ในการฝึก HIIT และท่าการฝึก RT-BFR ตามลำดับ 
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ซึ่งจะทำการประเมิน 1RM (ACSM, 2018) (ภาคผนวก ผ) ก่อนการซ้อมการฝึกแบบมีแรงต้าน จากนั้น
ผู้วิจัยจะทำการสอนการใช้อุปกรณ์และเรียนรู้วิธีการฝึกการรู้คิดร่วมกับความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว 
และจะเริ่มให้ผู้เข้าร่วมวิจัยลองปฏิบัติเพ่ือให้เกิดการเรียนรู้ ในขณะทำการฝึกออกกำลังกายจะมีผู้วิจัย
และผู้ช่วยวิจัยดูแลอย่างใกล้ชิด 

รูปแบบการฝึกของกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน ประกอบด้วย 
 1) การฝึกแบบ HIIT เป็นการออกกำลังกายด้วยน้ำหนักของร่างกาย กำหนดความหนักอยู่ที่ร้อย
ละ 90-100 ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด (Maximal heart rate; %HRmax) เป็นระยะเวลา 60 
วินาที และพักย่ำเท้าเป็นระยะเวลา 60 วินาที จำนวน 10 ชุด ใช้ระยะเวลารวมการฝึก HIIT ที่ 20 
นาที จำนวน 3 ครั้งต่อสัปดาห์ ดังรูปที่ 19 และรูปที่ 20 และมีรูปแบบการฝึกทั้งหมด 3 รูปแบบที่จะมี
การสลับการฝึกในแต่ละวัน (ภาคผนวก ฝ) โดยจะทำการปรับเพิ่มความก้าวหน้าในสัปดาห์ที่ 7 ด้วย
ปรับท่าที่ใช้ส่วนของร่างกายและพลังงานเพิ่มขึ้น 
 

 

รูปที่ 21 รูปแบบฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิต 
2) การฝึก RT-BFR เป็นการฝึกแบบมีแรงต้านที่ร้อยละ 20 ของน้ำหนักสูงสุดที่ยกได้ครั้งเดียว 

(one-repetition maximum, %1RM) ในกล้ามเนื้อขาขณะที่ทำการจำกัดการไหลเวียนโลหิต โดย
การใช้สายรัด ขนาด 6.5 เซนติเมตรสำหรับรยางค์ส่วนบนและ 10 เซนติเมตรสำหรับรยางค์ส่วนล่าง 
(Sports Rehab Tourniquet, Australia) รัดบริเวณต้นขา โดยจะทำการรัดบริเวณส่วนต้นที่สุดของ
ขาที่ทำการฝึกทั้งสองข้าง เมื่อทำการออกกำลังแบบมีแรงต้านที่กล้ามเนื้อขาในท่า Back squat, 
Deadlift และ Calf raises และรัดบริเวณต้นแขน โดยจะทำการรัดบริเวณส่วนต้นที่สุดของแขนที่ทำ
การฝึกทั้งสองข้าง เมื่อทำการออกกำลังแบบมีแรงต้านที่กล้ามเนื้อแขน ในท่า Bench press และ 
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Bent over row ตั้งระดับความดันที่ร้อยละ 60 ของความดันที่สามารถปิดกั้นการไหลเวียนโลหิตของ
แต่ละบุคคล ดังรูปที่ 21 การฝึก RT-BFR จะทำท่าสลับกันระหว่างขาและแขนโดยจะเริ่มจากท่า Back 
squat, Bench press, Deadlift, Bent over roll และ Calf raises ตามลำดับ ในระหว่างการฝึก
ผู้วิจัยจะทำการสอบถามอัตราการรับรู้ความเหนื่อย (RPE) และระดับความเจ็บปวดในแต่ละท่าของ
ของการฝึก มีการปรับเพิ่มความก้าวหน้าในสัปดาห์ที่ 7 จากน้ำหนักที่ได้จากการการประเมิน 1RM 
จากร้อยละ 20 เป็นร้อยละ 30 1RM (ภาคผนวก ผ) ทุกครั้งก่อนและหลังการฝึกจะทำการประเมิน
สอบถามอาการเพ่ือป้องกันการเกิด Overtraining  

  3) การฝ ึกการร ู ้ค ิดร ่วมกับการฝ ึกความสัมพันธ ์ในการเคล ื ่อนไหว (Cognitive and 
Coordination training) (ภาคผนวก พ) ทำการฝึกก่อนการฝึกแบบ HIIT ดังรูปที่ 19 - 20 การฝึกการ
รู้คิดด้วย Stroop จะใช้การฝึกด้วยโปรแกรม Encephalapp ดังรูปที่ 21 และการใช้การ์ดสลับกับการ
ฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื ่อนไหวที่ใช้ร่วมกับ Blazepod ดังรูปที่ 22 ท่าจะเริ ่มจากท่าที ่มีการ
เคลื่อนไหวน้อยไปมาก  

   
รูปที่ 22 การฝึกการรู้คิด 

     
รูปที่ 23 การฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว 

 4) การฝึกความมั่นคงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว (Core body stability training) และการ
ฝึกความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ (Mobility training) เป็นการฝึกเพื่อเพิ่มความแข็งแรง
ของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัวสำหรับนักบิน (Slungaard et al, 2019) โดยจะทำการฝึกความแข็งแรง
ของกล้ามเนื ้อแกนกลางลำตัวหลังการฝึก RT-BFR ดังร ูปที ่ 19 และรูปที ่ 20 และทำการฝึก
ความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ (Mobility training) ก่อนการฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึก
ความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว รูปที่ 24 รูปแบบการความมั่นคงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัวและการ
ฝึกความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ (ภาคผนวก ฟ) 
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รูปที่ 24การฝึกความมั่นคงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัวและการฝึกความสามารถในการเคลื่อนไหว
ของข้อต่อ 

ขั้นตอนที่ 8 การเก็บข้อมูลหลังการฝึก 
ผู้วิจัยทำการเก็บข้อมูลหลังฝึกทุกตัวแปรตามขั้นตอนที่ 6 
 

เครื่องมือที่ใช้วัดในการวิจัย 

1. เครื่องวิเคราะห์ความดันโลหิตแบบดิจิตอลขณะพัก ยี่ห้อ จีอี ไดนาแมบ รุ่นแคร์สเคบ วี 100 
(GE Dinamap, Carescape V100) 
 2. เครื่องวัดความดันโลหิตแบบดิจิตอล ยี่ห้อ ออมรอน รุ่น เอชอีเอ็ม 7121 (Hem 7121, 
OMRON, Kyoto, Japan) 

3. เครื่องวัดองค์ประกอบร่างกาย ยี่ห้อจาวอน รุ่นไอโอไอ 353 (Jawon Medical, ioi 353, 
Korea) 

4. เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของร่างกาย (Bioelectric Impedance Analyzer) ยี่ห้อ ออม
รอน รุ่น เอ็ชบีเอฟ 375 (OMRON Body Composition Monitor HBF-375, Kyoto, Japan) 
 5. เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจ ยี่ห้อ โพลาร์ รุ่นเอช (Polar Electro UK Ltd., Warwick, 
UK) 

6. เครื่องวิเคราะห์แก๊ส (Portable cardiopulmonary gas exchange system) ยี่ห้อคอร์
เท็กซ์ รุ่น เมตาแม็กซ์ 3 บี (Cortex Metamax 3B, Leipzig, Germany) 

7. ลู่วิ่ง (Treadmill) ยี่ห้อ แทรคมาสเตอร์ รุ่นทีเอ็มเอ็กซ์ 425 ซีพี (Trackmaster TMX 425 
CP, USA) 

6. เครื่องอัลตร้าซาวด์ ยี่ห้อฟิลิป รุ่นซีเอ็กซ์ 50 (CX50, Philips Healthcare, Anodover, 
MA, USA)  

8. หัวตรวจ ยี่ห้อ Philip รุ่นซีเอ๊กซ์ 50 เอส 5-1 และ เอส 12-5 ทรานซ์ดิวส์เซอร์ (CX 50 S5-
1 Transducer และ CX 50 S12-5 Transducer) 

9. แบบสอบถามข้อมูลพื้นฐานของผู้เข้าร่วมวิจัย 
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10. แบบประเมินความพร้อมก่อนออกกำลังกาย (PAR-Q) 
11. แบบทดสอบถาม Morningness- Eveningness Questionnaire (MEQ) 
12. แบบทดสอบคุณภาพการนอนหลับของพิตส์เบิร์ก Pittsburgh Sleep Quality Index 

(PSQI) 
13. กล่องวัดความอ่อนตัว (Sit and reach box) ยี่ห้อแกรนด์สปอร์ต (Grandsport, 

Thailand) 
14. เครื่องวัดความแข็งแรงของกล้ามเนื้อหลังและขา (Back muscle dynamometer) ยี่ห้อ

ทาเคอิ รุ่น ทีเคเค 5002 (Takei T.K.K. 5002, Takei Scientific Instruments, Tokyo, Japan) 
15. เครื่องวัดแรงกำมือ (Hand grip strength)  ยี่ห้อทาเคอิ รุ่น ทีเคเค 5001 (Takei T.K.K. 

5001, Takei Scientific Instruments, Tokyo, Japan) 
 16. เครื่องวัดความจุปอด (Spirometry) ยี่ห้อสไปโรแบงค์ (Spirobank, USA) 
        17. แบบวัดความเครียดสวนปรุง (STSP-20) 
 18. แบบประเมินภาระงาน (NASA-TLX) 
 19. แบบสอบถามวัดอารมณ์ บรูเนล ฉบับภาษาไทย  (Thai-Brunel Mood Scale; Thai-
BRUMS) 
 20. ระดับความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Cognitive fatigue visual analog scale; FAS) 
 21. โปรแกรม TloadDBack Psychtoolbox version 3.0.18โปรแกรม Elite HRV (Elite HRV 
LLC, Asheville, NC, USA, Release 4.0.2, 2018) 

22. โปรแกรม The Psychology Experiment Building Language (PEBL) บนอ ุปกรณ์
คอมพิวเตอร์ (macOS Big Sur version 11.2.3, 2.3 GHz Processor และ ความจุความจำที่ 16 GB) 

23. โปรแกรม EncephalApp บน MM192TH/A (iPad Pro Version 15.0.2, Canada) 
 24. โ ป ร แกรม  Kubios (Kubios HRV, 2.1, Biosignal Analysis and Medical Imaging 
Group, Kuopio, Finland) 
 25. อุปกรณ์ประเมินระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมอง ยี่ห้อ เซนสมาร์ท รุ่น เอ็กซ์ 100 
(SenSmart® Model X-100, USA) และโปรแกรม SenSmart® Data management 
 26. โปรแกรม Polar Team ประเทศสหรัฐอเมริกา (Polar Team, USA) บน Ipad 
        27. ชุดอุปกรณ์สายรัดจำกัดการไหลเวียนโลหิต ขนาดความกว้าง 6.5 เซนติเมตร ยาว 40 
เซนติเมตร และ 10 เซนติเมตร ยาว 84 เซนติเมตร ยี่ห้อ สปอร์ตรีแฮบ ทูนิเก ประเทศออสเตรเลีย 
(Sport Rehab Tourniquet®, Austalia) 

28. อุปกรณ์ฝึกความสัมพันธ์ของการเคลื ่อนไหว ยี ่ห้อ เบลสพอต ประเทศสหรัฐอเมริกา 
(BlazePod®, USA) 
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29. แบบสอบถามกิจกรรมทางกายระดับโลก (Global Physical Activity Questionnaire) 
30. Baseline bubble inclinometer (model 12-1056, Fabrication Enterprises, New 

York, USA) สำหรับประเมินองศาการเคลื่อนไหวของหลัง  
 

การพิทักษ์สิทธิของกลุ่มตัวอย่าง 

  ผู้วิจัยพิทักษ์สิทธิ์ของผู้เข้าร่วมการวิจัย โดยผู้วิจัยเป็นผู้อธิบายให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยด้วยตนเอง 
เพื่อให้ทราบถึงวัตถุประสงค์ ขั้นตอนที่เกี่ยวข้องกับผู้เข้าร่วมวิจัย ประโยชน์และความเสี่ยงที่จะได้รับ
จากการวิจัย รวมทั้งความจำเป็นที่อาสาสมัครได้เชิญเข้าร่วมวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัย ได้จัดสถานที่ที ่เป็น
ส่วนตัวให้อาสาสมัครสามารถเข้ามาสอบถามรายละเอียดข้อมูลต่างๆกับผู้วิจัยได้ด้วยตนเองอย่างอิสระ 
และจะเปิดโอกาสให้ซักถามข้อสงสัยพร้อมทั้งขอความร่วมมือในการทำวิจัยด้วยความสมัครใจภายหลัง
การอธิบายรายละเอียด ทั้งนี้ผู้วิจัยจะให้ข้อมูลอย่างครบถ้วนไม่มีการปิดบังและตรวจสอบความเข้าใจ
ของอาสาสมัครจนผู้ที่ได้รับเชิญให้เข้าร่วมในงานวิจัยเข้าใจอย่างถ่องแท้ อาสาสมัครสามารถเข้าร่วม
และปฏิเสธการเข้าร่วมงานวิจัยได้อย่างอิสระและสามารถถอนตัวออกจากงานวิจัยได้ตลอดระยะเวลา
การทำวิจัย โดยปราศจากการบังคับ การชักจูงเกินกว่าข้อเท็จจริง และแรงกดดันจากผู้บังคับบัญชา 
ผู้วิจัยจะจัดสถานที่การให้ข้อมูล โดยที่อาสาสมัครสามารถเข้ามาสอบถามข้อสงสัยเพ่ิมเติม ผู้วิจัยจะให้
ข้อมูลและตอบคำถามเป็นรายบุคคลด้วยตนเอง เพื่อเป็นการรักษาความลับและปกป้องข้อมูลการ
ตัดสินใจของอาสาสมัครไม่ให้เผยแพร่ต่อบุคคลอื่น ผู้วิจัยสามารถแจ้งการตัดสินใจกับผู้วิจัยโดยตรงไม่
ต้องผ่านบุคคลที่ 3 เช่น ครูการบิน ผู้บังคับบัญชา การตอบรับการเข้าร่วมหรือปฏิเสธงานวิจัยและการ
ถอนตัว ข้อมูลการบันทึกงานวิจัยทั้งหมดจะใช้รหัสงานวิจัยที่ไม่ระบุตัวตนอาสาสมัครได้ ชื่อและรหัส
ของอาสาสมัครทั ้งหมดจะถูกบันทึกเก็บอยู ่ในเอกสารรหัสรายชื ่อจริงของอาสาสมัคร (Subject 
indentification code list) โดยที่ข้อมูลทั้งหมดจะถูกเก็บไว้เป็นความลับเฉพาะผู้วิจัย อาจารย์ที่
ปรึกษา ผู้ตรวจสอบ และคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรม ข้อมูลของการทดสอบและการฝึกทั้งหมด
จะเป็นความลับที่จะรู้เฉพาะเพียงผู้วิจัยเท่านั้นและจะไม่มีการรายงานหรือการส่งต่อข้อมูลให้กับ
ผู้บังคับบัญชา ผู้วิจัยได้ชี้แจงวิธีการปกป้องและรักษาความลับของอาสาสมัครในกรณีที่อาสาสมัครไม่
เข้าร่วมงานวิจัยหรือไม่ผ่านการคัดกรอง โดยผู้วิจัยจะทำการเก็บรักษาความลับของอาสาสมัครโดยผล
การตัดสินใจเข้าร่วมหรือไม่เข้าร่วมงานวิจัยจะมีผู้วิจัยเพียงคนเดียวที่สามารถเข้าถึงข้อมูลนี้ได้ ก าร
ตอบรับหรือการปฏิเสธการเข้าร่วมวิจัยครั้งนี้จะไม่มีผลต่อผู้เข้าร่วมการวิจัย ผู้เข้าร่วมการวิจัยสามารถ
แจ้งออกจากการศึกษาได้อย่างอิสระก่อนที่การวิจัยจะสิ้นสุดลง โดยที่ผู้วิจัยสอบถามสาเหตุของการ
ถอนตัว โดยยังเคารพในสิทธิของอาสาสมัครที่ไม่จำเป็นต้องบอกเหตุผลของการถอนตัว ข้อมูลทุกอย่าง
จะถือเป็นความลับและนำมาใช้ตามวัตถุประสงค์ในการวิจัยครั้งนี้เท่านั้น การรายงานข้อมูลเมื่อ
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งานวิจัยเสร็จสิ้นและเป็นในลักษณะแบบภาพรวมโดยที่ไม่สามารถระบุตัวตนของอาสาสมัครได้ โดย
ผู้วิจัยได้รับการอนุญาตให้รายงานเป็นค่าร้อยละขการเปลี่ยนแปลง  รายชื่อและรหัสของผู้เข้าร่วม
งานวิจัย หลังการเสร็จสิ้นงานวิจัยข้อมูลงานวิจัยทั้งหมดจะถูกเก็บไว้เป็นความลับที่จะรู้เฉพาะเพียง
ผู้วิจัยเท่านั้น เอกสารทั้งหมดจะถูกเก็บไว้ที่ผู้วิจัยเป็นระยะเวลา 3 ปี จากนั้นเอกสารที่มีข้อมูลที่ระบุถึง
อาสาสมัครทั ้งหมดจะถูกทำลายด้วยเครื ่องทำลายเอกสารโดยผู ้วิจ ัย ตัวอย่างชีวภาพที่ได้จาก
อาสาสมัคร เช่น เลือดที่เหลือจากงานวิจัย ผู้วิจัยจะขอเก็บตัวอย่างสำหรับตรวจซ้ำเพื่อยืนยันความ
ถูกต้องของผลการทดลองเป็นระยะเวลา 6 เดือนและจะทำลายตามวิธีมาตรฐานหรือการทำลายโดย
นักเทคนิคการแพทย์ทันทีท่ีเสร็จสิ้นการวิจัย 
 การปกป้องอาสาสมัครจากการตัดสินใจไม่เข้าร่วมงานวิจัยหรือถอนตัวออกจากงานวิจัย 
เนื่องจากอาสาสมัครทุกคนจะอยู่ในการเรียนและทำกิจกรรมต่างๆร่วมกันจากการเรียนอยู่ในรุ่น
เดียวกัน เพื่อปกป้องอาสาสมัครไม่ให้เกิดความแตกต่างจากกลุ่มศิษย์การบินในชั้นเรียนเดียวกันและ
ไม่ใหอ้าสาสมัครทั้งหมดทราบถึงการทดสอบและตารางเวลาฝึกของอาสาสมัครคนอ่ืน การทดสอบและ
การฝึกจะปฏิบัติในห้องออกกำลังกายที่อนุญาตให้เข้าเฉพาะบุคคลที่เกี ่ยวข้องและผู้วิจัยอนุญาต
เท่านั้น ผู้วิจัยจะทำการจัดตารางเวลาการทดสอบและการฝึกของผู้เข้าร่วมงานวิจัยในแต่ละคน โดยที่
ผู้วิจัยจะทำการนัดระบุเวลาเป็นรายบุคคลและแจ้งตารางเวลากับผู้เข้าร่วมงานวิจัยด้วยตนเอง ในกรณี
ที่อาสาสมัครตัดสินใจไม่เข้าร่วมงานวิจัยหรือตัดสินใจออกจากงานวิจัย ผู้วิจัยจะจัดทำตารางของกลุ่ม
อาสาสมัครที่ไม่เข้าร่วมงานวิจัยให้มีลักษณะเหมือนเป็นผู้เข้าร่วมอยู่ในงานวิจัยแต่ไม่ต้องทำการปฏิบัติ
ใดๆ อาสาสมัครที่ไม่เข้าร่วมงานวิจัยไม่จำเป็นต้องเข้าร่วมการฝึกในเวลาดังกล่าวแต่สามารถเข้ามาใช้
พื้นที่ฝึกได้อย่างอิสระ นอกจากนี้การทดสอบของงานวิจัยนี้เป็นการทดสอบที่จัดทำขึ้นโดยผู้วิจัย ผล
ของงานวิจัยทั้งหมดเป็นการใช้เพื่องานวิจัยเท่านั้นซึ่งไม่มีผลกระทบหรือส่งผลต่อการนำไปใช้ในการ
ตัดสินใจผลการเรียนของศิษย์การบิน 
       การดูแลช่วยเหลือผู้ที่ไม่ผ่านการคัดกรอง ในการคัดกรองผู้เข้าร่วมวิจัยหากพบว่าผู้นั้นไม่อยู่ใน
เกณฑ์คัดเข้า และอยู่ในสภาวะที่สมควรได้รับความช่วยเหลือ/แนะนำ ผู้วิจัยจะรายงานผลให้กับ
อาสาสมัครด้วยตนเอง และให้ความรู้เกี ่ยวกับการดูแลสุขภาพและการฝึกออกกำลังกาย จากนั้ น
จะแจ้งจะแจ้งเกี่ยวกับการปกป้องอาสาสมัครไม่ให้เกิดความแตกต่างจากกลุ่มศิษย์การบินในชั้นเรียน
เดียวกัน ผู้วิจัยจะจัดทำตารางของกลุ่มอาสาสมัครที่ไม่เข้าร่วมงานวิจัยให้มีลักษณะเหมือนเป็น
ผู้เข้าร่วมอยู่ในงานวิจัยแต่ไม่ต้องทำการปฏิบัติใดๆ อาสาสมัครที่ไม่เข้าร่วมงานวิจัยไม่จำเป็นต้องเข้า
ร่วมการฝึกในเวลาดังกล่าวแต่สามารถเข้ามาใช้พ้ืนที่ฝึกได้อย่างอิสระ 
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การวิเคราะห์ข้อมูล 

1) วิเคราะห์ข้อมูลและนำมาวิเคราะห์สถิติด้วยโปรแกรม IBM SPSS 25 
2) ทดสอบข้อมูลที่มีค่าผิดปกติ (Outlier) ด้วยวิธีของกรับส์ (Grubb’s outlier test)โดยใช้

โปรแกรม GraphPad statistical software (San Diego, CA) โดยทำการกำจัดข้อมูล  
1-2 ค่า ก่อนนำข้อมูลที่เหลือไปทำการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

3) ทดสอบการแจกแจงเป็นปกติ (Normality) ของตัวแปรตาม โดยใช้วิธีการทดสอบซาพิโร่
วิลค์ (Shapiro-Wilk test) ที่ระดับความมีนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 

4) วิเคราะห์ข้อมูลเป็น ค่าเฉลี่ย (Mean) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของ
ค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง (Percent change) ในกรณีที่เป็นค่าที่มีการแจกแจงเป็น
ปกติและวิเคราะห์ข้อมูลเป็นค่ามัธยฐาน (Mode) และค่าพิสัยระหว่างควอไทด์ (Inter 
quartile rang) ในกรณีที่เป็นค่าท่ีไมแ่จกแจงเป็นปกติ 

5) วิเคราะห์ผล โดยการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของตัวแปรต่าง ๆ ระหว่างก่อนการฝึกและหลัง
การฝึกของแต่ละกลุ่มและระหว่างกลุ่มการทดลอง 2 กลุ่ม โดยทำการวิเคราะห์ข้อมูลดังนี้ 
 5.1) การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบผสม (Mixed ANOVA) และ เปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี ่ยแบบรายคู ่ ด ้วยวิธี  Post Hoc Comparison ด้วยวิธ ีของ 
Bonferroni test ของค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยนแปลง (Percent change) ของตัวแปรที่
ทำการศึกษาที่ระดับความมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .017 โดยใช้ในการวิเคราะห์ ตัวแปร
ความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงวัตถุวิสัย ได้แก่ ระดับการรู้คิดจากการทดสอบการรู้คิ ด 
Psychootor vigilance task, Mental rotation task, Time wall task, Tower of 
London, 2-Back, ระยะเวลาตอบสนองในการรู ้คิด Visual search task และ 1-Back  
ความเร็วของเลือดท่ีไหลเวียนในหลอดเลือดสมองในขณะทำการรู้คิด ระดับความอ่ิมตัวของ
ออกซิจนในสมองในการทดสอบการรู ้คิด Psychomotor vigilance task, Time wall 
task, 1-Back, 2-Back และ Tower of London ตัวแปรความเหนื ่อยล้าของการรู ้คิด
เชิงอัตวิสัย ความผันแปรของอัตราเต้นของหัวใจแบบ RMSSD 
 5.2) การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบผสม (Mixed ANOVA) และ เปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี ่ยแบบรายคู ่ ด ้วยวิธี  Post Hoc Comparison ด้วยวิธ ีของ 
Bonferroni test ของตัวแปรที่ทำการศึกษาท่ีระดับความมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .007 
โดยใช้การวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของตัวแปรความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 
 5.3) การวิเคราะห์ด้วยการทดสอบที (Student T-test) เปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มและการทดสอบทีแบบจับคู่ (Pair T-test) เปรียบเทียบความ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 91 

แตกต่างของค่าเฉลี่ยภายในกลุ่ม โดยใช้ในการวิเคราะห์ตัวแปรทางสรีรวิทยาทั่วไป ตัวแปร
ด้านสมรรถภาพทางกายท่ีสัมพันธ์กับสุขภาพและตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือด 
 5.4) การว ิ เคราะห ์ผลด ้วยการทดสอบของแมนว ิทน ี (Mann-Whitney test) 
เปรียบเทียบระหว่างกลุ่มและใช้สถิติ Wilcoxon signed - rank test เปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยภายในกลุ่ม โดยใช้ในการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของ
ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงและค่าเฉลี่ยของตัวแปร ในข้อมูลที่ไม่แจกแจงเป็นแบบปกติใน
ข้อมูลที่วิเคราะห์การเปลี ่ยนแปลงระหว่างระหว่างก่อนและหลังการฝึก โดยใช้ในการ
วิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของร้อยละการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสมรรถภาพปอด ตัวแปรความ
เหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงวัตถุวิสัย ได้แก่ ความถูกต้องใน Visual search task และ 1-
Back ระดับความอ่ิมตัวของออกซิจนในสมองในการทดสอบการรู้คิด Visual search task, 
Mental rotation และ Tower of London ความผันแปรของอัตราเต้นของหัวใจ LH, 
HF, LF/HF ratio 
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บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 

 การศึกษานี้เป็นการศึกษาวิจัยกึ่งทดลอง (Quasi- Experimental research) มีวัตถุประสงค์
เพ่ือศึกษาผลของโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ ที่มีตัวแปรด้านสรีรวิทยา 
ความเหนื่อยล้าของการรู้คิด สมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพและสารชีวเคมีในเลือดในศิษย์
การบินกองทัพอากาศไทย กลุ่มตัวอย่างเป็นศิษย์การบินระดับชั้นมัธยมที่ทำการฝึกบินกับเครื่องบินฝึก
แบบที่ 19 หรือ PC-9 อายุระหว่าง 24 ถึง 27 ปี จำนวน 29 คน ที่ผ่านคุณสมบัติตามเกณฑ์ ได้แก่ 
เป็นศิษย์การบินชั้นมัธยมที่ทำการฝึกกับเครื่องบินฝึกแบบที่ 19 ของกองทัพอากาศ อายุระหว่าง 22 – 
28 ปี เป็นผู้ที่ถนัดด้านขวา เป็นผู้ที่สามารถประเมินการไหลเวียนเลือดในหลอดเลือดสมองด้วยคลื่น
เสียงความถี่สูงได้ กลุ่มตัวอย่างผู้วิจัยทำการสุ่มตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจงตามรุ่นที่เรียน ได้กลุ่ม
ควบคุมจำนวน 15 คน และกลุ่มฝึกแบบผสมผสานจำนวน 14 คน มีผู้เข้าร่วมวิจัยออกจากการวิจัย
จำนวน 2 คน จากกลุ่มควบคุม 1 คน และกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน 1 คน เนื่องจากสภาวะทางสุขภาพที่
ทำให้ไม่สามารถเข้าทำการเรียนและฝึกบินตามกำหนดของรุ่นที่เรียนได้ จึงทำให้เหลือผู้เข้าร่วมวิจัย
ทั้งสิ้น 27 คน คือ กลุ่มควบคุม (CG) จำนวน 14 คน และกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) จำนวน 13 คน 
การนำเสนอข้อมูลในงานวิจัยนี ้จะนำเสนอในรูปแบบค่าร้อยละของการเปลี ่ยนแปลง (Percent 
change) เนื่องจากกลุ่มตัวอย่างเป็นศิษย์การบิน กองทัพอากาศ ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับสมรรถภาพทาง
กายทั้งหมดนั้นเป็นข้อมูลอยู่ในชั้นความลับ ผู้วิจัยจึงไม่สามารถนำเสนอข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ
โดยตรง ผู้วิจัยได้รับการอนุญาตให้นำเสนอในรูปแบบของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง  ดังนั้นผู้วิจัย
ได้เก็บรวบรวมข้อมูล และนำค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงวิเคราะห์มาผลตามระเบียบวิธีทางสถิติ 
แล้วจึงนำเสนอข้อมูลในรูปแบบตารางประกอบความเรียงและแผนภูมิ โดยแบ่งการนำเสนอดังนี้  
 ตอนที่ 1 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อย
ละของการเปลี่ยนแปลง (Percent change) ของตัวแปรด้านด้านสรีรวิทยาทั่วไประหว่างก่อนและ
หลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบิน กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

ตอนที่ 2 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อย
ละของการเปลี่ยนแปลง (Percent change) ของตัวแปรด้านสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพ
ระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบิน กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่ม
ควบคุม (CG) 
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ตอนที่ 3 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อย
ละของการเปลี่ยนแปลง (Percent change) ของตัวแปรด้านความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงอัตวิสัย
จากระดับการรู้คิดและความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงอัตวิสัยระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 
สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

ตอนที่ 4 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อย
ละของการเปลี่ยนแปลง (Percent change) ของตัวแปรด้านความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงวัตถุวิสัย
ของการส่งพลังงานของสมองระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

ตอนที่ 5 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) หรือค่ามัธยฐาน 
(Median) ของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง (Percent change) ของตัวแปรด้านความเหนื่อยล้า
ของการรู้คิดเชิงวัตถุวิสัยจากความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 
12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

ตอนที่ 6 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) หรือค่ามัธยฐาน 
(Median) ของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง (Percent change) ของตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือด
ระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่ม
ควบคุม (CG) 

ตอนที่ 7 ความสัมพันธ์ของร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อน (Percent change) ของการ
กระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดการส่งพลังงานของสมองและอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุดในศิษย์
การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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ตอนที่ 1 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อย
ละของการเปลี่ยนแปลงตัวแปรด้านสรีรวิทยาทั่วไป ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์การ
บิน กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
ตารางท่ี 9 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อยละของ
การเปลี่ยนแปลง (Percent change) ของตัวแปรด้านสรีรวิทยาทั่วไประหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 
สัปดาห์ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
 จากตารางที่ 9 และรูปที่ 25 ถึง 31 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงตัวแปรด้านสรีรวิทยาทั่วไประหว่าง
ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุมที่
ทำการฝึกแบบปกติ (CG)  

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ พบว่า
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) มีค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของอัตรา
การเต้นหัวใจขณะพัก น้ำหนักตัว ดัชนีมวลกาย อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก ความดันโลหิตขณะ
หัวใจบีบตัวและความดันโลหิตขณะหัวใจคลายตัวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติภายในกลุ่ม
เดียวกัน 

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ 
พบว่ากลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) ไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยร้อยละ
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ของการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเต้นหัวใจขณะพัก น้ำหนักตัว ดัชนีมวลกาย อัตราการเต้นของหัวใจ
ขณะพัก ความดันโลหิตขณะหัวใจบีบตัวและความดันโลหิตขณะหัวใจคลายตัวระหว่างกลุ่ม  

 
 

รูปที่ 25 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของอายุ ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์.oในศิษย์การบิน
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
รูปที่ 26 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของส่วนสูง ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ในศิษย์การบิน
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

  

 
รูปที่ 27 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของน้ำหนักตัว ระหว่างก่อนและหลัง
การฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 28 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของดัชนีมวลกาย ระหว่างก่อนและ
หลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 

  
รูปที่ 29 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเต้นหัวใจขณะพักระหว่าง
ก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
รูปที่ 30 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของความดันโลหิตขณะหัวใจบีบตัว 
ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่ม
ควบคุม (CG) 
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รูปที่ 31 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของความดันโลหิตขณะหัวใจคลายตัว 
ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่ม
ควบคุม (CG) 

 
ตอนที่ 2 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อย

ละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพระหว่างก่อนและหลัง
การทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบิน กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
ตารางที่ 10  การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)  ของค่าร้อยละ
ของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านองค์ประกอบของร่างกาย  ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 
สัปดาห์ ของศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 

 
จากตารางที่ 10 และรูปที่ 32 ถึง 34 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และ

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสมรรถภาพทางกายที่
สัมพันธ์กับสุขภาพด้านองค์ประกอบร่างกายระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์การ
บิน กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG)  
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เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ พบว่า
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) มีร้อยละไขมันในร่างกายลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
และมีร้อยละกล้ามเนื้อในร่างกายเพ่ิมขึ้น อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แต่อัตราการเผาผลาญ
ของร่างกายขณะพักไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติภายในกลุ่มเดียวกัน 

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ 
พบว่ากลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) มีร้อยละไขมันในร่างกาย ร้อยละกล้ามเนื้อในร่างกายและอัตรา
การเผาผลาญของร่างกายขณะพักไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

 
รูปที่ 32 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของร้อยละไขมันในร่างกาย ระหว่าง
ก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
*p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 33 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของร้อยละกล้ามเนื้อในร่างกายระหว่าง
ก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG)  
A p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 

a 
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รูปที่ 34 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของอัตราเผาผลาญของร่างกายขณะ
พักระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่ม
ควบคุม (CG) 
 
ตารางที่ 11  การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)  ของค่าร้อยละ
ของการเปลี่ยนแปลง (Percent change) ด้านตัวแปรความยืดหยุ่นของร่างกาย ระหว่างก่อนและ
หลังการฝึก 12 สัปดาห์ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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จากตารางที่ 11 และรูปที่ 35 ถึง 41 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และ
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านสมรรถภาพทาง
กายที่สัมพันธ์กับสุขภาพด้านความยืดหยุ่นของร่างกาย ระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ 
ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG)  
 เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ พบว่า
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG)  มีค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงการทดสอบนั่งงอตัวไปทางด้านหน้า
เพิ่มขึ้นมากกว่าก่อนการฝึกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 และมีค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของ
องศาการเลื่อนไหวของหลังในทิศทาง Lateral flexion to right เพิ่มขึ้นมากกว่าก่อนการฝึกอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที ่ .05  แต่ในกลุ่มควบคุม (CG) มีค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงขององศาการ
เคลื่อนไหวของหลังในทิศทาง extension และLateral flexion to left ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ .05 
 เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ 
พบว่ากลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) มีองศาการเลื่อนไหวของหลังในทิศทาง extension และ lateral 
flexion to right  มีค่าเพ่ิมข้ึนมากกว่ากลุ่มควบคุม (CG) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

 
รูปที ่ 35 การเปรียบเทียบค่าเฉลี ่ยร้อยละของการเปลี ่ยนแปลงของการทดสอบนั่งงอตัวไปทาง
ด้านหน้าระหว่าก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุม (CG) 
a p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 

a 
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รูปที่ 36 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของการทดสอบแตะมือด้านหลังด้วย
มือซ้าย ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุม (CG) 

 
รูปที่ 37 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของการทดสอบแตะมือด้านหลังด้วย
มือขวา ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุม (CG) 

 
รูปที่ 38 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของ  Thoracolumbo-pelvic flexion 
ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที ่ 39 การเปรียบเทียบค่าเฉลี ่ยร้อยละของการเปลี ่ยนแปลงของ  Thoracolumbo-pelvic 
extensionระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุม (CG) 
ap<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 
†p<0.05 แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (CG) 

 
รูปที่ 40 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของ  Left lateral flexion ระหว่าง
ก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
รูปที่ 41 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของ Right lateral flexion ระหว่างก่อน
และหลังการฝึก 12 สัปดาห์ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
ap<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 
†p<0.05 แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (CG) 

a 

a 
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ตารางที่ 12  การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)  ของค่าร้อยละ
ของการเปลี่ยนแปลง (Percent change) ของตัวแปรด้านความเเข็งแรงของกล้ามเนื้อและความ
อดทนของกล้ามเนื้อ ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน 
(MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 

 
 

จากตารางที่ 12 และรูปที่ 42 ถึง 46 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และ
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสมรรถภาพทางกายที่
สัมพันธ์กับสุขภาพด้านความแข็งแรงและความอดทนของกล้ามเนื้อ ระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 
12 สัปดาห์ ในศิษย์การบิน กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุมที่ทำการฝึกแบบปกติ (CG)  

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ พบว่า
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG)  และกลุ่มควบคุม (CG) มีค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงด้านความ
แข็งแรงของกล้ามเนื้อหลังและขา แรงบีบมือขวาและแรงบีบมือซ้ายเพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 และกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) มีค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงด้านความอดทน
ของกล้ามเนื้อ จากการทดสอบการลุกนั่งและการดันพื้นเพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05  

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างกลุ่มก่อนและหลังการทดลอง 12 
สัปดาห์ พบว่ากลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG)  มีค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงด้านความอดทนของ
กล้ามเนื้อเพ่ิมข้ึน ได้แก่ การลุกนั่งและการดันพ้ืน มากกว่ากลุ่มควบคุม (CG) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ที่ระดับ 0.05  
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รูปที่ 42 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงความเเข็งแรงของกล้ามเนื้อหลังและขา  
ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่ม
ควบคุม (CG) 
a p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 

 
รูปที่ 43 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของแรงบีบมือขวา ระหว่างก่อนและ
หลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
a p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 

 
รูปที่ 44 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของแรงบีบมือด้านซ้าย ระหว่างก่อน
และหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
 a p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 

a a 

a a 

a a 
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รูปที่ 45 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของการดันพ้ืน ระหว่างก่อนและหลัง
การฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
a p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 
† p<0.05 แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (CG) 

 

 
 

รูปที่ 46 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของการลุกนั่ง ระหว่างก่อนและหลัง
การฝึก 12 สัปดาห์ ของศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
a p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 
† p<0.05 แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (CG) 
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จากตารางที่ 13 และรูปที่ 47 ถึง 51 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และ
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านสมรรถภาพทางกายที่
สัมพันธ์กับสุขภาพด้านสมรรถภาพทางระบบหัวใจและหายใจ ระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 
สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุมที่ (CG)  

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ พบว่า
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG)  มีค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของค่า Forced vital capacity (FVC) 
และอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุดเพิ่มมากขึ ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที ่ระดับ .05 แต่ไม่พบการ
เปลี่ยนแปลงภายในกลุ่มของกลุ่มควบคุม (CG) 

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ 
พบว่ากลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG)  และกลุ่มควบคุม (CG) มีค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงด้าน
สมรรถภาพปอด จากค่า Force expiratory volume in one second (FEV1) ค่า FEV1/FVC และ
อัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุดมากกว่ากลุ่มควบคุม (CG) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  

 

 
 

รูปที ่ 47 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี ่ยนแปลงของสมรรถภาพปอด: Forced vital 

capacity (FVC)  ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุม (CG) 
a p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 
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รูปที่ 48 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของสมรรถภาพปอด: Forced expiratory 
volume in one second (FEV1) ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
†p<0.05 แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (CG) 

 
 

รูปที่ 49 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของสมรรถภาพปอด: FEV1/FVC ระหว่าง
ก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ของศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
†p<0.05 แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 50 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด 
ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่ม
ควบคุม (CG) 
a p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 
† p<0.05 แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (CG) 

 
 

รูปที่ 51 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด 
ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่ม
ควบคุม (CG) 
 

ตอนที่ 3 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อย
ละการเปลี่ยนแปลง (Change percentage) ของตัวแปรด้านความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงอัตวิสัย
จากระดับการรู้คิดและความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงอัตวิสัย ระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 
สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG)  
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จากตารางที่ 14 และ 15 และรูปที่ 52 ถึง 55 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) 
และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงตัวแปรด้านความเหนื่อยล้าของการรู้
คิดเชิงอัตวิสัยจากระดับการรู้คิดด้านสมาธิ ระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบิน
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG)  

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ กลุ่ม
ฝึกแบบผสมผสาน (MG) ในขณะทำการรู ้คิด Visual search task มีค่าร้อยละของการเปลี ่ยนแปลง
ระยะเวลาตอบสนองเมื่อพบเป้าหมาย (Target detection reaction time) ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 แต่ไม่พบความแตกต่างภายในกลุ่มของระยะเวลาตอบสนองการตอบคำตอบ (Answer 
reaction time) และระดับความถูกต้อง (Correction) ไม่พบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระยะเวลา
ตอบสนองขณะทำการรู้คิด Psychomotor vigilance task แต่เมื่อวิเคราะห์ระยะเวลาการตอบสนอง
ก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ที่ทำการทดสอบก่อนและหลังการทดลอง 12 
สัปดาห์ พบว่าหลังการกระตุ้นความเหน่ือยล้าของการรู้คิด กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม 
(CG) มีการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาการตอบสนองในขณะทำการรู้คิด Psychomotor vigilance task 
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ ่มควบคุม (CG)  พบว่ากลุ ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) ในขณะทำการรู ้คิด Visual search task มี
ค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาตอบสนองเมื่อพบเป้าหมาย (Target detection reaction 
time) ที่ลดลงมากกว่ากลุ่มควบคุม (CG) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แต่ไม่พบความแตกต่าง
ระหว่างกลุ่มของระยะเวลาตอบสนองในขณะทำการรู้คิด  Psychomotor vigilance task และระดับ
ความถูกต้องในขณะทำการรู้คิด Visual search task 

 
รูปที่ 52 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาตอบสนองของการทดสอบ 
Psychomotor Vigilance test (PVT) ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึก
แบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
‡ p<0.05 แตกต่างระหว่างก่อนและหลังการกระตุ้นความเหน่ือยล้าของการรู้คิด 

* * * * 
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รูปที่ 53 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาตอบสนองเมื ่อพบ
เป้าหมาย (Target detection reaction time) ของการทดสอบ Visual Search Task ระหว่างก่อน
และหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
a p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 
† p<0.05 แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (CG) 

 

  
รูปที่ 54 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาตอบสนองการตอบ
คำตอบ (Answer reaction time) ของการทดสอบ Visual Search Task ระหว่างก่อนและหลังการ
ฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 55 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐาน (Median) และค่าพิสัยระหว่างควอไทส์ (Interquartile range) 
ของการเปลี่ยนแปลงความถูกต้อง (Correction) ในการทดสอบ Visual Search Task ระหว่างก่อน
และหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ของศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
จากตารางที่ 16 และรูปที่ 56 ถึง 57 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และ

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงตัวแปรความเหนื่อยล้าของการรู้คิด
เชิงอัตวิสัยจากระดับการรู้คิดด้านมิติสัมพันธ์ ระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์
การบินระดับชั้นมัธยมที่ทำการฝึกบินกับเครื่องบินฝึกแบบที่ 19 กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุม (CG) 

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ กลุ่มฝึก
แบบผสมผสาน (MG)และกลุ่มควบคุม (CG) ในขณะทำการรู้คิด Mental rotation task ค่าร้อยละ
ของการเปลี ่ยนแปลงความถูกต้อง (Correction) มีค่าเพิ ่มมากขึ ้น และระยะเวลาตอบสนอง 
(Reaction time) มีค่าลดลงแต่ไม่พบความแตกต่างภายในกลุ่มระหว่างก่อนและหลังการฝึก 

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุม (CG)  ในขณะทำการรู้คิด Mental rotation task ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มของ
ค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ความถูกต้อง (Correction) ระยะเวลาตอบสนอง (Reaction time)  
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รูปที่ 56 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของความถูกต้อง ในการทดสอบ 
Mental Rotation Task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
รูปที่ 57 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาตอบสนอง (Reaction time) 
ของการทดสอบ Mental Rotation Task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบิน
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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จากตารางที ่ 18 และ 19 และรูปที ่ 58 ถึง 61 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย 
(Mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงตัวแปรด้านความเหนื่อย
ล้าของการรู้คิดเชิงอัตวิสัยจากระดับการรู้คิดด้านทักษะเชิงบริหารระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 
สัปดาห์ ในศิษย์การบิน กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG)  

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ กลุ่มฝึก
แบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) ไม่พบความแตกต่างภายในกลุ่มของค่าร้อยละของการ
เปลี ่ยนแปลงของความแม่นยำ (Accuracy) ในขณะทำการรู ้คิด Time wall ask และไม่พบความ
แตกต่างภายในกลุ ่มของค่าร้อยละของการเปลี ่ยนแปลงของระยะเวลาการตอบสนองครั ้งแรก 
ระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบทั้งหมดในขณะทำการรู้คิด Tower of London  

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุมที่ทำการฝึกแบบปกติ (CG) ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มของค่าร้อยละของการ
เปลี่ยนแปลงความแม่นยำ (Accuracy) ในขณะทำการรู้คิด Time wall ask และไม่พบความแตกต่าง
ระหว่างกลุ่มของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงอัตราการทำสำเร็จ ระยะเวลาการตอบสนองครั้งแรก 
ระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบทั้งหมดในขณะทำการรู้คิด Tower of London  

 
รูปที่ 58 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงความแม่นยำ (Accuracy) ของการ
ทดสอบ Time Wall Task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 59 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงจำนวนครั้งที่สำเร็จ ของการทดสอบ 
Tower of London ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน 
(MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
รูปที่ 60 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาตอบสนองครั้งแรก ของการ
ทดสอบ Tower of London ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
รูปที่ 61 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบทั้งหมด
ของการทดสอบ Tower of London ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่ม
ฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
12

1 

ตา
รา

งท่ี
 1

9 
กา

รเป
รีย

บเ
ทีย

บค
่าเฉ

ลี่ย
 (M

ea
n)

 แ
ละ

ส่ว
นเ

บี่ย
งเบ

นม
าต

รฐ
าน

 (S
D)

 ห
รือ

ค่า
มัธ

ยฐ
าน

 (M
ed

ian
) แ

ละ
ค่า

พิส
ัยร

ะห
ว่า

งค
วอ

ไท
ล์ 

(In
te

rq
ua

rti
le

 ra
ng

e)
ค่า

ร้อ
ยล

ะข
อง

กา
รเป

ลี่ย
นแ

ปล
งต

ัวแ
ปร

ด้า
นค

วา
มเ

หน
ื่อย

ล้า
ขอ

งก
าร

รู้ค
ิดเ

ชิง
วัต

ถวุ
ิสัย

จา
กร

ะด
ับค

วา
มจ

ำข
ณะ

ปฏ
ิบัต

ิกา
ร ร

ะห
ว่า

งก่
อน

แล
ะห

ลัง
กา

รฝ
ึก 

12
 ส

ัปด
าห

์ ใน
ศิษ

ย์ก
าร

บิน
กล

ุ่มฝ
ึกแ

บบ
ผส

มผ
สา

น 
(M

G)
 แ

ละ
กล

ุ่มค
วบ

คุม
 (C

G)
 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
12

2 

ตา
รา

งท่ี
 2

0 
กา

รเป
รีย

บเ
ทีย

บท
าง

สถ
ิติข

อง
ค่า

เฉ
ลี่ย

ขอ
งข

้อม
ูลท

ี่ได
้จา

กก
าร

ทด
สอ

บด
้าน

ตัว
แป

รค
วา

มเ
หน

ื่อย
ล้า

ขอ
งก

าร
รู้ค

ิดเ
ชิง

วัต
ถุว

ิสัย
ด้า

นท
ักษ

ะเช
ิงบ

ริห
าร

ระ
หว

่าง
ก่อ

นแ
ละ

หล
ังก

าร
ฝึก

 1
2 

สัป
ดา

ห์ 
ใน

ศิษ
ย์ก

าร
บิน

กล
ุ่มฝ

ึกแ
บบ

ผส
มผ

สา
นแ

ละ
กล

ุ่มค
วบ

คุม
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 123 

จากตารางที่ 20 และ 21 รูปที่ 65 ถึง 68 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) 
ค่าส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และค่ามัธยฐาน (ค่าพิสัยระหว่างควอไทล์)  ของค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงวัตถุวิสัยจากระดับการรู้คิดความจำขณะ
ปฏิบัติการ ระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) 
และกลุ่มควบคุม (CG)  

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ของกลุ่ม
ฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) พบว่ากลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) มีค่าร้อยละของ
การเปลี ่ยนแปลงความถูกต้อง (Correction) ในขณะทำการรู ้คิด 2-Back ที ่เพิ ่มมากขึ ้นอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติระดับ .05 ไม่พบความแตกต่างภายในกลุ่มของกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุม (CG) ของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาตอบสนอง (Reaction time) และ
ความถูกต้อง (Correction) ในขณะทำการรู ้คิด 1-Back ค่าร้อยละของการเปลี ่ยนแปลงของค่า
ระยะเวลาตอบสนอง (Reaction time) ในขณะทำการรู้คิด 2-Back  

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุม (CG) พบว่ากลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) มีค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงความถูกต้อง 
(Correction) ในขณะทำการรู้คิด 2-Back ที่เพิ่มมากกว่ากลุ่มควบคุม (CG) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ระดับ .05 แต่ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ ่มของค่าร ้อยละของการเปลี ่ยนแปลงถูกต ้อง 
(Correction) ค ่าระยะเวลาตอบสนอง (Reaction time) ในขณะทำการร ู ้ค ิด  1-Back และค่า
ระยะเวลาตอบสนอง (Reaction time) ในขณะทำการรู้คิด 2-Back  

 
รูปที่ 62 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐาน (Median) และค่าพิสัยระหว่างควอไทส์ (Interquartile range) 
ของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของความถูกต้อง (Correction) ในการทดสอบ 1-Back ระหว่างก่อน
และหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 63 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาตอบสนอง (Reaction time) 
จากการทดสอบ 1-Back ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน 
(MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
รูปที่ 64 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของความถูกต้อง (Correction) จากการ

ทดสอบ 2-Back ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุม (CG) 
a p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 
† p<0.05 แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (CG) 

 
รูปที่ 65 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาตอบสนอง (Reaction time) 

จากการทดสอบ 2-Back ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน 
(MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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จากตารางที่ 22 และ 23 รูปที่ 66 ถึง 69 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) 
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรความเหนื่อยล้าของการรู้
คิดเชิงอัตวิสัย ระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินระดับชั้นมัธยมที่ทำการฝึก
บินกับเครื่องบินฝึกแบบที่ 19 กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG)  

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ของกลุ่ม
ฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) พบว่ากลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม 
(CG) มีค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Cognitive fatigue scale) ลดลง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระดับ .05 และไม่พบการเปลี่ยนแปลงภายในกลุ่มของอารมณ์ด้านความ
กระปรี้กระเปร่า ความเหนื่อยล้าและภาระงาน เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อย
ล้าของการรู้คิด พบว่าหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุมท่ี (CG) มีค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Cognitive fatigue 
scale) และภาระงานจากการประเมิน NASA-TLX เพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระดับ .05 
กลุ ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) มีค่าร้อยละของการเปลี ่ยนแปลงของอารมณ์ด้านความเหนื่อยล้า 
(Fatigue) เพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  แต่หลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของ
การร ู ้ค ิด ไม ่พบการเปล ี ่ยนแปลงของร ้อยละของการเปล ี ่ยนแปลงของอารมณ์ด ้านความ
กระปรี้กระเปร่า (Vigor) ของกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม  

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุม (CG) ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มของความเหนื่อยล้าของการรู้คิด อารมณ์และภาระ
งาน 

 
รูปที่ 66 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ระหว่าง
ก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
‡p<0.05 แตกต่างระหว่างก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 

* * * * 
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รูปที่ 67 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของอารมณ์ด้านความกระปรี้กระเปร่า 
จากการประเมิน BRUMS ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

  
รูปที่ 68 การเปรียบเทียบค่าเฉลี ่ยร้อยละของการเปลี ่ยนแปลงของอารมณ์ด้านความเหนื่อยล้า 
(Fatigue) ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุม (CG) 
‡p<0.05 แตกต่างก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 

 
รูปที่ 69 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงภาระงาน ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 
12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
‡ p<0.05 แตกต่างระหว่างก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 

 

* * 

* * * * 
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ตอนที่ 4 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อย
ละการเปลี่ยนแปลง (Percent change) ตัวแปรด้านความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงวัตถุวิสัยของการ
ส่งออกซิเจนไปสมองก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน 
(MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

จากตารางที่ 24 และ 25 รูปที่ 70 ถึง 76 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) 
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรการไหลเวียนเลือดใน
หลอดเลือดสมองในขณะทำการรู้คิดจากความเร็วเฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอดเลือดสมอง (Time 
average mean velocity, TAMv) ระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบิน 
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG)  

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ของกลุ่ม
ฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ ่มควบคุม (CG) พบว่ากลุ ่มควบคุม (CG) มีค่าร้อยละของการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วเฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอดเลือดสมอง (Time average mean velocity, 
TAMv) ในขณะทำการรู้คิด Time wall task ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระดับ 0.05 แต่ไม่มีความ
แตกต่างภายในกลุ ่มของค่าร้อยละของการกลุ ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ ่มควบคุม (CG) 
ในขณะทำการรู ้คิด Psychomotor vigilance task (PVT) Visual Search task Mental rotation 
task 1-Back 2-Back และ Tower of London  

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างกลุ่มของกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) 
และกลุ่มควบคุม (CG) พบว่าก่อนการฝึก 12 สัปดาห์ กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) ค่าร้อยละของการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วเฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอดเลือดสมอง (Time average mean velocity, 
TAMv) ในขณะทำการรู้คิด Visual search task ลดลงมากกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ที ่  .05 แต่ไม่มีความแตกต่างระหว่างกลุ่มของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความเร็วเฉลี่ยของการ
ไหลเว ียนในหลอดเล ือดสมอง (Time average mean velocity, TAMv) ในขณะทำการร ู ้ คิด 
Psychomotor vigilance task (PVT) Mental rotation task Time wall task 1-Back 2-Back และ 
Tower of London  
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รูปที่ 70 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไป
สมองจากความเร็วเฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอดเลือดสมอง (Time average mean velocity, 
TAMv) ในขณะทำการรู้คิด Psychomotor Vigilance Task (PVT) ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 
สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 

 
 

รูปที่ 71 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไป
สมองจากความเร็วเฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอดเลือดสมอง (Time average mean velocity, 
TAMv) ในขณะทำการรู้คิด Visual Search Task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์
การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 72 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไป
สมองจากความเร็วเฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอดเลือดสมอง (Time average mean velocity, 
TAMv) ในขณะทำการรู้คิด Mental Rotation Task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ใน
ศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 

 
 

 
รูปที่ 73 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไปสมอง
จากการไหลเวียนเลือดในสมองในขณะทำการรู้คิด Time Wall Task ความเร็วเฉลี่ยของการไหลเวียน
ในหลอดเลือดสมอง (Time average mean velocity, TAMv) ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 
สัปดาห์ ของศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG)  
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รูปที่ 74 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไป
สมองจากความเร็วเฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอดเลือดสมอง (Time average mean velocity, 
TAMv) ในขณะทำการรู้คิด 1-Back ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึก
แบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
 
รูปที่ 75 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไป
สมองจากความเร็วเฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอดเลือดสมอง (Time average mean velocity, 
TAMv) ในขณะทำการรู้คิด 2-Back ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึก
แบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 76 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไป
สมองจากความเร็วเฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอดเลือดสมอง (Time average mean velocity, 
TAMv) ในขณะทำการรู้คิด Tower of London ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การ
บินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
จากตารางที่ 26 และ 27 รูปที่ 77 ถึง 83 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงตัวแปรด้านการส่งส่งออกซิเจนไปจาก
ความเร็วเฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอดเลือดสมองสูงสุด  (Time average peak velocity, TAPv) 
ในขณะทำการรู้คิด ระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินระดับชั้นมัธยมที่ทำ
การฝึกบินกับเครื่องบินฝึกแบบที่ 19 กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG)  

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 กลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) พบว่ากลุ่มควบคุม (CG) ไม่มีความแตกต่างภายในกลุ่มของค่า
ร้อยละของการกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุมที่ทำการฝึกแบบปกติ (CG) ในขณะทำ
การรู้คิด Psychomotor vigilance task (PVT) Visual Search task Mental rotation task  Time 
wall task 1-Back 2-Back และ Tower of London  
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เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของความเร็วเฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอด
เลือดสมองสูงสุด (Time average peak velocity, TAPv) ระหว่างกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุม (CG)  พบว่ากลุ่มควบคุม (CG) มีค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของความเร็วเฉลี่ยของ
การไหลเวียนในหลอดเลือดสมองสูงสุด (Time average peak velocity, TAPv)  ในขณะทำการรู้คิด 
Time wall task ลดลงมากกว่ากลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ .05 แต่ไม่พบ
ความแตกต่างระหว่างกลุ่มในขณะทำการรู้คิด Psychomotor vigilance task (PVT) Visual Search 
task Mental rotation task 1-Back 2-Back และ Tower of London  

 
รูปที่ 77 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไปสมอง
จากการไหลเวียนในหลอดเลือดสมองสูงสุด(Time average peak velocity, TAPv) ในขณะทำการรู้
คิด Psychomotor Vigilance Task ความเร็วเฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอดเลือดสมองสูงสุด(Time 
average peak velocity, TAPv) ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึก
แบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
รูปที่ 78 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัวแปรด้านการส่งส่งออกซิเจนไป
สมองจากการไหลเวียนในหลอดเลือดสมองสูงสุด(Time average peak velocity, TAPv) ในขณะทำ
การรู้คิด Visual search Task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 79 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัวแปรด้านการส่งส่งออกซิเจนไป
สมองจากการไหลเวียนในหลอดเลือดสมองสูงสุด(Time average peak velocity, TAPv) ในขณะทำ
การรู้คิด Mental Rotation Task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึก
แบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
 

 
 
รูปที่ 80 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไป
สมองสมองจากการไหลเวียนในหลอดเลือดสมองสูงสุด(Time average peak velocity, TAPv) 
ในขณะทำการรู้คิด Time Wall Task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ของศิษย์การบินกลุ่ม
ฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 81 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไป
สมองสมองจากการไหลเวียนในหลอดเลือดสมองสูงสุด (Time average peak velocity, TAPv) 
ในขณะทำการรู้คิด 1-Back ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
 

 
 

รูปที่ 82 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไป
สมองจากการไหลเวียนในหลอดเลือดสมองสูงสุด(Time average peak velocity, TAPv) ในขณะทำ
การรู้คิด 2-Back ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน 
(MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 83 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไป
สมองจากการไหลเวียนในหลอดเลือดสมองสูงสุด(Time average peak velocity, TAPv) ในขณะทำ
การรู้คิด Tower of London ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

จากตารางที่ 28 และ 29 รูปที่ 84 ถึง 90 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) 
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงตัวแปรด้านการส่งส่งออกซิเจนไป
สมองจากความเร็วของการไหลเวียนของเลือดขณะหัวใจบีบตัวสูงสุด (Peak systolic velocity; PSV) 
ในขณะทำการรู้คิดระหว่างก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบิน ในกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG)  

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ กลุ่มฝึก
แบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) พบว่าไม่พบความแตกต่างภายในกลุ่มของกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) ในขณะทำการรู้คิด Psychomotor vigilance task (PVT) 
Visual Search task Mental rotation Time wall task 1-Back 2-Back และ Tower of London 

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุมที่ทำการฝึกแบบปกติ (CG) ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มของค่าร้อยละของการ
เปลี ่ยนแปลงของความเร็วของการไหลเวียนของเลือดขณะหัวใจบีบตัวสูงสุด (Peak systolic 
velocity; PSV)  ของการกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) ในขณะทำการรู้คิด 
Psychomotor vigilance task (PVT) Visual Search task Mental rotation task Time wall task 
1-Back 2-Back และ Tower of London  
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รูปที่ 84 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไปสมอง
จากค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลเวียนของเลือดขณะหัวใจบีบตัวสูงสุด (Peak 
systolic velocity; PSV) ในขณะทำการรู้คิด Psychomotor Vigilance Task ระหว่างก่อนและหลัง
การฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 

 
 

รูปที่ 85 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไปสมอง
จากค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลเวียนของเลือดขณะหัวใจบีบตัวสูงสุด (Peak 
systolic velocity; PSV) ในขณะทำการรู ้คิด Visual Search ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 
สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 86 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไปสมอง
จากค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลเวียนของเลือดขณะหัวใจบีบตัวสูงสุด (Peak 
systolic velocity; PSV) ในขณะทำการรู้คิด Mental Rotation ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 
สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
 

 
รูปที่ 87 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไปสมอง
จากค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลเวียนของเลือดขณะหัวใจบีบตัวสูงสุด (Peak 
systolic velocity; PSV) ในขณะทำการรู้คิด Time Wall Task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 
สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 88 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไปสมอง
จากค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลเวียนของเลือดขณะหัวใจบีบตัวสูงสุด (Peak 
systolic velocity; PSV) ในขณะทำการรู้คิด 1-Back ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ใน
ศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
 

รูปที่ 89 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไปสมอง
จากค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลเวียนของเลือดขณะหัวใจบีบตัวสูงสุด (Peak 
systolic velocity; PSV) ในขณะทำการรู้คิด 2-Back ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ของ
ศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 90 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัวแปรด้านการส่งออกซิเจนไปสมอง
จากค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลเวียนของเลือดขณะหัวใจบีบตัวสูงสุด (Peak 
systolic velocity; PSV) ในขณะทำการรู้คิด Tower of London ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 
สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

จากตารางที่ 30 และ 31 รูปที่ 91 ถึง 97 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) 
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และค่ามัธยฐาน (ค่าพิสัยระหว่างควอไทล์) ของค่าร้อยละของการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย  (Left ScO2) ระหว่างก่อนและ
หลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบิน กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG)  

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ของ
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) พบว่ากลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) มีค่าร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงตัวแปรระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย (Left ScO2) ในขณะทำการ
รู้คิด Time wall 2-Back เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระดับ .05 แต่ไม่พบความแตกต่างภายใน
กลุ ่ม ในขณะทำการรู ้ค ิด Psychomotor vigilance task (PVT) Visual Search task Time wall 
task 1-Back และ Tower of London ของทั้ง 2 กลุ่ม และพบการเพิ่มขึ้นของระดับความอิ่มตัวของ
ออกซิเจนในสมองด้านซ้ายหลังการกระตุ ้นความเหนื ่อยล้าของการรู ้ค ิดในการทดสอบ คิด 
Psychomotor vigilance task และ 2-Back 

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างกลุ่ม ของกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน 
(MG) และกลุ่มควบคุม (CG) พบว่ากลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงตัวแปร
ระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย (Left ScO2) ในขณะทำการรู้คิด Time wall task 
2-Back เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระดับ .05 แต่ไม่พบความแตกต่างภายในกลุ่มของกลุ่มฝึก
แบบผสมผสาน (MG) และกลุ ่มควบคุม (CG) ในขณะทำการรู ้คิด Psychomotor vigilance task 
(PVT) Visual Search task Time wall task 1-Back 2-Back และ Tower of London  
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เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงระหว่างกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่ม
ควบคุม (CG) พบค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย (Left 
ScO2) ของการกลุ ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG)  ในขณะทำการรู ้ค ิด Visual search task Mental 
rotation task Time wall task 1-Back และ 2-Back เพิ ่มขึ ้นมากกว่ากลุ ่มควบคุม (CG) อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติระดับ .05 แต่ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มในขณะทำการรู้คิด Psychomotor 
vigilance task (PVT) 1-Back และ Tower of London  

 
 

รูปที่ 91 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ของการส่งออกซิเจนไปสมองจาก
ระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย (Left ScO2) ในขณะทำการรู้คิด Psychomotor 
vigilance task (PVT) ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
* p<0.05 แตกต่างจากก่อนกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 

 
รูปที่ 92 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง ของ
การส่งออกซิเจนไปสมองจากระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย (Left ScO2)ในขณะทำ
การรู้คิด Visual search task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
† p<0.05 แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (CM)  

* * * 
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รูปที่ 93 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ ร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ด้าน
การส่งออกซเจนไปสมองจากระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย (Left ScO2)ในขณะทำ
การรู้คิด Mental rotation task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ของศิษย์การบินกลุ่มฝึก
แบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
† p<0.05 แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (CM)  

 
รูปที่ 94 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ของการส่งออกซิเจนไปสมองจาก
ระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย (Left ScO2)ในขณะทำการรู้คิด Time wall task 
ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่ม
ควบคุม (CG) 
a p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 
† p<0.05 แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 95 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ของการส่งออกซิเจนจากระดับความ
อิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย (Left ScO2)ในขณะทำการรู้คิด 1-Back ระหว่างก่อนและหลัง
การฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 

 
 

รูปที่ 96 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ด้านการส่งออกซเจนไปสมองจาก
ระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย (Left ScO2)ในขณะทำการรู้คิด 2-Back ระหว่าง
ก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
a p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 
† p<0.05 แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 97 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง ของการ
ส่งออกซิเจนไปสมองจากระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย (Left ScO2) ในขณะทำ
การรู้คิด Tower of London ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

จากตารางที่ 32 และ 33 รูปที่ 101 ถึง 107 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) ค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และค่ามัธยฐาน (ค่าพิสัยระหว่างควอไทล์) ของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง
ตัวแปรการส่งออกซิเจนไปสมองจากระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจนในสมองด้านขวา (Right ScO2) ระหว่าง
ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินระดับชั้นมัธยมที่ทำการฝึกบินกับเคร่ืองบินฝึกแบบที่ 19 
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG)  

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 กลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) พบว่ากลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) มีค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง
ตัวแปรการส่งออกซิเจนสมองจากระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจนในสมองด้านขวา (Right ScO2) ในขณะทำ
การรู้คิด 2-Back เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระดับ .05 แต่ไม่พบความแตกต่างภายในกลุ่มของค่าร้อย
ละการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านการส่งพลังงานของสมองจากระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมอง
ด้านขวา (Right ScO2) ในขณะทำการรู ้ค ิด Psychomotor vigilance task (PVT) Visual Search task 
Mental rotation task Time wall task 1-Back และ Tower of London ในกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) 
และกลุ่มควบคุม (CG) และพบการเพิ่มขึ้นของระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้ายหลังการ
กระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดในการทดสอบ คิด Psychomotor vigilance task  

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่ม
ควบคุม (CG) ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงตัวแปรด้านการส่งพลังงาน
ของสมองจากระดับความอิ ่มต ัวของออกซิเจนในสมองด้านขวา  (Right ScO2) ในขณะทำการรู ้คิด 
Psychomotor vigilance task (PVT) Visual Search task Mental rotation task Time wall task 1-
Back 2-Back และ Tower of London 
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รูปที่ 98 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ด้านการส่งพลังงานของสมองจาก
ระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านขวา (Right ScO2) ในขณะทำการรู้คิด Psychomotor 
vigilance task (PVT) ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
* p<0.05 แตกต่างจากก่อนกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 

 
 

รูปที่ 99 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ด้านการส่งออกซิเจนไปสมองจาก
ระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านขวา (Right ScO2)ในขณะทำการรู้คิด Visual search 
task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่ม
ควบคุม (CG) 
 

* * * 
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รูปที่ 100 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของการส่งออกซิเจนไปสมองจาก
ระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจนในสมองด้านขวา (Right ScO2) ในขณะทำการรู้คิด Mental rotation 
task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่ม
ควบคุม (CG) 

 

 
 

รูปที่ 101 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของการส่งออกซิเจนไปสมองจาก
ระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านขวา (Right ScO2)ในขณะทำการรู้คิด Time wall task 
ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่ม
ควบคุม (CG) 
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รูปที ่ 102 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ ของค่าร้อยละของการ
เปลี่ยนแปลงด้านการส่งออกซิเจนไปสมองจากระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านขวา 
(Right ScO2)ในขณะทำการรู้คิด 1-Back ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบิน
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 

 
 

รูปที่ 103 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของการส่งออกซิเจนไปสมองจาก
ระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านขวา (Right ScO2) ในขณะทำการรู้คิด 2-Back ระหว่าง
ก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 104 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ ค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง 
ด้านการส่งออกซิเจนไปสมองจากระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านขวา (Right ScO2)
ในขณะทำการรู้คิด Tower of London ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่ม
ฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
ตอนที่ 5 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ค่ามัธยฐาน 

(Median) และค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ (Interquartile range) ของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(Percent change) ของตัวแปรด้านความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงวัตถุวิสัยจากความผันแปรของ
อัตราการเต้นของหัวใจก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน 
(MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

จากตารางที่ 34 รูปที่ 105 ถึง 111 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) ค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้น
ของหัวใจแบบ Time-domain methods จากค่า Root mean square of successive differences 
between normal heartbeats (rMSSD) ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่ม
ฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 กลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) ไม่พบความแตกต่างภายในกลุ่มของค่าการเปลี่ยนแปลงตัวแปร
ด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากค่า Root mean square of successive differences 
between normal heartbeats (rMSSD) ในขณะทำการรู ้ค ิด Psychomotor vigilance task (PVT) 
Visual Search task Mental rotation task Time wall task 1-Back 2-Back และ Tower of London 
ในกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG)  
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เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุม (CG) ที่ทำการฝึกแบบปกติ (CG) ก่อนการฝึก 12 สัปดาห์ ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม
ในขณะทำการรู้คิด Psychomotor vigilance task (PVT) Visual Search task Mental rotation task 
Time wall task 1-Back 2-Back และ Tower of London ในกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่ม
ควบคุม (CG) 

 
รูปที่ 105 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการ
เต้นของหัวใจ จากการประเมิน Root mean square of successive differences between normal 
heartbeats (rMSSD) ในขณะทำการรู้คิด Psychomotor vigilance task (PVT) ระหว่างก่อนและหลัง
การฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 

 
 

รูปที่ 106 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ของตัวแปรด้านความผันแปรของ
อัตราการเต้นของหัวใจ จากการประเมิน Root mean square of successive differences 
between normal heartbeats (rMSSD) ในขณะทำการรู้คิด Visual search task ระหว่างก่อน
และหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 107 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านความผันแปรของ
อัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน Root mean square of successive differences 
between normal heartbeats (rMSSD) ในขณะทำการรู้คิด Mental rotation task ระหว่างก่อน
และหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 

 
 

รูปที่ 108 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านความผันแปรของ
อัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน Root mean square of successive differences 
between normal heartbeats (rMSSD) ในขณะทำการรู้คิด Time wall task ระหว่างก่อนและ
หลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 109 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านความผันแปรของ
อัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน Root mean square of successive differences 
between normal heartbeats (rMSSD) ในขณะทำการรู้คิด 1-Back ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 
12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 

 
 

รูปที่ 110 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านความผันแปรของ
อัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน Root mean square of successive differences 
between normal heartbeats (rMSSD) ในขณะทำการรู้คิด 2-Back ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 
12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 111 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านความผันแปรของ
อัตราการเต้นของหัวใจ จากการประเมิน Root mean square of successive differences 
between normal heartbeats (rMSSD) ในขณะทำการรู้คิด Tower of London ระหว่างก่อนและ
หลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
 
ตารางที ่ 34 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ ของค่าร้อยละของการ
เปลี ่ยนแปลงตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจ  จากการประเมิน Low 
frequency/High frequency ratio ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึก
แบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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ตารางที่ 35 การเปรียบเทียบทางสถิติของค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จากการทดสอบด้านด้านความผัน
แปรของอัตราการเต้นของหัวใจ จากการประเมิน Low frequency/High frequency ratio ระหว่าง
ก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสานและกลุ่มควบคุม 

 

 
 

จากตารางที่ 35 และ 36 รูปที่ 112 ถึง 128 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่ามัธยฐาน 
(Median) และค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ (Interquartile rancge) ของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน Low frequency/High 
frequency ratio (LF/HF ratio) ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ของศิษย์การบินกลุ่มฝึก
แบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 กลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุมที่ทำการฝึกแบบปกติ (CG) ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงตัวแปรตัว
แปรตัวแปรความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน Low frequency/High 
frequency ratio (LF/HF ratio)  ในขณะทำการรู้คิด Psychomotor vigilance task (PVT) Visual 
Search task Mental rotation task Time wall task 1-Back 2-Back และ Tower of London ไม่
มีความแตกต่างภายในกลุ่ม 
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เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุมที่ทำการฝึกแบบปกติ (CG) ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงตัวแปรตัวแปรด้านความผันแปร
ของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน Low frequency/High frequency ratio (LF/HF ratio) 
ในขณะทำการรู ้คิด Psychomotor vigilance task (PVT) Visual Search task Mental rotation 
task Time wall task 1-Back 2-Back และ Tower of London ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม 

 
รูปที่ 112 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัว
แปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน LF/HF ratio ในขณะทำการรู้คิด 
Psychomotor vigilance task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ของศิษย์การบินกลุ่มฝึก
แบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
รูปที่ 113 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัว
แปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน LF/HF ratio ในขณะทำการรู้คิด 
Visual search task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ของศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน 
(MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 114 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัว
แปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน LF/HF ratio ในขณะทำการรู้คิด 
Mental rotation task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ของศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
 

รูปที่ 115 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัว
แปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน LF/HF ratio ในขณะทำการรู้คิด 
Time wall task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ของศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน 
(MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 116 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัว
แปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน LF/HF ratio ในขณะทำการรู้คิด 
1-Back ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ของศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุม (CG) 

 
 

รูปที่ 117 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัว
แปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน LF/HF ratio ในขณะทำการรู้คิด    
2-Back ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ของศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 118 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ร้อยละของการเปลี่ยนแปลง ตัว
แปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน LF/HF ratio ในขณะทำการรู้คิด 
Tower of London ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ของศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน 
(MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
 

จากตารางที่ 37 และ 38 รูปที่ 119 ถึง 125 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่ามัธยฐาน 
(Median) และค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ (Inter quartile rance) ของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
ตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน Low frequency (LF) ระหว่าง
ก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 กลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุมที่ทำการฝึกแบบปกติ (CG) พบว่าไม่มีความแตกต่างภายในกลุ่มของ
ความผันแปรอัตราของอัตราการเต้นของหัวใจจากค่า Low frequency (LF) ในขณะทำการรู ้คิด 
Psychomotor vigilance task (PVT) Visual Search task Mental rotation task Time wall task 
1-Back และ Tower of London  

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ ่มควบคุมที ่ทำการฝึกแบบปกติ (CG) ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ ่มของค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากค่า Low frequency (LF) 
ในขณะทำการรู ้คิด Psychomotor vigilance task (PVT) Visual Search task Mental rotation 
task Time wall task 1-Back 2-Back และ Tower of London  
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ตารางที่ 36 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐาน (Median) และค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ (Inter quartile 
rance) ของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจาก
การประเมิน Low frequency activity ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่ม
ฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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ตารางท่ี 37 การเปรียบเทียบทางสถิติของค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จากการทดสอบด้านด้านความผัน
แปรของอัตราการเต้นของหัวใจ จากการประเมิน Low frequency ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 
สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสานและกลุ่มควบคุม 

 

 
รูปที่ 119 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง 
ตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน Low frequency activity 
ในขณะทำการรู้คิด Psychomotor vigilance task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์
การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 120 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง 
ตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจแบบจากการประเมิน Low frequency activity 
ในขณะทำการรู้คิด Visual search task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบิน
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
 

 
 

รูปที่ 121 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง 
ตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน Low frequency activity 
ในขณะทำการรู้คิด Mental rotation task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบิน
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 122 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง 
ตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน Low frequency activity 
ในขณะทำการรู้คิด Time wall task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึก
แบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
 

รูปที่ 123 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง 
ตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน Low frequency activity 
ในขณะทำการรู้คิด 1-Back ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 124 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง 
ตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน Low frequency activity 
ในขณะทำการรู้คิด 2-Back ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ของศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
รูปที่ 125 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง 
ตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน Low frequency activity 
ในขณะทำการรู้คิด Tower of London ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่ม
ฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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ตารางที่ 38 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐาน (Median) และค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ (Interquartile 
range) ของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงตัวแปรด้านความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงอัตวิสัยของ
ความผันแปรของอัตราการเต้นจากการประเมิน High  frequency activity ระหว่างก่อนและหลัง
การฝึก 12 สัปดาห์ ในงศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
 

จากตารางที่ 39 และ 40 รูปที่ 126 ถึง 132 แสดงให้เห็นถึงค่ามัธยฐาน (Median) และค่า
พิสัยระหว่างควอไทล์ (Interquartile range) ของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรความผันแปร
ด้านความผันแปรของอัตราเต้นของหัวใจจากการประเมิน High frequency (HF) ระหว่างก่อนและ
หลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

เมื่อเปรียบเทียบค่ามัธยฐาน (Median) และค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ (Interquartile range) 
ก่อนและหลังการทดลอง 12 ไม่พบความแตกต่างภายในกลุ่มของค่าความผันแปรของอัตราการเต้น
ของหัวใจจากค่า High frequency (HF) ในขณะทำการรู้คิด Psychomotor vigilance task (PVT) 
Visual Search task Mental rotation task Time wall task 1-Back 2-Back และ  Tower of 
London ในกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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ตารางที่ 39 การเปรียบเทียบทางสถิติของค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จากการทดสอบด้านด้านความผัน
แปรของอัตราการเต้นของหัวใจ จากการประเมิน High frequency ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 
สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสานและกลุ่มควบคุม 
 

 
 
เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ

กลุ่มควบคุมที่ทำการฝึกแบบปกติ (CG) ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มของค่าความผันแปรของ
อัตราการเต้นของหัวใจจากค่า High frequency (HF) ในขณะทำการรู้คิด Psychomotor vigilance 
task (PVT) Visual Search task Mental rotation task Time wall task 1-Back 2-Back แล ะ 
Tower of London ในกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 126 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ของร้อยละของการเปลี่ยนแปลง 
ตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน High  frequency activity 
ในขณะทำการรู้คิด Psychomotor vigilance task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์
การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
 

รูปที่ 127 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ของร้อยละของการเปลี่ยนแปลง 
ตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน High  frequency activity 
ในขณะทำการรู้คิด Visual search task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบิน
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 128 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ของร้อยละของการเปลี่ยนแปลง 
ตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน High  frequency activity 
ในขณะทำการรู้คิด Mental rotation task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบิน
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
 

 

 
 

รูปที่ 129 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ของร้อยละของการเปลี่ยนแปลง 
ตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน High  frequency activity 
ในขณะทำการรู้คิด Time wall task ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึก
แบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 130 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ของร้อยละของการเปลี่ยนแปลง 
ตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน High  frequency activity 
ในขณะทำการรู้คิด 1-Back ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
 

 

 
 

รูปที่ 131 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ของร้อยละของการเปลี่ยนแปลง 
ตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจจากการประเมิน High  frequency activity 
ในขณะทำการรู้คิด 2-Back ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 132 การเปรียบเทียบค่ามัธยฐานและค่าพิสัยระหว่างควอไทล์ของร้อยละของการเปลี่ยนแปลง 
ตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจแบบจากการประเมิน High  frequency 
activity ในขณะทำการรู้คิด Tower of London ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์
การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
 

ตอนที่ 6 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อยละ
ของการเปลี่ยนแปลง (Percent change) ของตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือด ระหว่างก่อนและหลัง
การทดลอง 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
จากตารางที่ 41 รูปที่ 133 ถึง 143 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Mean) ค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือดระหว่าง
ก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการทดลอง 12 กลุ่มฝึก
แบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) พบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ำตาลในเลือด
หลังอดอาหาร (Fasting plasma glucose) ไขมันไฮเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (High density lipoprotein) 
มีค่าเพ่ิมข้ึนและระดับไขมันโลเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (Low density lipoprotein) มีค่าลดลง โดยที่กลุ่ม
ฝ ึกแบบผสมผสาน (MG) พบค่าร ้อยละการเปลี ่ยนแปลงระด ับบีด ี เอ ็นเอฟ (Brain-derived 
neurotrophic factor, BDNF) เพ่ิมข้ึนและกลุ่มควบคุม (CG) มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงระดับไขมัน
ไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ฮีมาโตคริต (Hematocrit) เพิ่มขึ้นอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติที่ .05 
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เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) 

และกลุ่มควบคุม (CG) พบว่ากลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) มีค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระดับ
ไขมันไตรกลีเซอร์ไรด์ลดลงมากกว่ากลุ่มควบคุม (CG) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระดับ 0.05 แต่ไม่พบ
ความแตกต่างระหว่างกลุ่มของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของระดับระดับน้ำตาลในเลือดหลังอด
อาหาร (Fasting plasma glucose) ไขมันคอเลสเตอรอล (Cholesterol) ไขมันไตรกลีเซอร์ไรด์ 
(Triglyceride) ไขมันไฮเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (High density lipoprotein) ไขมันโลเดนซิตี้ไลโปโปรตีน 
(Low density lipoprotein) ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ฮีมาโตคริต (Hematocrit) ปริมาณเม็ด
เลือดแดง (Red blood cell) ปริมาณเม็ดเลือดขาว (White blood cell) เกล็ดเลือด (Platelet)  
เซรัมบดีีเอ็นเอฟ (Brain-derived neurotrophic factor, BDNF) 

 
 

 
รูปที่ 133 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือดของระดับน้ำตาลในเลือดหลังอดอาหาร (Fasting plasma 
glucose) ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และ
กลุ่มควบคุม (CG) 
a p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 

a a 
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รูปที่ 134 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือดของระดับไขมันคอเลสเตอรอล ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 
สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
 

 
 

รูปที่ 135 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือดของระดับไขมันไตรกลีเซอร์ไรด์ ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 
สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
a p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 
† p<0.05 แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 136 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือดของระดับไขมันไฮเดนซิตี้ไลโปโปรตีน ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 
12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
*p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 
 

 
รูปที่ 137 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือดของระดับไขมันโลเดนซิตี้ไลโปโปรตีน ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 
12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
a p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 

a a 

a a 
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รูปที่ 138 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือดของความสมบูรณ์ของเม็ดเลือดจากปริมาณเม็ดเลือดขาว ระหว่างก่อน
และหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
รูปที่ 139 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือดของความสมบูรณ์ของเม็ดเลือดจากปริมาณเม็ดเลือดแดง ระหว่างก่อน
และหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
รูปที่ 140 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือดของความสมบูรณ์ของเม็ดเลือดจากระดับฮีโมโกลบิน ระหว่างก่อนและ
หลังการฝึก 12 สัปดาห์ ของศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
a p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 

a 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 186 

 
 

รูปที่ 141 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือดของความสมบูรณ์ของเม็ดเลือดจากระดับฮีมาโตคริต ระหว่างกอ่น
และหลังการฝึก 12 สัปดาห์ ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
a p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 
 

 

 
 

รูปที่ 142 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือดของความสมบูรณ์ของเม็ดเลือดจากเกล็ดเลือด ระหว่างก่อนและ
หลังการฝึก 12 สัปดาห์ ของศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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รูปที่ 143 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือดของระดับสารชีวเคมีของสมอง ซีรัมบีดีเอ็นเอฟ ระหว่างก่อนและ
หลังการฝึก 12 สัปดาห์ .oศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
a p<0.05 แตกต่างจากก่อนการทดลองภายในกลุ่มเดียวกัน 

 
ตอนที่ 7 ความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการกระตุ้น

ความเหนื่อยล้าของการรู้คิด การส่งพลังงานของสมองและอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุดในศิษย์การบิน 
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

  
รูปที่ 144 ความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงระหว่างก่อนและหลังการกระตุ้น
ความเหนื่อยล้าของการรู้คิดจากระดับความถูกต้อง (Correction) และความอิ่มตัวของออกซิเจนใน
สมองด้านซ้าย (Left ScO2) ในขณะทำการรู้คิด 2-Back ในศิษย์การบินกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) 
และกลุ่มควบคุมที่ทำการฝึกแบบปกติ (CG) 
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จากรูปที่ 144 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับความอิ ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย  (Left ScO2) และความถูกต้อง (Correction) 
ในขณะทำการรู้คิด 2-Back พบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) มีค่าเท่ากับ .399 ซึ่งแสดงว่าค่าเฉลี่ย
ร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย  (Left ScO2) มี
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของความถูกต้อง (Correction) ในขณะ
ทำ 2-Back ในศิษย์การบินอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 (p = .044) หมายถึง ระดับความ
อิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้ายเพิ่มขึ้นจะทำให้ความถูกต้อง (Correction) ในขณะทำ 2-Back 
เพ่ิมข้ึนเช่นกัน 

 

  
รูปที่ 145 ความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้า
ของการรู้คิดของระยะเวลาตอบสนองการตอบคำตอบ  (Answer reaction time) และความอิ่มตัว
ของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย (Left ScO2) ในขณะทำการรู้คิด Visual search task ในศิษย์การบิน 
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุมที่ทำการฝึกแบบปกติ (CG) 

 
จากรูปที่ 145 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของ

ระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย (Left ScO2) และระยะเวลาตอบสนองการตอบ
คำตอบ (Answer reaction time) ในขณะทำการรู ้คิด Visual search task พบว่าค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (r) มีค่าเท่ากับ -.444 ซึ่งแสดงว่าค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของระดับความ
อิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย (Left ScO2) มีความสัมพันธ์เชิงลบกับค่าเฉลี่ยร้อยละของการ
เปลี่ยนแปลงของระยะเวลาตอบสนองการตอบคำตอบ (Answer reaction time) ในขณะทำการรู้คิด 
Visual search task ในศิษย์การบินอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 (p = .020) หมายถึง ระดับ
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ความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้ายเพิ่มขึ้นจะทำให้ความถูกต้อง (Correction) ในขณะทำ 
Visual search task ลดลง 
 

 
 

รูปที่ 146 ความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการกระตุ้นความ
เหนื่อยล้าของการรู้คิดของระยะเวลาตอบสนองการตอบคำตอบ (Answer reaction time) ในขณะ
ทำการรู้คิด Visual search task และระดับอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2peak) ในศิษย์การบิน 
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

จากรูปที่ 146 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยนแปลงของระดับ
อัตราการใช้ออกซิเจนสูงส ุด  (VO2peak) และระยะเวลาตอบสนองการตอบคำตอบ  (Answer 
reaction time) ในขณะทำการรู้คิด Visual search task พบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) มีค่า
เท่ากับ        -.573 ซึ่งแสดงว่าค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของระดับอัตราการใช้ออกซิเจน
สูงสุด (VO2peak) มีความสัมพันธ์เชิงลบกับค่าเฉลี ่ยร้อยละของการเปลี ่ยนแปลงของระยะเวลา
ตอบสนองการตอบคำตอบ (Answer reaction time) ในขณะทำการรู้คิด Visual search task ใน
ศิษย์การบินอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 (p = .002) หมายถึง อัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด 
(VO2peak) เพิ่มขึ้นจะทำให้ระยะเวลาตอบสนองการตอบคำตอบ (Answer reaction time) ในขณะ
ทำการรู้คิด Visual search task ลดลง 
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รูปที่ 147 ความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้า
ของการรู้คิดของระดับความถูกต้อง (Correction) ในขณะทำการรู้คิด 2-Back และระดับอัตราการใช้
ออกซิเจนสูงสุด (VO2peak) ในศิษย์การบิน กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 

 
จากรูปที่ 147 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของ

ระดับอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2peak) และความถูกต้อง (Correction) ในขณะทำการรู้คิด   
2-Back ค่าส ัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ ( r) มีค่าเท่ากับ .388 ซึ ่แสดงวาสค่าเฉลี ่ยร ้อยละของการ
เปลี่ยนแปลงของระดับอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุดมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับค่าเฉลี่ยร้อยละของการ
เปลี ่ยนแปลงของความถูกต้อง (Correction) ในขณะทำการรู ้คิด 2-Back ในศิษย์การบินอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที ่ระดับ 0.05 (p = .045) หมายถึง ระดับระดับอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด 
(VO2peak) เพ่ิมข้ึนจะทำให้ความถูกต้อง (Correction) ในขณะทำ 2-Back เพ่ิมข้ึนเช่นกัน 

จากรูปที่ 148 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการเปลี่ยนแปลงของระดับอัตรา
การใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2peak) และระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย (Left ScO2) 
ในขณะทำ Visual search task โดยการหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) มีค่าเท่ากับ .584 พบว่าร้อย
ละการเปลี่ยนแปลงของระดับอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด  (VO2peak) มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับ
ระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย (Left ScO2) ในขณะทำ Visual search task ใน
ศิษย์การบินระดับชั้นมัธยมที่ทำการฝึกบินกับเครื่องบินฝึกแบบที่ 19 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05 (p = .001) หมายถึง ระดับระดับอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด VO2peak) เพิ่มขึ้นจะทำให้ระดับ
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ความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย (Left ScO2) ในขณะทำ Visual search task เพิ่มขึ้น
เช่นกัน 

 
รูปที่ 148 ความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ยร้อยละของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการกระตุ้นความ
เหนื่อยล้าของการรู้คิดของระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย  (Left ScO2) ในขณะทำ
การรู้คิด Visual search task และระดับอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2peak) ในศิษย์การบินกลุ่ม
ฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอ้เสนอแนะ 
 
 

 การศึกษานี้เป็นการศึกษาวิจัยกึ่งทดลอง (Quasi-Experimental research) มีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาผลของโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานระยะเวลา 12 สัปดาห์ ที่มีต่อตัวแปรด้านสรีรวิทยา 
ความเหนื่อยล้าของการรู้คิด สมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพและสารชีวเคมีในเลือดในศิษย์
การบินกองทัพอากาศไทย กลุ่มตัวอย่างเป็นศิษย์การบินระดับชั้นมัธยมที่ทำการฝึกบินกับเครื่องบินฝึก
แบบที่ 19 หรือ PC-9 อายุระหว่าง 24 ถึง 27 ปี จำนวน 29 คน ที่ผ่านคุณสมบัติตามเกณฑ์ ได้แก่ 
เป็นศิษย์การบินชั้นมัธยมที่ทำการฝึกกับเครื่องบินฝึกแบบที่ 19 ของกองทัพอากาศ อายุระหว่าง 22 – 
28 ปี เป็นผู้ที่ถนัดด้านขวา เป็นผู้ที่สามารถประเมินการไหลเวียนเลือดในหลอดเลือดสมองด้วยคลื่น
เสียงความถ่ีสูงได้ ผู้วิจัยทำการสุ่มตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจงตามรุ่นที่เรียน ได้กลุ่มควบคุมจำนวน 15 
คน และกลุ่มฝึกแบบผสมผสานจำนวน 14 คน มีผู้เข้าร่วมวิจัยออกจากการวิจัยจำนวน 2 คน จากกลุ่ม
ควบคุม 1 คน และกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน 1 คน เนื่องจากสภาวะทางสุขภาพที่ทำให้ไม่สามารถเข้าทำ
การฝึกบินตามกำหนดของรุ่นที่เรียนได้ จึงทำให้เหลือผู้เข้าร่วมวิจัยทั้งสิ้น 27 คน ได้แก่ กลุ่มควบคุมที่
ทำการฝึกแบบปกติ (CG) จำนวน 14 คน และกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) จำนวน 13 คน  ผู้วิจัยได้
เก็บรวบรวมข้อมูลเป็นค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง (Percent change) และนำมาวิเคราะห์ผลตาม
ระเบียบวิธีทางสถิติ  
 กลุ่มตัวอย่างได้รับการฝึกออกกำลังกาย จำนวน 5 ครั้งต่อสัปดาห์ แบ่งการฝึกออกเป็น 2 
กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มควบคุมและกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน กลุ่มควบคุมทำการฝึกออกกำลังกายตามปกติที่
โรงเรียนการบินระบุให้ศิษย์การบินออกกำลังกายเป็นประจำ ลักษณะการออกกำลังกายจะเป็นรูปแบบ
เดียวกับการทดสอบสมรรถภาพร่างกายของศิษย์การบิน ได้แก่ การวิ่ง การลุกนั่ง การดันพื้น โดยมี
ระยะเวลาการออกกำลังกายเฉลี่ยวันละประมาน 60 นาที และมีระยะเวลารวมเฉลี่ยของการฝึก 12 
สัปดาห์เท่ากับกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน ทำการฝึกด้วยรูปแบบการฝึก 2 แบบ มี
ระยะเวลาการออกกำลังกายเฉลี่ยวันละประมาณ 60 นาที แบบที่ 1 ทำการฝึกในวันจันทร์ พุธและ
ศุกร์  เริ ่มอบอุ่นร่างกายด้วยการฝึกการรู้คิดและความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว (Cognitive and 
Coordination training) เป็นระยะเวลา 20 นาที จากนั้นต่อด้วยการฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง 
(High-intensity Interval Training; HIIT) กำหนดความหนักอยู่ที่ร้อยละ 90-100 ของอัตราการเต้น
ของหัวใจสูงสุด (Maximal heart rate; %HRmax) เป็นระยะเวลา 20 นาที จากนั ้นทำการฝึก
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ความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ (Mobility training) ใช้ระยะเวลา 10 นาที แบบที่ 2 จะทำ
การฝึกในวันอังคารและวันพฤหัสบดี เริ่มอบอุ่นร่างกายเป็นระยะเวลา 10 นาที ตามด้วยการฝึกแบบมี
แรงต้านร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิต (Resistance training combined with Blood flow 
resistance training, RT-BFR) กำหนดแรงต้านที่ร้อยละ 20 ของน้ำหนักสูงสุดที่ยกได้ครั้งเดียว (one-
repetition maximum, 1RM) ร่วมกับการฝึก  RT-BFR ที่ระดับความดันร้อยละ 60 ของความดันที่
สามารถปิดกั้นการไหลเวียนโลหิตของแต่ละบุคคล การฝึก RT-BFR จะทำท่าสลับกันระหว่างขาและ
แขน จำนวน 5 ท่า ใช้ระยะเวลา 24 นาที จากนั้นตามด้วยการฝึกความม่ันคงของกล้ามเนื้อแกนกลาง
ลำตัว (Core body stability training) ผ่อนคลายร่างกายด้วยการฝึกความสามารถในการเคลื่อนไหว
ของข้อต่อ (Mobility training) เป็นระยะเวลา 15 นาที 

 ก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ กลุ่มตัวอย่างทั้ง 2 กลุ่มจะได้รับการทดสอบตัวแปรทาง
สรีรวิทยาทั่วไป ตัวแปรสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพและตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือด 
นอกจากนี้กลุ่มตัวอย่างได้รับการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดด้วยวิธี Time Load Dual Back 
Task (TloadDBack) ที่เป็นการกระตุ ้นความเหนื ่อยล้าของการรู ้คิดด้วยการทำงาน 2 ส่วน คือ 
ความจำขณะปฏิบัติการ (Working memory) และการงานตัดสินใจทางตัวเลขที่มีความหนักงาน
เท่ากัน (Parity number decision task) ที่จะทำให้มีการเรียกใช้งานพื้นที ่ของสมองสำหรับการ
ทำงานด้านการเรียนรู้และความจำเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงการใช้งานของสมองที่มีระยะเวลาจำกัดจะเพ่ิมภาระ
งานของการรู้คิด (Cognitive workload) ที่ส่งผลทำให้เกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Borragán et 
al., 2017) โดยก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดนั้น กลุ่มตัวอย่างจะได้รับการ
บันทึกค่าตัวแปรด้านความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงวัตถุวิสัย ได้แก่ ระดับการรู้คิดจากการทดสอบ
การรู้คิด ความผันผวนของอัตราเต้นของหัวใจ และการส่งพลังงานของสมองจากระดับความอ่ิมตัวของ
ออกซิเจนในสมองและการไหลเวียนเลือดในหลอดเลือดสมอง มิดเดิล เซเรบรอล อาร์เทอรี่  และการ
ประเมินทางอัตวิสัย ได้แก่ ความเหนื่อยล้าของการรู้คิด อารมณ์และภาระงาน 

 

สรุปผลการวิจัย 

ผลของกลุ่มการฝึกแบบผสมผสานที่มีต่อตัวแปรด้านต่าง ๆ ในศิษย์การบินระดับชั้นมัธยมที่ทำ
การฝึกบินกับเครื่องบินฝึกแบบที่ 19  โดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยนแปลง (Percent 
change) ระหว่างก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ มีรายละเอียดดังนี้ 

1. ด้านสรีรวิทยาทั่วไป 

 ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มของอายุและความสูง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แต่ไม่พบความแตกต่างของอัตราการเต้นหัวใจขณะพัก น้ำหนัก
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ตัว ดัชนีมวลกาย ความดันโลหิตขณหัวใจบีบตัวและความดันโลหิตขณะหัวใจคลายตัวของกลุ่มการฝึก
แบบผสมผสานและและกลุ่มควบคุมท้ังก่อนและหลังการฝึกแบบผสมผสานและระหว่างกลุ่ม  

2. ด้านความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 
ก่อนและหลังการฝึก 12 สัปดาห์ หลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดด้วยวิธี Time 

Load Dual Back Task (TloadDBack) ทั ้ง 2 กลุ ่มตัวอย่างพบระยะเวลาตอบสนอง (Reaction 
time) ของการประเมินเชิงวัตถุวิสัยจากการทดสอบ Psychomotor vigilance task  การประเมิน
เชิงอัตวิสัยของระดับความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Cognitive fatigue scale) และระดับภาระงาน  
(NASA-TLX) เพ่ิมมากข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ซึ่งแสดงว่าการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด
ด้วย TloadDBack นั้นสามารถกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดได้ 

2.1) ความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงวัตถุวิสัยจากระดับการรู้คิด  
การรู้คิดด้านสมาธิ 
ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ กลุ่มฝึกแบบผสมผสานและกลุ่มควบคุมมีความเหนื่อย

ล้าของการรู้คิดด้านสมาธิแบบคงความใส่ใจไว้ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง (Sustained attention) ลดลง
โดยมีระยะเวลาตอบสนองจากการทดสอบ Psychomotor vigilance task หลังการกระตุ้นความ
เหนื่อยล้าของการรู้คิดเพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที ่ระดับ .05 แต่ไม่พบความแตกต่าง
ระหว่างกลุ่ม กลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีการรู้คิดด้านสมาธิแบบการเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่ง 
(Selective attention) เพิ ่มขึ ้น จากระยะเวลาตอบสนองเมื ่อพบเป้าหมาย (Target detection 
reaction time) ของการทดสอบ Visual search task ที่ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

การรู้คิดด้านมิติสัมพันธ์ 
ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ไม่พบความแตกต่างภายในกลุ่มและระหว่างกลุ่มของ

การรู้คิดด้านมิติสัมพันธ์ 
การรู้คิดด้านทักษะเชิงบริหาร 
ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ไม่พบความแตกต่างภายในกลุ่มและระหว่างกลุ่มของ

การรู้คิดด้านด้านทักษะเชิงบริหาร 
การรู้คิดด้านความจำขณะปฏิบัติการ 
ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ กลุ่มการฝึกแบบผสมผสานมีความจำขณะปฏิบัติการ

ในขณะทำการทดสอบ 2-Back เพิ่มมากขึ้น โดยมีค่าความถูกต้อง (Correction) ในขณะทำการรู้คิด 
2-Back เพ่ิมข้ึนมากขึ้นกว่าก่อนการฝึกและมากกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
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2.2) ความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงวัตถุวิสัยจากการส่งออกซิเจนไปสมองในขณะทำการรู้คิด  
การไหลเวียนเลือดในสมอง  
ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ไม่พบความแตกต่างภายในกลุ่มและระหว่างกลุ่มของ

ความเร็วเฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอดเลือดสมอง (Time average mean velocity) ความเร็ว
เฉลี่ยของการไหลเวียนในหลอดเลือดสูงสุด (Time average peak velocity และความเร็วของการ
ไหลเวียนของเลือดขณะหัวใจบีบตัวสูงสุด (Peak systolic velocity) ในขณะทำการรู้คิด  

ระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจนในสมอง 
หลังการกระตุ ้นความเหนื่อยล้าของการรู ้คิดพบการเพิ ่มขึ ้นของระดับความอิ ่มตัวของ

ออกซิเจนในสมองด้านซ้าย(Left ScO2) และขวา (Right ScO2) หลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของ
การรู้คิดในPsychomotor vigilance task และ 2-Back ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ กลุ่ม
ฝึกแบบผสมผสานมีระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย ในขณะทำการรู้คิด Time wall 
task 2-Back เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยที่กลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีระดับความ
อิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย (Left ScO2) ในขณะทำการรู้คิด Visual search task, Mental 
rotation task, Time wall task และ 2-Back  เพ่ิมข้ึนมากกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ที่ระดับ .05 แต่ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มของระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านขวา 
(Right ScO2) 

2.3) ความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงอัตวิสัย 
ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มของระดับความความ

เหนื่อยล้าของการรู้คิด (Cognitive fatigue scale) ความกระปรี้กระเปร่า (Vigor) ความเหนื่อยล้า 
(Fatigue) จากแบบประเมิน BRUMS และระดับภาระงานจากการประเมิน NASA-TLX แต่หลังการ
กระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดด้วย TloadDback ทั้ง 2 กลุ่มพบระดับความเหนื่อยล้าของการรู้
คิด และระดับภาระงานจากการทดสอบ NASA-TLX เพ่ิมมากข้ึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
และกลุ่มฝึกแบบผสมผสานพบการเพิ่มขึ้นของความเหนื่อยล้า (Fatigue) จากแบบประเมิน BRUMS 
หลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด  

2.4) ความผันแปรของอัตราเต้นของหัวใจ  
ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ ไม่พบความแตกต่างภายในกลุ่มและระหว่างกลุ่มของค่า 

Root mean square of successive differences between normal heartbeats (rMSSD) ค่ า 
Low frequency/High frequency ratio (LF/HF) ค ่ า  Low frequency (LF) แ ล ะ  ค ่ า  High 
Frequancy (HF) ในขณะทำการรู้คิด  
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3. ด้านสมรรถภาพทางกายท่ีสัมพันธ์กับสุขภาพ 
3.1) องค์ประกอบของร่างกาย  
ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ กลุ่มการฝึกแบบผสมผสานมีร้อยละไขมันในร่างกายที่

ลดลงและร้อยละกล้ามเนื้อในร่างกายเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  แต่ไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของตัวแปรด้านองค์ประกอบของร่างกายระหว่างกลุ่ม 

3.2) ความยืดหยุ่นของร่างกาย  
ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ กลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีความยืดหยุ่นของร่างกายจาก

การทดสอบนั่งงอตัวไปข้างหน้าและองศาการเลื่อนไหวของหลังในทิศทาง lateral flexion to right 
เพิ่มขึ้น และกลุ่มควบคุมมีความยืดหยุ่นของร่างกายลดลงจากการทดสอบองศาการเคลื่อนไหวของ
หลังจากการทดสอบ Thoracolumbo-pelvic extension อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดย
ที่กลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีความยืดหยุ่นของร่างกายเพิ่มขึ้นจากการทดสอบองศาการเคลื่อนไหวของ
หลังในทิศทาง Thoracolumbo-pelvic extension และlateral flexion to right มากกว ่ากลุ่ม
ควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

3.3) ความเเข็งแรงของกล้ามเนื้อ  
ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ กลุ่มการฝึกแบบผสมผสานและกลุ่มควบคุมมีความ

แข็งแรงของกล้ามเนื้อหลังและขา แรงบีบมือขวาและแรงบีบมือซ้ายเพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05  แต่ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม 

3.4) ความอดทนของกล้ามเนื้อ  
ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ กลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีความอดทนของกล้ามเนื้อจาก

การทดสอบการลุกนั่งและการดันพ้ืนเพ่ิมขึ้น โดยที่มีความอดทนของกล้ามเนื้อจากการทดสอบการลุก
นั่งและการดันพื้นเพ่ิมข้ึนมากกว่ากลุ่มควบคุมที่อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

3.5) สมรรถภาพทางระบบหัวใจและหายใจ  
ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ กลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีสมรรถภาพปอดจากการ

ทดสอบ Forced vital capacity (FVC) และอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที ่ระดับ .05 โดยมีค่า Force expiratory volume in one second (FEV1) และอัตราการใช้
ออกซิเจนสูงสุดเพิ่มขึ้นมากกว่ากลุ่มควบคุมและมีค่า FEV1/FVC ลดลงน้อยกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

4. สารชีวเคมีในเลือด 
ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ กลุ่มฝึกแบบผสมผสานและกลุ่มควบคุมมีระดับน้ำตาล

ในเลือดหลังอดอาหาร (Fasting plasma glucose) ระดับไฮเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (High density 
lipoprotein) ซีรัมบีดีเอ็นเอฟ (Brain- derived Neurotrophic Factor; BDNF) เพ่ิมมากข้ึนและมี
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ระดับโลเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (Low density lipoprotein) ที่ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 
.05 โดยที่กลุ่มควบคุมมีระดับไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin; Hb) ฮีมา
โตคริต (Hematocrit; Hct) เพ่ิมข้ึนภายในกลุ่ม ซึ่งมีระดับไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) ที่เพ่ิมขึ้น
มากกว่ากลุ่มฝึกแบบผสมผสานอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

5. ความสัมพันธ์ของร้อยละการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการ
รู้คิด 

5.1) ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย  (Left 
ScO2) มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับร้อยละการเปลี่ยนแปลงของความถูกต้อง (Correction) ในขณะทำ 
2-Back อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระดับ .05 

5.2) ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของร้อยละการเปลี่ยนแปลงของระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจน
ในสมองด้านซ้าย (Left ScO2) มีความสัมพันธ์เชิงลบกับร้อยละการเปลี ่ยนแปลงของระยะเวลา
ตอบสนองการตอบคำตอบ (Answer reaction time) ในขณะทำ Visual search task ในศิษย์การ
บินอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระดับ .05 

5.3) ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2peak) มีความสัมพันธ์เชิง
บวกกับร้อยละการเปลี่ยนแปลงของความถูกต้อง (Correction) ในขณะทำ 2-Back ในศิษย์การบิน 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระดับ .05 

5.4) ร ้อยละการเปลี ่ยนแปลงของระดับอัตราการใช ้ออกซ ิเจนส ูงส ุด  (VO2peak) มี
ความสัมพันธ์เชิงลบกับร้อยละการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาตอบสนองการตอบคำตอบ  (Answer 
reaction time) ในขณะทำ Visual search task ในศิษย์การบินอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

5.5) ร ้อยละการเปลี ่ยนแปลงของระดับอัตราการใช ้ออกซ ิเจนส ูงส ุด  (VO2peak) มี
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย  (Left ScO2) ในขณะทำ 
Visual search task ในศิษย์การบิน อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

 

อภิปรายผลวิจัย  

 1. ผลของโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานที่มีต่อตัวแปรด้านสรีรวิทยาทั่วไป (General 
physiological data)  
 เมื่อเปรียบเทียบกลุ่มฝึกแบบผสมผสานและกลุ่มควบคุม พบว่ามีความแตกต่างของอายุ
ระหว่าง 2 กลุ่ม เนื่องจากผู้วิจัยทำการสุ่มกลุ่มตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจงตามรุ่นที่เรียนของศิษย์การ
บินเนื่องจากข้อจำกัดในความเท่าเทียมของศิษย์การบินในรุ่นเดียวกัน จึงไม่สามารถทำการสุ่มตัวอย่าง
แบบมีกลุ่มควบคุมได้ จึงทำให้อายุของศิษย์การบินมีความต่างกันอย่างน้อย 1 ปี เนื่องจากการรับเข้า
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เรียนของศิษย์การบินจะกำหนดรุ่นและอายุ ซึ่งกลุ่ม 149 และ 150 นั้นมีระดับการเรียนที่ห่างกันอย่าง
น้อย 1 ปีการศึกษา จึงทำให้เมื่อวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างอายุของทั้ง 2 กลุ่ม จึงพบความ
แตกต่างของอายุได้ นอกจากนี้ความต่างของส่วนสูงที่พบระหว่าง 2 กลุ่มน่าจะเกิดจากพันธุกรรมและ
การบริโภคอาหาร แต่อย่างไรเมื่อประเมินด้วยดัชนีมวลกาย พบว่าทั้ง 2 กลุ่มนั้นไม่มีความแตกต่างกัน  

หลังการฝึก 12 สัปดาห์พบว่า ไม่การเปลี่ยนแปลงของอัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก ค่า
ความดันโลหิตขณะหัวใจบีบตัวและความดันโลหิตในขณะหัวใจคลายตัว แม้ว่าการฝึกแบบผสมผสาน
ของการศึกษานี้มีการฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง (High Intensity Interval Training, HIIT) ซึ่ง
การฝึก HIIT เป็นการออกกำลังที่มีลักษณะที่สามารถเพิ่มสมรรถภาพทางระบบหัวใจและหายใจได้
อย่างมีประสิทธิภาพเทียบกับกลุ่มที่ไม่ออกกำลังกายหรือออกกำลังกายระดับปานกลาง (Sultana et 
al., 2019) แต่การฝึกแบบผสมผสานของการศึกษานี้นั ้นไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของอัตราหัว
ใจเต้นขณะพักและความดันโลหิตระหว่างกลุ่ม คาดว่าเป็นเพราะกลุ่มตัวอย่างในการศึกษานี้มีการออก
กำลังกายเป็นประจำจากการฝึกออกกำลังกายแบบปกติของโรงเรียนการบิน และกลุ่มตัวอย่างอยู่
ในช่วงอายุวัยทำงานที่ยังไม่เกิดความเสี่ยงของการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด จึงมีอัตราหัวใจเต้น
ขณะพักอยู่ในภาวะปกติ ดังนั้นการออกกำลังกายแบบผสมผสานจึงไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
น้ำหนักตัว ดัชนีมวลกาย อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก ค่าความดันโลหิตขณะหัวใจบีบตัวและความ
ดันโลหิตในขณะหัวใจคลายตัว โปรแกรม 

2. ผลของการฝึกแบบผสมผสานที่มีต่อตัวแปรด้านความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงวัตถุวิสัย 
ความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงอัตวิสัยและการส่งออกซิเจนไปสมอง 

งานวิจัยนี ้พบการเพิ ่มขึ ้นของระยะเวลาตอบสนอง (Reaction time) จากการทดสอบ 
Psychomotor vigilance task (PVT) และระดับความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Cognitive fatigue 
scale) หลังกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดด้วย Time load Dual Back Task (TloadDback) 
ซึ ่งแสดงถึงการลดความตื ่นตัวและการลดลงของการรู ้คิดด้านสมาธิแบบคงความใส่ใจไว้ในช่วง
ระยะเวลาหนึ่ง (Sustained attention) (Basner et al., 2011) การเพิ่มความเหนื่อยล้าของการรู้คิด
เชิงอัตวิส ัย (Subjective measures) และการลดลงของของสมาธิแบบคงความใส่ใจไว ้ในช่วง
ระยะเวลาหนึ่งนั้นเป็นลักษณะการเกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Gui et al., 2015; Guo et al., 
2016; Anguis et al., 2022) แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงด้านอารมณ์จากระดับความกระปรี้กระเปร่า 
จากการศึกษาก่อนหน้านำ TloadDback กระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดในบุคคลวัยทำงาน วัย
หนุ่มสาว (Borragan et al., 2016; O’Keeffe at al., 2020; Jacquet et al., 2021; Salomone et 
al., 2021) แต่ยังไม่เคยมีการนำ TloadDback กระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดในนักบินมาก่อน 
ซึ่งการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาตอบสนองหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดของการศึกษานี้นั้น
สอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้าในนักบินหลังจากการปฏิบัติภารกิจ ที่พบระยะเวลาตอบสนองเพ่ิมขึ้น 
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และลดความแม่นยำของมือและเท้าในการทดสอบ PVT ซึ่งแสดงความเหนื่อยล้าและความเหนื่อยล้า
ของการรู้คิด (McMahon and Newman, 2018; Quental et al., 2021) นอกจากนี้การศึกษานี้ยัง
สอดคล้องกับการจำลองสถานการณ์การบินในเครื่องบินรบเป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง ทีพ่บการเพ่ิมขึ้น
ของระยะเวลาการตอบสนองจากการทดสอบ PVT ที่เป็นการทดสอบเดียวกับการศึกษานี้ ตั้งแต่ชั่วโมง
ที่ 7 (Rosa et al., 2021) ดังนั้น TloadDback น่าจะเป็นเครื่องมือที่จะสามารถนำมาใช้กระตุ้นความ
เหนื่อยล้าของการรู้คิดเพื่อใช้ในการประเมินสมาธิและความตื่นตัวในกลุ่มนักบินได้ ซึ่ง  TloadDback 
เป็นการทดสอบที่มีค่าใช้จ่ายน้อยเมื่อเทียบกับการจำลองสถานการณ์การบิน โดยที่ผลงานวิจัยของ
ห้องปฏิบัติการที่นำการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดไปใช้ในนักบินของผู้วิจัยนั้นได้รับการ
ตีพิมพ์เรียบร้อยแล้ว (Leelartapin et al., 2023) 
 งานวิจ ัยนี ้ประเมินตัวแปรด้านความเหนื ่อยล้าของการรู ้ค ิด  จากค่าร ้อยละของการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหว่างก่อนและหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดตามทักษะของการ
รู ้คิดด้านต่างๆ โดยจะประเมินการรู ้คิดด้านสมาธิ (Attention) ด้วยการทดสอบ Psychomotor 
vigilance task และ Visual search task ประเมินด้านมิติสัมพันธ์ (Spatial ability) ด้วยการทดสอบ 
Mental rotation task ประเมินด้านการบริหารจัดการ (Executive function) ด้วยการทดสอบ 
Time wall task และ  Tower of London task และประเม ินความจำปฏ ิบ ัต ิ ก าร  (working 
memory) ด้วยการทดสอบ 1-Back และ 2-Back นอกจากนี้ยังไม่มีงานวิจัยก่อนหน้าที่ทำศึกษาผล
ของการฝึกออกกำลังกายต่อความเหนื่อยล้าของการรู้คิด  
 2.1 การรู้คิดด้านสมาธิ (Attention) 
 การทดสอบ Psychomotor vigilance task เป็นการทดสอบการรู ้คิดด้านสมาธิแบบคง

ความใส่ใจไว้ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง (Sustained attention) และการทดสอบ Visual search task 

เป็นการทดสอบการรู้คิดสมาธิแบบการเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่ง (Selective attention) ก่อน

การฝึกออกกำลังกาย 12 สัปดาห์ พบว่าทั้งกลุ่มฝึกแบบผสมผสานและกลุ่มควบคุมมีการเพิ่มขึ้นของ

ระยะเวลาตอบสนองจากการทดสอบ PVT และระดับความเหนื่อยล้าของการรู้คิด การเพิ่มขึ้นของ

ระยะเวลาตอบสนองนั้นบ่งบอกถึงการลดความตื่นตัวที่แสดงถึงการลดของการรู้คิดด้านสมาธิแบบคง

ความใส่ใจไว้ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง (Sustained attention) (Basner et al., 2011). ซ่ึงการเพ่ิมความ

เหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงอัตวิสัย (Subjective measures) จากระดับความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 

ความเหนื่อยล้าจากการประเมินด้านอารมณ์ การรับรู้ภาระงานสูงและการลดลงของของสมาธิแบบคง

ความใส่ใจไว้ในช่วงระยะเวลาหนึ่งนั้นเป็นลักษณะการเกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Gui et al., 

2015; Guo et al., 2016; Anguis et al., 2022) การเพิ่มของระยะเวลาตอบสนองจากการทดสอบ 

PVT เนื่องจากอาการแสดงของความเหนื่อยล้าของการรู้คิดจะแสดงออกมาในการรู้คิดแบบง่าย 
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(Low-order task) ที่เป็นการรู้คิดท่ีไม่ซับซ้อน ทำให้มีระยะเวลาตอบสนองมากข้ึนโดยไม่ลดระดับการ

เตรียมตัวของกล้ามเนื้อ (Advanced motor preparation) (Peters et al., 2021) ร่วมกับการ

ทำงานของ Default mode network (DMN) ในสมองทีล่ดลง ซ่ึง DMN จะพบการถูกกระตุ้นในขณะ

พักและลดลงในขณะทำการรู้คิดแบบมุ่งเป้าหมาย (Goal-directed cognitive task) ที่เป็นรู้คิดด้าน

สมาธิแบบ Top-down การพบการลดลงของ DMN จะทำให้การรู้คิดแบบมุ่งเป้าหมายลดลงแต่จะใช้

การกระตุ้นจากภายนอก (Stimulus driven) ที่เป็นรู้คิดด้านสมาธิแบบ Bottom-up แทน จึงทำให้

เกิดการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาตอบสนองของการทดสอบ  PVT (Boksem et al., 2005; Gui et al., 

2015; Hu and Lodewijks, 2020) นอกจากนี้การกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดยังส่งผลให้เกิด 

Neuron suppression ที่ทำให้การส่งกระแสประสาทลดลงเนื่องจากที่เซลล์ประสาทถูกกระตุ้นซ้ำๆ 

ทำให้สมรรถภาพการทำงานลดลงและแสดงให้เห็นจากระยะเวลาตอบสนองที่เพิ ่มขึ้น (Li et al. 

2009) การศึกษานี้ก่อนการฝึก 12 สัปดาห์ยังพบลดลงของระยะเวลาตอบสนองเมื่อพบเป้าหมาย 

(Target detection reaction time) และการตอบคำตอบ (Answer reaction time) ของการรู้คิด

ด้านสมาธิแบบการเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่ง (Selective attention) ในทั้ง 2 กลุ่ม เนื่องจากเมื่อ

เกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิดจะลดความสามารถในการในการระงับข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้อง ทำให้

ระบบประมวลข้อมูลและจำกัดข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้องได้ยากมากขึ้น (Faber et al., 2012; Slimani et 

al., 2018) ทำให้ลดการรู้คิดแบบมุ่งเป้าหมายแต่จะใช้การกระตุ้นจากภายนอก (Stimulus driven) ที่

เป็นรู้คิดด้านสมาธิแบบ Bottom-up ที่เป็นการตอบสนองจากสิ่งเร้าภายนอกแทน  

หลังฝึก 12 สัปดาห์แม้ว่าจะเกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ที่พบได้จากการเพิ่มขึ้นของ
ระยะเวลาตอบสนองจากการทดสอบ PVT ในทั้ง 2 กลุ่ม แต่กลุ่มฝึกแบบผสมผสานกลับไม่ได้รับ
ผลกระทบต่อการรู้คิดด้านสมาธิแบบการเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่ง จึงทำใหห้ลังการกระตุ้นความ
เหนื่อยล้าของการรู้คิดพบการลดลงของระยะเวลาตอบสนองเมื่อพบเป้าหมาย (Target detection 
reaction time) และระยะเวลาการตอบคำตอบ (Answer reaction time) ผู ้ว ิจ ัยคาดว่าการลด
ผลกระทบจากความเหนื่อยล้าของการรู้คิดในกลุ่มฝึกแบบผสมผสานเป็นผลมาจาก การฝึกการรู้คิด
ร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว การฝึก HIIT การเพิ่มขึ้นของ VO2peak และ BDNF 
การศึกษานี้ทำการฝึกความจำในการจำแนกสิ่งที่คล้ายกันด้วยการฝึกจับคู่ของที่เหมือนกัน (Matching 
pairs) สลับกับการฝึกความจำแบบบริหาร (Executive function) ด้วยการฝึก Color Stroop task 
ที่เป็นการฝึกที่พัฒนาการรู้คิดด้านความจำและสมาธิ  (Jalalvandi et al., 2020) การฝึกการรู ้คิด
ร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหวของการศึกษานี้จะทำสลับกันระหว่างการฝึกการรู้คิด
และการฝึกการเคลื่อนไหว กลุ่มฝึกผสมผสานจะต้องการฝึกการรู้คิดด้วยการจับคู่ของที่เหมือนกัน 
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(Matching pair game) พร้อมกับจำตำแหน่งและคู่ของที่เหมือนกันเป็นระยะเวลา 20 วินาที ในขณะ
ที่สลับไปทำการฝึกเคลื่อนไหวเป็นระยะเวลา 20 วินาที จนครบ 4 นาที ซึ่งจะทำให้กลุ่มฝึกผสมผสาน
ต้องทำการจำข้อมูลในช่วงสั้นๆ และเพ่ิมสมาธิเพ่ือป้องกันการถูกดึงความสนใจออกจากข้อมูลในขณะ
ฝึกการเคลื่อนไหวตลอดการฝึกในแต่ละช่วง การฝึกการค้นหาด้วยสายตา (Visual search) จะเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการค้นหาทำให้สามารถหาเป้าหมายได้เร็วขึ้นและถูกต้องมากขึ้น โดยที่การลดลง
ของระยะเวลาตอบสนองจะเป็นการลดลงของเวลาที ่มองจดจ่อกับวัตถุแต่ไม่ได้ลดระยะเวลา
ประมวลผลข้อมูล (Zhang et al., 2022)  

การฝึกการรู้คิดแบบจับคู่ของที ่เหมือนกันยังส่งเสริมการทำงานของ Visual processing 
pathway ซึ่ง Ventral pathway จะทำการรับรู้วัตถุที่มองเห็น (Object recognition) และ Dorsal 
pathway จะทำการรับรู้ตำแหน่ง (Spatial location) ร่วมกับการการเพ่ิมการรู้คิดด้านสมาธิที่จะต้อง
จดจ่อกับข้อมูลที่ถูกรบกวน (McAfoose and Baune, 2009) ร่วมกับความพยายามและความตั้งใจใน
การทดสอบ ที่จะพบการปล่อย Acetylcholine ในสมองส่วน Prefrontal เพิ่มมากขึ้นหลังจากต้อง
เผชิญกับความท้าทายที่จะต่อสู้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน ซึ่งเป็นผลมาจากการกระตุ้นระบบ
ของ Anterior attention system ที่เป็นการเพิ่มการทำงานแบบ Top-down จึงส่งผลต่อการเพ่ิม
กระบวนการการรับรู้ความรู้สึกร่วมกับการเพิ่มความสามารถของการรู้คิดแบบการเลือกที่จะใส่ใจกับ
สิ ่งใดสิ ่งหนึ ่ง (Sarter et al., 2006; Park et al., 2021) ซึ ่งการเพิ ่มความจำแบบจำแนกของที่
เหมือนกันจะแสดงถึงการเพ่ิมข้ึนของการรู้คิดสมาธิแบบเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่งร่วมกับความจำ
ระยะสั้น ที่ทำให้สามารถจำแนกของที่แตกต่างกันได้อย่างรวดเร็ว การค้นหาเป้าหมายแบบที่ต้องทำ
การเลือกเป้าหมายจะกระตุ้นความจำที่จะต้องจำแนกสิ่งที่คล้ายกัน และผู้ทดสอบจะต้องมีที่การรู้คิด
สมาธิแบบการเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่งที่เพียงพอจะจำแนกพร้อมกับการทำความจำในสมองไป
พร้อมกัน (Hamblin-Frohman and Becker, 2023) นอกจากนี้การฝึก Color Stroop ยังส่งผลต่อ
การรู้คิดด้านสมาธิ จากการส่งเสริมให้เกิดการควบคุมตนเองให้สามารถคงความจำปฏิบัติการให้
สามารถจดจ่อและดำเนินการกับข้อมูลที่มีอยู่ร่วมกับการเพิ่มการควบคุมสิ่งแทรกแซง  (McCabe et 
al., 2010; Diamond, 2013)  

การฝึกการรู้คิดร่วมกับการการเคลื่อนไหวสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการรู้คิดมากกว่าการ
นั่งฝึกการรู้คิด โดยที่สมองส่วน Frontal lobe ได้รับการกระตุ้นเพิ่มขึ้นในขณะเดิน ซึ่งเป็นปัจจัย
สำคัญของการควบคุมการยับยั้งของสมองที่ทำให้มีสมรรถภาพของการเคลื่อนไหวของร่างกายที่ดีขึ้น 
(Patelaki et al., 2023) การฝึกความสัมพันธ์ของการเคลื ่อนไหวจะเป็นการกระตุ ้นสมองส่วน 
Sensory cortex และ Motor cortex ไปพร้อมๆกัน  เมื่อสมองรับการรับรู้ภาพหรือแสงที่กระตุ้นจาก
สีของ Blazepod จะกระตุ้น Dorsal stream ในส่วน parietal lobe และกระตุ้น Ventral stream 
จากการรับรู้ตำแหน่งของวัตถุ ในสมองส่วน Temporal gyrus ร่วมกับการที่ร่างกายมีการเคลื่อนไหว
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ที่มีการส่งสัญญานระหว่างสมองส่วน Sensory และ Motor cortex โดยพบว่าการฝึกความสัมพันธ์
ของการเคลื ่อนไหวจะเพิ ่มความเร็วในการซินแนปส์ระหว่างกันของเซลล์ประสาท ที ่ประสาน
ความสัมพันธ์จากการเคลื่อนไหวที่ตั้งใจ (Voluntary control) ในส่วนของ Thalamus ที่เชื่อต่อกับ 
Motor cortex โดยเป็นการเชื ่อมต่อการส่งสัญญานใน Frontal lobe ระหว่าง Prefrontal และ 
Premoter cortex (Perrey, 2013; Fine and Hayden, 2022) นอกจากนี้การฝึกการรู้คิดและการ
ฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื ่อนไหวยังสามารถเพิ ่ม BDNF โดยพบว่าการฝึกความสัมพันธ์ในการ
เคลื่อนไหวโดยการฝึกความสัมพันธ์ของการเคลื่อนไหวของมือ ตาและการฝึกการรู้คิดนั้นสามารถเพ่ิม
ระดับ BDNF ได้ (Damirchi et al., 2018; Gregoire et al., 2019) ซึ ่งจะทำให้สมองมีการนำเข้า
สารอาหารได้เพิ่มมากขึ้นร่วมกับการเพิ่มการซินแนป์ระหว่างเซลล์ให้สามารถเพิ่มความสามารถของ
การรู ้คิดในขณะที ่ทำการฝึกได้ ซึ ่งงานวิจัยนื ้ทำการฝึกร่วมกันของการฝึกความสัมพันธ์ในการ
เคลื่อนไหวและการฝึกการรู้คิด ดังนั้นผู้วิจัยคาดว่าการฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึกการเคลื่อนไหวจะเป็น
ปัจจัยที่ลดผลกระทบจากการความเหนื่อยล้าของการรู้คิดต่อการรู้คิดด้านสมาธิ ทำให้การรู้คิดสมาธิ
แบบการเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่งเพิ่มขึ้นหลังจากการฝึกแบบผสมผสานเป็นระยะเวลา 12 
สัปดาห์ 

การฝึก HIIT ที ่ความหนักสูงนั ้นสามารถเพิ ่มการรู ้ค ิดด้านสมาธิและความทรงจำ ได้ 
(Martinez-Diaz et al., 2020, Wilke et al 2020) โดยพบว่าการออกกำลังกายแบบ HIIT ที่ความ
หนักร้อย 90 ของอัตราหัวใจเต้นสูงสุดนั้นสามารถเพ่ิมปริมาน BDNF ได้มากกว่าการฝึกที่ความหนักสูง
เพียงอย่างเดียว ซึ่งการฝึก HIIT ร่วมกับการฝึกการรู้คิดจะสามารถเพิ่มระดับการรู้คิดและ BDNF ได้
มากกว่าการฝึกออกกำลังกายเพียงอย่างเดียว จากการวิจัยก่อนหน้าที่ทำการฝึกการรู้คิดด้วยการจบัคู่
ของที่เหมือนกัน (Matching pair game) ในอาสาสมัครวัยหนุ่มสาว ซึ่งทำการฝึก HIIT และการฝึก
การรู้คิดที่มีความหนักและปริมานการฝึกลักษณะใกล้เคียงกับการศึกษานี้ โดยทำการฝึก HIIT ด้วย
จักรยานที่ความหนักร้อยละ 90-95 ของอัตราหัวใจเต้นสูงสุดเป็นระยะเวลา 60 วินาทีสลับกับการปั่น
จักรยานที่ความหนักร้อยละ 30 ของวัตต์สูงสุดเป็นระยะเวลา 60 วินาที จำนวน 10 ชุด จำนวน 3 ครั้ง
ต่อสัปดาห์เป็นเวลา 6 สัปดาห์ พบว่ากลุ่มที่ฝึก HIIT และกลุ่มฝึก HIIT ร่วมกับการฝึกความจำ มี
ความสามารถของความจำแบบ High-interference (ความจำในการจำแนกสิ่งที่คล้ายกัน) เพิ่มขึ้น
มากกว่ากลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับการออกกำลังกาย ซึ่งอาสาสมัครกลุ่มฝึก HIIT ร่วมกับการฝึกความจำที่
มีการเพิ ่มขึ ้นของ VO2max มาก (หลังฝึกมีการเพิ่มมากกว่า 4.6 มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นาที) จะมี
ความสามารถของความจำแบบ High-interference เพิ่มขึ้นร่วมกับการเพิ่มขึ้นของ BDNFมากกว่า
กลุ่มที่ฝึก HIIT เพียงอย่างเดียว (Heisz et al., 2017) นอกจากนี้การฝึก HIIT ร่วมกับการฝึกการรู้คิด
ในอาสาสมัครวัยหนุ่มสาวที่มีความหนักของการฝึกท่ีร้อยละ 90 ของอัตราหัวใจเต้นสูงสุดเช่นเดียวกับ
การศึกษานี้ ร่วมกับการฝึกการรู้คิดที่เป็นการฝึกการรู้คิดด้านสมาธิจากการติดตามวัตถุแบบ 3 มิติ
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ในขณะออกกำลังกาย จำนวนสัปดาห์ละ 2 ครั้ง เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ กลุ่มท่ีฝึก HIIT ร่วมกับการ
ฝึกการรู้คิด มีการเพิ่มขึ้นของ VO2peak และเพิ่มประสิทธิภาพของความเร็วในการติดตามวัตถุ ซึ่ง
แสดงถึงการเพิ่มความสามารถของการรู้คิดแบบการเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่งและความจำ
ปฏิบัติการซึ่งเป็นการรู้คิดแบบ High-order เมื่อเปรียบเทียบกลุ่มที่ฝึก HIIT เพียงอย่างเดียวหรือกลุ่ม
ควบคุมที่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพของการรู้คิด (Park et al., 2021) ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษานี้ที่พบว่าหลังการฝึก 12 สัปดาห์ กลุ่มฝึกแบบผสมผสานพบการเพ่ิมข้ึนของระดับ VO2peak 
และระดับ BDNF โดยพบว่ามีการเพิ่มขึ้นของระดับ VO2peak มากกว่ากลุ่มควบคุม จึงคาดว่าส่งผลให้
กลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีการลดผลกระทบต่อความเหนื่อยล้าของการรู้คิดด้านสมาธิแบบการเลือกที่จะ
ใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่งในขณะที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงในกลุ่มควบคุม 

นอกจากนี้การการลดผลการทบจากการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดของกลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสานคาดว่าเป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของ VO2peak จากการศึกษาก่อนหน้าพบว่าการเพิ่มของ 
VO2max หลังการฝึกออกกำลังกายนั้นสัมพันธ์กับเพิ่มปริมาตรของสมองส่วนเดนเตตไจรัส (Dentate 
gyrus) ของสมองส่วนฮิปโปแคมปัส (Hippocampus) ที่เป็นศูนย์กลางการเรียนรู้และจดจำของสมอง 
ซึ่งการเพิ่มขึ้นของสมองส่วนนี้นั้นสัมพันธ์กับการเพิ่มความถูกต้องของการรู้คิดที่ต้องใช้ทักษะในการ
แยกความแตกต่างสูง (Nauer et al., 2020) การเพิ่มของ VO2max นั้นยังส่งผลต่อการเพิ่มการติดต่อ
ประสานงานของการทำงานในสมอง สมรรถนะของการรู้คิดแบบบริหาร การรู้คิดด้านสมาธิ การรู้คิด
ด้านความจำและความเร็วในการประมวลผลข้อมูล  (Smith et al., 2010; Voss et al., 2010) การ
ออกกำลังกายอย่างสม่ำเสมอจะช่วยลดผลกระทบที่เกิดข้ึนจากความเหนื่อยล้าของการรู้คิดจากการทำ
การรู ้คิดเป็นระยะเวลานานได้ (Fard et al., 2019) จากการศึกษาก่อนหน้าพบการเพิ ่มขึ ้นของ 
Oxyhemoglobin ในบริเวณ Prefrontal cortex ในกลุ่มที่มีระดับสมรรถภาพทางระบบหัวใจและ
หายใจสูงมากกว่ากลุ่มที่มีที่มีระดับสมรรถภาพทางระบบหัวใจและหายใจต่ำ (Salzman et al., 2022)  
เนื่องจากการเพิ่มสมรรถภาพทางระบบหัวใจและหายใจจะส่งผลให้ออกซิเจนในสมองด้านขวาบรเิวณ 
Inferior frontal gyrus เพิ่มขึ้น ซึ่งสมองส่วนนี้ทำหน้าที่เกี่ยวกับการยับยั้งการควบคุมความสนใจสิ่ง
ใดสิ่งหนึ่งที่ส่งผลต่อการเพิ่มการควบคุมการรู้คิดแบบสมาธิ (Pellegrini-Laplagne et al., 2022) 
ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของ Oxyhemoglobin ในบริเวณ Prefrontal cortex ของการศึกษานี้คาดว่าเป็น
ผลมาจากการเพิ ่มขึ้นของระดับ VO2peak ที่ส่งผลให้กลุ่มการฝึกแบบผสมผสานมีระยะเวลาการ
ตอบสนองที ่เร ็วขึ้น ซึ ่งสอดคล้องกับการศึกษานี ้ท ี ่พบว่า การเปลี ่ยนแปลงของ VO2peak มี
ความสัมพันธ์กับการเปลี ่ยนแปลงระดับความอิ ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้าย (r=0.0584, 
p=0.001) การเปลี่ยนแปลงระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้ายนั้นมีความสัมพันธ์เชิงลบ
ก ับการเพ ิ ่มข ึ ้นของระยะเวลาตอบสนองในการตอบคำตอบ  (r= -0.444, p=0.02) และการ
เปลี่ยนแปลงของ VO2peak มีความสัมพันธ์เชิงลบกับการเพ่ิมข้ึนของระยะเวลาตอบสนองในการตอบ
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คำตอบ (r= -0.573, p=0.002) ซึ่งในการศึกษานี้กลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านขวาหลังการฝึก 12 สัปดาห์เพิ่มขึ้นร้อยละ 1.28±2.1  
ดังนั้นผลที่ส่งมาจากการฝึก HIIT และการฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึกการเคลื่อนไหว จึงทำให้กลุ่มฝึก
แบบผสมผสานลดผลกระทบจากความเหนื่อยล้าของการรู้คิดที่ทำให้มีระยะเวลาตอบสนองเร็วขึ้นแต่
ไม่พบในกลุ่มควบคุม ดังนั้นโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานที่ส่งเสริมการรู้คิดด้านสมาธิและการรู้คิด
ด้านความจำน่าจะสามารถช่วยป้องกันการลดลงของการรู้คิดในขณะทำการบินที่มีระดับภาระงานสูง
และสามารถเพ่ิมการรู้คิดด้านสมาธิแบบเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่งและความจำปฏิบัติการได้ 

จากการศึกษาก่อนหน้าพบว่าการทำกิจกรรมที่ใช้เวลาในช่วงระยะเวลาหนึ่ง (time on task) 
อย่างต่อเนื่องจะส่งผลให้เกิดการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาตอบสมอง ซึ่งการทำงานที่ผิดพลาดของการรู้
คิดและการตอบสนองที่ช้าลงนั้นสัมพันธ์กับการลดลงของการไหลเวียนเลือดในหลอดเลือดสมอง
บริเวณ Anterior cingulate cortex Middle frontal gyrus และ Inferior parietal ซึ ่งเป็นสมอง
ส่วน Fronto-parietal network ที่มบีทบาทสำคัญในการรู้คิดด้านสมาธิแบบการเลือกท่ีจะใส่ใจกับสิ่ง
ใดสิ่งหนึ่งและทำหน้าที่ประสานระหว่างการรู้คิด ลักษณะทางอารมณ์และการควบคุมการเคลื่อนไหว 
โดยที่ความสามารถในการรักษาประสิทธิภาพของการรู้คิดนั้นขึ้นกับความเสถียรของระบบการรู้คิด
แบบสมาธิของแต่ละคน (Lim, N. et al., 2010; Japee et al., 2015; Müller and Apps, 2019) ซ่ึง
สอดคล้องกับการศึกษานี้ที ่ก่อนการฝึก 12 สัปดาห์ที่พบการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาตอบสนองจาก
ทดสอบ PVT และ Visual search task และมีแนวโน้มการลดลงจากทดสอบความเร็วเฉลี่ยของหลอด
เลือดที่ไหลในหลอดเลือดสมอง มิดเดิล เซเรบรอล อาร์เทอรี่ (Middle cerebral artery blood flow 
velocity; MCBV) ซึ่งการลดลงของ MCBV นั้นแสดงถึงการลดลงของปริมานออกซิเจนที่ส่งไปที่สมอง
นั้นลดลง (Wang et al., 2011) และไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม  

การศึกษาก่อนหน้าที่พบการลดลงของระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้ายหลัง
การขับรถติดต่อกันเป็นเวลา 3 ชั่วโมง (Li et al.,2009) โดยพบระยะเวลาตอบสนองจากการทดสอบ 
PVT เพ่ิมข้ึนร้อยละ 16 ร่วมกับพบการลดลงของระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้ายร้อย
ละ 6.94 เมื่อเทียบกับก่อนการทดลองเนื ่องจากในภาวะเหนื่อยล้า MCBV จะลดลงและส่งผลให้
เนื้อเยื่อของสมองมีความต้องการใช้ออกซิเจนเพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้ระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนใน
สมองที่ลดลงในขณะทำกิจกรรมมาเป็นระยะเวลานาน ซึ่งแตกต่างกับการศึกษานี้ที่มีแนวโน้มพบการ
เพ่ิมข้ึนของระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจนในสมองด้านหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดใน
ขณะที่มีการลดลงของ MCBV โดยที่กลุ่มฝึกแบบผสมผสานพบการลดลงของ MCBV แต่มีการเพิ่มขึ้น
ของระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองแต่ยังสามารถรักษาระดับการรู้คิดจากการลดลงของ
ระยะเวลาตอบสนองหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดในขณะทำการทดสอบ Visual 
search task การเพิ่มขึ้นของระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองคาดว่าเกิดจากสมรรถภาพของ
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ระบบหัวใจและหายใจเนื่องจากกลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีการเพิ่มขึ้นของ VO2peak และพบว่าการ
เพิ่มขึ้นของ VO2peak นั้นมีความสัมพันธ์กับระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองข้างซ้าย  ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Albinet et al. (2014) ที่พบว่าคนที่มีระดับ VO2max ที่เพิ่มขึ้นนั้นจะส่งผล
ให้มีระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจนที่มากกว่าและสามารถรักษาประสิทธิภาพของการรู้คิดได้ดีกว่าคน
ที่มีระดับ VO2max ที่น้อยกว่า อย่างไรก็ตามจากการศึกษาก่อนหน้าของ Funke et al. (2010) พบ
การลดลงของประสิทธิภาพการค้นหาเครื่องบินของเจ้าหน้าที่ควบคุมจราจรทางอากาศ (Air Traffic 
Controller) หลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้า พบระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองเพิ่มขึ้น การ
ลดลงของความตื่นตัวหรือการรู้คิดสมาธิแบบคงความใส่ใจไว้ในช่วงระยะเวลาหนึ่งนั้นสัมพันธ์กับการ
ลดลงของ MCBV ในสมองด้านซ้าย แต่การที่ระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองมีการเพิ่มขึ้นใน
ขณะที่มีการลดลงของ MCBV แตย่ังสามารถรักษาระดับการรู้คิดได้ คาดว่าเกิดจากความพยายามต่อสู้
ก ับความเหน ื ่อยล ้าท ี ่ เก ิดข ึ ้นซ ึ ่ งจะส ่งผลให ้ เก ิดการกระต ุ ้นการทำงา นของสมองท ี ่ทำให้  
Oxyhemoglobin เพิ่มขึ้น (Chuang et al., 2018) ซึ่งงานวิจัยนี้พบว่าการเพิ่มขึ้นของระดับความ
อิ่มตัวของออกซิเจนในสมองในสมองข้างซ้ายนั้นมีสัมพันธ์เชิงลบกับระยะเวลาตอบสนองในการตอบ
คำตอบ ซึ่งแสดงได้ว่าความพยายามที่จะต่อสู้นั้นสามารถลดกระยะเวลาตอบสนองของการรู้คิดด้าน
สมาธิแบบเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่ง แต่ไม่สามารถเพิ่มระยะเวลาการตอบสนองจากการทดสอบ
การรูค้ิดด้านสมาธิแบบคงความใส่ใจไว้ในช่วงระยะเวลาหนึ่งได้ จึงส่งผลให้มีการเพิ่มขึ้นของระยะเวลา
ตอบสนองของการทดสอบ PVT ทั้งในกลุ่มควบคุมและกลุ่มการฝึกแบบผสมผสาน 
 2.2 การรู้คิดด้านมิติสัมพันธ์ (Spatial orientation) และด้านทักษะเชิงบริหาร (Executive 
function) 

การทดสอบ Mental rotation task เป็นการทดสอบการรู้คิดด้านมิติสัมพันธ์ การทดสอบ 
Time wall rotation และ Tower of London เป็นการทดสอบการรู้คิดด้านทักษะเชิงบริหาร ก่อน
และหลังการฝึกออกกำลังกาย 12 สัปดาห์ ไม่พบความแตกต่างของทั้งกลุ่มฝึกแบบผสมผสานและกลุ่ม
ควบคุมจากการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดที่มีต่อการรู้คิดด้านมิติสัมพันธ์และการรู้คิดด้าน
ทักษะเชิงบริหารจากการทดสอบ แม้ว่าจะเกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิดที ่สามารถพบได้จาก
ระยะเวลาตอบสนองที่เพ่ิมมากข้ึนจากการทดสอบ PVT และความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงอัตวิสัยที่
เพิ่มมากขึ้นในทั้ง 2 กลุ่ม จากการศึกษาก่อนหน้านี้การกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดด้วย 
TloadDback จะพบการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาตอบสนองของการทดสอบ PVT (Borragan et al., 
2016) และลดระดับความสามารถในการร ักษาสมรรถนะของความถูกต ้องของการทดสอบ 
TloadDback (O’Keeffe at al., 2020) การเพิ ่มขึ ้นของระยะเวลาตอบสนองของการเคลื ่อนไหว 
(Jacquet et al., 2021) และการเพิ่มขึ้นของความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงอัตวิสัย (Borragan et 
al., 2016; O’Keeffe at al., 2020; Jacquet et al., 2021) แต่ยังไม่ได้ทำการเปรียบเทียบการรู้คิด
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ระดับสูง (High-order) การไม่เปลี่ยนแปลงของการรู้คิดด้านมิติสัมพันธ์ การรู้คิดด้านทักษะเชิงบริหาร
ในการศึกษานี้ คาดว่าเกิดจากหลายปัจจัย เช่น ระยะเวลาการกระตุ้น  ระดับความสามารถการรู้คิด
ของผู้เข้าร่วมวิจัย ระยะเวลาการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดที่ไม่เพียงพอก็อาจจะไม่ส่งผล
กระทบต่อการรู้คิดในระดับสูง (high-order) ได้ การศึกษาก่อนหน้าที่ใช้การรู้คิดระดับสูงสำหรับการ
ทดสอบนักศึกษาในมาหาวิทยาลัยเป็นระยะเวลา 5.5 ชั่วโมง พบว่ามีการเพิ่มขึ้นของความเหนื่อยล้า
ของการรู้คิดแบบอัตวิสัยแต่ไม่พบการลดลงของสมรรถภาพของการรู้คิดระดับสูง (Ackerman and 
Kanfer, 2009) ซึ่งสอดคล้องกับการจำลองสถานการณ์การบินในเครื่องบินรบเป็นระยะเวลา 12 
ชั่วโมง ก็ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของการรู้คิดด้านมิติสัมพันธ์จากการทดสอบ Mental rotation task 
(Rosa et al., 2021) นอกจากนี้ทั้ง 2 กลุ่มยังมีการแนวโน้มการลดลงของ MCBV และการเพ่ิมขึ้นของ
ระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจนในสมอง โดยพบว่ามีการเพิ่มขึ้นของระดับความอ่ิมตัวของออซิเจนข้าง
ซ้ายจึงแม้ว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงของการความแม่นยำของการทดสอบ Time wall task จึงเป็นได้ว่า
ทั้ง 2 กลุ่มพยายามในการต่อสู้กับความเหนื่อยล้า (Fatigue-fighting) และสามารถรักษาประสิทธิภาพ
ของการทำงานได้ เช่นเดียวกับการศึกษาการก่อนหน้าที ่พบคลื ่นอัลฟา (Alpha wave) จากการ
ทดสอบคลื่นไฟฟ้าสมอง (Electroencephalography) ซ่ึงแสดงถึงความเหนื่อยล้าของสมองเพ่ิมสูงขึ้น
ร่วมกับระยะเวลาตอบสนองของการรู้คิดสมาธิแบบคงความใส่ใจไว้ในช่วงระยะเวลาหนึ่งเพ่ิมขึ้น แต่ยัง
สามารถรักษาประสิทธิภาพของการขับรถให้รักษาอยู่ในช่องทางเดินรถแม้ว่าจะมีการรบกวนจากสิ่ง
ภายนอกได้ (Chuang et al., 2018) รวมทั้งความพยายามและความตั้งใจ (Attentional effort) ก็
เป็นสิ่งกระตุ้นการทำงานของการรู้คิดที่เพ่ิมการทำงานของสมองเพ่ิมข้ึน ซึ่งการเพิ่มความพยายามและ
ตั้งใจ จากการให้รางวัลหรือผลประโยชน์ จะส่งผลให้มีการเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของสมองและ
เพ่ิมประสิทธิภาพการรู้คิด แม้ร่างกายจะอยู่ในภาวะเหนื่อยล้าได ้(Hopstaken et al., 2015; Takacs 
et al., 2019) การศึกษานี้จะไม่ได้มีการให้รางวัลเพื่อเป็นแรงจูงใจในการทดสอบความเหนื่อยล้าของ
การรู้คิด ผู้วิจัยคาดว่าผู้เจ้าร่วมวิจัยทั้ง 2 กลุ่มจะมีความตั้งใจในการทดสอบไม่แตกต่างกัน เนื่องจาก
ผู้วิจัยได้แจ้งวัตถุประสงค์และประโยชน์ของงานวิจัยเพื่อเพิ่มแรงจูงใจในการทดสอบ โดยให้ ผู้เข้าร่วม
วิจัยทำอย่างสุดความสามารถ เพื่อจะได้นำผลวิจัยไปพัฒนาการฝึกของนักบินกองทัพอากาศต่อไปใน
อนาคต ดังนั้นจึงเป็นไปว่านักบินหรือศิษย์การบินที่มีพ้ืนฐานสมรรถนะของการรู้คิดสูง แม้จะพบความ
เหนื่อยล้าของการรู้คิดแต่ไม่กระทบต่อการรู้คิดระดับสูง ได้แก่ การรู้คิดด้านมิติสัมพันธ์และการรู้คิด
เชิงทักษะบริหาร จึงทำให้ไม่พบความแตกต่างของการรู้คิดและการส่งออกซิเจนไปสมองหลังการ
กระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดด้วย TloadDback 
 2.3 .2 การรู้คิดด้านความจำปฏิบัติการ (Working memory) 

การทดสอบ 1-Back และ 2-Back เป็นการทดสอบการรู้คิดด้านความจำปฏิบัติการ ก่อนการ
ฝึกออกกำลังกาย 12 สัปดาห์ พบว่าทั ้งกลุ ่มฝึกแบบผสมผสานและกลุ่มควบคุมมีการลดลงของ
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ระยะเวลาตอบสนองจากการทดสอบ 1-Back และไม่พบการเปลี่ยนแปลงของความถูกต้อง ซึ่งแสดง
ถึงการไม่ได้รับผลกระทบหลังจากการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด แม้ว่าจะเกิดความเหนื่อยล้า
ของการรู้คิดที่สามารถพบได้จากระยะเวลาตอบสนองที่เพิ่มมากขึ้นจากการทดสอบ PVT และความ
เหนื่อยล้าของการรู้คิดเชิงอัตวิสัยที่เพิ่มมากขึ้นในทั้ง 2 กลุ่ม ก่อนการฝึก12 สัปดาห์ พบการเพิ่มขึ้น
ของระยะเวลาตอบสนองและการลดลงของความถูกต้องจากการทดสอบ 2-Back การที่ระยะเวลาการ
ตอบสนอง จากการทดสอบ 2-Back เพิ่มมากขึ้นเนื่องจากความยากของการรู้คิดจะส่งผลโดยตรงต่อ
ระยะเวลาการตอบสนองที่เพ่ิมสูงขึ้น (Aghajani et al., 2017) และความเหนื่อยล้าของการรู้คิดส่งผล
ให้ระยะเวลาการเคลื่อนไหวของร่างกายเพิ่มขึ้น (Jacquet et al., 2021) เนื่องจากผู้เข้าร่วมวิจัย
จะต้องจำตัวอักษรและตำแหน่งของช่องสี่เหลี่ยม 2 ตัวก่อนหน้า ซึ่งมีความหนักของงานที่เพิ่มขึ้นจึง
คาดว่าเป็นสาเหตุให้เกิดผลกระทบต่อการรู้คิดได้ จากการจำลองสถานการณ์การบินในเครื่องบินรบ
เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของความถูกต้องใช้เวลาปฏิบัติภาระกิจที่เพ่ิมมากขึ้น
จากการทดสอบ 1-Back และ 2-Back แต่พบการลดลงของความถูกต้องเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง 1-
Back และ 2-Back (Rosa et al., 2020) ซึ่งงานวิจัยของ Rosa et al. (2020) มีภาระงานและความ
ยากของ 2-Back ที่น้อยกว่างานวิจัยนี้ที่จะประเมินความถูกต้องจากเฉพาะตัวอักษรเท่านั้น จึงน่าจะ
เป็นสาเหตุที่ทำให้ไม่พบการเปลี่ยนแปลงจากการทดสอบ 2-Back  

หลังการฝึก 12 สัปดาห์ ไม่พบการเปลี่ยนแปลงจากการทดสอบ 1-Back แต่กลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสานมีระดับความถูกต้องที่เพิ่มขึ้นมากกว่ากลุ่มควบคุมและมีแนวโน้มการลดลงของระยะเวลา
ตอบสนองในการทดสอบ 2-Back ในขณะที ่กลุ ่มควบคุมมีแนวโน้มการเพิ ่มขึ ้นของระยะเวลา
ตอบสนอง ผู้วิจัยคาดว่าการลดผลกระทบจากความเหนื่อยล้าของการรู้คิดในกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน
เป็นผลมาจาก การฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว การฝึก HIIT การเพิ่มขึ้น
ของ VO2peak และ BDNF  

การฝึกการรู้คิดในการศึกษานี้ทำการฝึกความจำในการจำแนกสิ่งที่คล้ายกันด้วยการฝึกจับคู่
ของที ่เหมือนกัน (Matching pairs) และความจำแบบบริหาร (Executive function) ด้วยการฝึก 
Color Stroop ที่เป็นการฝึกที ่พัฒนาการรู ้คิดด้านความจำและสมาธิ  (Jalalvandi et al., 2020) 
ผู้วิจัยคาดว่าจะเป็นปัจจัยที่ส่งผลให้การรู้คิดแบบความจำปฏิบัติการของการทดสอบ 2-Back เพิ่มขึ้น
หลังจากการฝึกแบบผสมผสานเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ เนื่องจากการฝึกจะส่งผลต่อการรู้คิดแบบ
สมาธิด้านสมาธิแบบเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่งและความจำปฏิบัติการ จากการส่งเสริมให้เกิดการ
ควบคุมตนเองให้สามารถคงความจำและสามารถจดจ่อกับข้อมูลที่มีอยู่ร่วมกับการเพิ่มการควบคุมสิ่ง
แทรกแซง (McCabe et al., 2010; Diamond, 2013) ดังนั้นการรู้คิดด้านสมาธิแบบเลือกที่จะใส่ใจ
กับสิ่งใดสิ่งหนึ่งและการยับยั้งการรู้คิดที่เพิ่มขึ้นจึงส่งผลให้ มีความจำปฏิบัติการเพิ่มขึ้นแม้ว่าจะเกิด
ความเหนื่อยล้าของการรู้คิด การฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ของการเคลื่อนไหวที่กลุ่มฝึก
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ผสมผสานต้องทำการจำข้อมูลในช่วงสั้นๆ เป็นการฝึกที่เพิ่มความสามารถของการรู้คิดแบบความจำ
ปฎิบัติการ เนื่องจากกลุ่มฝึกแบบผสมผสานจะต้องให้ความสนใจและมีสมาธิกับข้อมูลที่ได้รับในการ
การฝึกจับคู่ของที่เหมือนกัน เพ่ือป้องกันการถูกดึงความสนใจออกจากข้อมูลในขณะฝึกการเคลื่อนไหว
ตลอดการฝึกในแต่ละช่วงร่วมกับการการเพิ่มการรู้คิดด้านสมาธิที่จะต้องจดจ่อกับข้อมูลที่ถูกรบกวน 
(McAfoose and Baune, 2009) ผู้วิจัยคาดว่าการเพิ่มขึ้นของความจำปฏิบัติการจากการทดสอบ 2-
Back ของกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน นั้นส่งผลมาจากโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานที่ส่งเสริมการ
ทำงานของสมองส่วนความจำปฏิบัติในส่วน Central executive ที่จะทำหน้าที ่ประมวลผลของ
ความจำที่มีการฝึกซ้อมการทำงานของ Visual processing pathway ร่วมกับการการเพิ่มการรู้คิด
ด้านสมาธิที่จะต้องจดจ่อกับข้อมูลที่ถูกรบกวน (McAfoose and Baune, 2009) ร่วใมกับการกระตุ้น
ระบบของ Anterior attention system ที่เป็นการเพิ่มการทำงานแบบ Top-down จึงส่งผลต่อการ
เพิ่มกระบวนการการรับรู้ความรู้สึกร่วมกับการเพิ่มความสามารถของการรู้คิดแบบการเลือกที่จะใส่ใจ
กับสิ่งใดสิ่งหนึ่งและความจำปฏิบัติการ (Sensory input processing) (Sarter et al., 2006; Park et 
al., 2021) 

นอกจากนี้การลดผลกระทบจากความเหนื่อยล้าของการรู้คิดของกลุ่มฝึกออกกำลังกายแบบ
ผสมผสานคาดว่าเป็นผลมาจากการเพิ ่มขึ้นของ VO2peak  จากการศึกษาก่อนหน้าการเพิ ่มของ 
VO2max หล ังการฝ ึกออกกำลังกายนั ้นสัมพันธ์ก ับเพิ ่มปริมาตรของสมองส่วนฮิปโปแคมปัส 
(Hippocampus) ที่เป็นศูนย์กลางการเรียนรู้และจดจำของสมอง (Nauer et al., 2020) การเพิ่มของ 
VO2max นั้นยังส่งผลต่อการเพิ่มการติดต่อประสานงานของการทำงานในสมอง สมรรถนะของการรู้คิด
แบบบริหาร การรู้คิดด้านสมาธิ การรู้คิดด้านความจำและความเร็วในการประมวลผลข้อมูล  (Smith 
et al., 2010; Voss et al., 2010) ซึ่งการศึกษานี้พบว่าการเพิ่มขึ้นของ VO2peak นั้นสัมพันธ์กับ
ความถูกต้องที่เพิ่มขึ้นจากการทดสอบ 2-Back ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของความจำปฏิบัติการของการ
ทดสอบ 2-Back หลังการกระตุ้นความเหื่อยล้าของการรู้คิดคาดว่าเป็นผลที่ส่งมาจากการฝึก HIIT และ
การฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึกการเคลื่อนไหว จึงทำให้กลุ่มฝึกแบบผสมผสานลดผลกระทบจากความ
เหนื่อยล้าของการรู้คิดที่ทำให้มีระยะเวลาตอบสนองเร็วขึ้นแต่ไม่พบในกลุ่มควบคุม  ดังนั้นโปรแกรม
การฝึกแบบผสมผสานที่ส่งเสริมการรู้คิดด้านสมาธิและการรู้คิดด้านความจำน่าจะสามารถช่วยป้องกัน
การลดลงของการรู้คิดในขณะทำการบินที่มีระดับภาระงานสูงและสามารถเพ่ิมการรู้คิดด้านสมาธิแบบ
เลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่งและความจำปฏิบัติการได ้

หลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด การส่งออกซิเจนไปสมองนั้นมีแนวโน้มที่ลดลง
สังเกตุได้จาก MCBV ทั้ง 2 กลุ่ม แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงระหว่างกลุ่มทั้งการทดสอบ 1-Back และ 
2-Back จากงานวิจัยก่อนหน้าพบว่า MCBV ในการทำงานที่ยากหรือง่ายนั้นเปลี่ยนแปลงไม่แตกต่าง
กัน แตก่ารลดลงของความรอบคอบ การเฝ้าระวัง (Vigilance) จะเกิดร่วมกับการลดลงของ MCBV ใน
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สมองด้านซ้าย ซึ่งการลดลงของ MCBV นั้นไม่สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงของระดับความอิ่มตัวของ
ออกซิเจนในสมองและการเปลี่ยนแปลงของระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองนั้นไม่มีความ
แตกต่างกันในสมอง 2 ข้าง แต่จะพบความแตกต่างเนื่องจากความยากของกิจกรรม (Skau et al., 
2019) จึงส่งผลให้ในการศึกษานี้พบการเปลี่ยนแปลงของระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจนในสมองหลัง
การฝึกแบบผสมผสานเพิ่มขึ้นในสมองด้านซ้ายมากกว่าด้านขวาในการทำงานที่ต้องมีความยาก ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้าที่พบระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองในขณะทำกิจกรรมที่
ต้องประมวลข้อมูลซับซ้อนที่ต้องประเมินหลายทิศทาง (Multidirectional) จะเพิ่มขึ้นมากกว่าการ
ประเมินข้อมูลในทางเดียว (Funke et al., 2010) เพ่ิมข้ึนของ Oxygenate hemoglobin ในขณะทำ
การรู้คิดนั้นอาจจะส่งผลให้มีปริมานพลังงานของสมองเพ่ิมขึ้นและทำให้มีระยะเวลาตอบสนองที่เร็วขึ้น
ในขณะทำการรู้คิดได้ (Endo et al., 2013) อย่างไรก็ตามการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของระดับออกซิเจนใน
เซลล์สมองในขณะที่เกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิดยังเป็นที่ถกเถียงกันอยู่ ในขณะทำการรู้คิดเมื่อเกิด
ภาวะความเหนื่อยล้าของการรู้คิดจะพบการเพิ่มขึ้นของระดับออกซิเจนในเซลล์สมอง (Oxygenate 
hemoglobin หรือ ระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมอง) พร้อมกับสมรรถภาพการทำงานและ
ประสิทธิภาพการรู้คิดที่ลดลง ร่วมกับการเพิ่มระยะเวลาตอบสนองและความผิดพลาด (Nguyen et 
al., 2017; Li et al., 2018; Skau et al., 2021) แต่ก็มีการศึกษาที่พบการลดลงหรือไม่เปลี่ยนแปลง
ขอ ง ร ะด ั บ ข อ ง ออก ซ ิ เ จ น ใ นส ม อง  (Li et al., 2009; Mehta et al., 2014; Hamann and 
Cartengerdes, 2023) เมื่อเกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ซึ่งการศึกษานี้พบการลดลงของ MCBV 
และพบการเพิ่มขึ้นของระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองในการทดสอบการรู้คิดแบบความจำ
ปฏิบัติการของกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน แต่ไม่พบการลดลงของประสิทธิภาพของการรู้คิด จากการ
ทดสอบ 2-Back ทั้งท่ีเป็นการทดสอบท่ีมีความยาก ซึ่งงานวิจัยนี้พบว่าระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจน
ในสมองนั้นมความสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของความถูกต้องจากการทดสอบ 2-Back โดยพบว่ากลุ่มฝึก
แบบผสมผสานมีร้อยละการเปลี่ยนแปลงของความถูกต้องเพิ่มมากกว่ากลุ่มควบคุมที่มีความถูกต้อง
ลดลงไม่แตกต่างจากก่อนการทดลอง กลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีแนวโน้มที่ลดระยะเวลาตอบสนอง
ขณะที่กลุ่มควบคุมพบการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาตอบสนองหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้
คิด  

การเปลี่ยนแปลงของ MCBV นั้นไม่ได้ส่งผลต่อการรู้คิดโดยตรง การเพ่ิมข้ึนของประสิทธิภาพ
การรู้คิดอาจจะเกิดจากการเพิ่มเมแทบอลิซึมของสมอง (Brain Metabolism) หรือการเพิ่มขึ้นของ
กรดแลคเตทที่เป็นที่น่าจะเป็นตัวการสำคัญที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของการรู้คิด  (Ogoh, 2017) 
เมื่อพิจารณาจากระดับความเหนื่อยล้าของการรู้คิดแบบอัตพิสัย กลุ่มฝึกแบบผสมผสานและกลุ่ม
ควบคุมมีการเพิ่มขึ้นของระดับความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Cognitive fatigue scale) เพิ่มขึ้นจาก
ก่อนการกระตุ้น TloadDback แต่พบการลดลงของระดับความเหนื่อยล้าของการรู้คิดหลังการฝึก 12 
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สัปดาห์ ดังนั้นจึงเป็นไปได้ว่าการเพิ่มขึ้นของระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองอาจจะเกิดจาก
การที่สมองมีการปรับตัวให้สามารถทำงานได้ดีขึ้น จึงส่งผลให้เกิดการเพิ่มขึ้นของความถูกต้องและลด
ระยะเวลาการตอบสนอง ซึ่งเป็นผลมาจากโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานที่มีการฝึกการรู้คิด 2 
ประเภท คือ Stroop และ Matching pair ร่วมกับการฝึกการเคลื่อนไหว การฝึกการรู้คิดความจำ
ปฏิบัติการ 2 อย่างจะช่วยเพิ่มการทำงานของสมองที่ควบคุมการทำงานแบบบริการ (Executive 
control) ที่เป็นส่วนประสานงานขบวนการกระตุ้นของสมองในส่วนของความจำระยะสั้น จึงส่งผลให้
เพิ่มการทำงานของ Phonological loop (สมองส่วนการได้ยิน) และ Visual-spatial sketch patch 
(สมองส่วนการรับรู ้ตำแหน่งจากการมองเห็น) (McAfoose and Baune, 2009; Strobach, 2019) 
การฝึกการรู้คิดความจำปฏิบัติการยังส่งผลต่อการเพิ่มการทำงานของ Dorsolateral prefrontal 
cortex ซึ่งเป็นส่วนที่ทำหน้าที่ด้านการรู้คิดแบบความจำปฏิบัติการและการรู้คิดแบบบริหาร (Kimura 
and Matsuura, 2021) ดังนั้นการฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึกการเคลื่อนไหวจะเพิ่มประสิทธิภาพของ
การรู้คิดและเพ่ิมความสามารถในการเคลื่อนไหวจากการกระตุ้นของสมองส่วน Frontal lobe ซึ่งเป็น
สมองส่วนสำคัญของการควบคุมการยับยั้งของสมอง (Patelaki et al., 2023) การศึกษานี้พบว่า การ
เปลี่ยนแปลงของระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองนั้นมีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงของ
ความถูกต ้องของการทดสอบการร ู ้ค ิดแบบ 2-Back และการเปลี ่ยนแปลงของ VO2peak มี
ความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงของความถูกต้องของการทดสอบการรู้คิดแบบ 2-Back ดังนั้นการ
เพิ่มขึ้นของระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองด้านซ้ายของกลุ่มฝึกแบบผสมผสานคาดว่าจะเป็น
ผลมาจากการปรับตัวเพ่ือเพ่ิมการทำงานของสมองความการต่อสู้กับความเหนื่อยล้า (Chuang et al., 
2018) และการเพิ่มประสิทธิภาพของทำงานของสมองที่สามารถทำให้เพิ่มประสิทธิภาพของการรู้คิด
ไดแ้ละเพ่ิมความถูกต้องจากการทดสอบ 2-Back ได ้ 

นอกจากนี้การฝึก HIIT การฝึกการรู้คิดและการฝึกความสัมพันธ์ของการเคลื่อนไหวของการ

ฝึกแบบผสมผสาน นั้นคาดว่าจะช่วยเพิ่ม Brain-derived neurotrophic factor (BDNF) (Saucedo 

Marquez et al., 2015; Damirchi et al., 2018; Gregoire et al., 2019;Martínez-Díaz et al., 

2020) ที่ทำหน้าที่ช่วยสร้างและรักษาความยืดหยุ่นของสมอง (Brain plasticity) จากการสร้างการ

เชื่อมต่อระหว่างเซลล์ประสาท (Neuritic outgrowth) และการขบวนการการซินแนปส์ (Synapse) 

(Calverley et al., 2020) และช่วยเพิ่มการนำ BDNF เข้าสู่ระบบประสาทส่วนกลาง การถอดรหัส

การเพ่ิมองค์ประกอบเซลล์และการส่งสัญญาณ (El-Sayes et al., 2018) การเพ่ิมข้ึนของ VO2max นั้น

สัมพันธ์กับเพ่ิมปริมาตรของสมองส่วนฮิปโปแคมปัส (Hippocampus) ที่เป็นศูนย์กลางการเรียนรู้และ

จดจำของสมองและสัมพันธ์กับการรู้คิดที่ต้องใช้ทักษะในการแยกความแตกต่างสูง  , (Nauer  et al., 

2020) ซึ่งการเพิ่มขึ้นของ BDNF ในกลุ่มฝึกแบบผสมผสานคาดว่าจะส่งผลให้เกิดการเพ่ิมการเชื่อมต่อ
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และการซินแนปส์ระหว่างเซลล์สมอง จึงทำให้ในขณะทำการทดสอบ 2-Back หลังกระตุ ้นคงาม

เหนื่อยล้าของการรู้คิดนั้นยังสามารถเพ่ิมความถูกต้องและลดระยะตอบสนอง 

ดังนั้นโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานจึงช่วยลดผลกระทบจากการกระตุ้นความเหนื่อยล้า
ของการรู้คิด ในการรู้คิดด้านสมาธิแบบสมาธิแบบการเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่งและความจำ
ปฏิบัติการ ที่ทำให้กลุ่มฝึกแบบผสมผสานสามารถลดระยะเวลาตอบสนองและเพิ่มความถูกต้องหลัง
การกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดได้ จึงคาดว่าจะช่วยลดผลกระทบของการลดลงของการรู้คดิที่
เกิดจากการเข้าแรงโน้มถ่วงในขณะทำการบินอย่างต่อเนื่อง ร่วมกับการเพิ่มประสิทธิภาพของการ
ประมวลผลข้อมูลที่มองเห็นจากความสามารถในการอ่านเครื่องมือควบคุมการบินในขณะทำการบิน 
ซึ่งเป็นบทบาทสำคัญของการรู้คิดแบบสมาธิที่ทำให้มีความจดจ่อกับสิ่งที่ต้องการและไม่ถูกรบกวนจาก
สภาพแวดล้อม ซึ่งจะส่งผลต่อการส่งเสริมนิรภัยการบินและสมรรถภาพนักบินให้สามารถประมวลผล
ข้อมูลในขณะทำการบินได้อย่างอัตโนมัติ (Automatic) (Shao et al., 2021) นอกจากนี ้การลด
ผลกระทบของการรู้คิดแบบความจำปฏิบัติการยังส่งผลต่อการเพิ่มการตระหนักรู้ในสถานการณ์  
(Situation awareness) ในขณะทำการบิน เนื่องจากการรักษาระดับความจำปฏิบัติการจะส่งผลต่อ
การรับรู้ข้อมูลและเพิ่มการเฝ้าระวังเหตุการณ์อาจจะเกิดขึ้นได้ พร้อมทั้งยังสามารถจำกัดข้อมูลที่ไม่
เกี่ยวข้องและมุ่งเน้นกับข้อมูลที่สำคัญ ทำให้นักบินสามารถปรับการทำงานได้อย่างรวดเร็ว (Zhou et 
al., 2022)  
 3. ผลของโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานที่มีต่อตัวแปรด้านสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับ
สุขภาพ (Health-related physical fitness) 
 3.1 องค์ประกอบของร่างกาย (Body Composition) 

หลังจากศิษย์การบินระดับชั้นมัธยมที่ทำการฝึกบินกับเครื่องบินฝึกแบบที่ 19 ทำการทดสอบ
ก่อนและหลังการฝึกออกกำลังกายเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่ากลุ่มการฝึกแบบผสมผสานมีร้อย
ละการเปลี ่ยนแปลงสัดส่วนของไขมันในร่างกายลดลงและสัดส่วนมวลกล้ามเนื ้อเพิ ่มขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ เนื่องจากการออกกำลังกายแบบ HIIT เป็นการออกกำลังกายที่มีความหนักสูง ที่มี
การออกกำลังกายในระดับที่มากกว่าระดับกั้นการระบายอากาศขั้นที่ 1 (Anaerobic threshold) ทำ
ให้เกิดการเพิ่มการใช้ออกซิเจน (Oxygen uptake) จนส่งผลทำให้เกิดออกซิเจนไม่เพียงพอ (Oxygen 
deficit) ต่อการใช้งานในขณะออกกำลังกาย ซึ ่งส่งผลทำให้ร่างกายเกิดภาวะเป็นหนี้ออกซิเจน 
(Oxygen debt) ภายหลังการออกกำลังกายได้ ซึ่งเมื่อเกิดภาวะออกซิเจนไม่เพียงพอร่วมกับการเกิด
ภาวะการ เพ ิ ่ มการใช ้ออกซ ิ เจนหล ั งการออกกำล ั งกาย ( Excess post-exercise oxygen 
consumption; EPOC) จึงส่งผลทำให้ร่างกายเกิดการเพ่ิมขบวนการสลายไขมัน (Lipolysis) (Kolnes 
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et al., 2021) ท ี ่ คาดว ่ าจะส ่ งผลต ่อการเพ ิ ่ มการใช ้พล ั งงานในขณะพ ัก (Resting energy 
expenditure) (Karstoft et al., 2017)  

นอกจากนี้ความต้องการการใช้พลังงานที่มากของการออกกำลังกายแบบ HIIT จะส่งผลทำให้
ปรับตัวของระดับเมตาบอลิซึม เมื่อกล้ามเนื้อมีการหดตัวเพิ ่มมากขึ้นจะทำให้มีการเพิ่มขึ้นของ
แคลเซียม (Calcium) ไนตริกออกไซด์ (Nitric oxide) ออกซิเจนในโมเลกุลหรือสารอนุมูลอิสระ 
(Reactive oxygen species; ROS) และ AMP/ADP ซึ่งเป็นสัญญานของความเครียดที่เกิดขึ้นจาก
การออกกำลังกาย ส่งผลให้เกิดกระบวนการที ่ทำกระตุ ้นการเพิ ่มการใช้กลูโคสและไขมันใน
กระบวนการออกซิเดชั ่น (Oxidation) เพื ่อสร้างพลังงานและสร้างสมดุลให้กับร่างกาย (Hardie, 
2011) ขณะออกกำลังกายจะพบอัตราส่วน ADP/ATP และ AMP /ATP เพิ่มขึ้น ส่งผลทำให้กระตุ้น
การเพิ ่มของ AMPK (AMP-activated protein) ซึ ่งเป็นตัวรับสัญญานของพลังงานภายในเซลล์ 
กระบวนการฟอสโฟริเลชั่นของ AMPK (Phosphorylation of AMPK) จะทำให้เกิดการเพิ่มการใช้
กลูโคสจากการเพิ่มการส่ง Glucose transporter type 4 เข้าไปในเมมเบรน (Membrane) AMPK 
ยังกระตุ้นการออกซิเดชันของกรดไขมัน (Fatty acid oxidation) โดยที่กรดไขมัน (Fatty acid) จะถูก
ทำให้เปลี่ยนเป็น Acetyl-CoA carboxylases และถูกนำส่งเข้าไปในไมโตคอนเดรียเพื่อการออกซิ

เดชั่น (Herzig and Shaw, 2018; Hargreaves   and  Spriet 2020) ซึ่ง AMPK กระตุ้นการนำกรด
ไขมันเข้าไปในไมโตคอนเดรีย และขบวนการออกซิเดชันของกรดไขมันจากการยับยั้ง CPT1 AMPK ทำ

ให้เกิดการกระตุ้น PGC-1α ที่จะถูกส่งทำให้เข้าไปในนิวเคลียส (Nucleus) ที่จะทำหน้าที่ส่งเสริมให้มี
การสร้างไมโตคอนเดรีย (Mitochondria biogenesis) ที ่ส ่งผลทำให้เกิดการปรับตัวของเซลล์
กล้ามเนื ้อ (Ke et al., 2017; Torma et al., 2019; Spauld and Yan, 2022) ซึ ่งการกระตุ ้นของ
กระบวนการต่างๆนี้จะไม่เพียงเพิ่มการใช้กลูโคส กรดไขมันและการออกซิเดชั่นที่เป็นแหล่งพลังงาน
ของกล้ามเนื้อเพื่อทำให้สามารถรักษาระดับการออกกำลังกาย แต่ยังสามารถกระตุ้นการปรับตัวของ
กล้ามเนื้อให้มีการหดตัวได้อย่างมีประสิทธิภาพและเพิ่มขบวนการเมตาบอลิซึมของกล้ามเนื้อจาก
จำนวนไมโตคอนเดรียที่เพิ่มขึ้นอีกด้วย (Spauld and Yan, 2022) จากการการวิเคราะห์อภิมานการ
ออกกำลังกายแบบ HIIT ของ Maillard et al (2018) พบว่า HIIT เป็นรูปแบบการออกกำลังกายที่
สามารถลดสัดส่วนไขมันในร่างกายได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยเฉพาะไขมันในช่องท้อง  ซึ่งการออก
กำลังกายแบบสลับช่วงที ่ความหนักสูงด้วยน้ำหนักตัว (Bodyweight high-intensity interval 
training) เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบการลดลงของสัดส่วนไขมันในร่างกายและเพิ่มสัดส่วนของ
กล้ามเนื้อได้ (Murawska-Cialowicz et al., 2020)  

การฝึก RT-BFR จะทำให้เกิดการปรับตัวของกล้ามเนื้อ (Muscular adaption) ที่เป็นผลมา
จากการเพิ ่มขึ ้นของสารที ่เกิดจากการสร้างพลังงาน (Metabolism) และภาวะแวดล้อมที ่ขาด
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ออกซิเจน (Hypoxic environment) ของกล้ามเนื้อ ทำให้กระตุ้นให้กล้ามเนื้อเพิ่มการทำงานมากข้ึน
จึงส่งผลทำให้เกิดการเพ่ิมขนาดของกล้ามเนื้อ (Muscle hypertrophy) รูปแบบโปรแกรมการฝึกแบบ
ผสมผสานของการศึกษานี้ทำการฝึก HIIT และ RT-BFR (Lorenz et al., 2021) ซ่ึง Tan et al (2023) 
พบว่าการออกกำลังกายแบบแอโรบิกร่วมกับการออกกำลังกายแบบใช้แรงต้านสามารถส่งผลต่อการ
ลดสัดส่วนไขมันในร่างกายและเพิ่มมวลร่างกายปราศจากไขมันได้ ซึ่งสอดคล้องกับกลุ่มการฝึกแบบ
ผสมของการศึกษานี้ที่มีสัดส่วนไขมันของร่างกายที่ลดลงและสัดส่วนกล้ามเนื้อของกล้ามเนื้อที่เพ่ิมมาก
ขึ้น ในขณะเดียวกันพบการลดลงของร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของสัดส่วนไขมันในร่างกายกลุ่ม
ควบคุม ซึ่งคาดว่าเกิดจากฝึกแบบปกติที่มีการออกกำลังกายแบบแอโรบิกและการออกกำลังกายแบบ
มีแรงต้านแต่ก็ไม่พบการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ การลดลงของสัดส่วนไขมันในกลุ่ม
ควบคุมจึงส่งผลให้ไม่มีความแตกต่างระหว่างกลุ่มการฝึกแบบผสมผสานและกลุ่มควบคุม นอกจากนี้
การออกกำลังกายอย่างต่อเนื่องเป็นระยะสั้นหรือการออกกำลังกายแบบสลับช่วงนั้นก็ไม่เพ่ิมอัตราการ
เผาผลาญของร่างกายขณะพัก (Karstoft  et al., 2017; MacKenzie-Shalders et al., 2020) ซึ่ง
สอดคล้องกับผลของงานวิจัยนี้ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเผาผลาญของร่างกายขณะพัก 
 3.2 ความอ่อนตัว (Flexibility) 

หลังจากศิษย์การบินระดับชั้นมัธยมที่ทำการฝึกบินกับเครื่องบินฝึกแบบที่ 19 ทำการทดสอบ
ก่อนและหลังการฝึกออกกำลังกายเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่ากลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงงอตัวไปข้างหน้า (Sit and reach) เพ่ิมมากข้ึน มีองศาการเคลื่อนไหวของหลัง (Back 
range of motion) ที่ในทิศทาง Thoracolumbo-pelvic extension และ Lateral flexion to right 
เพิ่มขึ้นมากกว่ากลุ่มควบคุม กล้ามเนื้อที่ถูกยืดจากการออกกำลังกายหรือการยืดกล้ามเนื้อจะกระตุ้น
ตัวรับรู้การถูกยืด (Stretch receptor) คือ Muscle spindle และ Golgi tendon organ โดยที่ Golgi 
tendon organ จะเป็นตัวที่จะช่วยป้องกันการเกิดการยืดที่มากเกินไป (Over stretch) ระหว่างข้อต่อ 
กล้ามเนื้อและเอ็น ส่วน Muscle spindle จะเชื่อมต่อระหว่าง Intrafusal และ Extrafusal  ของเส้น
ใยกล้ามเนื้อ (Muscle fiber) จะเป็นตัวที่จะช่วยป้องกันการเกิดการยืดที่มากเกินไปของกล้ามเนื้อ 
(Smith, 1994) ซึ ่งการยืดกล้ามเนื ้อทั ้งแบบใช้แรงภายนอกทั ้งหมด (Passive) หรือการที ่มีแรง
ภายนอกช่วยบางส่วน (Active assistive) และการทำด้วยตนเอง (Active) จะทำให้เกิดกระตุ้น Golgi 
receptor และส่งกระแสประสาทไปยัง Dorsal root ของไขสันหลังผ่านทาง Inverse stretch reflex 
เพ่ือที่จะลดการทำงานของ Motoneuron ยับยั้งการหดตัวของกล้ามเนื้อทำให้เส้นใยกล้ามเนื้อที่ถูกยืด
ลดความตึงตัวและผ่อนคลาย ซึ่งเป็นกลไกที่ป้องกันอาการบาดเจ็บที่กล้ามเนื้อ (Smith, 1994; Katch 
et al., 2011) และเพิ่มองศาการเคลื่อนไหวได้ (Page, 2012; Bryant et al., 2023) ซึ่งการฝึกของ
กลุ ่มการฝึกแบบผสมผสานจะมีอบอุ ่นร ่างกายด้วยการทำ Dynamic stretching และการฝึก
ความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ (Mobility training) ที่เป็นการออกกำลังกายในลักษณะ 
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Dynamic stretching และ Static stretching ในท่าเพิ่มองศาการเคลื่อนไหวของกระดูกสันหลังและ
กล้ามเนื้อขา ดังนั้นโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานจึงกระตุ้นการทำงานของ Golgi tendon organ 
ผ่านทาง Inverse stretch reflex ทำให้กล้ามเนื ้อหลังและกล้ามเนื ้อขามีความตึงตัวที ่ลดลง 
นอกจากนี้การฝึกแบบมีแรงต้านที ่มีการใช้น้ำหนักภายนอกกดลงน้ำหนักลงบนสันหลังเพิ ่มการ
เคลื่อนไหวของหลัง (Alizadeh et al., 2023) ซึ่งการฝึก RT-BFR ของโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสาน
มีการใช้ท่า Back squat และ Calf raise ที่มีการลงน้ำหนักลงบนสันหลัง จาก 2 ส่วนนี้ น่าจะเป็น
ปัจจัยที่ส่งผลให้กลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีระดับความอ่อนตัวและองศาการเคลื่อนไหวของกระดูกสัน
หลังที่เพ่ิมมากกว่ากลุ่มควบคุม ซึ่งคาดว่าจะส่งผลต่อการลดปัจจัยเสี่ยงของอาการปวดหลังในนักบินใน
อนาคตได้ เนื่องจากนักบินรบที่มีอาการปวดหลัง จะพบกล้ามเนื้อกลุ่ม Lateral trunk ทางด้านซ้าย
และด้านขวาที่มีอาการล้ามากกว่ากลุ่มที่ไม่มีอาการปวดหลัง (Gomes et al., 2021) ซึ่งความรุนแรง
ของอาการปวดหลังนั้นมีความสัมพันธ์กับความแข็งแรงที่ลดลงของกล้าเนื้องอและแอ่นลำตัว (Cho et 
al., 2014) ซึ่งความตึงตัวของกล้ามเนื้อ Hamstring และการลดลงขององศาการเคลื่อนไหวของหลัง
ระดับ Lumbar นั้นมีความสัมพันธ์กับอาการปวดหลัง (Laird et al., 2014) ดังนั้นค่าองศาของการ
เคลื่อนไหวของหลังที่ลดลงของกลุ่มควบคุมอาจจะส่งผลทำให้เกิดอาการปวดหลังในอนาคตได้ แต่
การศึกษานี้ไม่ได้ทำการเก็บข้อมูลเรื่องอาการปวดหลังจึงไม่สามารถระบุและหาความสัมพันธ์ขององศา
ที่ลดลงต่อความเสี่ยงต่ออาการปวดหลังได้  

 
3.3 ความแข็งแรงและความอดทนของกล้ามเนื้อ 
ในการศึกษานี้ทั ้งกลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีร้อยละการเปลี่ยนแปลงของความแข็งแรงของ

กล้ามเนื้อหลังและขาเพิ่มขึ้นร้อยละ 9.05±7.87 แรงบีบมือซ้ายและขวาเพิ่มขึ้นร้อยละ 10.84±10.22 
และ 17.47±10.4 เรียงตามลำดับ กลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีความอดทนของกล้ามเนื้อจากการดันพ้ืน
และการลุกนั่งที่เพิ่มขึ้นมากกว่ากลุ่มควบคุม จากการศึกษาก่อนหน้าพบว่าการฝึก RT-BFR  สามารถ
เพิ่มความแข็งแรงและขนาดของกล้ามเนื้อ ซึ่งความแข็งแรงของกล้ามเนื้อจะเพิ่มขึ้นน้อยกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับการฝึกแบบมีแรงต้านที่มีความหนักสูง (Lixandrao et al., 2015; Brandner et al., 
2019) โดยที่ไม่พบความแตกต่างของความแข็งแรงของกล้ามเนื้อจากแรงบีบมือ (Early et al., 2020) 
ซึ่งแตกต่างจากการศึกษาของ May et al. (2022) ที่มีความหนักของการฝึกแบบมีแรงต้านและการ
จำกัดการไหลเวียนโลหิตคล้ายกับการศึกษานี้ พบว่าการฝึก RT-BFR สามารถเพิ่มความแข็งแรงของ
กล้ามเนื้อได้ไม่แตกต่างกับการฝึกแบบมีแรงต้านที่ความหนักสูง เนื่องจากการฝึก RT-BFR เป็นการ
ออกกำลังกายในขณะที่ปริมาณสารที ่มาทางหลอดเลือด (Blood-borne substrate availability) 
ลดลง ซึ่งทำให้กล้ามเนื้อมีการปรับตัวเพื่อพึ่งพาใช้สารต่างๆที่ใช้สำหรับการสร้ าง ATP ที่อยู ่ใน
กล้ามเนื้อ (Pignanelli et al., 2021) การเพ่ิมความเครียดนี้จะทำให้เกิดการปรับตัวของไมโตรคอนเด
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รีย (Mitochondria adaptations) เพิ่มการสร้างโปรตีนในไมโตรคอนเดรีย (Mitochondria protein 
synthesis) ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ถึงการเพิ่มขึ้นของจำนวนไมโตคอนเดรีย (Mitochondria biogenesis) เพ่ิม
ประสิทธิภาพของขบวนการสร้างพลังงานที่ใช้ออกซิเจน (Mitochondria respiration) และเพ่ิม
ความสามารถในการเผาผลาญพลังงาน (Oxidative capacity) (Groennebaek et al, 2018) การ
เพิ่มความแข็งแรงของกล้ามเนื้อในกลุ่มควบคุมคาดว่าจะเกิดจากการฝึกแบบปกติของโรงเรียนการบิน 
และเม่ือพิจารณาปริมานกิจกรรมทางกายของกลุ่มควบคุม พบว่ากลุ่มควบคุมมีระดับกิจกรรมทางกาย
จากการตอบแบบสอบถามกิจกรรมทางกายระดับโลก (Global physical activity questionnaire) 
ระดับสูง หรือมีค่าเม็ตของกิจกรรมทางกายโดยรวมมากกว่าเท่ากับ  3,000 เม็ตต่อสัปดาห์ จำนวน 9 
คน คิดเป็นร้อยละ 63.3 ของจำนวนกลุ่มควบคุมทั้งหมด จึงเป็นไปได้ที่กลุ่มควบคุมจะมีพฤติกรรมที่
ออกกำลังกายเป็นประจำ โดยกลุ่มควบคุมจะทำการออกกำลังกายด้วยตนเองตามที่โรงเรียนการบินจัด
ให้ ได้แก่การวิ่ง การดึงข้อ การดันพื้นหรือการฝึกแบบมีแรงต้าน ผู้วิจัยคาดว่าจะเป็นสาเหตุให้กลุ่ม
ควบคุมมีการเพ่ิมขึ้นของความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ นอกจากนีก้ารฝึกแบบปกติร่วมกับการฝึกบินกับ
เครื่องบินฝึกแบบที่ 19 ที่ต้องเกร็งกล้ามเนื้อต้านต่อแรงโน้มถ่วงในขณะฝึกบินก็สามารถช่วยทำให้
นักบินมีความแข็งแรงของกล้ามเนื ้อเพิ ่มขึ้นได้ ซึ ่งสอดคล้องจากการศึกษาของ Hokanen et al 
(2020) ที่พบว่าศิษย์การบินเครื ่องบินรบในช่วงระยะปีแรกมีการเพิ ่มขึ ้นของความแข็งแรงของ
กล้ามเนื้อขา กล้ามเนื้อแอ่นหลัง (Trunk muscle extension) กล้ามเนื้องอลำตัว ความอดทนของ
กล้ามเนื้อหัวไหล่จากการทดสอบ Dumbbell press และความอดทนของกล้ามเนื้องอลำตัวจากการ
ทดสอบลุกนั่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ซึ ่งกลุ่มตัวอย่างในการศึกษานี้เป็นศิษย์การบินที่เข้าบิน
เครื่องบินแบบที่ 19 มาอย่างน้อยเป็นเวลา 3 เดือน จึงคาดว่าการเพิ ่มขึ้นของความแข็งแรงของ
กล้ามเนื้อในกลุ่มควบคุม น่าจะเป็นผลจากการฝึกแบบปกติและการฝึกบินในเครื่องบินแบบที่ 19 ทำ
การบินในสภาวะต้านแรงโน้มถ่วง  
 การฝึก RT-BFR ยังสามารถเพิ่มความแข็งแรงอดทนของกล้ามเนื้อ (Strength endurance) 
(Groennebaek et al, 2018) เพิ่มความอดทนของกล้ามเนื้อ (Muscle endurance) (Early et al., 
2020) ทำให้ระยะเวลาของการทดสอบระยะเวลาการที่มีการหดตัวของกล้ามเนื้อจนให้เกิดการล้าหรือ
หมดแรง (Time to exhaust) มีระยะเวลาที่เพิ่มมากขึ้น (Corvino et al, 2014) ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษานี้ที่พบว่ากลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีความทนทานของกล้ามเนื้อที่เพิ่มมากขึ้นจากจำนวนครั้ง
ของการลุกนั่งและการดันพื้นที่เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการฝึกแบบจำกัดการไหลเวียนโลหิตจะ เพ่ิม
ความสามารถในการปรับชดเชยสมดุลกรดด่าง (pH regulation) ของกล้ามเนื้อในขณะออกกำลังกาย 
จากความสามารถของการทำงานของการแลกเปลี่ยน Lactate dependent H+  ของกล้ามเนื้อและ
ความสามารถในการปรับ H+ ในเลือด (H+ buffering capacity) ที่เพิ่มมากขึ้น (Christiansen et al., 
2019) นอกจากนี้การฝึก HIIT นั้นสามารถเพิ่มความอดทนของกล้ามเนื้อของกล้ามเนื้อ การฝึกแบบ
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สลับช่วงที่ความหนักสูง (High Intensity Interval Training, HIIT) แบบที่ใช้น้ำหนักตัว และแบบที่ใช้
ร่างกายทุกส่วน (whole-body movements) เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์สามารถเพิ่มความทนทาน
ของกล้ามเนื ้อจากการทดสอบด้วยการลุกนั ่งและการดันพื ้นได้ (Hendker and Eils, 2021) ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษานี้ที่กลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีความอดทนกล้ามเนื้อเพิ่มมากขึ้น คาดว่าจะเป็น
ผลมาจากการฝึก HIIT ที่ท่าฝึกมีการใช้กล้ามเนื้อลำตัวและกล้ามเนื้อแขน เนื่องจากการฝึก HIIT นั้นจะ
กระตุ้นการเพ่ิมสมรรถภาพของไมโตคอนเรียในกล้ามเนื้อและเพ่ิมประสิทธิภาพของการออกกำลังกาย 
(Exercise performance) โดยการฝึก HIIT จะเพิ ่มการสร้างไมโตคอนเดรียใหม่ (Mitochondria 
biogenesis) เพิ่มความสามารถสูงสุดของซิเทรตซินเทส (Citrate synthase) เพิ่มปริมานโปรตีนในซิ
เทรตซ ินเทส เพ ิ ่ม Mitochondrial transcription factor A  โดยม ี Peroxisome proliferator-

activated receptor γ co-activator 1α (PGC-1α) ในนิวเคลียสเป็นตัวบ่งชี้ของการสร้างไมโต
คอนเดรียใหม่ที่แสดงถึงการเกิดการเปลี่ยนแปลงของไมโตคอนเดรีย (Mitochondria adaptation) 
(Little et al., 2010) นอกจากนี้ HIIT ยังจะกระตุ้นขบวนการ Anerobic lactic metabolism ทำให้
กล้ามเนื้อมีความทนทานต่อความเป็นกรดในกล้ามเนื้อเพิ่มมากขึ้นจากการการเพิ่มความสามารถการ
ปรับกรดด่างในกล้ามเนื้อ การการรักษาสมดุลของไอออน (Ionic regulation) โดยเฉพาะโปแทสเซียม
ไอออนซึ่งจะพบได้ในการฝึกเพื่อเพิ่มความอดทน (Endurance training) (Hargreaves and Spriet, 
2020) ซึ่งกลุ่มฝึกแบบผสมผสานจะมีผู้วิจัยคอยควบคุมการออกกำลังกายตลอดการฝึก จึงทำให้กลุ่ม
ฝึกแบบผสมผสานสามารถทำการฝึกในท่าต่างๆได้อย่างถูกต้อง มีการเพิ่มความแข็งแรงและทนทาน
ของกล้ามเนื้อจากการฝึก HIIT และการฝึก  RT-BFR ได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับการฝึกของ
กลุ่มควบคุม โดยที่กลุ่มฝึกผสมผสานมีความทนทานของกล้ามเนื้อลำตัวเพ่ิมขึ้นคาดว่าจะส่งผลต่อการ
เพิ่มประสิทธิภาพของการทำ Anti-G Straining Maneuver (AGSM) ที่เป็นการเกร็งกล้ามเนื้อหน้า
ท้องและขาในระหว่างการเข้าแรงโน้มถ่วงในขณะทำการบิน เนื่องจากความสามารถในการเกร็งของ
กล้ามเนื้อที่เพิ่มมากขึ้นของกล้ามเนื้อ Rectus Abdominis จะช่วยรักษาระดับปริมาณเลือดในขณะ
ต้านแรง +Gz (Kobayashi et al, 2002) ที่คาดว่าจะทำให้กลุ่มฝึกผสมผสานทำ AGSM ที่เป็นวิธีการ
ป้องกันการเกิดอาการหมดสติจากการเผชิญแรงโน้มถ่วงโลก (G-induced loss of consciousness; 
G-LOC) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ ่งอัตราการทำสำเร ็จของการเข้า Simulated air combat 
maneuver ที่มีการทำ AGSM ทดสอบจะเพิ่มขึ้นในกลุ่มฝึกที่มีความแข็งแรงและความอดทนของ
กล้ามเนื้อเพิ่มขึ้น (Slungaard et al., 2019) แม้ว่าการศึกษานี้ไม่มีการทดสอบตัวแปรความทนทาน
ของกล้ามเนื้อขาซึ่งเป็นกล้ามเนื้อที่ใช้การทำ AGSM แต่ผู ้วิจัยคาดว่าความอดทนของกล้ามเนื้อที่
เพิ่มขึ้นจากการดันพื้นและลุกนั่งจะทำให้กลุ่มฝึกแบบผสมผสานสามารถทำ AGSM ซ้ำๆในขณะเข้า
แรงโน้มถ่วงในขณะบินได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
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3.4 สมรรถภาพของระบบไหลเวียนเลือดและหายใจ 
ก่อนและหลังหารฝึก 12 สัปดาห์ กลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด (Peak 

oxygen consumption; VO2peak) และสมรรถภาพปอดจากการทดสอบ Forced vital capacity 
(FVC) เพ่ิมข้ึน โดยมีอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด VO2peak และ Force expiratory volume in one 
second (FEV1) เพิ่มขึ้นมากกว่ากลุ่มควบคุมและมีค่า FEV1/FVC ลดลงน้อยกว่ากลุ่มควบคุม (CG) 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที ่ระดับ .05 จากการศึกษาก่อนหน้าในวัยหนุ่มสาวสุขภาพดี พบว่าการ
เพ่ิมข้ึนของ VO2max จะสัมพันธ์กับปริมานเลือดที่หัวใจบีบออกแต่ละครั้ง (Stroke volume; SV) ซึ่ง
อัตราไหลของเลือดออกจากหัวใจใน 1 นาที (Cardiac output; CO) จะประเมินจากปริมานเลือดที่
หัวใจบีบออกแต่ละครั้ง (Stroke volume; SV) และอัตราเต้นของหัวใจ (Heart rate; HR) ซึ่งอัตรา
การเต้นของหัวใจสูงสุด (Maximal heart rate; HRmax) นั้นไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงจากการฝึก ดังนั้น
การเพ่ิม CO ที่เกิดขึ้นนั้นส่งผลมาจาก SV ที่เพ่ิมข้ึน ทำให้หลังการฝึกออกกำลังกายการเพ่ิม VO2max 
นั ้นส่งผลมาจากการเพิ ่มของ SV (Helgerud et al., 2007) ในคนวัยหนุ ่มสาวการเพิ ่มขึ ้นของ 
VO2max จะเป็นผลมาจากการเพิ ่มขึ้นของ CO และการเพิ่มขึ้นของความแตกต่างของออกซิเจน
ระหว่างในหลอดเลือดแดงกับหลอดเลือดดำ (Arteriovenous oxygen difference; a-v O2 diff) 
(Murias et al., 2010) ซึ่งการเพิ่มของ a-v O2 diff นั้นเกิดจากการปรับตัวของกล้ามเนื ้อที่ทำให้
สามารถเพิ่มการดึงออกซิเจนออกมาในขณะทำการใช้งานได้ที่มักจะพบการเปลี่ยนแปลงจากกการฝึก
ออกกำลังกาย ซึ่งทำให้มีค่าของการทดสอบ VO2max เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากกล้ามเนื้อสามารถนำ
ออกซิเจนไปใช้ได้เพิ่มมากขึ้นและมีการปริมานออกซิเจนที่ส่งไปส่วนของกล้ามเนื้อเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการ
ฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง (High intensity interval training, HIIT) เป็นการออกกำลังกายที่ใช้
ระยะเวลาที่น้อยแต่สามารถเพิ่ม VO2max ในคนสุขภาพดีได้ (Sultana et al., 2019; Wen et al., 
2019) จากการปรับตัวของกล้ามเนื้อที่เพิ่มประสิทธิภาพของความสามารถในการออกซิเดชั่นของ
เอนไซม ์  (Oxidative enzyme capacity) (Little et al., 2010 ; Hargreaves and Spriet, 2020) 
และการสร ้าง ATP ในกล้ามเน ื ้อ (Larsen et al., 2014) ความหนาแน่นของหลอดเลือดฝอย 
(Capillary density) (Raleigh et al., 2018) รวมถึงการเพ่ิมขึ้นของปริมาตรเม็ดเลือดแดงและฮีโมโก
บิลที่ทำให้สามารถลำเลียงออกซิเจนได้มากขึ้น (Lundby et al., 2017; Ataken et al., 2021) แม้
การศึกษานี้ไม่ได้มีการเก็บตัวแปรด้านระบบการไหลเวียนโลหิต แต่ในขณะทดสอบ VO2peak ไม่พบ
การเปลี่ยนแปลงของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดจึงคาดว่าการเพ่ิมขึ้นของ VO2peak ของการศึกษานี้
นั้นเป็นผลมาจาก SV ที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับการการศึกษาก่อนหน้าที่การฝึก HIIT ด้วยการบนลู่วิ่ง
ที่ความหนักร้อยละ 90-95 ของอัตราหัวใจเต้นสูงสุด เป็นระยะเวลา 4 นาที สลับกับเดินเป็นระยะเวลา 
3 นาที จำนวน 4 รอบ 3 ครั้งต่อสัปดาห์เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่ามีการเพิ่มขึ้นของ VO2peak  

SV และ CO แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด (Helgerud et al., 2007)  
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การยืดกล้ามเนื้อบริเวณทรวงอกนั้นสามารถเพ่ิมความความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อ
ต่อบริเวณทรวงอก (Thoracic mobility) จากการศึกษาก่อนหน้าพบว่าการเพิ่มความสามารถในการ
เคลื่อนไหวของข้อต่อบริเวณทรวงอกจะสามารถเพิ่มสมรรถภาพปอดจากการเคลื่อนไหวของซี่โครง
เพิ่มมากขึ้น (Mellin and Harjula, 1987) และการยืดกล้ามเนื้อรอบช่องอก (Thoracic cavity) ด้วย
ตนเอง สามารถเพิ ่ม FVC FEV1 และ Peak expiratory flow (PEF) ได้ (Hwangbo et al., 2014) 
การขยายของทรวงอก (Thoracic expansion) นั้นมีความสัมพันธ์เชิงลบกับดัชนีมวลกาย การสะสม
ของเนื้อเยื่อไขมัน การลดลงของความแข็งแรงของกล้ามเนื้อนั้นมีความสัมพันธ์กับการจำกัดการ
เคลื่อนไหวของช่องอก (Thoracic cavity) และกระบังลมที่ทำให้มีการลดลงของ FVC (Derasse et 
al., 2021) ซ่ึง FVC นั้นมีความสัมพันธ์กับการขยายของทรวงอก (Lanza et al., 2013) สอดคล้องกับ
การศึกษานี้ที่กลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีการลดลงของสัดส่วนไขมันในร่างกายและมี FVC และ FEV1 
เพิ่มขึ้นหลังการฝึก ผู้วิจัยคาดว่าการเพิ่มการเคลื่อนไหวของทรวงอกที่ได้จากการฝึก HIIT ที่มีการ
เคลื่อนไหวทรวงอก เช่น ท่า Jumping jack Burpee Speed skater ที่เป็นท่าที่มีการเคลื่อนไหว
ของช่สงไหล่และลำตัวร่วมกับการฝึกความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ (Mobility training) ที่
มีท่ายืดกล้ามเนื้อรอบผนังทรวงอก สะบัก และหลังส่วนบนนั้นทำให้มีการเพิ่มของ FVC และ FEV1 
แต่การลดลงของ FEV1/FVC คาดว่าจะเกิดจากอัตราการเพิ่มของ FVC ที่มากกว่าการเพิ่มขึ้นของ 
FEV1 จึงส่งผลให้สัดส่วนของ FEV1/FVC มีค่าลดลง นอกเหนื่อจากนี้การที่มีการฝึกออกกำลังกายที่มี
ความหนักสูง จะทำให้ในขณะฝึกมีการเพ่ิมความลึกของการหายใจเข้าซึ่งคาดว่าจะเป็นปัจจัยที่ทำให้มี
การเพ่ิมข้ึนของค่า FVC  

 จากการศึกษาก่อนหน้าในการทดสอบต้านแรงโน้มถ่วง ในนักบินรบ พบว่าผู้ที่มีอัตราการเต้น
ของหัวใจสูงสุดใน 5 วินาทีแรกของการเข้าแรงโน้มถ่วง +9 Gz เพิ่มขึ้นน้อยกว่าร้อยละ 20 ของอัตรา
การเต้นของหัวใจก่อนการเข้ารับทดสอบจะมีแนวโน้มที่จะไม่สามารถคงทนต่อแรงโน้มถ่วงของการ
ทดสอบที่ +9Gz กลุ่มที่ไม่สามารถผ่านการฝึกแรงที่ +9Gz จะมีอัตราหัวใจเต้นสูงสุดน้อยกว่ากลุ่มที่
สามารถผ่านการฝึกแรงที่ +9Gz ซึ่งแสดงถึงการมีสมรรถภาพของระบบหัวใจที่น้อยกว่า ซึ่งอัตราหัว
ใจเต้นสูงสุดใน 5 วินาทีแรกที่น้อยกว่าอาจจะเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดการกระตุ้นระบบซิมพาเทติก 
(Sympathetic tone) ที่ช้ากว่าจึงทำให้ไม่สามารถตอบสนองต่อการลดลงของ CO ที่ถูกกระตุ้นโดย
แรงโน้มถ่วงก่อนการลดลงของออกซิเจนสำรองได้  (Fisher and Secher, 2019; Tu et al, 2020) 
นอกจากนี้ระยะการฟื้นตัวของอัตราหัวใจเต้น (Heart rate recovery) ที่เร็วแสดงถึงการเพิ่มขึ้นของ
สมรรถนะของนักกีฬา (Lambert et al., 2009) ซึ่งการฝึก HIIT จะช่วยลดระยะการฟื้นตัวของอัตรา
หัวใจเต้น (Stöggl and Björklund, 2017) จากการศึกษานี้กลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีสมรรถภาพทาง
ระบบหัวใจเพ่ิมมากข้ึน จากระดับ VO2peak ที่เพ่ิมข้ึน โดยที่การฝึก HIIT ที่มีความหนักสูงใกล้เคียงกับ
อัตราหัวใจเต้นสูงสุดจะส่งเสริมสมรรถภาพของระบบหัวใจให้มีระยะการฟื้นตัวของอัตราหัวใจเต้นที่
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เร็วขึ้น ผู้วิจัยคาดว่าสมรรถภาพระบบหัวใจที่เพิ่มขึ้นของกลุ่มฝึกแบบผสมผสานจะส่งผลต่อความเร็ว
ของการเพิ่มอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดใน 5 วินาทีแรกในการเข้าแรงโน้มถ่วงในขณะบินและลด
ระยะการฟ้ืนตัวจากการเผชิญกับแรงโน้มถ่วงซ้ำๆจากการฝึกบินได้  

 
4. ผลของโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานที่มีต่อตัวแปรด้านความผันแปรของอัตราการเต้น

ของหัวใจ (Heart rate variability) 
ก่อนและหลังฝึก 12 สัปดาห์ กลุ่มฝึกแบบผสมผสานและกลุ่มควบคุมมีระดับความเหนื่อยล้า

ของการรู้คิดเพิ่มขึ้นหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดด้วย TloadDback ค่า Root mean 
square of successive differences between normal heartbeats (rMSSD) ค ่ า  Low 
frequency/High frequency ratio (LF/HF) ค่า High frequency (HF) และ ค่า Low frequency 
(LF) มีเปลี่ยนแปลงในทางบวกเพิ่มขึ้นแต่ไม่พบความแตกต่างภายในกลุ่มและระหว่างกลุ่ม หลังการ
กระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดกลุ่มฝึกแบบผสมผสานและกลุ่มควบคุมมีภาระงานทางจิตใจที่เพ่ิม
มากขึ้นจึงส ่งผลให้ค่า NASA-TLX และ ค่าLF/HF มีแนวโน้มไปในทางบวกเพิ ่มขึ ้น (Hart and 
Staveland, 1988; Delliaux et al., 2019) เมื ่อเกิดความเหนื ่อยล้าของการรู ้คิดระบบประสาท
อัตโนมัติแบบพาราซิมพาเธติก (parasympathetic) ซึ่งจะพบในขณะพักจะถูกกระตุ้นทำให้ค่า HF 
เพิ่มขึ้น (Lu et al., 2022) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าที่พบว่าหลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้า
ของการรู้คิดด้วยการทำกิจกรรมที่ใช้เวลาในช่วงระยะเวลาหนึ่ง ( time on task) เป็นการทำงานใน
ลักษณะ 2-Back ที่กระตุ้นการมองเห็นและการได้ยินไปพร้อมกันเป็นระยะเวลา 1.5 ชั่วโมง พบการ
เพิ่มของระดับความเหนื่อยล้าของการรู ้คิด ลดระดับการเต้นของหัวใจ และมีการเพิ่มขึ้นของค่า 
rMSSD ค่า HF และค่า LF (Matuz et al., 2021) การเพ่ิมข้ึนของ rMSSD จะแสดงถึงการเพิ่ม Vagal 
tone ที่เป็นผลมาจากการลดลงของการกระตุ้นระบบประสาทซิมพาเธติก (sympathetic)  ซึ่งคนที่มี 
Vagal tone สูงจะมีระยะเวลาตอบสนอง ความถูกต้องในขณะทำการรู้คิดแบบบริหารมากกว่าคนที่มี 
Vagal tone ต่ำ (Zeng et al., 2023) การกระตุ้นระบบประสาทซิมพาเธติก (sympathetic) เพ่ือ
ต่อสู้กับความเหนื่อยล้าของร่างกายจะส่งผลให้ค่า LF เพิ่มขึ้น (Vicente et al., 2016) ในการศึกษานี้
แม้จะไม่มีความแตกต่างระหว่างกลุ่มและเวลา แต่พบว่ามีแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของ rMSSD หลังการ
กระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ผู้วิจัยคาดว่าการเพิ่มของ Vagal tone ของทั้ง 2 กลุ่มนั้นน่าจะ
ส่งผลทำให้เพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของสมองในการต้านทานการลดลงของการรู้คิดภายหลังการ
กระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด แต่การศึกษาของ Qin et al (2020) และ Lee et al (2022) พบ
การลดลงของค่า HF หลังการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ซึ่งค่า HF นั้นสัมพันธ์กับความ
เหนื่อยล้าของการรู้คิดแบบอัตพิสัย แต่ในงานวิจัยนี้ทั ้งกลุ่มฝึกแบบผสมผสานและกลุ่มควบคุมมี
แนวโน้มที่เพิ่มค่า HF จากการวิจัยก่อนหน้าที่เปรียบเทียบความผันแปรของอัตราเต้นของหัวใจใน
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นักบินทหารและบุคคลากรทางการแพทย์ในขณะเกิดความเครียดในขณะเข้าทำการฝึกการหลงสภาพ
การบิน (Disoriental stimuli) ซึ่งไม่พบความผันแปรของอัตราเต้นของหัวใจจากการทดสอบ  rMSSD 
HF LF และ LF/HF .ในนักบินแต่ในกลุ่มบุคคลากรทางการแพทย์จะมีการเปลี่ยนแปลงของความ
แปรปรวนอัตราเต้นของหัวใจ เนื่องจากนักบินมีการเผชิญกับความเครียดจากการทำงาน การเข้าแรง
โน้มถ่วงในขณะทำการบินนั้นเป็นประจำ จะได้รับผลกระทบต่อความเครียดที่เกิดขึ้นน้อยกว่า จึงไม่
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความผันแปรของอัตราเต้นของหัวใจ (Tornero Aguilera et al., 2022) 
ดังนั้นการฝึกแบบผสมผสาน 12 สัปดาห์จึงน่าจะไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของความผันแปรอัตรา
หัวใจเต้นที่เกิดจากการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดด้วย TloadDback เนื่องจากศิษย์การบิน
นั้นมีการปรับตัวจากการฝึกท่ีมีความเครียดอย่างสม่ำเสมอ  

5. ผลของโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานที่มีต่อตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือด 
ก่อนและหลังการทดลอง 12 สัปดาห์ กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) และกลุ่มควบคุม (CG) มี

ระดับน้ำตาลในเลือดหลังอดอาหาร (Fasting plasma glucose) ระดับไฮเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (High 
density lipoprotein) ซีรัมบีดีเอ็นเอฟ (Brain- derived Neurotrophic Factor; BDNF) เพิ่มมาก
ขึ้นและมีระดับโลเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (Low density lipoprotein) ที่ลดลง โดยที่กลุ่มควบคุม (CG) มี
ระดับไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) ฮีโมโกลบินฮีโมโกลบิน (Hemoglobin; Hb) ฮีมาโตคริต 
(Hematocrit; Hct) เพ่ิมข้ึนภายในกลุ่ม และมีระดับไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) ที่เพ่ิมขึ้นมากกว่า
กลุ่มฝึกแบบผสมผสาน (MG) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เนื่องจากงานวิจัยนี้ไม่มีการจำกัด
อาหาร ดังนั้นกลุ่มตัวอย่างจึงสามารถบริโภคอาหารได้อย่างเป็นอิสระ จึงคาดว่าจะเป็นสาเหตุให้ทำให้
มีการเพิ่มของระดับน้ำตาลในเลือดหลังอดอาหารและระดับไตรกลีเซอร์ไรด์ ในกลุ่มควบคุมและการ
เพ่ิมของระดับน้ำตาลในเลือดหลังอดอาหารในกลุ่มฝึกแบบผสมผสาน ซึ่งการลดลงของไขมันโลเดนซิตี้
ไลโปโปรตีนและการเพิ่มขึ้นของไขมันไฮเดนซิตี้ไลโปโปรตีนของทั้ง 2 กลุ่มน่าจะเกิดจากการฝึกออก
กำลังกาย ที่กลุ่มฝึกแบบผสมผสานได้มีการฝึกตามโปรแกรมการออกกำลังกายของงานวิจัย และกลุ่ม
ควบคุมทำการออกกังกายตามที่โรงเรียนการบินกำหนด โดยทั้ง 2 กลุ่มมีระยะเวลาการออกกำลังกาย
ต่อวันไม่แตกต่างกัน จึงส่งผลให้เกิดการลดลงของไขมันโลเดนซิตี้ไลโปโปรตีนและการเพิ่มขึ้นของ
ไขมันไฮเดนซิตี้ไลโปโปรตีนได้ ซึ่งกลุ่มฝึกแบบผสมผสานมีแนวโน้มในการลดลงของไขมันโลเดนซิตี้ไล
โปโปรตีนและการเพิ่มขึ้นของไขมันไฮเดนซิตี้ไลโปโปรตีนมากกว่ากลุ่มควบคุม เนื่องจากการฝึก HIIT ที่
ความหนักร้อยละ 90 ของอัตราหัวใจเต้นสูงสุด จำนวน 3 ครั้งต่อสัปดาห์สามารถเพิ่มไขมันไฮเดนซิตี้
ไลโปโปรตีนได้ร้อยละ 18.1 และลดระดับไขมันโลเดนซิตี ้ไลโปโปรตีนได้ร้อยละ 2 (Musa et al., 
2009) และการฝึก RT-BFR ก็ส่งผลต่อการไขมันโลเดนซิตี้ไลโปโปรตีนและระดับไตรกลีเซอร์ไรด์ได้ 
(Sun et al., 2022) การเพิ่มขึ้นของไขมันไฮเดนซิตี้ไลโปโปรตีนและการลดลงของระดับไขมันโลเดน
ซิตี้ไลโปโปรตีนในกลุ่มฝึกแบบผสมผสานที่มีแนวโน้มลดลงมากกว่ากลุ่มควบคุม คาดว่าเป็นผลมาจาก
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โปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานที่เกิดจากการฝึก HIIT และ RT-BFR ทำให้เกิดการกระตุ้น mTOR ที่
ส่งผลให้สร้างโปรตีนและไมโตคอนเดรีย (Mitochondia biogenesis) ที่ส่งผลให้ไมโตคอนเดรียมี
ประสิทธิภาพการทำงานดีขึ้น ซึ่งการเพิ่มประสิทธิภาพของไมโตคอนเดรียจะส่งผลต่อการออกซิชั่นของ 

Intramyocellular lipids และยังทำให้เพ่ิมการกระตุ้น AMPK ซ่ึง AMPK phosphorylation จะเพ่ิม
การออกซิเดชั ่นของกรดไขมันและลดปริมาน  Intramyocellular lipids ได้ (Saatmann et al., 
2021)  

การเข้าแรงโน้มถ่วงที่ +3Gz กระตุ้นการเพิ่มขึ้นของฮีมาโตคริตและฮีโมโกลบินในเลือดได้ ซึ่ง
เกิดจาการลดพลาสมาและปริมาตรเลือดส่วนกลาง (Central blood volume) (László et al., 
2001; Limper et al., 2020) ซึ่งคาดว่าจะส่งผลให้เกิดการเพิ่มขึ้นของฮีมาโตคริตและฮีโมโกลบินใน
กลุ่มควบคุม แต่การฝึกออกกำลังกายจะส่งผลให้มีการเพ่ิมขึ้นของฮีโมโกลบินและปริมานเม็ดเลือดแดง 
โดยจะกระตุ้นการสร้างเม็ดเลือดแดง (Eruthropoiesis) และเพ่ิมปริมานเม็ดเลือดแดงร่วมกับการเพ่ิม
ของพลาสมาที่ส่งผลให้เพิ่มปริมาตรเลือด การเพิ่มการสร้างเม็ดเลือดแดงจะเกิดขึ้นเนื่องจากการ
กระตุ้นไขกระดูก (Bone marrow) และการเพิ่มของ Reticulocytosis ที่จะพบเพิ่มขึ้นในช่วงแรกของ
การออกกำลังกายที่จะส่งให้เกิดการเพิ่มของฮีมาโตคริตและฮีโมโกลบิน (Hu and Lin, 2012) จึงคาด
ว่าเป็นสาเหตุให้มีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นในกลุ่มฝึกแบบผสมผสานและกลุ่มควบคุม ซึ่งเมื่อพิจารณาจากการ
ตอบแบบสอบถามสุขภาพพบว่ากลุ่มควบคุมมีอัตราการสูบบุหรี่อยู่ที่ร้อยละ 43 ในขณะที่กลุ่มฝึกแบบ
ผสมผสานมีอัตราการสูบบุหรี่ที่ร้อยละ 30 จากงานวิจัยก่อนหน้าที่ทำการสำรวจในระดับประชากร
พบว่าคนที่สูบบุหรี่จะพบเม็ดเลือดขาว ฮีมาโตคริตและฮีโมโกลบินสูงกว่าคนที่ไม่ได้สูบบุหรี่ ซึ่งในกลุ่ม
ควบคุมมีแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของเม็ดเลือดขาว ซึ่งในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยไม่ได้มีการควบคุมการทานอาหาร
และเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ ซึ่งการเพิ่มการทานอาหารประเภทเนื้อสัตว์และการดื่มแอลกอฮอล์จะส่งผล
ต่อการเพ่ิมของฮีมาโตคริตและฮีโมโกลบินได้ ผู้วิจัยคาดว่านี่น่าจะเป็นสาเหตุให้กลุ่มควบคุมมีปริมานฮี
มาโตคริตและฮีโมโกลบินสูงกว่ากลุ่มฝึกแบบผสมผสาน ซึ่งในงานวิจัยนี้ไม่ได้มีการจำกัดการสูบบุหรี่
และติดตามข้อมูลการสูบบุหรี่ (Malenica et al., 2017;Pedersen et al., 2019) การบริโภคอาหาร
และแอลกอฮอล์ 

หลังการฝึก 12 สัปดาห์พบการเพิ่มขึ้นของซีรัมบีดีเอ็นเอฟ (Brain- derived Neurotrophic 
Factor; BDNF) ในกลุ่มฝึกแบบผสมผสานอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ การเพิ่มของ DBNF นั้นขึ้นอยู่กับ
ความหนักของการออกกำลังกาย (Reycraft et al., 2020) ซึ่งการฝึกแบบผสมผสานของการศึกษานี้
น ั ้นสามารถเพ ิ ่มระด ับ BDNF ได ้  (Saucedo Marquez et al., 2015; Damirchi et al., 2018; 
Gregoire et al., 2019;Martínez-Díaz et al., 2020) เมื่อจำแนกการฝึกแต่ละส่วนพบว่าการฝึกการ
รู้คิดร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์กับการเคลื่อนไหวนั้นสามารถกระตุ้นการเพิ่ม BDNF (Damirchi et 
al., 2018; Gregoire et al., 2019) การฝึก HIIT ที่ความหนักร้อยละ 90 ของอัตราหัวใจเต้นสูงสุดเป็น
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เวลา 60 วินาทีสลับกับความหนักเบาที่ 60 วินาทีจำนวน 10 ชุด สามารถเพ่ิมระดับ BDNF ในเซรั่มได้
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (Saucedo Marquez et al., 2015) และการฝึก HIIT ร่วมกับการฝึกการรู้
คิดจะสามารถเพิ ่มระดับ BDNF ได้มากกว่าการฝึก HIIT เพียงอย่างเดียว (Heisz et al., 2017) 
เนื่องจากการฝึก HIIT จะกระตุ้น Metabolic pathway ในกล้ามเนื้อซึ่งรวมถึงขบวนการไกลโคไลซิส 
ที่มีการเพิ่มระดับของกรดแลคเตตในเลือดที่เพียงพอที่ส่งผลต่อสมอง ซึ่งมีปริมานแลคเตตมากเพียงพอ
จนกระตุ้นให้เกิดการเพิ่มขึ้นของ NMDA receptor ซึ่งจะส่งผลให้เซลล์สมองหลั่งแคลเซียมไอออนที่
จะส่งเสริมให้เพิ่มกิจกรรมของ CaMKII และส่งกระแสสัญญาณกระตุ้น Creb-BDNF transcription 
และทำให้มีการสร้าง BDNF ออกมา (Jimenez-Maldonado et al., 2018) นอกจากนี้การฝึก HIIT 
ยังช่วยกระตุ้นการทำงานของไมโตคอนเดรียในสมองส่วนฮิปโปแคมปัสและส่งเสริมการหลัง BDNF อีก
ด้วย (Hu et al., 2021) ดังนั้นกลุ่มฝึกแบบผสมผสานจึงมีการเพิ่มขึ้นของ BDNF หลังการฝึก 12 
สัปดาห์ โดยเฉพาะการฝึกที่มีการดูแลโดยผู้วิจัยตลอดการฝึก ที่จะทำให้กลุ่มฝึกแบบผสมผสานได้รับ
การกระตุ้นในขณะทำการฝึก HIIT ให้ระดับความหนักในการฝึกแต่ละครั้งมีการเพ่ิมอัตราหัวใจเต้นขึ้น
จนถึงที่ระดับร้อยละ 90 ของอัตราหัวใจเต้นสูงสุดได้ ซึ ่งคาดว่าเป็นสาเหตุให้มีการเพิ่มของระดับ  
BDNF ในกลุ่มฝึกแบบผสมผสานเพ่ิมข้ึนมากกว่ากลุ่มควบคุมหลังการฝึกแบบผสมผสานเป็นระยะเวลา 
12 สัปดาห์ได้ 

ทั้ง 2 กลุ่มจะฝึกการบินด้วยเครื่องบินแบบที่ 19 ที่จะมีการเข้าแรงโน้มถ่วงที่ +3 - +6Gz ซึ่ง
หลังการเข้าฝึกความทนทานต่อการต้านแรงโน้มถ่วง (G-tolerance test) ที่ +6Gz เป็นระยะเวลา 30 
วินาที ส่งผลให้เกิดการเพิ่มการหลั่ง BDNF ในกระแสเลือดได้ จึงคาดว่าศิษย์การบินที่ทำการฝึกบิน
ต้านแรงโน้มถ่วงเป็นประจำจะเป็นปัจจัยที่ทำให้เกิดการแนวโน้มเพิ่มขึ้นของระดับ BDNF ในกลุ่ม
ควบคุม จึงอาจจะทำให้ไม่พบความแตกต่างของการเพ่ิมของ BDNF ระหว่างกลุ่ม 
 
สรุปผลการวิจัยในภาพรวม 
 โปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานจำนวน 5 วันต่อสัปดาห์ เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ ที่
ประกอบไปด้วยการฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง ที่ความหนัก ร้อยละ 90 ของอัตราหัวใจเต้นสูงสุด 
จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ การฝึกแบบมีแรงต้านที่ความหนักร้อยละ 20 ของหนักสูงสุดที่ยกได้ในครั้ง
เดียวร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิตที่ระดับความดันร้อยละ 60 ของความดันที่สามารถปิดกั้น
การไหลเวียนโลหิตของแต่ละบุคคล จำนวน 2 วันต่อสัปดาห์ การฝึกการรู ้คิดร่วมกับการฝึก
ความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว จำนวน 3 วันต่อสัปดาห์ การฝึกความมั่นคงของกล้ามเนื้อแกนกลาง
ลำตัวและการฝึกความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อจำนวน 2 วันต่อสัปดาห์ เป็นการออกกำลัง
กายที่ใช้กล้ามเนื ้อทุกส่วนของร่างกาย โดยมุ่งเน้นในกลุ่มกล้ามเนื้อที่สำคัญในใช้การทำ Anti-G 
Straining Maneuver (AGSM) เพื่อป้องกันการเกิดอาการหมดสติจากการเผชิญแรงโน้มถ่วงโลก (G-
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induced loss of consciousness; G-LOC)  พร้อมทั้งเสริมสร้างสมรรถภาพระบบหัวใจและหายใจ 
ร่วมกับการป้องกันผลกระทบที่เกิดขึ้นจากความเหนื่อยล้าของการรู้คิด และการป้องกันอาการบาดเจ็บ
ทีอ่าจจะเกิดข้ึนจากการปฏิบัติหน้าที่จากการทำการบินที่ต้องเข้าเผชิญสภาวะการต้านแรงโน้มถ่วง ผล
ของการศึกษานี้พบว่ากลุ่มฝึกแบบผสมผสาน สามารถพัฒนาองค์ประกอบร่างกายโดยการลดสัดส่วน
ไขมันในร่างกายและเพิ่มสัดส่วนกล้ามเนื้อในร่างกาย พัฒนาความยืดหยุ่นของร่างกาย พัฒนาความ
แข็งแรงและความอดทนของกล้ามเนื้อ พัฒนาสมรรถภาพระบบหัวใจและหายใจ ลดผลกระทบของ
ร่างกายเมื่อเกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ได้แก่ ลดระยะเวลาตอบสนองในขณะทำการรู้คิดด้าน
สมาธิแบบการเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่ง เพ่ิมความถูกต้องของการรู้คิดด้านความจำปฏิบัติการ ลด
ระดับความเหนื่อยล้าของการรู้คิดแบบอัตวิสัย เพิ่มประสิทธิภาพการทำงานและการส่งออกซิเจนไปท่ี
สมองเพื่อสู้กับภาวะเหนื่อยล้าของการรู้คิด ด้วยการเพิ่มระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมองขณะ
ทำการรู้คิดแบบการเลือกที่จะใส่ใจกับสิ่งใดสิ่งหนึ่งและการรู้คิดด้านความจำปฏิบัติการ การเพ่ิมระดับ
ซีรัมบีดีเอ็นเอฟในสมอง ลดระดับโลเดนซิตี้ไลโปโปรตีนและเพิ่มระดับไฮเดนซิตี้ไลโปโปรตีน (ดังรูปที่ 
159)  
 จากที่กล่าวมาทั้งหมด ชี้ให้เห็นได้ว่าการฝึกแบบผสมผสานที่คิดค้นขึ้นในการศึกษาครั้งนี้ มี
ประโยชน์ในการเสริมสร้างวมรรถภาพทางกายและลดระดับความเหนื่อยล้าในนักบินขับไล่ได้ อัน
น่าจะส่งผลให้ศิษย์การบินชั้นมัธยมที่รับการฝึกกับเครื่องบินฝึกแบบที่ 19 สามารถทำการบินได้อย่างมี
ประสิทธาพและเสริมสร้างนิรภัยการบินของกองทัพอากาศไทยได้ 
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รูปที่ 149 สรุปผลการวิจัยในภาพรวม 

ข้อจำกัดของการดำเนินการวิจัย 

1. เนื่องด้วยผู้เข้าร่วมวิจัยเป็นศิษย์การบินของกองทัพอากาศไทย ที่อยู่ในระหว่างการฝึกบิน
และได้รับการประเมินผลการเรียนเพื่อการคัดเลือกเข้าประจำการในแบบในอนาคตในระดับชั้น
เดียวกัน ผู้วิจัยจึงไม่สามารถให้สิ่งแทรกแซงที่แตกต่างกันที่อาจจะส่งผลถึงผลของการฝึกบินหรือผล
การเรียนได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงไม่สามารถทำการจำแนกทั้ง 2 กลุ่มในชั้นเรียนเดียวกันได้ ผู้วิจัยจึงต้องใช้
การสุ่มแบบเฉพาะเจาะจงตามชั้นเรียนของศิษย์การบินแทน ดังนั้นจึงส่งผลให้อายุของ 2 กลุ่มมีความ
แตกต่างของอายุอย่างน้อย 1 ปี  

2. เนื่องด้วยผู้เข้าร่วมวิจัยที่เป็นศิษย์การบินของกองทัพอากาศไทยเป็นกลุ่มตัวอย่างเฉพาะ
และมีจำนวนจำกัด จึงทำให้มีกลุ่มตัวอย่างขนาดเล็ก ผู้วิจัยจึงต้องทำการสุ่มตัวอย่างแบบการเลือก
กลุ่มประชากรทั้งหมด (Total population sampling) ที่มีอยู่ในชั้นเรียน 

3. เนื่องด้วยผู้เข้าร่วมวิจัยที่เป็นบุคคลากรของกองทัพอากาศไทย ข้อมูลงานวิจัยจึงอยู่ในชั้น
ความลับ “ลับ” ผู้วิจัยไม่สามารถรายงานข้อมูลเป็นค่าเฉลี่ยของแต่ละตัวแปรได้ จึงรายงานข้อมูลเป็น
ร้อยละของการเปลี่ยนแปลงแทน  
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4เป็นศิษย์การบินของกองทัพอากาศไทยอยู่ในช่วงเก็บข้อมูลวิจัยมีการแพร่ระบาดของโรคโค
วิด-19 ทางโรงเรียนไม่อนุญาตให้ผู ้เข้าร่วมวิจัยออกจากโรงเรียนระหว่างการฝึกบิน จึงส่งผลให้
ผู ้เข้าร่วมวิจัยไม่สามารถเดินทางเข้ารับการทดสอบที่คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา  จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยได้ ผู้วิจัยจึงต้องทำการเปลี่ยนแปลงการทดสอบบางรายการ จากการทดสอบด้วยวิธีการ
ทางห้องปฏิบัติการเป็นการทดสอบภาคสนามแทน เช่น เปลี่ยนการวัดองค์ประกอบของร่างกายด้วย
เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของร่างกาย (Dual-energy X-ray absorptionmetry, DEXA) เป็นการ
ทดสอบด้วย Bioelectric impedance analysis (BIA) เปลี่ยนการทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ
แต่ละส่วนด้วยเครื่องไอโซไคเนติก (Isokinetic dynamometer) เป็นการทดสอบด้วยครื่องวัดแรงดึง
หลังและขา (Back-leg lift dynamometer) และการวัดความแข็งแรงของกล้ามเนื้อมือ (Hand grip 
dynamometer) แทน 

5. การวิจัยนี้ไม่มีการควบคุมอาหารและบันทึกการรับประทานอาหารระหว่างการเข้าร่วมการ
ฝึกออกกำลังกาย จึงอาจส่งผลต่อตัวแปรด้านสารชีวเคมีในเลือดได้ เช่น ระดับน้ำตาลในเลือดหลังอด
อาหาร ระดับไขมันไตรกลีเซอไรด์ ระดับฮีโมโกลบินและระดับฮีมาโตคริต เป็นต้น 
 
ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 
 1. ทำให้ทราบผลของโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานต่อความเหนื่อยล้าของการรู ้คิด 
สมรรถภาพทางกายที่เกี่ยวกับสุขภาพ การส่งออกซิเจนไปสมอง ความผันแปรของอัตราเต้นของหัวใจ 
ในศิษย์การบินกองทัพอากาศท่ีทำการบินกับเครื่องแบบที่ 19 ได ้

 2. เกิดองค์ความรู้ของรูปแบบการออกกำลังที่เหมาะสมกับการเตรียมตัวเป็นนักบินขับไล่
โจมตีของกองทัพอากาศไทย ที่ส่งเสริมสมรรถภาพทางกาย ลดความเหนื่อยล้าของการรู้คิดและ
สามารถนำไปใช้ในการฝึกในชีวิตประจำวันได้  

3. ได้ข้อมูลในการเสริมสร้างนิรภัยการบิน การลดความเสี่ยงที่จะเกิดอุบัติเหตุทางการบินจาก
การเกิดความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 

4. ได้องค์ความรู้ใหม่ในการเสริมสร้างสมรรถภาพทางกายของนักบินกองทัพอากาศไทย อันจะ
นำไปพัฒนาและต่อยอดงานวิจัยเพื่อส่งเสริมศักยภาพของนักบินกองทัพอากาศไทยได้ต่อไป 

 
ข้อเสนอแนะในการทำวิจัยครั้งต่อไป  
 1. โปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานเป็นการฝึกที่ปลอดภัยไม่ทำให้เกิดอาการบาดเจ็บของ
กล้ามเนื้อในศิษย์การบิน แต่ควรมีผู้ควบคุมตลอดการฝึก 

2. ควรทำการทดสอบและพัฒนาโปรแกรมการฝ ึกแบบผสมผสานในกลุ ่มน ักบินที่ มี
ประสบการณ์ทำการบินในเครื่องบินแบบเดียวกัน  
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 3. ควรทำการควบคุมอาหารและการรับประทานอาหารระหว่างของผู ้เข้าร่วมงานวิจัย
เพ่ือที่จะลดปัจจัยแทรกซ้อนที่เกิดข้ึนจากการรับประทานอาหารได ้
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก 

แบบสอบถามข้อมูลพื้นฐานและประวัติสุขภาพ 
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ภาคผนวก ข 

แบบประเมินความพร้อมก่อนการออกกำลังกาย 
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ภาคผนวก ค 

แบบสอบถามกิจกรรมทางกายระดับโลก (Global physical activity questionnaire) 
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แบบสอบถามกิจกรรมทางกายระดับโลก (Global physical activity questionnaire) 
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ที่มา: ดรุณวรรณ สุขสม (2561) 
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ภาคผนวก ง 

แบบสอบถาม Morning-Eveningness ฉบับภาษาไทย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 278 

ที่มา: Udomratn et al (2007) 
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ระดับคะแนนที่แบ่งระยะเวลาการเข้ารับการทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 
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ภาคผนวก จ 

การทดสอบตัวแปรองค์ประกอบของร่างกาย (Body composition) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การทดสอบตัวแปรองค์ประกอบของร่างกาย (Body composition) 

 

เครื่องมือ : เครื่องวัดดัชนีมวลกาย ยี่ห้อ ออมรอน รุ่น เอ็ชบีเอฟ 75 (OMRON Body 

Composition Monitor HBF-375)   

       1. ผู้เข้ารับการทดสอบถอดเครื่องประดับหรือเครื่องใช้ที่เป็นโลหะออกจากร่างกาย 

ถอดรองเท้าและถุงเท้า 

       2. ใส่ข้อมูลส่วนตัวของผู้เข้ารับการทดสอบในเครื่องวัด ได้แก่ อายุ ส่วนสูงและเพศ 

       3. ยืนบนเครื่องมือด้วยให้เท้าสัมผัสเครื่อง  

       4. ใช้มือ 2 ข้างจับบริเวณมือจับ  

       5. กดปุ่มเริ่มการทดสอบ บันทึกค่าเปอร์เซ็นต์ไขมัน มวลกล้ามเนื้อ และอัตราการเผา

ผลาญในขณะพัก 

6. ใช้เวลาการทดสอบประมาณ 2-3 นาทีโดยขณะทดสอบกลุ่มตัวอย่างสามารถ

หลับตาหรือลืมตาได้โดยอัธยาศัย 

  

 ที่มา: ดรุณวรรณ สุขสม, (2561) 
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ภาคผนวก ฉ 

การทดสอบตัวแปรความความอ่อนตัว (Flexibility) 
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การทดสอบตัวแปรความความอ่อนตัว (Flexibility) 

 

เครื่องมือ : กล่องวัดความอ่อนตัว (Sit and reach box) ยี่ห้อแกรนด์สปอร์ต (Grandsport, 

Thailand) 

วิธีการ 

 1. ให้ผู้รับการทดสอบยืดเหยียดกล้ามเนื้อแขน ขาและหลัง (ก่อนทดสอบให้ถอดรองเท้า) 

 2. ผู้รับการทดสอบนั่งตัวตรง เหยียดขาตรงไปข้างหน้าให้เข่าตึง ฝ่าเท้าทั้งสองข้างตั้งขึ ้นใน
แนวตรง และให้ฝ่าเท้าวางราบชิดติดกับผนังกล่องวัดความอ่อนตัว ฝ่าเท้าวางห่างกันเท่ากับความกว้าง
ของช่วงสะโพกของผู้รับการทดสอบ 

 3. เมื่อได้ยินสัญญาณ “เริ่ม” ให้ผู้รับการทดสอบยกแขนทั้ง 2 ข้างขึ้นในท่าข้อศอกเหยียดตรง
และคว่ำมือให้ฝ่ามือทั้งสองข้างวางคว่ำซ้อนทับกันพอดีแล้วยื่นแขนตรงไปข้างหน้าแล้วให้ผู้รับการ
ทดสอบค่อยๆก้มลำตัวไปข้างหน้าพร้อมกับเหยียดแขนที่มือคว่ำซ้อนทับกันไป วางไว้บนกล่องวัดความ
อ่อนตัวให้ได้ไกลที่สุดจนไม่สามารถก้มลำตัวลงไปได้อีก ให้ก้มตัวค้างไว้ 3 วินาทีแล้วกลับมาสู่ท่านั่งตัว
ตรง ทำการทดสอบจำนวน 2 ครั้งติดต่อกัน 

 

 

ที่มา: ดรุณวรรณ สุขสม (2561) 
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ภาคผนวก ช 

การทดสอบองศาการเคลื่อนไหวของหลัง (Back range of motion test) 
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การทดสอบองศาการเคลื่อนไหวของหลัง (Back range of motion test) 

   

เครื่องมือ : Baseline bubble inclinometer (model 12-1056, Fabrication Enterprises, New 

York, USA) สำหรับประเมินองศาการเคลื่อนไหวของหลัง 

วิธีการ 

1. ให้ผู้ทดสอบอบอุ่นร่างกายด้วยการยืนหมุนตัวไปทางซ้ายและขวาเป็นระยะเวลา 1 นาที  

2. ผู้ถูกทดสอบยืนตรง ขากางระดับไหล่แขนปล่อยข้างลำตัวในขณะที่ผู้วิจัยทำการระบุจุด T12 และ 

S1 จะใช้ Micropore ที่ทำเครื่องหมายแป่ะไว้ โดยใช้ Iliac crest เพ่ือเป็นจุดตั้งต้นของ L4-5 แล้วทำ

การระบุจุด S1 จุด T12 จะใช้การวางตัวของซี่โครงที่ 12 ที่จุด Spinous process  

3. ประเมินการเคลื่อนไหวของ Thoracolumbo-pelvic flexion โดยที่ Inclinometer วางอยู่ที่ 

T12-L1 จากนั้นให้ผู้เข้ารับการทดสอบก้มตัวพยายามให้มือแตะที่เท้าในขณะที่เข่าเหยียดตรง 

5. ประเมินการเคลื่อนไหวของ Thoracolumbo-pelvic extension โดยที่ Inclinometer จะวางอยู่

ที่ T12-L1 จากนั้นให้ผู้เข้ารับการทดสอบแอ่นหลังในขณะที่เข่าเหยียดตรง 

6. ประเมินการเคลื่อนไหวของ Thoracolumbo-pelvic lateral flexion โดยที่ Inclinometer จะ

วางแนบระหว่าง T9-T12-L1 จากนั้นให้ผู้เข้ารับการทดสอบเอียงตัวใช้นิ้วแตะไปที่ขาโดยไม่ให้มีการก้ม

ตัวหรือแอ่นตัว ในขณะที่เข้าเหยียดตรงจากนั้นให้ทำการทดสอบอีกข้างหนึ่ง 

7. ประเมินท่าละ 3 ครั้ง จากนั้นนำค่าที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย 

ที่มา: Sadeghi et al (2015) 
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ภาคผนวก ซ 

การทดสอบแตะมือด้านหลัง (Back Scratch Test) 
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การทดสอบแตะมือด้านหลัง (Back Scratch Test) 

 

 

เครื่องมือ สายวัด  เพ่ือวัดความอ่อนตัวของหลังส่วนล่างและต้นขาด้านหลัง 

วิธีการ 

1. ยืดเหยียดกล้ามเนื้อบริเวณไหล่ สะบัก หน้าอก และแขน ประมาณ 2 นาท ี

2. ยกแขนซ้ายขึ้นเหนือไหล่ แล้วงอศอกลงให้ฝ่ามือและนิวแตะด้านหลังมากท่ีสุด  

3. แขนขวางอศอกขึ้นแนบหลังแล้วยกให้สูงที่สุด (หงายมือ) พยายามให้นิ้วและมือทั้งสองข้างใกล้กัน

หรือทับกันมากที่สุด (มือซ้าย ทับมือขวา) และให้ทำค้างไว้  

4. วัดระยะทางปลายนิ้วกลางมือทั้งสองข้าง ถ้าแตะกันพอดีระยะทางเป็น 0 

ถ้านิ้วหรือมือทับกันระยะทางเป็น + .... ซม. ถ้านิ้วแตะไม่ถึงกันระยะทางเป็น - .... ซม.  

5. วิธีนี้เรียกว่า ซ้ายอยู่บน จากนั้นสลับเปลี่ยนมือด้านตรงข้ามเป็นขวาอยู่บน 

 

ที่มา: สำนักงานกองทุนสนับสนุนการสร้างเสริมสุขภาพ (2561) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 292 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฌ 

ประเมินความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขาของกล้ามเนื้อหลังและกล้ามเนื้อขา  

(Back/leg muscular strength)  
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ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อหลังและขา (Back-leg muscle strength)  

  
 

เครื่องมือ : เครื่องวัดความแข็งแรงของกล้ามเนื้อหลังและขา (Back muscle dynamometer) ยี่ห้อ

ทาเคอิ รุ่น ทีเคเค 5002 (Takei T.K.K. 5002, Takei Scientific Instruments Co., 

Ltd, Tokyo, Japan) 

 วิธีการ 

1. จัดระดับที่จับของเครื่องมือให้เหมาะ 

2. จัดท่าให้อยู่ในลักษณะหลังตรงในท่ายืนเข่างอทำมุม 15 องศา คว่ำมือจับที่จับ  

3. ผู้วิจัยปรับสายโซ่ที่คล้องอยู่ระหว่างเครื่องให้พอดีอยู่ในระดับมือ 

4. ผู ้ถูกทดสอบออกแรงเหยียดขาด้วยแรงสูงสุด  โดยที่หลังตรงไม่แอ่นหรือเหยียดไปทางด้านหลัง 
จากนั้นผู้วิจัยบันทึกนำหนักสูงสุด จากนั้นพักเป็นระยะเวลา 1 นาที แล้วทำซ้ำจำนวนทั้งหมด 2 ครั้ง  

5. ผลที่ได้จะบันทึกค่าที่มากที่สุดในการทดสอบ นำผลที่ได้มาหารด้วยน้ำหนักตัวของผู้เข้ารับการ

ทดสอบ 

 

 

 

 

 

ที่มา: ดรุณวรรณ สุขสม (2561) 
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ภาคผนวก ญ 
ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อกำมือ (Hand grip muscle strength)  
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ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อกำมือ (Hand grip muscle strength)  

 

 
 

เครื่องมือ : เครื่องวัดความแข็งแรงของกล้ามเนื้อกำมือ (Handgrip dynamometer) ยี่ห้อทาเคอิ รุ่น 

ทีเคเค 5001 (Takei T.K.K. 5001, Takei Scientific Instruments Co., Ltd, Tokyo, 

Japan) 

การทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื้องอลำตัวที่ใช้เป็นการทำงานแบบ Isometric testing ในท่ายืน 

วิธีการ 

1. จัดระดับที่จับของเครื่องมือให้เหมาะสมกับมือของผู้รับทดสอบ โดยใช้มือที่ถนัดกำเครื่องมือ ข้อที่

สองของนิ้วชี้เป็นมุมฉาก   

2. ให้ผู้รับทดสอบปล่อยแขนตามสบายข้างลำตัว มือกำที่จับของเครื่องมือให้ห่างลำตัวประมาน 1 ฝ่า
มือ   

3. ให้ผู้รับการทดสอบกำมือให้แรงที่สุด (ห้ามมือชิดตัวขณะออกแรง) 

4. จากนั้นพักเป็นระยะเวลา 1 นาที แล้วทำซ้ำจำนวนทั้งหมด 2 ครั้ง  

5. ผลที่ได้จะบันทึกค่าที่มากที่สุดในการทดสอบ นำผลที่ได้มาหารด้วยน้ำหนักตัวของผู้เข้ารับการ
ทดสอบโดยมีเกณฑ์มาตรฐานดังตาราง 
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เกณฑ์มาตรฐานของแรงบีบมือ 

ที่มา: ปรับมาจาก สุพิตร สมาหิโต (2556) 

 
  

 

ที่มา: ดรุณวรรณ สุขสม (2561) 
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ภาคผนวก ฎ 

ประเมินความอดทนของกล้ามเนื้อ (Muscular endurance) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 298 

ความอดทนของกล้ามเนื้อ (Muscular endurance) 

   
 

เครื่องมือ : เบาะรอง 

วิธีการ 

การทดสอบกล้ามเนื้อแขนโดยการดันพ้ืน (Push-up)  

1. ให้ผู้รับการทดสอบอยู่ในท่าราบคว่ำหน้า แขนทั้ง 2 ข้างวางที่พ้ืนระดับหัวไหล่ ขาเหยียดตรง 

2. ให้ผู้รับการทดสอบดันพื้นขึ้นลง ต่อเนื่องให้ได้มากท่ีสุดใน 1 นาที ลงให้หน้าอกห่างจากพ้ืนประมาน 

1 กำมือ 

3. บันทึกค่าเป็นจำนวนครั้งต่อนาที 

 ความอดทนของกล้ามเนื้อหน้าท้องโดยการลุกนั่ง (sit-up) 

1. ให้ผู้รับการทดสอบนอนหงายตั้งเข่าชัน ประมาณ 90 องศา วางมือ 2 ข้าง ไว้ใต้ท้ายทอย ยกศีรษะ

และไหล่ 2 ข้างให้ลอยจากพ้ืนขึ้นมาจนสุด  

2. ให้ผู้รับการทดสอบลกนั่งต่อเนื่องให้ได้มากที่สุดใน 1 นาท ี

3. บันทึกค่าเป็นจำนวนครั้งต่อนาที 

 
ที่มา : ดรุณวรรณ สุขสม (2561), Cuenca-Garcia et al (2022) 
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ภาคผนวก ฏ 

การทดสอบตัวแปรสมรรถภาพระบบหัวใจและหายใจ (Cardiorespiratory fitness) 
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การทดสอบตัวแปรสมรรถภาพระบบหัวใจและหายใจ (Cardiorespiratory fitness) 

 

 
 

เครื่องมือ : เครื่องวิเคราะห์แก๊ส (Cardiopulmonary gas exchange system) ยี่ห้อคอร์เท็กซ์ รุ่น เม

ตาแม็กซ์ 3 บี (Cortex Metamax 3B, Leipzig, Germany) บนลู่วิ่ง (Treadmills) 

        เครื่องวัดอัตราเต้นของหัวใจ ยี่ห้อโพล่าร์ รุ่น H10 (Polar Electro UK Ltd., Warwick, 

UK) การทดสอบจะใช้รูปแบบการทดสอบด้วย  

วิธีการ 

 1. กลุ่มตัวอย่างอบอุ่นร่างกายด้วยการยืดเหยียดกล้ามเนื้อเป็นเวลา 5 นาที ต่อจากนั้นให้ดิน

บนลู่วิ่งที่อัตราเร็ว 3-5 กม./ชม เป็นเวลา 5 นาทีก่อนการทดสอบ  

 2. ทำการทดสอบตามโปรโตคอลที่กำหนด คือ บรูซ โปรโตคอล (Bruce Protocol) โดย

กำหนดความหนักให้มีการเพิ่มความหนักด้วยความเร็วและความชัน ทุกๆ 3 นาที โดยจะทำการวัด 

อัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด (Peak oxygen uptake; VO2peak) จะประเมินค่าเฉลี่ยในช่วง 30 วินาที 

ที่มีค่าสูงสุด มีหน่วยเป็น มิลลิลิตรต่อน้ำหนักตัวต่อนาที อัตราการเต้นหัวใจสูงสุด (Maximal heart 

rate; HRmax) จะประเมินค่าเฉลี่ยในช่วง 30 วินาที ที่มีค่าสูงสุด มีหน่วยเป็นครั้งต่อนาที  

 3. ทำการหยุดการทดสอบเมื่อ ผู้เข้ารับการทดสอบปฏิบัติต่อไปไม่ไหวจากการบอกด้วย

ท่าทาง หรือระดับค่าอัตราการแลกเปลี่ยนก๊าซช่วงหายใจ (Respiratory exchange ration; RER) 

มากกว่าเท่ากับ 1.10 (ACSM., 2018) 

 4. จบการทดสอบให้ผู้เข้ารับผ่อนคลายร่างกายบนลู่วิ่งเป็นเวลา 5 นาทีและตามด้วยการยืด

เหยียดกล้ามเนื้อเป็นเวลา 5 นาที การทดสอบจะใช้เวลาในการทดสอบประมาณคนละ 45 นาที  
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บรูซ โปรโตคอล (Bruce Protocol) 

ขั้นตอนการทำความสะอาดหน้ากากที่ใช้ในการทดสอบสมรรถภาพการใช้ออกซิเจนสูงสุด  

หน้ากากท่ีใช้ในการทดสอบจะถูกทำความสะอาดและทำลายเชื้อ ซึ่งเป็นขั้นตอนปกติของหลักปฏิบัติ 

เพ่ือสุขอนามัยของผู้มารับบริการจากห้องปฏิบัติการฯ ของคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย ในการทดสอบแต่ละครั้ง จะเปลี่ยนหน้ากากท่ีใช้ในการทดสอบใหม่ทุกครั้งและภายหลัง

จากการใช้งานจะนำหน้ากากไปทำความสะอาด ดังนี้ 

1.ผู้วิจัยสวมถุงมือก่อนล้างหน้ากากเพ่ือขจัดสิ่งปนเปื้อนออกก่อนนำไปเข้ากระบวนการแช่น้ำยาฆ่าเชื้อ

โรค 

2. นำหน้ากากแช่ในน้ำยาทําลายเชื้อตามระยะเวลาที่กําหนด หรือตามคําแนะนําของบริษัทผู้ผลิต

กําหนด 
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    3. นำหน้ากากมาล้างด้วยน้ำปราศจากเชื้อ เพ่ือกําจัดคราบสารเคมีของน้ำยาทําลายเชื้อจน

หมดคราบและกลิ่นของสารเคมี 

    4. นำหน้ากากที่ผ่านกระบวนการทําลายเชื้อเรียบร้อยแล้ว มาทําให้แห้ง โดยการเป่าด้วยลม

ร้อนแล้วนําหน้ากากนั้นใส่ในถุงพลาสติกท่ีสะอาด เพ่ือป้องกันฝุ่นละอองและเชื้อโรคท่ีอาจปนเปื้อน 

วิเคราะห์ผลตามตัวแปร ดังนี้ 

1. เวลาในการทดสอบ (Test duration) มีหน่วยเป็นวินาที และขั้น (Stage) ของการทดสอบ 

2. ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด (Peak oxygen uptake; VO2peak) จะประเมินค่าเฉลี่ย

ในช่วง 15 วินาที ที่มีค่าสูงสุด มีหน่วยเป็น มิลลิลิตรต่อน้ำหนักตัวต่อนาที  

3. อัตราการเต้นหัวใจสูงสุด (Maximal heart rate; HRmax) จะประเมินค่าเฉลี่ยในช่วง 15 วินาที ที่

มีค่าสูงสุด มีหน่วยเป็นครั้งต่อนาที 

 

 

ที่มา: Strom et al (2018), ACSM (2018) 
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ภาคผนวก ฐ 

สมรรถภาพปอด (Pulmonary function test) 
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สมรรถภาพปอด (Pulmonary function test) 

 
 

เครื่องมือ : เครื่องวัดความจุปอด (Spirometry) ยี่ห้อสไปโรแบงค ์(Spirobank, USA) 

      แบคทีเรียฟิลเตอร์ (Bacteria filter) ยี่ห้อ ไวเยอร์ เมดิเคิล รุ่นไมโครการ์ดสอง (Vyaire 

Medical, MicroGard® II PFT Filter, USA) 

      อุปกรณ์สำหรับผู้วิจัยในขณะควบคุมการทดสอบ หน้ากากN95, Face shield, ถุงมือ และ 

เสื้อกราวน์พลาสติก 

วิธีการ:  

 1. จัดเตรียมพื้นที่สำหรับการทดสอบ เป็นพื้นที่โปร่งอากาศถ่ายเทสะดวก ผู้วิจัยจะทำการใส่

หน้ากาก N95, Face shield, ถุงมือ และ เสื้อกราวน์พลาสติก 

 2.การเตรียมผู้ป่วย ไม่ควรสวมเสื้อที่รัดทรวงอกและท้อง และหลีกเลี่ยงอาหารมื้อใหญ่ อย่าง

น้อย 2 ชั่วโมง 

 3. นั่งตัวและหน้าตรง เท้าท้ังสองข้างแตะกับพ้ืนจากนั้นหนีบจมูกด้วย nose clip 

 4. หายใจเข้าเต็มที่ (จนถึง total lung capacity) 

 5. อม mouthpiece และปิดปากให้แน่นรอบ mouthpiece 

 6. หายใจออกให้เร็วและแรงเต็มที่จนหมด (จนถึง residual volume) จากนั้นสูดหายใจเข้า

เต็มที ่

 7. ทำซํ้าให้ได้กราฟที่เข้าเกณฑ์อย่างน้อย 3 กราฟสามารถทำซํ้าได้ไม่เกิน 8 ครั้ง 

 8. ตรวจสอบดูว่าเข้าเกณฑ์ acceptability & reproducibility หรือไม ่

 9. อุปกรณ์ disposable ทั้งหมดจะถูกทิ้งใส่ขยะติดเชื้อ 

ที่มา : สมาคมอุรเวชช์แห่งประเทศไทย. (2561) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 305 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ด 

การทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 
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การทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 

 

 
 

เครื ่องมือ :  1. เครื ่องอัลตราซาวน์ ยี ่ห้อ ฟิลิปส์ รุ ่น EPIQ5 (EQIP%, Philips Healthcare, 

Anodover, MA, USA) และหัวตรวจยี่ห้อ ฟิลิปส์ รุ ่น 1-5 ทรานซ์ดิวเซอร์ (L5-1 Transducer, 

Phulips) 

        2. แบบประเมินภาระงาน (NASA-TLX)และระดับความเหนื่อยล้าแบบของการรู้คิด 

(Mental visual analog scale; Mental VAS) 

        3. งาน TloadDBack บน Psychtoolbox version 3.0.18 MATLAB R2021a, 

TloadDback, Psychtoolbox 

        4. อุปกรณ์วัดอัตราการเต้นของหัวใจ (Heart rate monitor) ยี่ห้อโพล่าร์ รุ ่น H10 

(Polar Electro UK Ltd., Warwick, UK) 

    5. อุปกรณ์ประเมินระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนในสมอง ยี่ห้อ เซนสมาร์ท รุ่น เอ็กซ์ 

100 (SenSmart® Model X-100, USA) และโปรแกรม SenSmart® management 

  6. แบบวัดความเครียดสวนปรุง (STSP-20)  

  7. แบบประเมินคุณภาพการนอนหลับจากแบบทดสอบคุณภาพการนอนหลับของ

พิตส์เบิร์ก Pittsburgh Sleep Quality Index (PSQI)  

  8. แบบประเมินระดับอารมณ์ด้วยแบบสอบถาม บรูเนล ฉบับภาษาไทย (Thai-Brunel 

Mood Scale; Thai-BRUMS) 

    9. เครื่องวัดความดัน ยี่ห้อ ออมรอน รุ่น เอชอีเอ็ม 7121 (Hem 7121, OMRON, 

Kyoto, Japan) 
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    10. โปรแกรม The Psychology Experiment Building Language (PEBL) บน

อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ (macOS Big Sur version 11.2.3, 2.3 GHz Processor และ ความจุความจำ

ที่ 16 GB)  

              11. โปรแกรม Elite HRV (Elite HRV LLC, Asheville, NC, USA, Release 4.0.2, 

2018) for iOS ด้วย Bluetooth 4.2 บนอุปกรณ์ MPRL2B/A (iphone7, Canada) 

        การทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเป็นการจำลองสถานการณ์ การเพิ่มการทำงาน

ของการรู้คิดแบบ 2 อย่างที่ทำไปพร้อมกันในระยะเวลาที่จำกัด  

วิธีการ  

1. ทำการประเมินความเครียดด้วยแบบวัดความเครียดสวนปรุง (STSP-20) ประเมินคุณภาพ

การนอนหลับจากแบบทดสอบคุณภาพการนอนหลับของพิตส์เบิร์ก Pittsburgh Sleep Quality 

Index (PSQI)  

2.ให้ผู้เข้ารับการทดสอบทำความคุ้นเคยกับการทดสอบต่างๆของ Cognitive function test 

โดยจะให้ทำการทดสอบละ 10 ชุด ยกเว้น Psychomotor vigilance task และ Tower of Lodon 

ให้ทำ 5 แบบทดสอบ ใช้เวลาประมาณ 5 นาที 

3. พัก 10 นาที  

 4.ติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ได้แก่  

 - Polar H10 และสายคาดหน้าอกเพ่ือวัด HRV ร่วมกับโปรแกรม Elite HRV 

 - เช็ดแอลกอฮอล์บริเวณหน้าผากและติดแผ่น electrode ระดับความอิ่มตัวของออกซิเจนใน

สมอง 

 - เพื่อป้องกันการเกิดความแตกต่างของการแปลผลของการทำงานของสมองจากความถนัด จึง

ทำการคัดเลือกเฉพาะผู้เข้าร่วมงานวิจัยที่ถนัดด้านขวา และสวม Headband สำหรับวางหัวตรวจอัล

ตราซาวน์ที่บริเวณ Left temporal window เพ่ือใช้สำหรับการประเมินความเร็วของเลือดที่ไหลเวียน

ในหลอดเลือดสมอง จะอยู่ที่ความลึก 4-6 เซนติเมตร และใช้ความลึกที่เท่ากันในการทดสอบหลังการ

ทดลอง  

5. ทำการประเมินภาระงานและความเหนื่อยล้าของการรู ้คิดด้วยแบบประเมินภาระงาน 

(NASA-TLX) ระดับความเหนื่อยล้าของการรู้คิดและประเมินระดับอารมณ์ด้วยแบบสอบถาม บรูเนล 

ฉบับภาษาไทย ที่จุดเริ่มต้น หลังการประเมินการรู้คิดครั้งที่ 2 ภายหลังจากการกระตุ้นความเหนื่อยล้า

ของการรู้คิดและระยะเวลาการฟื้นฟูหลังจากทำการทดสอบ 5 นาที 
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6. ประเมิน HRV ตลอดการทดสอบ ด้วยโปรแกรม Elite HRV ที่ติดตั้งบนอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 

(iPad Pro Version 15.0.2) และทำการประมวลผลโดยโปรแกรม Kubios (Kubios HRV, 2.1, 

Biosignal Analysis and Medical Imaging Group, Kuopio, Finland)  

7. ประเมินระดับการรู้คิดจากการทดสอบการรู้คิด ได้แก่ ความแม่นยำ (Accuracy) หรือ ความ

ถูกต้อง (Correction) และระยะเวลาตอบสนอง (Reaction time) ด้วย โปรแกรม The Psychology 

Experiment Building Language (PEBL) (ผู้รับการทดสอบมีระยะเวลาพัก 1 นาทีก่อนการกระตุ้น

ความเหนื่อยล้าของการรู้คิด และสามารถดื่มน้ำเย็นในขณะพักได้) 

8. การกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด กระตุ้นด้วยการทำการทดสอบ Individualized 

TloadDback จากเวลาเฉพาะของแต่ละบุคคลที่ได้จากการประเมิน ซึ่งจะเป็นเวลาที่น้อยที่สุดที่ผู้เข้า

รบการทดสอบสามารถทำได้และยังสามารถคงค้างความถูกต้องของการทดสอบ TloadDback ได้

มากกว่าร้อยละ 85 

9. วัดความเร็วเฉลี่ยและความเร็วสูงสุดของหลอดเลือดที ่ไหลในหลอดเลือดสมอง มิดเดิล 

เซเรบรอลอาร์เทอรี่ตลอดการทดสอบ จะทำการวัดทั้งหมด 14 ครั้ง ผู้วิจัยจะทำการบันทึกรูปจำนวน 

3 - 10 รูปในแต่ละครั้งที่ทำการวัด โดยจะห่างกันประมาณ 5 วินาที โดยจะวัดที่ 1.5 นาทีสุดท้ายของ

แต่ละแบบทดสอบ โดยจะทำการวัดในบริเวณเดียวกันในการทดสอบก่อนและหลังการฝึก โดยจะใช้

ความลึกของการประเมินในครั้งที่ 1 ในการทดสอบครั้งท่ี 2 หลังการฝึก  

10. วัดระดับความอ่ิมตัวของออกซิเจนในสมองตลอดการทดสอบ โดยจะนำข้อมูลการวัดที่ 1.5 

นาทีสุดท้ายของแต่ละแบบทดสอบมาหาค่าเฉลี่ย พร้อมกับการวัดความเร็วเฉลี่ยและความเร็วสูงสุด

ของหลอดเลือดที่ไหลในหลอดเลือดสมอง 

การปฏิบัติตัวก่อนการทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด ได้แก่  

  1) งดดื่มเครื่องดื่มที่มีคาเฟอีนหรืออาหารอย่างน้อย 2 ชั่วโมงก่อนการทดสอบ  

 2) งดดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล์อย่างน้อย 12 ชั่วโมงก่อนการทดสอบ 

 3) ผู้เข้ารับการทดสอบต้องมีจำนวนชั่วโมงท่ีนอนในคืนก่อนการทดสอบไม่น้อยกว่า 6 ชั่วโมง 

 4) ไม่มีการทำการบินอย่างน้อย 6 ชั่วโมงก่อนการเข้ารับการทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้

คิด 

 5) การทดสอบทั้งก่อนและหลังการฝึกจะทำการทดสอบในเวลาเดียวกันของวัน 
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ที่มา : Borragan et al (2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การวาง electrode สำหรับ

การวัดระดับออกซิเจนในสมอง

บริเวณหน้าผาก 

Headbandและการวางหัวตรวจอัลตราซาวน์ที่

บริเวณความอ่ิมตัวของ Left Temporal Window 
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ภาคผนวก ต 

แบบวัดความเครียดสวนปรุง (SPST-20) 
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ที่มา : กรมสุขภาพจิต (2561) 
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ที่มา : กรมสุขภาพจิต (2561) 
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ภาคผนวก ถ 

แบบทดสอบคุณภาพการนอนหลับของพิตส์เบิร์ก  

The Pittsburgh Sleep Quality Index 
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ที่มา: Methipisit et al (2016), Sitasuwan et al (2014) 
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ภาคผนวก ท 

แบบสอบถามวัดอารมณ์ บรูเนล ฉบับภาษาไทย   

(Thai-Brunel Mood Scale; Thai-BRUMS) 
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ภาคผนวก ธ 

แบบสอบถาม ประเมินภาระงาน National Aeronautics and Space Administration-Task 

Load Index (NASA-TLX) และระดับความเหนื่อยล้าของการรู้คิด (Cognitive fatigue scale) 
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ที่มา: พัลพงศ์ สุวรรณวาทิน. (2559) และ O’Keeffe et al, 2020 
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ภาคผนวก น 

แบบบันทึกข้อมูลการทดสอบ 
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แบบบันทึกข้อมูลการทดสอบ 

โครงการวิจัยเรื่อง 

ผลของโปรแกรมการฝึกกายแบบผสมผสานต่อความเหนื่อยล้าของการรู้คิดและสมรรถนะ

การบินในศิษย์การบิน 

 

รหัสผู้เข้าร่วมวิจัย................................ 

 

 

 

1. การทดสอบสรรีวิทยาทั่วไปและสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพ 

ตัวแปรทดสอบ 

วันเวลาที่ทดสอบ 

Pre-test 

(........../........./.........) 

Post-test 

(........../........./.........) 

อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก; bpm   

ความดันโลหิตขณะพัก; mmHg.   

น้ำหนัก/ส่วนสูง; Kg./cm.   

ดัชนีมวลกาย; Kg./cm.   

BIA:     - % fat 

          -  % lean mass 

         - Metabolic rate  

         - ข้อสังเกต 

  

ผู้บันทึก........................................................ 

วันที่ทำการทดสอบ 

Day1…………………………………… 

Day2………………………………….. 

Day3………………………………….. 
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Sit and reach; cm. 

 

1             2       1           2      

Back Scratch Test; cm  
 - แขนขวาอยู่บน  

 - แขนซ้ายอยู่บน 

 

1             2                        

1             2      

 

1             2                        

1             2      

Back range of motion test; degree 
 - Standing    T12-L1 / S2 

 
1                   2      

1                   2      
1                   2      

 - Flexion      T12-L1 / S2 1                   2      1                   2      

 - Extension   T12-L1    1                   2      1                   2      

 - Standing    T9-T12   1                   2      1                   2      

                    LT flex / Rt flex 1                   2      1                   2      

Pulmonary function test 
 - Forced vital capacity (FVC)  
 - FEV1  
 - FEV1/FVC 
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การทดสอบความแข็งแรงและความทนทานของกล้ามเนื้อ 

   

 
2. การทดสอบสมรรถภาพทางระบบหัวใจและระบบหายใจ 

 (Cardiorespiratory fitness test: Bruce protocol) 

 Pre-Test  Post-Test  
Predicted HRmax [Tanaka's 208 –(0.7 × age)]= ___________  bpm  

 

ตัวแปรทดสอบ Results 

HRmax  
 

 

VO2max  

 

 

 

 

Items 

 

           Pre Post 

1st 2nd 1st 2nd 

Back strength (kg)     

Leg strength (Kg)     

Hand grip (kg)     

Endurance – Push-up (time/min)     

Endurance – Sit-up (Time/min)     

**หยุดการทดสอบเม่ือผู้รับการทดสอบการหยุดการทดสอบเม่ือ ผู้เข้ารับการทดสอบปฏิบัติต่อไปไม่ไหวจากการบอกด้วยท่าทาง ระดับ

ค่าอัตราการแลกเปลี่ยนก๊าซช่วงหายใจ (Respiratory exchange ration; RER) มากกว่า 1.10 และให้บันทึกเวลาที่ทำได้ของการ

ทดสอบใน step สุดท้าย 
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3. ข้อมูลประเมิน Resistance training combined with Blood flow restriction         

-  Arterial occlusion pressure  

  

ข้อสังเกต.............................................................................................................................................. 

-  1RM 

Back Squat Bench press Dead lift Calf raise B-Over Row 

Kg Kg Kg Kg Kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Total Arterial occlusion 

pressure 

Rt side; mmHg 

Upper Lower 

20% AOP   
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4. การทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด        
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ภาคผนวก บ 

แบบบันทึกข้อมูลการฝึกแต่ละครั้ง 
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แบบบันทึกข้อมูลการฝึกแต่ละครั้ง 
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ภาคผนวก ป 

เอกสารเอกสารขอความอนุเคราะห์ความร่วมมือในการศึกษาวิจัยและการได้รับอนุญาตเพื่อเข้า

ทำงานวิจัยในศิษย์การบินกองทัพอากาศ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 332 

เอกสารเอกสารขอความอนุเคราะห์ความร่วมมือในการศึกษาวิจัยและการได้รับอนุญาตเพื่อเข้า

ทำงานวิจัยในศิษย์การบินกองทัพอากาศ 
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ภาคผนวก ผ 

การฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิต (Resistance training combined 

with Blood flow resistance training, RT-BFR) และการประเมินการประเมินน้ำหนักสูงสุดที่

ยกได้ครั้งเดียว (one-repetition maximum, %1RM) 
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การฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิต (Resistance training combined 

with Blood flow resistance training, RT-BFR) 

 

การฝึก RT-BFR เป็นการฝึกแบบมีแรงต้านที่ 20 เปอร์เซ็นต์ของน้ำหนักสูงสุดที่ยกได้ครั้งเดียว 

(one-repetition maximum, %1RM) ในกล้ามเนื้อขาขณะที่ทำการจำกัดการไหลเวียนโลหิต โดย

การใช้สายรัด ขนาด 6.5 เซนติเมตร สำหรับรยางค์ส่วนบนและ 10 เซนติเมตรสำหรับรยางค์ส่วนล่าง 

(Sports Rehab Tourniquet, Australia)  

1. ทำการวัดความดันที่สามารถปิดกั้นการไหลเวียนโลหิตของแต่ละบุคคล (Arterial occlusion 

pressure; %AOP) ในวันเข้ารับการทดสอบก่อนการฝึก โดยใช้อุปกรณ์ท่ีใช้ฝึกทดสอบ ทำการวัดความ

ดันการปิดกลั้นหลอดเลือดแดงอย่างสมบูรณ์ในขณะพักของหลอดเลือดแดงบริเวณแขนและบริเวณ

แขนและบริเวณขา และคำนวนระดับความดันที่ 60 เปอร์เซ็นต์ของความดันที่สามารถปิดกั้นการ

ไหลเวียนโลหิตของแต่ละบุคคล 

2. ทำการทดสอบ 1RM และคำนวณระดับความหนักที่ร้อยละ 20 ของ 1RM 

3. ในครั้งแรกของการฝึกจะทำการแนะนำท่าฝึกเพ่ือให้สามารถทำได้อย่างถูกต้อง 

4. การฝึกหลังจากทำการอบอุ่นร่างกายจากการฝึกความแข็งแรงกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว นำสายรัด

ขนาด 10 เซนติเมตรรัดบริเวณต้นขาท้ังสองข้าง และสายรัดขนาด 6.5 เซนติเมตรรัดบริเวณต้นแขนทั้ง

สองข้าง ตั้งระดับความดันที่ร้อยละ 60 ของความดันที่สามารถปิดกั้นการไหลเวียนโลหิตของแต่ละ

บุคคล (Arterial occlusion pressure; %AOP) จะเริ ่มออกกำลังจากท่า Back squat, Bench 
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press, Deadlift, Bent over row และ Calf raises ที่ระดับความหนักที่ร้อยละ 20 ของ 1RM 

จังหวะ 1:1 วินาที พัก 30 วินาทีระหว่างชุด พัก 60 วินาทีระหว่างท่า โดยจะทำการปล่อยลมความดัน

ออกจากสายรัดในระหว่างการเปลี่ยนท่า แต่ละท่าทำ4 ชุด โดยให้ทำจำนวนครั้งตามลำดับดังนี้ 30 -

15 – 15 - 15 เมื่อทำครบในส่วนขาให้เปลี่ยนไปฝึกท่ีแขนสลับกัน 

6. สอบถามอัตราการรับรู้ความเหนื่อย (RPE) และระดับความเจ็บปวดในแต่ละท่าของของการฝึก 

7. ทำการผ่อนคลายร่างกายและการยืดกล้ามเนื้อ 

8. ปรับเพิ่มความก้าวหน้าในสัปดาห์ที่ 7 ปรับระดับความหนักจากท่ีร้อยละ 20 ของ 1RM เป็นร้อยละ 

30 ของ 1RM 

9. ก่อนการฝึกทุกครั้งจะมีการสอบถามอาการเพ่ือเฝ้าระวังการ Overtrain ดังตาราง 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สายรัด ขนาด 6.5 เซนติเมตร และ 10 เซนติเมตรสำหรับรยางค์ส่วนล่างพร้อมอุปกรณ์ (Sports 

Rehab Tourniquet, Australia) 
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การทดสอบ 1RM (ACSM, 2018) ก่อนการซ้อมการฝึกแบบมีแรงต้านด้วยวิธีการดังนี้ 

   1. ให้ผู้เข้ารับการทดสอบเรียนรู้ วิธีการยกน้ำหนักและท่าท่ีถูกต้อง 

  2. เข้ารับการทดสอบทำการอบอุ่นร่างกายในน้ำหนักเบา ที่ 5-10 ครั้ง จำนวน 5 ชุด  

3. การประมาณค่าที่คาดว่าจะทำได้ที่ 5-RM คาดคะเนน้ำหนักที่จะทำได้ไม่เกิน 5 ครั้ง  

4. พัก 2 นาที โดยจะทำการทดสอบไม่เกิน 5 ครั้ง โดยให้มีระยะพัก 3-5 นาทีระหว่างครั้งที่

ทำการทดสอบ  

5. เพ่ิมความหนักร้อยละ 5-10 (4-9 กก) สำหรับรยางค์ส่วนบน 10-20% (14-18 กก) 

สำหรับรยางค์ส่วนล่างจากน้ำหนักที่สามารถยกได้เต็มช่วงจนไม่สามารถยกได้ครบ 5 ครั้งได้อย่าง

สมบูรณ์ 

6. การยกแต่ละครั้งจะทำท่ีความเร็วในการยกที่เท่ากัน และมีช่วงการเคลื่อนไหวที่คงที่ 

7. น้ำหนักสุดท้ายที่ได้จะถูกบันทึกและนำไปคำนวณจากตารางหา 1 RM 
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ที่มา: Baechle & Earle (2008) 
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การอบอุ่นร่างกายก่อนการฝึก RT-BFR  จะให้ทำท่าละ 30 วินาที จนครบ 10 นาที

 

 

BACK SQUAT 

Start Position 
 

- Place the bar in a balanced position in the high bar position 
- Hold the chest up and out 
- Tilt the head slightly up 
- Position feet shoulder-width apart, even 
with each other, with the toes turned 
slightly outward 

Downward 
Movement 

- Elbows high 
- Chest up and out 
-  Allow the hips and knees to slowly flex while keeping the 
torso to floor angle relatively constant 
- Keep the heels on the floor andthe knees aligned over the 
feet 
- Continue flexing the hips and knees until the thighs are 
parallel with the floor, the trunk begins to round or flex or the 
heels raise off the floor 
 

Upward Movement 
 

- Extend the hips and knees, keeping the torso to floor angle 
constant 
- Keep the heels on the floor and the knees aligned over the 
feet 

 

ที่มา: Baechle & Earle (2008), Slungaard et al. (2019) 
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Deadlift 

Start Position - Stand with the feet flat, shoulder width apart and the toes pointed 
slightly out 
- Squat down with the hips lower than the shoulders 
- Place hands on the bar slightly wider than shoulder width, outside the 
knees with theelbows fully extended 
- Grasp the bar with an alternated grip  
- Place the feet flat on the floor with the barapproximately 1 inch in front 
of the shinsover the balls of the feet 
- Position the head and spine in a neutralalignment 
- Chest up and out  
- Shoulders over or slightly in front of thebar 
- Eyes focused slightly ahead but notupward 
 

Upward 
Movement 

- Lift the bar by extending the hips and knees 
- Keep the torso-to-floor angle constant 
- Do not let the hips raise before the shoulders  
- Maintain a neutral spine 
- Keep the elbows fully extended and the shoulders over the bar 
- As the bar is raised, keep it as close to the shins as possible 
- As the bar rises just above the knees, move the hips forward to move 
the thighsand knees under the bar 
- Continue to extend the hips and knees until the body reaches a fully 
erectposition 

Upward 
Movement 
 

- Lift the bar by extending the hips and knees 
- Keep the torso-to-floor angle constant 
- Do not let the hips raise before the shoulders 
- Maintain a neutral spine 
- Keep the elbows fully extended and the shoulders over the bar 
- As the bar is raised, keep it as close to the shins as possible 
- As the bar rises just above the knees, move the hips forward to move 
the thighsand knees under the bar 
- Continue to extend the hips and knees until the body reaches a fully 
erect 
position 
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BENCH PRESS 

 

Start Position 
 

- Lie on the bench with feet on the floor, and your eyes below 
the racked bar 
- Grasp the bar, slightly wider than shoulder-
width apart 
- Un-rack the bar with the help of a spotter 
- Position the bar over the chest with the 
elbows fully extended 

Downward 
Movement 
 

- Lower the bar to touch the chest at approximately the nipple level 
- Keep the wrists stiff and the forearms perpendicular to the floor and 
parallel to each other 
- Maintain five-point body contact 

Upward 
Movement 
 

- Push the bar upward until the elbows are fully extended 
- Keep the wrists stiff and the forearms perpendicular to the floor and 
parallel to 
each other 
- Maintain five-point body contact position 
- Do not arch the back or raise the chest to the bar 
- Ask a spotter for assistance in racking the bar at the end of the set or if 
you are in difficulty 
- Keep a grip on the bar until it is racked 
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BENT OVER ROW 

Start Position 
 

- Stand with the feet flat, shoulder width apart and the toes pointed slightly out 
- Squat down to grip the bar, wider than shoulder width 
- Create a neutral spine position, keep the torso-to-floor angle 
constant 
- Lift the bar/dumbbell by extending the hips and knees, maintaining 
straight 
elbows 
- Stop just before the knees are fully extended 
- Focus the eyes a short distance ahead of the feet 
- Allow the bar to hang with the elbows fully extended 

Upward Movement 
 

-  Pull the bar towards the torso 
- Keep the torso rigid, neutral spine and knees slightly flexed 
- Do not jerk the torso upward  
- Touch the bar to the lower chest or upper abdomen 

Downward Movement 
 

- Lower the bar to the starting position 
-  Maintain the neutral spine and knee position 
-At the end of the set flex the hips and knees to place the bar on the floor 

Calf raises 

Starting 
Position 

 

Place the bar in a balanced position in the high bar position 
- Hold the chest up and out 
- Tilt the head slightly up 
- Position feet shoulder-width apart, even with each other, with the toes 
turned slightly outward 
- Stand erect with the knees fully extended but 
not forcefully locked out. 
- Allow the heels to lower to a comfortable, stretched position. - All 
repetitions begin from this position 

Upward 
Movement 

- Keeping the torso erect and the legs and feet parallel, push up as high as possible on the 
toes. 
- Push up off the step; do not invert or evert theankles. 
- Keep the knees extended but not locked out. 

Downward 
Movement 

- Allow the heels to lower slowly back to the starting position. 
- Maintain the same body position 
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ภาคผนวก ฝ 

การฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง (High-intensity interval training) 
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การฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูง  

 1. ทำการฝึกหลังจากการฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว  

 2. กำหนดความหนักของการฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูงอยู่ที่ ร้อยละ 90-100 ของอัตรา

การเต้นของหัวใจสูงสุด (Maximal heart rate; %HRmax) เป็นระยะเวลา 60 วินาที และพักย่ำเท้า

เป็นระยะเวลา 60 วินาที จำนวน 10 ชุด  

 3.  รูปแบบการฝึกมี 3 รูปแบบที่จะมีการสลับการฝึกในแต่ละวัน  

   แบบที่ 1 วันจันทร์: Jumping jacks, Mountain climbers  

   แบบที่ 2 วันพุธ: Burpee, Speed skater jumps 

แบบที่ 3 วันศุกร์: High knee, Squat jumps  

 4. ให้จำนวน 10 ชุด ทำเรียงท่าที่ 1 และท่าที่ 2 สลับกันตามลำดับ   

 5. ท่าออกกำลังและการจับเวลาแบบสลับช่วง จะมีการแสดงตัวอย่างบนหน้าจอ  

 6. ระหว่างการฝึก HIIT ผู้เข้ารับการฝึกจะมีการประเมินความหนักของการออกกำลังกายตลอด

การฝึกด้วยอัตราเต้นของหัวใจ ผู้เข้ารับการฝึกจะบันทึกอัตราหัวใจเต้นตลอดการฝึกด้วยอุปกรณ์วัด

อัตราการเต้นหัวใจยี่ห้อโพล่าเอช 10 (Polar H 10) โดยจะมีการบันทึกอัตราการเต้นหัวใจขณะออก

กำลังกายในแอพพริเคชั่นโพล่าทีม (Polar beat team) ที่มีการแสดงให้เห็นบนหน้าจอโทรทัศน์ 

เพื่อให้ผู ้เข้ารับการฝึกสามารถสังเกตอัตราการเต้นของหัวใจของตนเองและสามารถเพิ่มหรือลด

ความเร็วของการเคลื่อนไหวให้เหมาะสมกับอัตราเต้นของหัวใจตามความหนักที่กำหนดได้  

 7. ทำการปรับเพิ่มความก้าวหน้าในสัปดาห์ที่ 7 จากการเพิ่มความยากของท่าฝึก และสามารถ

เพิ่มน้ำหนัก น้ำหนัก เพื่อเพิ่มความหนักในกรณีที่ผู้เข้ารับการฝึกไม่สามารถกระตุ้นให้อัตราการเต้น

ของหัวใจให้ถึงที่กำหนดจากความหนักที่น้อยกว่าความสามารถของผู้ฝึก และสามารถปรับท่าให้ลด

ความหนักในกรณีที่น้ำหนักจากร่างกาย ของแต่ละท่ามีแรงต้านมากจนเกิดความล้าจนไม่สามารถ

กระตุ้นอัตราหัวใจเต้นให้ถึงที่กำหนดได้ ตลอดระยะเวลาช่วงการฝึก  

 8. ผู้วิจัยจะกระตุ้นเพื่อให้ผู้เข้าฝึกปรับความหนัก ความเร็วของการเคลื่อนไหวเพ่ือทำความหนัก

ที่กำหนดได้  

 9. สามารถทำพร้อมกันเป็นกลุ่มครั้งละไม่เกิน 5 คน  
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 10. ก่อนการฝึกทุกครั้งจะมีการสอบถามอาการเพ่ือเฝ้าระวังการ Overtrain ดังตาราง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางรูปแบบการฝึกแบบสลับช่วงท่ีความหนักสูง 

 
 

ตารางรูปแบบความก้าวหน้าการฝึกแบบสลับช่วงที่ความหนักสูงในสัปดาห์ที่ 7 
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ภาคผนวก พ 

การฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว  

(Cognitive and Coordination training) 
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การฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว  

(Cognitive and Coordination training) 

 

การฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว (Cognitive and Coordination 

training ) เป็นการฝึกภายหลังจากการฝึกแบบ HIIT การฝึกการรู้คิดจะใช้การฝึกด้วย Color Stroop 

ด้วยโปรแกรม Encepphalap และการใช้การ์ดสลับกับการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหวที่ใช้

ร่วมกับ Blazepod ท่าจะเริ่มจากท่าที่มีการเคลื่อนไหวน้อยไปมาก  

     1. การฝึกการรู้คิดแบบใช้การ์ด  

      - ฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหวที่ใช้ร่วมกับ Blazepod เช่น การซอยเท้าและไป

แตะที่ Blazepod ตามสีที่กำหนด เมื่อครบให้ไปที่การ์ดที่วางไว้    

      - ทำท่า Squat หยิบการ์ด 2 ใบ จาก 12 ใบที่วางคว่ำไว้และวางแนว 4x3 เพ่ือดูและ

ทำการจำ เป็นระยะเวลา 20 วินาที และสลับมาเพื่อฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหวที่ใช้ร่วมกับ 

Blazepod  เป็นระยะเวลา 20 วินาที ทำสลับกับเป็นจำนวน 12 ชุด จะใช้เวลา รวม 4 นาที จากนั้น

กลุ่มท่ีฝึกการ์ดจะสลับไปฝึกกับโปรแกรม Encepphalapp ต่อ        

      - ถ้าผู้ถูกทดสอบคาดว่าจำตำแหน่งการ์ดได้หมดให้ผู้ถูกทดสอบทำการเปิดการ์ดเพ่ือ

เฉลยทันที                                             

      - ผู้วิจัยจดจำนวนการ์ดที่เปิดผิด ค่าประสิทธิภาพคือจำนวนผิดพลาดที่น้อย เมื่อมี

การพลิกการ์ดที่ผิดน้อยกว่า 3 ใบ การฝึกรอบถัดไปให้เพ่ิมจำนวนการ์ดอีก 2 ใบเพ่ือเป็นการเพ่ิมระดับ

ความยากไปเรื่อยๆจนครบ 44 ใบ  

   2. การฝึกการรู้คิดแบบใช้โปรแกรม Encepphalapp 

      - ฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหวที่ใช้ร่วมกับ Blazepod เช่น การใช้เท้า มือ 

สัมผัส Blazepod ตามสีที่กำหนด เมื่อครบให้ไปที่อุปกรณ์ที่วางไว้จากนั้นก็ให้ผู้เข้าฝึกทำการเล่นเกมส์

จากโปรแกรม Encepphalapp ทำการเล่นเกมส์ Stroop (การรู้คิดเชิงบริหาร) ระยะเวลาแต่ละเกมส์

จะใช้เวลา 20 วินาที โดยผู้เข้าร่วมวิจัยจะยืนห่างจาก iPad ระยะ 1 เมตร โดยให้ผู้เข้าร่วมวิจัยก้าวเข้า

มากดที่คำตอบและก้าวกลับไปที่จุดเดิม เมื ่อครบ 20 วินาที ให้สลับไปฝึกความสัมพันธ์ในการ

เคลื่อนไหวที่ใช้ร่วมกับ Blazepod เป็นเวลา 20 วินาที  ทำสลับกับเป็นจำนวน 12 ชุด จะใช้เวลา รวม 
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4 นาที จากนั้นกลุ่มที่ฝึกโปรแกรม Encepphalapp จะสลับไปฝึกกับการ์ดต่อ จะประเมินจากจำนวน

ครั้งที่ผิด โดยผู้วิจัยจะแจ้งผู้เข้าร่วมวิจัยเพื่อให้คำแนะนำเพ่ือเพ่ิมทำความก้าวหน้า 

     

   3. รูปแบบการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหวที่ใช้ร่วมกับ BlazePod ในการฝึก

แต่ละครั้งจะให้ทำการเคลื่อนไหวจากน้อยไปมาก โดยเรียงลำดับการฝึกดังนี้ เท้า // มือ // เท้าสลับ

มือ // เท้าและมือเลี้ยงบอล 1 ข้าง // เท้าและมือเลี้ยงบอล 2 ข้าง สลับกับการฝึกการรู้คิดตามลำดับ 

      - การฝึกการเคลื่อนไหวพร้อมกับการสังเกต BlazePod เมื่อแสดงสีที่กำหนด ให้ผู้ฝึก

แตะที่ BlazePod ที่วางอยู่ในตำแหน่งต่างๆ ซึ่งผู้ฝึกจะทำการเคลื่อนไหวจากจุดที่กำหนดวิ่งไปที่ 

Blazepod วางอยู่  

   - การฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหวของมือ เมื่อแสดงสีที่กำหนดให้ผู้ฝึกใช้มือ

แตะที่ BlazePod ที่วางอยู่ในตำแหน่งต่างๆ เมื่อผู้ฝึกทำการฝึกความแข็งแรงของกล้ามเนื้อลำตัวในท่า 

3 point plank ได้ จะเริ่มทำท่า plank มาใช้ในการฝึกการเคลื่อนไหวร่วมกับการเคลื่อนไหวของมือ 

       3) การฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื ่อนไหวของตาและมือ (hand-eye 

coordination) ผู้เข้าฝึกใช้ 2 มือทำกิจกรรมในขณะที่สังเกตุ BlazePod เมื่อแสดงสีที่กำหนดให้ผู้ฝึก

ขยับเข้าไปใช้เท้าแตะที่ Blazepod ที่แสดงสีนั้น กิจกรรมของมือ ได้แก่  

    - การเลี้ยงบอลบนพื้นมือเดียว 

    - การเลี้ยงบอลสลับมือ 2 ข้าง  

    - การโยนลูกบอลสลับมือ 2 ข้าง  

     ผู้เข้าฝึกจะสลับการฝึกการรู้คิดแบบใช้การ์ดร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหวและ

การฝึกรู้คิดแบบใช้โปรแกรม Encepphalapp ร่วมกับการฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหวจำนวน 

เป็น จำนวน 4 รอบ โดยจะใช้ระยะเวลาฝึกรวมประมาน 20 นาที 
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ภาคผนวก ฟ 

รูปแบบการฝึกความม่ันคงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว (Core body stability training) และ

การฝึกความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ (Mobility training) 
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 รูปแบบการฝึกความม่ันคงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว (Core body stability 

training) และการฝึกความสามารถในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ (Mobility training)  

1. การฝึกความม่ันคงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว จะทำหลังการฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับการจำกัด

การไหลเวียนโลหิตโดยใช้ระยะเวลาประมาณ 15 นาที  

2. การฝึกแต่ละครั้งจะประกอบด้วยท่าเริ่มต้น 2-3 แบบ ให้ทำตามระดับความยาก 1-3  

3. สัปดาห์แรกจะทำการฝึก ระดับที่ 1 ร่วมกับการทำ Static plank   

4. เพ่ิมระดับความยากเม่ือผู้เข้ารับการฝึกสามารถรักษาความม่ันคงของท่าได้เพียงพอ โดยจะทำระดับ 

1 ระยะเวลา 2 สัปดาห์แรก จากนั้นฝึกระดับ 2 ในสัปดาห์ที่ 3 – 6 และระดับ 2-3 ในสัปดาห์ที่ 7-12  

5. เมื่อผู้เข้ารับการฝึกสามารถทำ 3 Point Plank ได้ดีจะสามารถเริ่มนำไปใช้กับการฝึกความสัมพันธ์

กับการเคลื่อนไหว ร่วมกับท่า plank  

   ตารางท่าและความก้าวหน้าการฝึกความแข็งแรงกล้ามเนื้อแกนกลางลำตวั  
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การฝึกใช้ Foam rolling หรือการนวดตัวเองด้วยโฟม 
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ภาคผนวก ม 

คำอธิบายโครงการทำวิจัย 
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ภาคผนวก ย 

เอกสารแสดงความยินยอมเข้าร่วมในโครงการวิจัย 
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ภาคผนวก ร 

เอกสารรับรองจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ 
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ภาคผนวก ล 

เอกสารได้รับการอนุเคราะห์การเข้าศึกษาและรับการแนะนำวิธีการตรวจหลอดเลือดสมองด้วย
คลื่นเสียงความถี่สูง (TCD) ณ หน่วยตรวจสาขาวิชาประสาทวิทยา ภาควิชาอายุรศาสตร์ คณะ

แพทยศาสตร์ศิริราชพยาบาล โรงพยาบาลศิริราช 
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ภาคผนวก ว 

การศึกษานำร่อง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 382 

การศึกษานำร่อง 
1. ผู้วิจัยปรึกษาและปรับการประเมินความเหนื่อยล้าของการรู้คิดให้ความเหมาะสมสำหรับใช้

ในการประเมินความเหนื่อยล้าของการรู้คิดในศิษย์การบินกับนักจิตวิทยาและจิตแพทย์ของสถาบันเวช
ศาสตร์การบิน กองทัพอากาศ จากนั้นได้ทำการนำเสนอโครงร่างงานวิจัยกับแพทย์เวชศาสตร์การบิน 
ในการประชุมวิชาการของแพทย์เวชศาสตร์การบิน เพื่อขอคำปรึกษาและคำแนะนำเพิ่มเติมในการ
ประเมินและการฝึกให้สอดคล้องกับศิษย์การบินและนักบินกองทัพอากาศ ดังรูปที่ 17 

  

 
การนำเสนอโครงร่างงานวิจัยกับแพทย์เวชศาสตร์การบิน สถาบันเวชศาสตร์การบิน 
2. ได้รับการอนุเคราะห์จากผู้บัญชาการโรงเรียนการบินให้ทำการศึกษานำร่องในศิษย์การบิน

จำนวน 8 คน เพ่ือดูความเหมาะสมในการประเมินสมรรถภาพทางกายที่เกี่ยวข้องกับสุขภาพ เช่น การ
ประเมินอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ด้วย Bruce protocol การประเมินการทำงานของ
หลอดเลือด การประเมินสมรรถภาพการบินในห้องฝึกบินด้วยสถานการณ์จำลองและการประเมิน
ความเหนื่อยล้าของการรู้คิด แสดงข้อมูลการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิด พบว่ามีเปอร์เซ็นต์
การเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาการตอบสนองเฉลี่ยยกเว้นการตอบครั้งที่ 2 ของการทดสอบ Visual 
search และระดับความเหนื่อยล้าของการรู้คิดเฉลี่ยเพิ่มขึ้นในขณะที่มีการลดลงของเปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลงของความเร็วการไหลเวียนเลือดในสมองเฉลี่ย แต่เมื่อได้สอบถามตารางการเรียนและการ
เปลี่ยนแบบเครื่องบินของศิษย์การบินระหว่างเรียน จึงไม่สามารถทำการทดสอบสมรรถภาพการบินได้ 
ผู้วิจัยจึงต้องตัดตัวแปรนี้ออกจากงานวิจัยและได้ดำเนินการแจ้งรายละเอียดแก่คณะกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์เรียบร้อยแล้ว  

การทำการศึกษานำร่องในศิษย์การบิน โรงเรียนการบิน 
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ผลการศึกษานำร่องในศิษย์การบินจำนวน 8 คน 

 

3. เมื่อทำการประเมินความเสี่ยงความของการทดสอบด้วยทรานสเครเนียล ดอปเลอร์ อัลตร้า
ซาวด์  ตามแนวทางปฏิบัติของ The British Medical Ultrasound Society จะใช้การประเมิน 
Thermal index for cranial bone (TIC) ที่ใช้ในการประเมินแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและ
การเกิด Cavity จากการทดสอบ โดยพบว่าค่า TIC ที่ 0-1 เป็นค่าที่ไม่มีความเสี่ยงต่อการจำกัดเวลาใน
การทดสอบ แต่ถ้าพบค่า TIC ที่มากกว่า 1 จะมีการจำกัดระยะเวลาการทดสอบ โดย TIC ระหว่าง 

สมรรถภาพทางกายที่เกีย่วกับสุขภาพ 
ค่าเฉลี่ย 

(min – max) 
หน่วย 

1. สมรรถภาพทางระบบหัวใจและหายใจ     
  - VO2peak 
   - Cardiac output  
   - Cardiac index 
   - Peak heart rate 

 
 

46.25 (40-52) 
28.5 (21.6-35.7) 

14.8 (11.0 – 19.9) 
187.5 (165-200) 

 
 

ml/kg/min 
l/min 

l/min/m2 

beat/min 

2. ความแข็งแรงของกล้ามเน้ือ  
(Back-leg muscular strength) 
  - Hand grip 
  - Back muscle strength 
  - Leg muscle strength 

 
 

0.68 (0.53-0.83 
1.78 (1.42-2.41) 

2.34 (1.87-3.0) 

 
kg / body weight 

3. ความยืดหยุ่น 
(Sit and reach test) 

 
10.14 (-3.5 – 15.5) 

 
cm 

4. การทำงานของหลอดเลือด 
- Ankle Brachial Index (Left:Right) 

 
1.01:1.06 

(0.9-1.11:0.89-1.23) 
 

ความเหนื่อยลา้ของการรู้คิด 
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ย  

ระยะเวลาการตอบสนอง  ความเร็วของการไหลเวยีนเลือดในสมอง 

Low order task 
- PVT (Sustained attention) 
High order task 
  - Vsearch: Detection/Answer  
  - Mental rotation 
  - Timewall 
  - Stroop color 

 
3.26 

 
8.73 / - 1.6 

5.1 
17.46 
6.12 

 
0.48 

 
- 2.05 
-1.41 
-1.57 
-3.41 
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0.7-1 จะจำกัดการทดสอบที่ 60 นาที ค่า 1-1.5 จำกัดการทดสอบที่ 30 นาที งานวิจัยนี้ไม่ได้มีการใช้
การทดสอบด้วย Contrast Agent จึงเน้นการประเมินด้วยค่า TIC ให้อยู ่ในค่าที ่ปลอดภัย จาก
การศึกษานำร่องในในศิษย์การบินและการประเมินในนิสิตคณะวิทยาศาสตร์การกีฬา รวมทั้งหมด 13 
คน พบว่ามีระยะเวลาทดสอบการการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้คิดที่ 45-50 นาที มีค่า TIC ที่
ระหว่าง 0.7-0.9  ซึ่งเป็นค่า TIC ที่อยู่ในระยะเวลาปลอดภัยต่อการใช้การประเมินด้วย ทรานสเคร
เนียล ดอปเลอร์ อัลตร้าซาวด์ แต่เพื่อป้องกันความเสี่ยงจากการใช้ ด้วยทรานส เครเนียล ดอปเลอร์ 
อัลตร้าซาวด์  ผู้วิจัยได้มีการตั้งค่าเริ่มต้นของการใช้งานให้อยู่ในระยะที่ปลอดภัย และจะมีการเฝ้าระวัง
และสังเกตค่า TIC ให้อยู่ในระดับที่น้อยกว่า 1 ตลอดการทดสอบและจะหยุดการทดสอบเมื่อมีค่าเกิน
กว่าค่ากำหนดตามแนวทางปฏิบัติการประเมินด้วยทรานสเครเนียล ดอปเลอร์ อัลตร้าซาวด์ (British 
Medical Ultrasound Society, 2010; Society of Radiographers and British Medical 
Ultrasound Society, 2021) 

 
ข้อแนะนำความปลอดภัยในการทดสอบ 

ด้วยทรานสเครเนียล ดอปเลอร์ อัลตร้าซาวด์ ในผู้ใหญ่ 
ที่มา: British Medical Ultrasound Society (2010) 
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ภาคผนวก ศ 

การพิจารณาความตรงเชิงเนื้อหา (Content validity) ของโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสาน
และการทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 
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การพิจารณาความตรงเชิงเน ื ้อหา (Content validity) ของโปรแกรมการฝึกแบบ
ผสมผสานและการทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 

 
นำเสนอให้ผู้ทรงคุณวุฒิ จำนวน 5 ท่าน ประกอบด้วยอาจารย์ผู้สอนด้านวิทยาศาสตร์การกีฬา 

1 ท่าน แพทย์เวชศาสตร์การบิน 1 ท่าน นักกายภาพบำบัด 1 ท่าน ครูผู ้สอนการออกกำลังกาย 
(Fitness trainer)  1 ท่าน และครูการบิน 1 ท่าน ทำการตรวจและพิจารณาความตรงเชิงเนื ้อหา 
(Content validity) ของโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสาน และเสนอให้ผู้ทรงคุณวุฒิ จำนวน 3 ท่าน 
ประกอบด้วยแพทย์เวชศาสตร์การบินและจิตแพทย์ 1 ท่าน นักจิตวิทยาคลินิกผู้เชี่ยวชาญทางจิตวิทยา
ของผู้ทำการในอากาศ 1 ท่าน และอาจารย์สรีรวิทยาการแพทย์และประสาทวิทยาศาตร์ 1 ท่าน ทำ
การตรวจและพิจารณาความตรงเชิงเนื้อหา (Content validity) ของการทดสอบความเหนื่อยล้าของ
การรู้คิด การพิจารณาความตรงเชิงเนื้อหาจะใช้เกณฑ์ ค่าดัชนี (Item objective congruence; IOC) 
โดยแบบประเมินในการตรวจสอบความตรงของเนื้อหา ตามเกณฑ์การประเมิน ดังนี้ 

ให้คะแนน +1  หมายถึง  แน่ใจว่ามีความตรงของเนื้อหา 
ให้คะแนน 0  หมายถึง  ไม่แน่ใจว่ามีความตรงของเนื้อหา 
ให้คะแนน -1  หมายถึง  แน่ใจว่าไม่มีความตรงของเนื้อหา 
          IOC = ∑R / N 
  เมื่อ IOC คือ ดัชนีความสอดคล้อง 
   ∑R คือ ผลรวมคะแนนจากผู้ทรงคุณวุฒิ 
   N คือ จำนวนผู้ทรงคุณวุฒิ 
คะแนนจากที่ผู ้ทรงคุณวุฒิประเมินให้จะต้องมากกว่า 0.05 (Rovinelli and Hambleton, 

1976) จึงจะถือได้ว่า รูปแบบโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานมีความเหมาะสมและนำไปใช้ได้กับกลุ่ม
ตัวอย่าง โดยจะทำควบคู่ไปกับการขออนุญาตทำวิจัยและการขอการรับรองจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ 
ผลการตรวจสอบความตรงเชิงเนื้อหาของโปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานและการทดสอบความ
เหนื่อยล้าของการรู้คิดพบว่า ทุกข้อรายการมีค่า IOC มากกว่า 0.5 คะแนนรวมค่า IOC ของโปรแกรม
การฝึกแบบผสมผสานเท่ากับ 0.91 และ คะแนนรวมค่า IOC ของการทดสอบความเหนื่อยล้าของการ
รู้คิดเท่ากับ 0.98 ซึ่งแสดงว่าฝึกออกกำลังกายแบบผสมผสานและการทดสอบความเหนื่อยล้าของการ
รู้คิดผ่านเกณฑ์การประเมินและมีความเหมาะสมที่จะนำมาใช้ 
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ความตรงเชิงเนื้อหาของการทดสอบความเหนื่อยล้าของการรู้คิด 

ส่วนท่ี 1 ความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

เนื้อหาโปรแกรมการฝึกการรู้คดิรว่มกับการฝึก
ความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว 

แพทย์เวช
ศาสตร์การบิน 

อาจารย์ทางประสาท
วิทยาศาสตร์
การแพทย์ 

นักจิตวิทยา 

1 รูปแบบการฝึกการรู้คดิแบบการใช้การ์ด 1 1 1 
2 รูปแบบการฝึกการรู้คดิด้วยโปรแกรม 
Lumosityและ Encephalapp 

1 1 1 

3 การฝึกความสัมพันธ์ในการเคลือ่นไหวการ
เคลื่อนไหวแบบ Eye-movement 
coordination จากการใช้จากเท้าอย่างเดียว 
การใช้มืออย่างเดียว การใช้เท้าและมือ 1 ข้าง
ทำกิจกรรมและการใช้เท้าและมือ 2 ข้างทำ
กิจกรรม ตามลำดับ จากการใช้ Blazepodและ
ลูกบอลขนาด 

1 1 1 

4 การฝึกการรู้คิดสลับกับการฝึกความสัมพันธ์
ในการเคลื่อนไหว 

1 1 1 

5 ระยะเวลาการฝึก (20 นาที) 1 0 1 
6 ความถี่ในการฝึก (3 ครั้ง/สัปดาห์) 1 1 1 
7 รูปแบบในการฝึกการรู้คิดร่วมกบัการฝึก
ความสัมพันธ์ของการเคลื่อนไหวในภาพรวม 

1 1 1 

ส่วนท่ี 2  

1. รูปแบบการกระตุ้นความเหนื่อยล้าของการรู้
คิดด้วย Individual Time load N-Back 

1 1 1 

2. การประเมินตัวแปรของการวดัเชิงอัตวิสัย 
(Subjective measurementsX – ภาระงาน 
(Workload): NASA-TLX 

1 1 1 

-  ความเหนื่อยล้าของการรู้คิด: ระดับความ
เหนื่อยล้าของการรู้คิด (Mental fatigue 
visual analog scale; Mental VAS) 

1 1 1 

3. การประเมินตัวแปรการวัดเชิงวัตถุวิสัย 
(Objective measurements) 
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- ระดับการรู้คิดจากการทดสอบการรู้คดิ ได้แก่ 
ความแม่นยำ (Accuracy) และระยะเวลา
ตอบสนอง (Reaction time) ประเมินก่อนและ
หลังการกระตุ้นให้เกดิความเหนื่อยล้าของการรู้
คิด โดยใช้การทดสอบ Psychomotor 
Vigilance Task, Visual Search Task, 
Mental Rotation Task, Time wall Task, 
N-Back, Tower of London test 

1 1 1 

- ภาระงาน วัดด้วยความผันแปรอตัราหัวใจเต้น 
(Heart rate variability) วัดทั้งหมด 19 ครั้ง 
ตลอดการทดสอบ 

1 1 1 

- การส่งพลังงานของสมอง (Brain energy 
supply) ความเร็วของเลือดที่ไหลเวียนใน
หลอดเลือดสมอง (Cerebral blood flow ) 

1 1 1 

- ระดับความอิม่ตัวของสมอง 1 1 1 
- ระดับน้ำตาลและระดับกรดแลคเตทปลายนิ้ว 1 1 1 
4. การประเมินข้อมูลพื้นฐานก่อนการทดสอบ
ความเหนื่อยล้าของการรู้คดิ 

   

- ประเมินระดับความเครียดด้วยแบบวัด
ความเครยีดสวนปรุง (STSP-20) 

1 1 1 

- ประเมินภาวะวิตกกังวลด้วยแบบคัดกรอง
ปัญหาอาการวติกกังวลและอาการซึมเศรา้ 
(Hospital Anxiety and Depression Scale) 

1 1 1 

- ประเมินคณุภาพการนอนหลับจาก
แบบทดสอบคณุภาพการนอนหลบัของ
พิตส์เบริ์ก (Pittsburgh Sleep Quality 
Index) 

1 1 1 

- ประเมินระดับอารมณ์ด้วย บรูเนล 1 1 1 
- แบบสอบถาม Morningness 1 1 1 
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ความตรงเชิงเนื้อหาของการฝึกออกกำลังกายแบบผสมผสาน 

1. โปรแกรมการฝึกแบบหนักสลับช่วง 

คะแนนความเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 

แพทย์เวช
ศาสตร์การ

บิน 
trainer ครูการบิน 

อาจารย์
กายภาพ 

อาจารย์
เวช

ศาสตร์
การกีฬา 

1.1 ช่วงที่ระดับความหนักสูง (90-100% 
ของอัตราการเต้นหัวใจสูงสดุที่ไดจ้ากการ
ทดสอบอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสดุเป็นเวลา 
60 วินาที) 

1 1 1 1 1 

1.2 ช่วงที่ระดับความหนักต่ำ (การยืนหรือนั่ง
ย่ำเท้า 60 วินาที) 

1 1 1 1 1 

1.3 จำนวนรอบ (Cycle) ของการฝึก (10 
รอบ) 

1 1 0 1 1 

1.4 ความถี่ในการฝึก (3 ครั้ง/สัปดาห์) 1 1 0 1 1 
1.5 ระยะเวลารวมของการฝึก (12 สัปดาห์) 1 1 0 1 1 
1.6 ระยะเวลาการฝึกแบบหนักสลบัช่วง(19 
นาที) 

1 1 1 1 1 

1.7 ระยะเวลาในการคลายอุ่นร่างกาย (5 
นาที) 

1 1 -1 1 1 

1.8 การเพิ่มความหนัก (Progression) ใน
สัปดาห์ที่ 7 (เพิ่มความยากของท่าฝึกให้มี
ต้านแรงโน้มถ่วงหรือการใช้กล้ามเนื้อเพิ่ม
มากขึ้น) 

1 1 1 0 1 

1.9 ท่าและรูปแบบ (3 รูปแบบ) ของการฝึก
ที่มีความแตกตา่งในแต่ละวัน (วันจันทร์ วัน
พุธ วันศุกร์) 

1 1 1 1 1 

1.10 ท่าสำหรับการยดืเหยยีดกล้ามเนื้อหลัง
การฝึก 

1 1 1 1 1 

2. โปรแกรมการฝึกแบบมีแรงต้านร่วมกับ
การจำกัดการไหลเวียนโลหิต 

 

2.1 แรงต้านที่ 20 เปอร์เซ็นต์ของน้ำหนัก
สูงสุดที่ยกได้ครั้งเดียว 

1 1 0 1 1 
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2.2 การจำกัดการไหลเวียนโลหิตที่ 60 
เปอร์เซ็นต์ของความดันที่สามารถปิดกั้นการ
ไหลเวียนโลหิตของแตล่ะบุคคล  

1 1 0 1 1 

2.3 ท่าฝึกแบบมีแรงต้าน (Back squat, 
Bench press, Deadlift, Bent-over row, 
Calf raises) 

1 1 1 0 1 

2.4 จำนวนครั้งในการฝึกแตล่ะเซต (4 เซต
ต่อท่า ประกอบด้วยจำนวน 30-15-15-15 
ครั้งตามลำดับ) 

1 1 1 1 1 

2.5 จังหวะของการฝึก (1:1 วินาที) 1 1 1 1 1 
2.6 ระยะพัก 30 วินาทีระหว่างเซตและ 60 
วินาทีระหว่างท่า 

1 1 1 1 1 

2.7 ความถี่ในการฝึก (2 ครั้ง/สัปดาห์) 1 1 1 1 1 
2.8 ระยะเวลารวมของการฝึก (12 สัปดาห์) 1 1 1 1 1 
2.9 ระยะเวลาในการอบอุ่นร่างกาย (10 
นาที) 

1 1 1 1 1 

2.10 การยืดเหยียดกล้ามเนื้อเพื่อคลายอุ่น
ร่างกาย 

1 1 1 1 1 

2.11 การเพิ่มความหนัก (Progression) ใน
สัปดาห์ที่ 7 จากการประเมิน 1RM 

1 1 0 1 1 

3. โปรแกรมการฝึกการรู้คดิร่วมกบัการฝึก
ความสัมพันธ์ของการเคลื่อนไหว 

 

3.1 รูปแบบการฝึกการรู้คดิแบบการใช้การ์ด 1 1 1 1 1 
3.2 รูปแบบการฝึกการรู้คดิด้วยโปรแกรม 
Lumosity 

1 1 1 0 1 

3.3 การฝึกความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว
การเคลื่อนไหวแบบ Eye-movement 
coordination จากการใช้จากเท้าอย่างเดียว 
การใช้มืออย่างเดียว การใช้เท้าและมือ 1 
ข้างทำกิจกรรมและการใช้เท้าและมือ 2 ข้าง
ทำกิจกรรม ตามลำดับ ด้วยการใช้ 
Blazepodและลูกบอลขนาด 

1 1 1 1 1 

3.4 การฝึกการรูค้ิดสลับกับการฝกึ
ความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว 

1 1 1 1 1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 391 

3.5 การให้ฝึกการรูค้ิดร่วมกับการฝึก
ความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหวก่อนการฝึก
แบบหนักสลับช่วง 

1 1 1 1 1 

3.6 ระยะเวลาการฝึก (20 นาที) 1 1 0 1 1 
3.7 ความถี่ในการฝึก (3 ครั้ง/สัปดาห์) 1 1 1 1 1 
3.8 รูปแบบในการฝึกการรู้คิดร่วมกับการฝึก
ความสัมพันธ์ของการเคลื่อนไหวในภาพรวม 

1 1 1 1 1 

4. การฝึกความมั่นคงของกล้ามเนือ้
แกนกลางลำตัว 

 

4.1 การฝึกความมั่นคงของกล้ามเนื้อ
แกนกลางลำตัวภายหลังการฝึกแบบมีแรง
ต้านร่วมกับการจำกัดการไหลเวียนโลหิต 

1 1 1 1 1 

4.2 ทำการฝึก ระดับที่ 1 ร่วมกับการทำ 
Static plank ในสัปดาห์ที่ 1 

1 1 1 0 1 

4.3 การเพิ่มระดับความยากโดยกำหนดให้
ทำระดับ 1 เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ ระดับ 
2 ในสัปดาห์ที่ 3 – 6 และระดับ 2-3 ใน
สัปดาห์ที่ 7-12 

1 1 0 1 1 

4.4 ระยะเวลาการฝึก (15 นาที) 1 1 1 1 1 
4.5 ความถี่ในการฝึก (2 ครั้ง/สัปดาห์) 1 1 1 1 1 
4.6 รูปแบบในการฝึกโดยรวม 1 0 1 1 1 
5. การฝึกความสามารถในการเคลือ่นไหว
ของข้อต่อ 

 

5.1 การฝึกความสามารถในการเคลื่อนไหว
ของข้อต่อก่อนการฝึกการรู้คดิร่วมกับการฝึก
ความสัมพันธ์ในการเคลื่อนไหว 

1 1 1 1 1 

5.2 ระยะเวลาการฝึก (10 นาที) 1 1 1 1 1 
5.3 ความถี่ในการฝึก (3 ครั้ง/สัปดาห์) 1 1 0 1 1 
6. โปรแกรมการฝึกแบบผสมผสานใน
ภาพรวม 

 

6.1 ระยะเวลาสุทธิในวันจันทร์ วนัพุธและวัน
ศุกร์ของการฝึกแบบหนักสลับช่วงและการ
ฝึกการรูค้ิดร่วมกับการฝึกความสมัพันธ์ใน
การเคลื่อนไหวและการฝึกความสามารถใน
การเคลื่อนไหวของข้อต่อ (55 นาที) 

1 1 0 1 1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 392 

6.2 ระยะเวลาสุทธิในวันอังคารและวัน
พฤหัสบดีของการฝึกแบบมีแรงตา้นร่วมกับ
การจำกัดการไหลเวียนโลหิตและการฝึก
ความมั่นคงของกล้ามเนื้อแกนกลางลำตัว 
(59 นาที) 

1 1 0 1 1 

6.3 รูปแบบในการฝึกแบบผสมผสานโดยรวม 1 1 1 1 1 
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วุฒิการศึกษา - พ.ศ 2560 Master of Science in Advanced Physiotherapy, 
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