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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ฐิติชญา สร้อยทอง : ผลของอุณหภูมิแวดล้อมต่อการออกซิเดชันของไขมันภายหลังการออก
ก าลังกายที่ระดับปานกลางในหญิงอ้วน (The effect of environmental temperature 
on fat oxidation after exercise at moderate intensity in obese women.) อ.ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. พญ. อรอนงค์ กุละพัฒน์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: 
รศ. นพ. สมพล สงวนรังศิริกุล{, 93 หน้า. 

ภาวะอ้วนเป็นปัจจัยเสี่ยงต่อการเกิดโรคเรื้อรังต่างๆ  นอกจากการออกก าลังกายที่เป็น
วิธีการลดความอ้วนที่ยอมรับ การเพ่ิมการออกซิเดชันของไขมัน (Fat oxidation; FOX) ในขณะพัก
ภายหลังการออกก าลังกายเป็นที่น่าสนใจ และมีงานวิจัยเกี่ยวกับอุณหภูมิแวดล้อมที่ส่งผลต่อ FOX 
แต่ก็ยังไม่มีงานวิจัยเกี่ยวกับอุณหภูมิที่ส่งผลต่อ FOX ภายหลังการออกก าลังกายในหญิงอ้วน 

วัตถุประสงค์ : เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิแวดล้อมในขณะพักภายหลังการออกก าลังกาย 
ต่อการออกซิเดชันของไขมันในหญิงอ้วน 

ระเบียบวิธีการวิจัย : อาสาสมัครหญิงอ้วนออกก าลังกายระดับปานกลางด้วยการเดินเร็วบน
ลู่วิ่งสายพานในห้องอุณหภูมิปกติ แล้วพักเป็นเวลา 1 ชั่วโมงในที่ร้อน (31 - 32°C; Hot; HT) หรือที่
อุณหภูมิปกติ (24 - 25°C; Thermoneutral; TN) ตามล าดับที่สุ่มได้ ขณะออกก าลังกายและขณะพัก
ภายหลังการออกก าลังกายจะมีการเก็บข้อมูล FOX และ การออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรต 
(Carbohydrate oxidation; CHOX) และเก็บตัวอย่างเลือดขณะนั่งพักเพ่ือน ามาวิเคราะห์ glucose 
และกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid; FFA) 

ผลการทดสอบ : หญิงอ้วนจ านวน 24 คน นั่งพักภายหลังการออกก าลังกายระดับปานกลาง
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่า การพักใน TN มี FOX รวมสูงกว่า HT (59.6 ± 18.9 mg/kg BW/hr vs 
46.2 ± 13.2 mg/kg BW/hr, p < 0.01) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  และมี CHOX ใน HT สูงกว่า TN 
(108.1 ± 21.6 mg/kg BW/hr vs 92.0 ± 33.0 mg/kg BW/hr, p < 0.05) อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ แต่ FFA กลับไม่มีความแตกต่างระหว่าง HT และ TN (HT; 6.0 ± 0.7 mmol/L vs TN; 6.4 ± 
0.7 mmol/L, P = 0.30) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

สรุปผลการทดลอง : หญิงอ้วนมี FOX ภายหลังการออกก าลังกายในที่ TN สูงกว่าใน HT 
ดังนั้นการพักภายหลังการออกก าลังกายใน TN เป็นทางเลือกที่ดีและเป็นประโยชน์ในการลดน้ าหนัก
ของคนอ้วน 
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Obesity is a common risk factor for chronic diseases. Exercise is a well-
accepted method for weight loss. Increasing fat oxidation (FOX) with exercise has 
been reported. There is evidence that environmental temperature affects fat 
oxidation. However, it is not known whether environmental temperature affects fat 
oxidation rate during exercise recovery in obese women.  

Objective: To study the effects of environmental temperature on fat 
oxidation during recovery period after moderate intensity exercise in obese women. 

Methods: Obese women performed 30 min of brisk walk exercise on a 
treadmill in thermoneutral environment followed by 1 hour recovery phase at hot 
(HT; 31 – 32°C) and thermoneutral (TN; 24 – 25°C) environments on 2 different 
randomized occasions. During exercise and recovery, data on fat and carbohydrate 
oxidation (CHOX) rates were collected. Blood samples were collected for plasma free 
fatty acid and glucose levels. 

Results: Twenty – four obese women participated in this study. During 
recovery period, FOX was significantly higher in TN compared to HT (59.6 ± 18.9 
mg/kg BW/hr vs 46.2 ± 13.2 mg/kg BW/hr, p < 0.01), but carbohydrate oxidation in TN 
was lower (CHOX) (108.1 ± 21.6 mg/kg BW/hr vs 92.0 ± 33.0 mg/kg BW/hr, p < 0.05) 
than in HT. However, plasma free fatty acid (FFA) was not significantly different 
between the 2 recovery conditions (HT; 6.0 ± 0.7 mmol/L vs TN; 6.4 ± 0.7 mmol/L, P 
= 0.30). 

Conclusion: After a moderate exercise session, obese women had a higher 
fat oxidation rate during recovery in TN. This suggests that TN condition is a better 
choice for this population to recover from exercise in order to enhance effective 
weight loss.  
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บทที่ 1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันภาวะอ้วนเป็นสาเหตุของความเสี่ยงที่จะเกิดโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง เช่น โรคเบาหวาน 

ความดันโลหิตสูง และโรคหัวใจและหลอดเลือด(3) สามารถจ าแนกความอ้วนได้จากความเสี่ยงของการ

เกิดโรคไม่ติดต่อเรื้อรังด้วยค่าดัชนีมวลกาย (body mass index; BMI) ซึ่งจะมี BMI มากกว่าหรือ

เท่ากับ 30 กิโลกรัมต่อตารางเมตร จัดอยู่ในกลุ่มที่มีความเสี่ยงสูงต่อการเกิดโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง (4) จาก

การส ารวจปี 1980 – 2013 ในประเทศไทย พบเพศหญิงมีความชุกของภาวะอ้วนมากกว่าเพศชาย (5) 

โดยปกติแล้วเพศหญิงจะมีเปอร์เซ็นต์ไขมันที่มากกว่าเพศชาย ทั้งในกลุ่มคนเอเชียและคนกลุ่มผิวขาว
(6) ดังนั้นเพศหญิงจึงมีความน่าสนใจในการศึกษาเกี่ยวกับการใช้ไขมันเพ่ือเปลี่ยนเป็นพลังงานด้วย

ความชุกท่ีมีมากกว่า และเป็นกลุ่มที่มีความต้องการลดความอ้วน 

 โดยทั่วไปกลุ่มคนอ้วนจะมีการน าไขมันที่สะสมมาเปลี่ยนเป็นพลังงานด้วยการออกซิเดชันของ

ไขมัน (fat oxidation) ในขณะพักน้อยกว่าปกติ(2) และมีงานวิจัยในคนอ้วน พบว่า fat oxidation มี

ความสัมพันธ์ในเชิงลบกับน้ าหนักตัว หมายความว่า เมื่อมีน้ าหนักตัวมากขึ้นจะไม่ท าให้เกิดการ

ออกซิเดชันของไขมันเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย (7) ซึ่งการออกซิเดชันของไขมันเกิดจากการน าเนื้อเยื่อไขมัน 

(adipose tissue) ที่กักเก็บไขมันไว้อยู่ในรูปของ triacylglycerol(8) ผ่าน adipose tissue blood 

flow (ATBF) ไปสลายเป็นพลังงานในไมโตคอนเดรียของเซลล์กล้ามเนื้อ(2) โดยมีรายงานว่า ในกลุ่มคน

อ้วนมี ATBF น้อยกว่าคนปกติ(9) โดยที่ ATBF มีความสัมพันธ์ในการขนส่งกรดไขมันอิสระ (free fatty 

acid; FFA) ไป oxidize(10) เป็นเหตุผลที่ว่า คนอ้วนจะมี fat oxidation น้อยกว่าคนปกติ(11) ดังนั้น

การเพ่ิม ATBF จึงเป็นสิ่งที่ส าคัญ โดยการเพ่ิม ATBF เพ่ือเพ่ิมการน า FA ไป oxidize นั้น สามารถท า

ได้ด้วยการออกก าลังกาย ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับส าหรับการลดความอ้วนและการคุมน้ าหนัก มี

รายงานเกี่ยวกับ ATBF ขณะออกก าลังกายระดับปานกลางและหลังการออกก าลังกายในคนสุขภาพดี

พบว่า มี ATBF เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับก่อนออกก าลังกาย และยังพบอีกว่า 

หลังการออกก าลังกายก็ยังคงมี ATBF สูงกว่าก่อนออกก าลังกายอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (12) มี

การศึกษาพบว่า ในขณะออกก าลังกายปริมาณของ FFA มีความสัมพันธ์กับ fat oxidation หมายถึง 
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เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของ FFA ในเลือด fat oxidation ก็เพ่ิมขึ้น อีกทั้งยังลดการเกิด carbohydrate 

oxidation (CHO oxidation) จากการสลาย glycogen(13)  และลดการ re – esterified FFA ตาม

ไปด้วย(14) นอกจากนี้มีงานวิจัยที่พบว่า การออกก าลังกายแบบแอโรบิกที่ระดับปานกลางมีสัดส่วนของ 

fat oxidation ต่อ CHO oxidation มากกว่าการออกก าลังกายระดับหนัก(15) และสอดคล้องกับ

ค าแนะน าของ American college of sports medicine (ACSM) ว่า คนอ้วนควรเริ่มต้นออกก าลัง

กายท่ีความหนักระดับปานกลาง(16) สรุปได้ว่าในคนอ้วนที่มี fat oxidation น้อยกว่าคนปกติ สามารถ

เพ่ิม fat oxidation ได้ด้วยการเพ่ิม ATBF ด้วยวิธีการออกก าลังกายที่ระดับปานกลาง 

 โดยทั่วไป fat oxidation จะเพ่ิมสูงขึ้นขณะออกก าลังกายในสภาวะปกติ แล้วจะลดลงอย่าง

รวดเร็วเมื่อหยุดออกก าลังกาย จนเท่ากับอัตรา fat oxidation ก่อนออกก าลังกาย(17) แต่ภายหลังการ

ออกก าลังกายร่างกายจ าเป็นต้องใช้กรดไขมันอิสระมาช่วยในกระบวนการ glycogen resynthesis 

จากการสูญเสีย glycogen ขณะออกก าลังกาย(18) มีการศึกษา glycogen resynthesis ภายหลังการ

ออกก าลังกาย พบว่า ในช่วง 1 ชั่วโมงแรกของการพักภายหลังออกก าลังกายมี  glycogen 

resynthesis rate สูงและพบ FFA ในเลือดไม่แตกต่างจากขณะออกก าลังกาย จึงเป็นไปได้ว่ามีการน า 

FFA ในเลือดไปใช้ในการสังเคราะห์ไกลโคเจนในขณะพัก (19) เป็นที่ทราบกันทั่วไปว่า การออกก าลัง

กายจะช่วยเพ่ิม fat oxidation ได้ แต่ระยะเวลาการออกก าลังกายเป็นเพียงช่วงเวลาอันสั้น ดังนั้น

การเพ่ิม fat oxidation ภายหลังการออกก าลังกายเป็นอีกตัวช่วยในการลดน้ าหนักของคนอ้วน ซึ่งมี

การศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมอุณหภูมิของกล้ามเนื้อขณะพักภายหลังการออกก าลังกาย พบว่า การ

เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิกล้ามเนื้อจะมีความสัมพันธ์กับ excess post - exercise oxygen 

consumption (EPOC) โดยที่อุณหภูมิกล้ามเนื้อที่สูงขึ้นท าให้มี EPOC มากขึ้น แสดงถึงมีการน า

ออกซิเจนมา oxidize กับสารอาหารที่มากขึ้นตามไปด้วย(20) และยังพบอีกว่า ในขณะออกก าลังกาย

ในที่ร้อนแล้วมีการพักในที่ร้อน ฮอร์โมน norepinephrine ซึ่งเป็นฮอร์โมนกระตุ้นให้เกิด fat 

oxidation สูงกว่าการออกก าลังกายในอุณหภูมิปกติและพักในอุณหภูมิปกติอย่างมีนัยส าคัญ(21) กล่าว

โดยสรุปได้ว่า การออกก าลังกายเป็นวิธีที่ใช้เพ่ิม fat oxidation แต่สามารถท าได้เพียงระยะเวลาอัน

สั้น หากเพ่ิม fat oxidation ด้วยการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิแวดล้อมในช่วงของการพักภายหลังการออก

ก าลังกายที่เป็นช่วงของการสังเคราะห์ไกลโคเจนก็เป็นที่น่าสนใจ  

 อย่างไรก็ตามหลายงานวิจัยมีการรายงานผลเกี่ยวกับอุณหภูมิต่อการพักภายหลังการออก

ก าลังกายแตกต่างกันไป ซึ่งบางงานวิจัยพบว่า การพักในที่เย็น (10ºC) จะมีความเข้มข้นของ FFA ใน
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เลือดและมี fat oxidation มากกว่าการพักในที่ร้อน (28ºC)(22) และมีงานวิจัยในชายที่ออกก าลังกาย

เป็นประจ า ออกก าลังกายในที่ร้อน (32ºC) แล้วมีการพักในอุณหภูมิที่แตกต่างกัน พบว่า การพักใน

อุณหภูมิปกติ (22ºC) จะมีการCHO oxidation น้อยกว่าในที่ร้อน(32ºC) (23) แต่ก็มีบางงานวิจัยที่

พบว่า การให้ชายอ้วนนั่งพักในที่ร้อน (60ºC) จะท าให้มีสัดส่วนการใช้ไขมันเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับหลัง

ออกก าลังกาย(24) และในหญิงสุขภาพดีจะมี FFA ในเลือดเพ่ิมขึ้นในขณะพักในที่ร้อน(25) แต่งานวิจัย

ส่วนมากจะเป็นงานวิจัยที่ท าในประเทศที่มีอากาศหนาวเย็น ท าให้อาจมีผลของการปรับตัวต่อสภาพ

อากาศร้อน (heat acclimatization) เข้ามาเกี่ยวข้อง ซึ่งมีการศึกษาเกี่ยวกับ heat 

acclimatization ในชายสุขภาพดี พบว่า ในคนที่มี heat acclimatization จะมี fat oxidation 

ในขณะออกก าลังกายมากกว่าเมื่อเทียบกับก่อน heat acclimatization และหลังจากมี heat 

acclimatization แล้วยังมีการใช้ไกลโคเจนในกล้ามเนื้อที่ลดลงตามไปด้วย (26) จากข้อมูลที่กล่าวมา

ข้างต้นเป็นไปได้ว่า มีปัจจัยหลายอย่างรวมถึงอุณหภูมิที่ศึกษาและการปรับตัวต่อสภาพอากาศร้อน

อาจมีส่วนเข้ามาเก่ียวข้อง จึงอาจท าให้ได้ผลที่แตกต่างกันออกไป 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่ศึกษาผลของอากาศร้อนที่มีต่อ fat oxidation ในคนอ้วนมี

งานวิจัยค่อนข้างน้อยและยังไม่ชัดเจน และมักเป็นงานวิจัยท าการศึกษาในประเทศที่มีอากาศหนาว

เย็น ยังขาดข้อมูลที่แน่ชัดว่า หากผู้เข้าร่วมงานวิจัยอยู่ในประเทศเขตร้อน มีความคุ้นชินต่อสภาพ

อากาศร้อน และเลือกศึกษาอุณหภูมิแวดล้อมที่พบได้ในชีวิตประจ าวัน (32ºC, ความชื้นสัมพัทธ์ 

75±5%(27) จะมีผลเป็นอย่างไร เป็นที่น่าสังเกตว่า การศึกษาในที่ร้อนส่วนใหญ่มักท าในคนน้ าหนัก

ปกติและในเพศชาย แม้จะมีรายงานว่า เพศหญิงมีการออกซิเดชันของไขมันขณะออกก าลังกาย

มากกว่าเพศชาย (28) ,(29) แต่การที่เพศหญิงมีความชุกของภาวะอ้วนมากกว่าเพศชาย (5) จึงเป็นที่

น่าสนใจว่า fat oxidation ภายหลังการออกก าลังกาย ในสภาพอากาศที่แตกต่างกันในคนอ้วนเพศ

หญิงอย่างไร และเป็นประโยชน์ต่อการปฏิบัติตัวภายหลังการออกก าลังกายของกลุ่มคนอ้วนใน

ประเทศเขตร้อน โดยเฉพาะในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 
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ค าถามงานวิจัย 

 ค าถามหลัก ในหญิงอ้วนการออกซิเดชันของไขมันขณะพักในที่อากาศร้อนภายหลังการ

ออกก าลังกายระดับปานกลางที่อุณหภูมิปกติ ต่างจากขณะพักในที่อุณหภูมิปกติหรือไม่ อย่างไร 

ค าถามรอง กรดไขมันอิสระในพลาสมามีความสัมพันธ์กันหรือไม่เพียงไรกับอัตราการ

ออกซิเดชันของไขมันขณะพักภายหลังการออกก าลังกายระดับปานกลางในที่อากาศร้อนและที่

อุณหภูมิปกติ 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1. เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิแวดล้อมในขณะพักภายหลังการออกก าลังกาย ต่อการ

ออกซิเดชันของไขมันในหญิงอ้วน  

2. เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของกรดไขมันอิสระในพลาสมากับอัตราการออกซิเดชันของ

ไขมันขณะพักภายหลังออกก าลังกายในที่อากาศร้อนและที่อุณหภูมิปกติ 
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กรอบแนวความคิดในการวิจัย 

Fat oxidation during post – exercise recovery 

 

 

 

 

 

 

 

 

สมมติฐานการวิจัย 

1. ในคนอ้วนเพศหญิงการพักในที่อากาศร้อนภายหลังการออกก าลังกายระดับปานกลางที่

อุณหภูมิปกติ มีการออกซิเดชันของไขมันมากกว่าการพักในที่อุณหภูมิปกติ 

2. ภายหลังออกก าลังกายระดับปานกลางกรดไขมันอิสระในพลาสมาขณะพักในที่อากาศร้อน

และที่อุณหภูมิปกติมีความสัมพันธ์กับอัตราการออกซิ เดชันของไขมันในหญิงอ้วนประเทศ

อุณหภูมิร้อน 
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ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยเชิงทดลองในมนุษย์แบบไขว้ (Human experimental study with cross over 

design) ในคนอ้วนเพศหญิง ที่มีอายุระหว่าง 18 – 35 ปี ไม่ได้ออกก าลังกายเป็นประจ าที่ยินยอมเข้า

ร่วมงานวิจัย 

การศึกษาวิจัยครั้ งนี้  ได้รับอนุมัติจากคณะกรรมการจริยธรรม คณะแพทยศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย IRB No.600/58 เนื่องจากเป็นการทดลองกับกลุ่มตัวอย่างที่เป็นมนุษย์ 

ดังนั้นผู้เข้าร่วมงานวิจัยจะได้รับทราบถึงวัตถุประสงค์ของโครงการ ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ประโยชน์ที่จะได้รับจากงานวิจัยและเปิดโอกาสให้ผู้เข้าร่วมงานวิจัยได้ซักถามตามความต้องการก่อนที่

ผู้เข้าร่วมงานวิจัยลงนามยินยอมเข้าร่วมการศึกษาเป็นลายลักษณ์อักษร และสามารถยกเลิกการเข้า

ร่วมโครงการช่วงใดก็ได้ ไม่ว่าด้วยเหตุผลใดก็ตาม 

ข้อตกลงเบื้องต้น 

1. เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบเป็นเครื่องมือที่ผ่านการทดสอบความเที่ยงตรงและความแม่นย า

ตามมาตรฐาน 

2. ผู้เข้าร่วมงานวิจัยต้องรับประทานอาหาร 3 มื้อที่ผู้วิจัยได้จัดเตรียมให้ก่อนเข้ารับการทดสอบ

เป็นเวลา 1 วัน 

3. ก่อนเข้ารับการทดสอบ 2 ชั่วโมง ผู้เข้าร่วมงานวิจัยต้องดื่มน้ าปริมาณ 600 มิลลิลิตร  

ข้อจ ากัดของการวิจัย 

1. การศึกษาครั้งนี้ท าในคนอ้วนเพศหญิงอายุ 18 – 35 ปี ที่สมัครใจเข้าร่วมการวิจัยและผ่าน

เกณฑ์การคัดเลือกเข้าผลที่ได้อาจจ าเพาะต่อประชากรในกลุ่มตัวอย่าง 

2. อุณหภูมิที่เลือกใช้ศึกษาเป็นอุณหภูมิที่พบบ่อยในสถานออกก าลังกายและอุณหภูมิเฉลี่ย

โดยประมาณของประเทศไทย ผลที่ได้จึงอาจไม่ครอบคลุมทุกสภาพอากาศ 

3. ผู้วิจัยไม่ได้ท าการวัดค่าพ้ืนฐานของการออกซิเดชันของไขมันก่อนการออกก าลังกาย จึงไม่

สามารถน าค่าการออกซิเดชันของไขมันเปรียบเทียบก่อนออกก าลังกายกับระหว่างการนั่งพัก

ภายหลังการออกก าลังกายได้ 
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ค านิยามเชิงปฏิบัติที่จะใช้ในการวิจัย 

1. การออกซิเดชันของไขมัน (fat oxidation) หมายถึง การน าไขมันที่สะสมอยู่ในร่างกาย มา

เปลี่ยนเป็นพลังงาน ซึ่งท าการวัดโดยใช้วิธี indirect calorimetry 

2. กรดไขมันอิสระ (free fatty acid) หมายถึง monocarboxylic acid โซ่ตรงที่เกิดจากการ

แตกตัวของ triacylglycerol ใน adipose tissue ด้วยวิธีการ hydrolysis ซึ่งท าการวัด

โดยการตรวจความเข้มข้นของกรดไขมันอิสระในพลาสมา โดยวิธี colorimetry 

3. Indirect calorimetry หมายถึง การวัดการใช้พลังงานโดยทางอ้อม สามารถค านวณได้จาก

ค่าของ ออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากการหายใจเข้า – ออก 

4. ที่อากาศร้อน (hot environment) หมายถึง อุณหภูมิ 31 - 32ºC และมีความชื้นสัมพัทธ์ 

75±5% 

5. ที่อุณหภูมิปกติ (thermoneutral) หมายถึง อุณหภูมิ 24 - 25ºC และมีความชื้นสัมพัทธ์ 

75±5% 

6. การออกก าลังกายระดับปานกลาง (moderate intensity exercise) หมายถึง การออก

ก าลังกายด้วยการเดินที่ความหนัก 45 – 50% ของอัตราการเต้นหัวใจส ารองสูงสุด 

7. ภาวะอ้วน หมายถึง การมีค่าดัชนีมวลกาย (body mass index; BMI) มากกว่าหรือเท่ากับ 

30 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

ผลหรือประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. เพ่ือให้ทราบถึงผลของการออกซิเดชันของไขมันภายหลังการออกก าลังกายระดับปานกลาง

ในคนอ้วนเพศหญิงที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ในคนที่อาศัยอยู่ในประเทศเขตร้อนที่มีการปรับตัว

ต่อสภาพอากาศร้อนแล้ว เพ่ือเป็นข้อมูลและแนวทางในการปฏิบัติตัวภายหลังการออกก าลัง

กาย เพ่ือเพ่ิมการเผาผลาญไขมันในคนอ้วน 

2. เพ่ือเป็นข้อมูลเบื้องต้นส าหรับท าการศึกษาเพ่ิมเติมในอนาคตถึง สภาวะส าหรับการออกก าลัง

กายและการพักภายหลังออกก าลังกายเสร็จสิ้น ที่เหมาะสมและเกิดประโยชน์สูงสุดในคน

อ้วนที่ต้องการลดน้ าหนัก 
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ภาพที่ 1 Coordination of the regulation of fat 

deposition and fat mobilization in adipose tissue.(1)  

บทที่ 2  

ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

กลไกการออกซิเดชันของไขมันในเซลล์กล้ามเนื้อลาย (Mechanism of fat oxidation in 
skeletal muscle cell ) 

เนื้อเยื่อไขมันหรือ adipose tissue (AT) เป็นคลังกักเก็บพลังงานและเป็นแหล่งพลังงานหลัก

ที่น ามาใช้ในกระบวนการ metabolism ซึ่งพลังงานส ารองของมนุษย์ที่ถูกเก็บใน fat cell จะอยู่ใน

รูปของ triacylglycerol (TAG) ที่จะถูกน ามาใช้ในกระบวนการออกซิเดชันของไขมัน (fat 

oxidation)(8) โดยมีขั้นตอนการควบคุม fat oxidation ดังนี้ 

1.) กระบวนการ lipolysis จาก AT และการขนส่ง free fatty acid (FFA) ไป

ที่เซลล์กล้ามเนื้อ 

2.) การเคลื่อนที่ของ FFA ผ่าน sarcolemma 

3.) การ hydrolysis ของ TAG ภายในเซลล์กล้ามเนื้อ 

4.) การเคลื่อนที่ของ FFA ผ่าน membrane ของไมโตคอนเดรีย(2) 

กระบวนการ lipolysis จาก adipose tissue และการขนส่ง free fatty acid ไปที่เซลล์

กล้ามเนื้อ 

ปัจจัยในการควบคุมการ

เ ก็ บ ห รื อ เ ค ลื่ อ น ย้ า ย 

triacylglycerol (TAG) ออกมา

จาก adipocyte คือ adipose 

tissue (AT) จะถูก buffer ด้วย

การเพ่ิมการก าจัด TAG ใน

พลาสมารวมถึงระงับการปล่อย 

FFA ในกระแสเลือด และ TAG จะ

ขึ้นสูงใน adipocyte จาก 2 ปัจจัย
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หลักๆ คือ การรับประทานอาหารที่มี FFA และการสร้างจากสิ่งที่ไม่ใช่ไขมัน ซึ่งกระบวนการ

สังเคราะห์ไขมัน (lipogenesis) จากสิ่งที่ไม่ใช่ไขมันหรือจากการรับประทานเข้าไปนั้น TAG ใน 

lipoprotein จะถูก hydrolyze ด้วยlipoprotein lipase (LPL) ที่มาจาก adipocyte โดย LPL จะ

ถูกสังเคราะห์และหลั่งมาจาก adipocyte เคลื่อนที่ผ่าน lumen of capillary (1) ไปสลาย TAG ผ่าน 

endothelial lining  ออกมาเป็น non – esterified fatty acid (NEFA) และ glycerol ซึ่ง NEFA ที่

ได้จากการสลาย TAG บางตัวจะถูกจับโดย adipocyte(30),(31) และถูกขนส่งด้วย albumin ไปยัง

เนื้อเยื่ออ่ืนๆ เช่น skeletal muscle ตับ กล้ามเนื้อหัวใจ เป็นต้น แต่ NEFA บางส่วนจะถูก re – 

esterified กลับไปเป็น TAG ใน adipocyte เช่นเดิม(32),(33) ดังแสดงในภาพที่ 1 หากมีการออกก าลัง

กายและมีการพักในที่ร้อน จะท าให้มีฮอร์โมน norepinephrine สูงกว่าการออกก าลังกายและพักใน

ที่อุณหภูมิปกติ เนื่องจากการลดลงของ plasma volume ซึ่งเกิดจากการเสียเหงื่อในที่ร้อน จะไป

กระตุ้นการหลั่ง norepinephrine(21) ซึ่งมีการศึกษาด้วยการฉีดฮอร์โมน epinephrine ในชายและ

หญิงสุขภาพหลังการออกก าลังกายที่ระดับเบาและปานกลาง พบว่า ในครั้งที่ไม่ฉีดฮอร์โมน 

epinephrine จะมีฮอร์โมน norepinephrine ที่สูง และจะมี FFA oxidation สูงขึ้นตามไปด้วย(34) 

กล่าวโดยสรุปคือ ไขมันจะถูกเก็บอยู่ในรูปของ AT เมื่อมีการกระตุ้นจากฮอร์โมน norepinephrine  

ATจะถูกสลายด้วยเอ็นไซม์จาก lipolysis จนอยู่ในรูปของ FFA เพ่ือเตรียมพร้อมที่จะเคลื่อนย้ายเข้าสู่

เซลล์ต่อไป  

การเคลื่อนที่ของ FFA ผ่าน Sarcolemma 

ในช่วงของขณะพักไปจนถึงการ

ออกก าลังกายระดับปานกลาง จะมีการ

เพ่ิมขึ้นของ fat oxidation ด้วยการเพ่ิม

กระบวนการ lipolysis และลดการ re – 

esterified ของ FFA โดยมีการน า FFA มา 

oxidize  และการฝึกแบบทนทาน 

(endurance training) ท าให้การขนส่ง 

FFA ผ่าน sarcolemma ดีขึ้น อีกทั้ง 

endurance training เพ่ิมการขนส่ง FFA 

ภาพที่ 2 Fatty acids movement across the muscle 

membrane (Sarcolemma)(6) 
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เพราะมีการเพ่ิมของ mRNA และโปรตีนที่ท าหน้าที่ขนส่ง FFA คือ plasma membrane fatty acid 

binding protein (FABPpm) และ FAT/CD36 ดังแสดงในภาพที่ 2 จากงานวิจัยพบว่า โปรตีน 

FABPpm ซึ่งเป็นโปรตีนที่มีหน้าที่น า FFA เข้าสู่เซลล์ เพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 49 หลังจากการออกก าลัง

กายเป็นประจ า 3 สัปดาห์ ส่วนโปรตีน FAT/CD36 เมื่อออกก าลังกายระดับปานกลางติดต่อกัน 9 วัน 

พบว่า ยีนที่แสดงถึงปริมาณของ FAT/CD36 เพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 36 (35-37) และจากงานวิจัยของ Wolfe 

และคณะในปี 1990 พบว่า ก่อนออกก าลังกาย re – esterified FFA rate จะอยู่ที่ร้อยละ 70 แต่

ในขณะออกก าลังกายระดับปานกลางเป็นเวลา 30 นาที re – esterified FFA rate จะลดลงเหลือ

รอยละ 25 และการเพ่ิมขึ้นของ FFA ในเลือดขณะออกก าลังกาย พบว่า มีการเคลื่อนย้าย FFA จาก 

AT ไปยังกล้ามเนื้อมากขึ้น(14) 

ในทางกลับกันการออกก าลังกายระดับหนักกลับมีกระบวนการ lipolysis ที่เท่าเดิมหรือ

ลดลง(38) เนื่องจากการออกก าลังกายระดับหนักจะไปยับยั้ง carnitine palmitoyl transferase I 

(CPT I) ที่เป็นเอ็นไซม์ที่ท าหน้าที่น า FFA เข้าสู่ไมโตคอนเดรีย ท าให้ต้องใช้พลังงานจากคาร์โบไฮเดรต

มากขึ้นและเกิด lactate เพ่ิมขึ้น(39) เมื่อ CPT I ลดลง การขนส่ง FFA จาก AT จะลดลง ท าให้ความ

เข้มข้นของ FFA ในพลาสมาไม่เปลี่ยนแปลงหรืออาจจะลดลง และการ fat oxidation ต่ าลงเมื่อออก

ก าลังกายแบบหนัก(15) 

การ hydrolysis ของ Triacylglycerol ภายในเซลล์กล้ามเนื้อ 

การ hydrolysis ของ triacylglycerol (TAG) ภายในเซลล์กล้ามเนื้อ ดังแสดงในภาพที่ 3 

จะต้องมกีารสลาย lipid binding protein ซึ่งเป็นโปรตีนส่วนที่ห่อหุ้มไขมัน มีคุณสมบัติไม่ละลายน้ า 

(hydrophobic) เพ่ือให้เหลือแต่ส่วนของไขมัน พร้อมจะน าเข้าสู่กระบวนการ lipolysis ต่อไป และมี

งานวิจัยพบว่า การออกก าลังกาย 3 เดือน จะมีการเพ่ิมขึ้นของ fat oxidation และมีการเพ่ิมขึ้นของ 

TAG ในเซลล์กล้ามเนื้อถึง 159%(40) ซึ่งในขณะออกก าลังกาย TAG lipase จะเพ่ิมขึ้นและจะลดลง

หลังการออกก าลังกาย(40) กล่าวโดยสรุปคือ การออกก าลังกายเป็นการกระตุ้นให้มีการหลั่ง TAG 

lipase แต่เมื่อหยุดออกก าลังกายแล้ว TAG lipase ที่หลั่งออกมาเริ่มท างาน มีการขนส่ง TAG ไปยัง

กล้ามเนื้อ ท าให้มี TAG ในเซลล์กล้ามเนื้อมากขึ้น 
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ภาพที่ 4 Fatty acid movement across mitochondria membrane(43) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การเคลื่อนที่ของ free fatty acid ผ่าน membrane ของไมโตคอนเดรีย 

การ oxidize 

ของ free fatty acid 

(FFA) ในแต่ละรูปแบบมี

ค ว า ม แ ต ก ต่ า ง กั น

ทางการน า FFA เข้าสู่ 

membrane ของไมโต

คอนเดรีย ซึ่ง long – 

chain fatty acid 

(LCFA) จะมีข้อจ ากัด

มากกว่า medium – 

chain FA (MCFA) 

ภาพที่ 3 Hydrolysis of intramuscular Triacylglycerol(40) 
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เพราะ LCFA จะผ่านเข้า membrane ของไมโตคอนเดรียได้ต้องมีเอนไซม์ที่รวมตัวกับ LCFA นั่นก็

คือ carnitine palmitoyl transferase complex (CPT complex) แบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอน คือ CPT 

– I และ CPT - II ส่วน MCFA จะสามารถเข้าสู่ไมโตคอนเดรียผ่านการแพร่ได้ทันที(41) 

ในขณะพัก malonyl coenzyme A (CoA) จะเป็นตัวยับยั้งการท างานของ CPT – I(42) และ

จากงานวิจัยของ Starritt และคณะในปี 2000 พบว่า CPT – I จะพบในกล้ามเนื้อลายในคนที่ออก

ก าลังกายเป็นประจ า และคนกลุ่มนี้จะไวต่อ malonyl - CoA มากกว่ากลุ่มคนที่ไม่ได้ออกก าลังกาย

เป็นประจ า(43) และค่า pH ก็ส่งผลถึงความไวของ CPT – I ต่อ malonyl -CoA โดยที่ pH 6.8 CPT – 

I จะไวต่อ malonyl - CoA มากกว่าตอนที่ pH เป็นกลาง (pH = 7.0)(44) ในการออกก าลังกายแบบ

หนักจะมีการลดลงของค่า pH ซึ่งอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ CPT – I ไวต่อ malonyl - CoA มาก 

จึงท า fat oxidation ลดลง(43)  

กล่าวโดยสรุป กลไกการเกิด fat oxidation เริ่มจากการสลาย TAG จาก AT โดยที่ 

lipoprotein lipase จะสลาย TAG ออกเป็น FFA และ glycerol ซึ่ง FFA จะถูกส่งไปยังกล้ามเนื้อ 

ตับ และกล้ามเนื้อหัวใจ ส่วน glycerol จะถูกส่งไปที่ตับผ่านระบบไหลเวียนโลหิต เมื่อ FFA ไปถึง

เซลล์ของกล้ามเนื้อก็จะถูกน าเข้า sarcolemma ด้วยโปรตีนที่มีชื่อว่า FABPpm และ FAT/CD36  

ดังแสดงในภาพที่ 4(45) เมื่อ FFA เข้าไปในเซลล์แล้วจะถูกเปลี่ยนจากFFA เป็น acyl – CoA และถูก

น าเข้าไมโตคอนเดรียโดย CPT complex เพ่ือเข้าสู่กระบวนการสร้าง ATP ต่อไป(1, 30, 31, 35, 41) ซึ่ง

กระบวนการดังกล่าวจะถูกกระตุ้นให้เกิดมากขึ้นได้จากฮอร์โมน norepinephine ซึ่งเป็นฮอร์โมนที่มี

ความสัมพันธ์กับการขนส่ง FA ไป oxidize ทีไ่มโตคอนเดรียและพบว่า การออกก าลังกายหรือการพัก

ในที่ร้อน ซึ่งท าให้เกิดการหลั่งเหงื่อจนเกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับ plasma volume จะไป

กระตุ้นให้เกิดการหลั่งฮอร์โมน norepinephrine จากต่อมหมวกไต จะส่งผลให้ร่างกายมี fat 

oxidation สูงขึ้นตามไปด้วย(21, 34) 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการออกซิเดชันของไขมัน (Factors affecting fat oxidation) 

โภชนาการ (Nutrition) 

มีการศึกษาผลของการดื่มเครื่องดื่มคาร์โบไฮเดรตที่มีต่อการใช้พลังงาน พบว่า กลุ่มคนที่อด

อาหารแล้วออกก าลังกายจะมีสัดส่วนการใช้ไขมันและมี free fatty acid (FFA) มากกว่ากลุ่มที่ดื่ม
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ภาพที่ 5 Plasma hormonal concentrations during 
female sexual cycle 
ภาพจากหนังสือ Guyton: Textbook of Medical 
Physiology 8th edition 

เครื่องดื่มคาร์โบไฮเดรต และยังพบอีกว่า กลุ่มที่ดื่มเครื่องดื่มที่มีน้ าตาลกลูโคส  + ไขมัน มี FFA หลั่ง

ออกมามากกว่ากลุ่มที่ดื่มคาร์โบไฮเดรตอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (46) และงานวิจัยของ Stevenson 

และคณะในปี 2006 พบว่า ในขณะออกก าลังกายในกลุ่มที่รับประทานคาร์โบไฮเดรตชนิด low 

glycemic index มี fat oxidation สูงกว่ากลุ่มที่รับประทานคาร์โบไฮเดรตชนิด high glycemic 

index และกลุ่ม low GI มีความเข้มข้นของ FFA และ glycerol ในพลาสมาสูงกว่ากลุ่ม high GI(47) 

นอกจากนี้การรับประทานอาหารที่มีไขมันต่างชนิดกันก็ส่งผลต่อ fat oxidation เช่นกัน จากงานวิจัย

ของ Cooper และคณะในปี 2010 พบว่า ในกลุ่มที่ออกก าลังกายแล้วรับประทานไขมันอ่ิมตัว ในช่วง

แรกจะมี FFA ที่สูงกว่ากลุ่มที่ออกก าลังกายแล้วรับประทานไขมันไม่อ่ิมตัว (48) อย่างไรก็ตามเป็นที่

น่าสนใจว่าการรับประทานอาหารไขมันเพิ่มขึ้น กลับไม่ส่งผลเปลี่ยนแปลง substrate oxidation(49)   

กล่าวโดยสรุป คือ การรับประทานอาหารที่มีคาร์โบไฮเดรตจะท าให้มี fat oxidation ที่น้อย

กว่าการรับประทานอาหารกลุ่มจ าพวกไขมันและกลุ่มที่อดอาหาร และประเภทของไขมันที่ต่างชนิด

กันก็ส่งผลต่อ fat oxidation เช่นกัน(46-48) 

เพศ (Gender) 

เพศเป็นปัจจัยหนึ่งที่มี

ผลต่อ fat oxidation โดยมี

ง า น วิ จั ย ข อ ง  Mittendorfer 

และคณะในปี 2002  พบว่า เมื่อ

มีการออกก าลังกายระดับปาน

กลางนาน 90 นาที เพศหญิงจะ

มีกระบวนการ lipolysis จาก 

AT ออกมาเป็น TAG และ FFA 

ในพลาสมามากกว่าเพศชาย (28) 

ซึ่ งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Carter และคณะในปี 1993 ที่

พบว่า ขณะออกก าลังกาย เพศ
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หญิงจะมีสัดส่วนการใช้ไขมันมากกว่าเพศชาย และมี FFA ในพลาสมามากกว่าเพศชายอย่างมี

นัยส าคัญ(29) และช่วงของ menstrual phase มีผลต่อ fat oxidation โดย luteal phase จะมีค่า 

respiratory exchange ratio (RER) ต่ ากว่า นั่นแสดงถึงสัดส่วนการใช้ไขมันที่มากกว่า follicular 

phase(50) และ luteal phase จะมีฮอร์โมน progesterone สูงที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 5 และมีความ

เข้มข้นของ FFA ในเลือดมากที่สุด(51) เพ่ือลดผลกระทบของฮอร์โมน progesterone งานวิจัยนี้จึงท า

การทดสอบในช่วง follicular phase ด้วยการสอบถามวันแรกที่ประจ าเดือนมาครั้งล่าสุด เพ่ือน าไป

ค านวณวันที่อาสาสมัครเข้ารับการทดสอบ โดยท าการทดสอบในช่วงวันที่ 1 – 14 นับจากวันแรกที่มี

ประจ าเดือน 

การลดน้ าหนัก (Weight loss)  

จากงานวิจัยของ Berggren และคณะในปี 2008 ในกลุ่มคนอ้วนที่มีการลดน้ าหนักด้วย

วิธีการผ่าตัดกระเพาะและกลุ่มคนอ้วนปกติ พบว่า ในกลุ่มคนอ้วนที่ผ่าตัดกระเพาะจะมี  fat 

oxidation ที่ต่ ากว่ากลุ่มคนอ้วนปกติและคนผอม แต่เมื่อมีการออกก าลังกายติดต่อกันเป็นเวลา 10 

วัน กลับพบว่า กลุ่มคนอ้วนที่ผ่าตัดกระเพาะมี fat oxidation ที่สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(7) และ

มีงานวิจัยที่ลดน้ าหนักด้วยวิธีการควบคุมอาหารในคนอ้วนเพศหญิง จะท าให้มี  oxidative 

metabolism ที่ลดลงอย่างมีนัยส าคัญและ fat oxidation ลดลงเพียงเล็กน้อย(52) จึงสามารถสรุปได้

ว่า ถ้าคนอ้วนมีการลดน้ าหนักด้วยวิธีผ่าตัดกระเพาะหรือคุมอาหารเพียงอย่างเดียวโดยไม่ออกก าลัง

กายควบคู่ไปด้วยจะท าให้ fat oxidation ลดลง แต่ถ้าคนอ้วนมีการออกก าลังกายเพ่ิมด้วย ท าให้คน

อ้วนมี fat oxidation ที่เพ่ิมข้ึนได ้

อายุ (Age) 

อายุมีความสัมพันธ์กับการลดลงของการเคลื่อนย้าย FFA และการน า FFA มาใช้เป็นพลังงาน 

เนื่องจากมีการลดลงของ FFA ในกล้ามเนื้อลาย จึงท าให้มีการ oxidation ที่ลดลง(53) สอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Solomon และคณะในปี 2008 พบว่า basal fat oxidation ลดลงถึง 22% ในกลุ่มคน

สูงวัย และ fat oxidation มีความสัมพันธ์ในเชิงลบกับอายุ(54) และ fat oxidation ขณะนอนหลับใน

คนสูงวัยก็น้อยกว่ากลุ่มคนวัยกลางคนอย่างมีนัยส าคัญ(53) 
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ภาพที่ 6 Fat oxidation at relative intensities 
(%VO2max) between trained and untrained 
women.(2) 

สถานะการออกก าลังกาย (Training status) 

สถานะในการออกก าลังกายของคนแต่ละคน มักมีความแตกต่างกัน ซึ่งผลของการฝึกออก

ก าลังกายมีผลต่อการออกซิเดชันของ

ไขมันทั้งในขณะพักและขณะออกก าลัง

กาย จากงานวิจัยพบว่า ในกลุ่มที่มีการ

ออกก าลังกายเป็นประจ า (trained) จะมี 

fat oxidation ขณะพักสูงกว่ากลุ่มที่ไม่ได้

ออกก าลังกายเป็นประจ า (untrained) 

และมีกรดไขมันอิสระที่สูงกว่ากลุ่มที่ไม่ได้

ออกก าลังกาย(55) สอดคล้องกับงานของ 

Coggan และคณะในปี 2000 ที่มีงานวิจัย

ใน เพศชายวั ยกลางคนพบว่ า  กลุ่ ม 

trained มีค่า RER ต่ ากว่ากลุ่ม untrained นั่นแสดงถึงว่า กลุ่ม trained มีสัดส่วนการใช้ไขมันที่

มากกว่ากลุ่ม untrained และในกลุ่ม trained มี rate of appearance ของ FFA และ glycerol ที่

สูงกว่ากลุ่ม untrained แล้วในกลุ่ม trained ยังมีเปอร์เซ็นต์ของ fat oxidation ใน energy 

expenditure สูงกว่าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(56) และยังมีงานวิจัยของ Stisen และคณะในปี 2006 

ท าการทดสอบในเพศหญิงที่มีการฝึกแบบ endurance training พบว่า ในกลุ่ม trained มี fat 

oxidation ในการออกก าลังกายระดับปานกลางถึงระดับหนักสูงกว่ากลุ่ม untrained อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ(57) ดังแสดงในภาพที่ 6 สรุปได้ว่า ในช่วงของการออกก าลังกายระดับปานกลางถึง

หนักในกลุ่ม trained มีการออกซิเดชันของไขมันที่สูงกว่ากลุ่ม untrained 

การออกก าลังกาย (Exercise) 

การออกก าลังกายก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อ fat oxidation ไม่ว่าจะเป็นความหนักของ

การออกก าลังกายหรือประเภทของการออกก าลังกาย จากงานวิจัยของ Loon และคณะ ในปี 2001 

พบว่า ในการออกก าลังกายที่ระดับ 40% และ 55% VO2max จะมีการใช้พลังงานจากไขมันมากกว่า

การออกก าลังกายที่ระดับ 75% VO2max เนื่องจากการออกก าลังกายที่ระดับหนัก CPT – I จะมีการ
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ภาพที่ 7 Fat oxidation in cycling Vs. walking (2) 

ท างานลดลงและจะมีการใช้ไกลโคเจนจากกล้ามเนื้อมาเป็นพลังงานแทน (15) และในเพศหญิงความ

หนั กของการออกก า ลั ง กายที่ มี ก า ร

ออกซิเดชันของไขมันสูงสุด (fatmax) ทั้งใน

กลุ่ม trained และ untrained อยู่ในช่วง 

55 ± 3% VO2max 
(57) ซึ่งก็สอดคล้องกับ

การออกก าลังกายระดับปานกลาง (65% 

VO2max) จะมี fat oxidation สูงกว่าอย่าง

มีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับการออก

ก าลังกายระดับเบา (25% VO2max) และ

ระดับหนัก (85% VO2max)
(38)  

ประเภทของการออกก าลังกายก็ส่งผลต่อ fat oxidation เช่นกัน จากการศึกษาของ 

Achten และคณะในปี 2003 พบว่า การออกก าลังกายที่ความหนักเท่ากันระดับปานกลางขึ้นไป การ

ออกก าลังกายด้วยโดยการวิ่ง จะมี fat oxidation ที่สูงกว่าการออกก าลังกายด้วยการปั่นจักรยาน

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ดังแสดงในภาพที่ 7  อธิบายจากการออกก าลังกายด้วยการวิ่ง จะมีการใช้

กล้ามเนื้อมากกว่าการปั่นจักรยาน(58) 

นอกจากขณะออกก าลังกายยังส่งผลต่อ fat oxidation แล้ว ภายหลังการออกก าลังกายก็

ยังคงมี fat oxidation ต่อไป จากงานวิจัยของ Kimber และคณะ ในปี 2003(59) ท าการศึกษา

เกี่ยวกับ metabolism ของ ไขมันและคาร์โบไฮเดรตในขณะพัก พบว่า มีการ resynthesis ของ 

glycogen ในกล้ามเนื้อลายโดยสังเกตจาก muscle glycogen ที่เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ หลังจากออกก าลัง

กายทันทีไปจนถึง 18 ชั่วโมง และยังพบอีกว่า พลังงานหลักของกระบวนการ glycogen resynthesis 

คือ ไขมัน โดยเฉพาะ 1 ชั่วโมงแรกภายหลังการออกก าลังกาย ซึ่งค่า respiratory exchange ratio 

(RER) ต่ ากว่าก่อนออกก าลังกายอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติและมี FFA สูงกว่าก่อนออกก าลังกายอย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติ(59) 

สรุปได้ว่า การออกก าลังกายในระดับปานกลางจะท าให้มี fat oxidation มากกว่าการออก

ก าลังกายระดับหนัก อีกทั้งประเภทของการออกก าลังกายก็ยังส่งผลต่อ fat oxidation โดยการเดิน
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หรือวิ่งจะมี fat oxidation ที่มากกว่าการปั่นจักรยาน และนอกจากขณะออกก าลังกายแล้ว ภายหลัง

การออกก าลังกายร่างกายยังต้องการพลังงานจากไขมันต่อเพ่ือใช้ในกระบวนการ glycogen 

resynthesis 

ภาวะอ้วนกับการออกซิเดชันของไขมัน (Obesity and fat oxidation)  

จากการส ารวจปี 1980 – 2013 ในประเทศไทยและประเทศที่ก าลังพัฒนา พบว่า เพศหญิงมี

ความชุกของภาวะอ้วนมากกว่าเพศชาย (5) และยังพบว่า ประชากรไทยมีแนวโน้มที่จะมีภาวะอ้วน

สูงขึ้น และเป็นปัญหาสาธารณสุขมากยิ่งขึ้น (60) ซึ่งภาวะอ้วนสามารถแบ่งได้ตามความเสี่ยงของการ

เกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ (cardiovascular disease) โดยองค์การอนามัยโลก (WHO) แบ่งเกณฑ์

ความอ้วนตามค่า BMI ดังนี้ 

 < 18.5 kg/m2  คือ กลุ่มน้ าหนักต่ ากว่าเกณฑ์ 

 18.5 – 24.99 kg/m2 คือ กลุ่มน้ าหนักปกต ิ

 25 – 29.99 kg/m2 คือ กลุ่มน้ าหนักเกิน 

 ≥ 30 kg/m2  คือ กลุ่มอ้วน 

สามารถค านวณ BMI ได้ด้วยสูตร น้ าหนักตัว (กิโลกรัม) / ส่วนสูง2 (เมตร)(4) และเส้นรอบเอว

ก็เป็นตัวช่วยในการแบ่งภาวะอ้วนได้เช่นกัน โดยจะวัดด้วยสายวัดมาตรฐาน ให้สายวัดขนานกับพ้ืน 

ต าแหน่งของสายวัดจะอยู่กึ่งกลางระหว่างซี่โครงล่างสุดกับขอบบนของ iliac crest ซึ่งมีเกณฑ์การ

แบ่งความอ้วน ดังนี้ ในเพศชายที่มีเส้นรอบเอว ≥ 90 เซนติเมตร และในเพศหญิงที่มีเส้นรอบเอว ≥ 

80 เซนติเมตร ถือว่าอ้วนลงพุง(61) 

จากงานวิจัยพบว่า ความสัมพันธ์เป็นเชิงลบระหว่าง fat oxidation และ BMI แสดงถึงว่า ใน

คนที่มี BMI สูง จะมี fat oxidation ที่ต่ าลง เมื่อเปรียบเทียบกับน้ าหนักตัว (7) และมีงานวิจัยของ 

Weinsier และคณะในปี 1995 ศึกษาการใช้พลังงานขณะพักในคนอ้วนนาน 4 ปี พบว่า ในคนอ้วน

เมื่อมีภาวะอ้วนแล้วยังคงอ้วนต่อไปเรื่อยๆ จะมีการใช้พลังงานขณะพักลดลง เนื่องจากมีเปอร์เซ็นต์

การใช้ไขมันลดลงและมีการใช้คาร์โบไฮเดรตเพ่ิมขึ้น เนื่องจากในคนอ้วนจะมีการท างานของ 

carnitine palmitoyl transferase (CPT) น้อยกว่าคนน้ าหนักปกติ(62) ความสามารถของการ
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ออกซิเดชันของไขมันที่ลดลงส่งผลท าให้น้ าหนักเพ่ิมขึ้นอีกด้วย (63) สรุปได้ว่า คนอ้วนจะมี fat 

oxidation ที่ต่ าลง มีอัตราการเผาผลาญขั้นพ้ืนฐานของร่างกายต่ าลง จึงมีผลให้คนอ้วนมีน้ าหนัก

เพ่ิมข้ึนได ้

การวัดการออกซิเดชันของไขมันด้วยวิธีทางอ้อม (Indirect calorimetry of fat oxidation) 

การวัดการออกซิเดชันของไขมันสามารถท าได้หลากหลายวิธี ทั้งการวัดแคลอรี่ทางตรง 

(direct calorimetry) ซึ่งสามารถท าได้ด้วยการท า muscle biopsy แล้วน าค่าที่ได้มาค านวณหา

สัดส่วนการใช้สารอาหารและกระบวนการสร้างพลังงานได้ และวิธีการวัดแคลอรี่ทางอ้อม (indirect 

calorimetry) ก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยม เนื่องจากผู้เข้าร่วมงานวิจัยไม่จ าเป็นต้องเจาะเข็มเข้า

ไปในกล้ามเนื้อโดยตรง ซึ่งวิธีนี้วัดได้ทางการหายใจของผู้เข้าร่วมงานวิจัย (64) การวัดการออกซิเดชัน

ของไขมัน (Fat oxidation) และการออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรต (CHO oxidation) ทางอ้อม

สามารถค านวณได้จากค่า VO2 และ VCO2 จากการหายในเข้า – ออก ด้วยเครื่อง gas analyzer โดย

ใช้สูตรของ Peronnet and Massicotte(65) ดังนี้ 

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

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

การออกก าลังกายกับ carbohydrate metabolism 

ปกติในการออกก าลังกายที่ความหนักต่างๆ ร่างกายมักใช้ไกลโคเจนเพ่ิมขึ้นตามความหนัก

ของการออกก าลังกาย แต่เนื่องจากไกลโคเจนสามารถน ามาใช้ได้อย่างจ ากัด ร่างกายจึงต้องดึง

สารอาหารอ่ืนมาเปลี่ยนเป็นพลังงานทดแทน ซึ่งคาร์โบไฮเดรตก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่ง จากงานวิจัย

ของ Valizadeh และคณะในปี 2011(66) ท าการศึกษาในเพศชาย ออกก าลังกายที่ระดับความหนัก

แตกต่างกัน (55%, 65%, 75%VO2max) พบว่า ขณะออกก าลังกายที่ระดับ 75%VO2max จะมี CHO 

oxidation สูงที่สุด แต่ในช่วง recovery ภายหลังการออกก าลังกายพบว่า การออกก าลังกายที่ 

75%VO2max จะมี CHO oxidation ในช่วง recovery ต่ าที่สุด และมีงานวิจัยของ Carper และคณะ

ในปี 2013(67) ท าการศึกษาในนักปั่นจักรยานเพศชายและหญิง โดยออกก าลังกายที่ระดับความหนัก 

70%VO2max สลับกับ 125%VO2max พบว่า ขณะออกก าลังกายระดับของ blood glucose ทั้งเพศ

ชายและเพศหญิงไม่มีความแตกต่างจากค่า baseline แต่ในช่วง recovery ภายหลังการออกก าลัง
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ภาพที่ 8 Thermoregulation 
ภาพจากหนังสือ McGraw-Hill: Exercise physiology: Theory 

and application to fitness and performance (2004) 

กาย blood glucose จะสูงขึ้นจากขณะออกก าลังกายอย่างมีนัยส าคัญ และในช่วง recovery 

ฮอร์โมนอินซูลินจะสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับขณะออกก าลังกาย(67)  

สันนิษฐานได้ว่า CHO oxidation ที่ลดลงอย่างรวดเร็วจากการหยุดออกก าลังกาย ท าให้มี

กลูโคสที่ยังไม่ได้น าไป oxidize คงค้างอยู่ในกระแสเลือด  จึงพบกลูโคสในเลือดยังคงสูงอยู่ และเมื่อ

กลูโคสในเลือดสูงขึ้น จะท าให้มีการหลั่งฮอร์โมนอินซูลินเพ่ือช่วยลด  blood glucose โดยการน า

กลูโคสที่เหลือไปเก็บในส่วนต่างๆต่อไป(66, 67) 

สภาพแวดล้อมกับการออกซิเดชันของไขมัน (Environment and fat oxidation)  

ก า ร ค ว บ คุ ม

อุณหภูมิของร่างกาย

ขณะออกก าลังกายและ

ขณะพักในที่ร้อนเป็น

สิ่งส าคัญส าหรับมนุษย์ 

เพ่ือลดการบาดเจ็บที่

เกิดจากสภาวะอากาศ

ที่ร้อน โดยร่างกายจะมี

การเปลี่ยนแปลง เมื่อ

เข้าสู่ที่ที่มีอากาศร้อน 

โดยมีขั้นตอน คือ เมื่อ

ผิวหนังสัมผัสกับอากาศ

ร้ อ น  แ ล ะ อุ ณ ห ภู มิ

แ ก น ก ล า ง ร่ า ง ก า ย 

(core temperature; 

Tcore) สูงขึ้น จะท าให้มีการส่งสัญญาณประสาทรับความรู้สึกไปที่สมองส่วน hypothalamus และ 

hypothalamus จะสั่งการไปยังต่อมเหงื่อเพ่ือกระตุ้นการหลั่งเหงื่อ โดยการเพ่ิมการไหลเวียนเลือด

บริเวณผิวหนังเพ่ือลดอุณหภูมิแกนกลางร่างกาย เมื่อมีการออกก าลังกายหรือการพักในที่ร้อน จะท า
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ให้มี heart rate สูงขึ้น มีการหลั่งเหงื่อมากขึ้น(68) ดังแสดงในภาพที่ 8 ซึ่งถ้าร่างกายมีการปรับตัวต่อ

สภาพอากาศร้อน (heat acclimatization) ใช้เวลาในการปรับตัว 7 – 14 วัน จะท าให้มี Tcore ต่ าลง  

อัตราการเต้นหัวใจที่ต่ าลง มีการหลั่งเหงื่อที่เร็วขึ้น plasma volume ลดลงน้อยกว่าก่อนมีการ

ปรับตัว ลดการใช้ไกลโคเจนจากกล้ามเนื้อขณะออกก าลังกาย นั่นหมายความว่า ในคนที่มี heat 

acclimatization จะมีสัดส่วนการใช้ไขมันมากขึ้น(69) และงานวิจัยของ Wakabayashi และคณะในปี 

2011 ศึกษาเกี่ยวกับกลไกการระบายความร้อนเพศชายสุขภาพดีในกลุ่ มคนประเทศเขตร้อนและ

ประเทศเขตอบอุ่น พบว่า ในขณะพักก่อนออกก าลังกาย กลุ่มคนในประเทศเขตร้อนจะมี  Tcore ที่สูง

กว่ากลุ่มคนประเทศเขตอบอุ่น แต่เมื่อมีการออกก าลังกายในที่ร้อนชื้น (32°C, RH70%) กลับพบว่า 

กลุ่มคนเขตอบอุ่นจะมี Tcore สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อเทียบกับกลุ่มประเทศเขตร้อน และ skin 

temperature (Tskin)ในกลุ่มคนเขตร้อนจะต่ ากว่ากลุ่มคนเขตอบอุ่น (70) และกลุ่มคนเขตอบอุ่นจะมี

การหลั่งเหงื่อที่มากกว่ากลุ่มคนเขตร้อน(71) ซึ่งอธิบายได้ว่า จากปกติร่างกายจะระบายความร้อนผ่าน

การหลั่งเหงื่อเป็นหลัก แต่เมื่อออกก าลังกายในที่ร้อนชื้นและพักในที่ร้อนชื้นจะส่งผลท าให้ไม่สามารถ

ระบายความร้อนได้สะดวกเนื่องจากมีความชื้นสูง กลุ่มคนเขตร้อนจะได้เปรียบในการระบายความ

ร้อนมากกว่า เพราะ การระบายความร้อนจะขึ้นอยู่กับ plasma volume ที่มีมากกว่าเนื่องจาก

สูญเสียน้ าจากการออกก าลังกายน้อยกว่ากลุ่มคนเขตอบอุ่น ท าให้มี  heat dissipation แบบ 

convection แทนการหลั่งเหงื่อ(70, 71) และงานวิจัยของ Kirwan และคณะในปี 1987  พบว่า ในชาย

สุขภาพดีที่มี heat acclimatization จะมี fat oxidation ในขณะออกก าลังกายมากกว่าอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับก่อน heat acclimatization และหลังจากมี heat acclimatization 

แล้วจะมีการใช้ไกลโคเจนในกล้ามเนื้อที่ลดลงตามไปด้วย(26) งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า heat 

acclimatization ส่งผลต่อ fat oxidation ได้  อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้เป็นเพียงการวัดในขณะออก

ก าลังกายเท่านั้น ซึ่งไม่สามารถสรุปได้ว่า fat oxidation ภายหลังการออกก าลังกาย (recovery) จะ

เป็นเช่นไร 

ในการระบายความร้อนภายหลังการออกก าลังกายในอุณหภูมิปกติ (25ºC) ซึ่งมีสภาพอากาศ

เป็นตัวช่วยในการระบายความร้อน ดังนั้นพลังงานที่ใช้ในการระบายความร้อนอาจใช้น้อย และจาก

งานวิจัยของ Wendt และคณะในปี 2007 พบว่า การพักในที่ร้อนจะไม่มีสภาพอากาศเป็นตัวช่วยใน

การระบายความร้อน ร่างกายจึงต้องเพ่ิมการระบายความร้อนและใช้พลังงานในการระบายความร้อน
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มากกว่าปกติ ด้วยการเพ่ิมการขยายหลอดเลือด เพื่อเพ่ิม cutaneous blood flow ขยายรูขุมขนเพ่ือ

ระบายความร้อนและหลั่งเหงื่อ (68) และภายหลังการออกก าลังกาย ร่างกายต้องการ resynthesis 

muscle glycogen ที่เสียไปจากการออกก าลังกาย ร่างกายจึงจ าเป็นต้องดึงพลังงานจากสารอาหาร

มาใช้ในการ resynthesis  ซึ่งจากงานวิจัยของ Valizadeh และคณะในปี 2011 ท าการศึกษาในเพศ

ชายสุขภาพดี ที่ไม่ใช่นักกีฬา พบว่า ในขณะพักภายหลังการออกก าลังกายที่ความหนักต่างกัน จะมี

การออกซิเดชันของไขมันที่มากขึ้นตามความหนักของการออกก าลังกาย แต่จะมีการใช้คาร์โบไฮเดรต

ลดลง(66) และงานของ Brenner และคณะในปี 1997(21) ท าการศึกษาในเพศชายสุขภาพดี เกี่ยวกับ

ฮอร์โมนในขณะออกก าลังกายและภายหลังการออกก าลังกายในที่ร้อนและอุณหภูมิปกติ  พบว่า 

ฮอร์โมน norepinephrine ซึ่งเป็นฮอร์โมนที่กระตุ้นให้เกิดการเคลื่อนที่ของ FFA(72) ขณะออกก าลัง

กายในที่ร้อนและพักในที่ร้อนสูงกว่าการออกก าลังกายในที่อุณหภูมิปกติและพักในอุณหภูมิปกติอย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติ(21) และการมี norepinephrine มากในที่ร้อน เพราะว่า norepinephrine จะไว

ต่อระดับ plasma volume(73) ซึ่งการพักในที่ร้อนจะส่งผลให้มีระดับ plasma volume ลดลงกว่า

การพักในอุณหภูมิปกติ 

การใช้ออกซิเจนที่เพ่ิมขึ้นมาภายหลังการออกก าลังกาย (Excess post – exercise oxygen 

consumption; EPOC) บ่งว่ามีการใช้กรดไขมันอิสระในการเมตาบอลิซึม ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของ oxygen 

consumption ส่งผลกับกระบวนการ oxidative phosphorylation ในไมโตคอนเดรียของ AT(20) 

การที่มีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิกล้ามเนื้อซึ่งมีความสัมพันธ์กับการเพ่ิมขึ้นของ EPOC นั่นแสดงถึงว่า 

การที่อุณหภูมิกล้ามเนื้อสูงขึ้นจะมีการใช้ออกซิเจนมากข้ึน และแสดงถึงว่ามี substrate oxidation ที่

มากขึ้นตามไปด้วย(70) 

เมื่อกล่าวถึงการออกก าลังกายหรือการพักในที่ร้อน การใช้พลังงานและสารอาหารที่ใช้เป็น

พลังงานก็เป็นอีกสิ่งหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากมีงานวิจัยที่หลากหลายและงานส่วนใหญ่มักจะท าใน

ประเทศท่ีมีอากาศเย็นซึ่งผลที่ได้อาจไม่ใช่การปรับตัวต่อสภาพอากาศร้อน ท าให้ผลงานวิจัยที่ออกมา

มีผลแตกต่างกันออกไป จากตัวอย่างงานวิจัยของ Pilch และคณะในปี 2010(25) ในเพศหญิงที่ไม่ได้

ออกก าลังกายเป็นประจ า ที่ซาวน่า (อุณหภูมิ 80.1 ºC, RH 5 – 26.6%) พบว่า เมื่อมีการพักในซาว

น่า จะมีความเข้มข้นของ free fatty acid สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเทียบกับก่อนซาวน่า สอดคล้อง

กับงานวิจัยก่อนหน้านี้ในคนอ้วนเพศชายของ Katoh และคณะในปี 1996 โดยการพักซาวน่า 
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(อุณหภูมิ 60ºC, RH 20%) เปรียบเทียบกับหลังปั่นจักรยานแบบ graded exercise ทันที พบว่า การ

พักในซาวน่าเป็นเวลา 30 นาที ไม่ได้มี CHO oxidation เพียงอย่างเดียว แต่มี fat oxidation ด้วย 

และมีสัดส่วนการใช้ไขมันมากกว่าหลังการออกก าลังกายทันที (24) ในทางตรงกันข้ามงานวิจัยของ 

Naperalsky และคณะปี 2010 พบว่า ในเพศชายสุขภาพดีขณะพักภายหลังการออกก าลังกายจน 

fatigue การพักในที่ร้อนจะมี CHO oxidation ที่สูงกว่าการพักในอุณหภูมิปกติ(23) แต่ผลของงานวิจัย

ของ Katoh และ Naperalsky  อาจเป็นผลจากการออกก าลังกาย เนื่องจากการออกก าลังกายใน

ระดับหนักจะท าให้มีการใช้คาร์โบไฮเดรตมากกว่าไขมัน(23, 24) 

จากการทบทวนวรรณกรรมขณะพักในที่ร้อนร่างกายจะใช้พลังงานในการระบายความร้อน

มากกว่าในอุณหภูมิปกติ ซึ่งเป็นที่น่าสนใจหากผู้เข้าร่วมงานวิจัยอยู่ในประเทศเขตร้อน โดยที่อุณหภูมิ

แวดล้อมในงานวิจัยก็จะเป็นอุณหภูมิที่คนอ้วนในประเทศเขตร้อนคุ้นเคย ประกอบกับการศึกษาผล

ของอากาศร้อนที่มีต่อ fat oxidation ขณะนั่งพักภายหลังการออกก าลังกายในคนอ้วนมีงานวิจัย

ค่อนข้างน้อยและยังไม่ชัดเจน เนื่องจากความคุ้นเคยต่อสภาพอากาศร้อนที่ต่างกัน เพราะงานวิจัย

ก่อนหน้านี้ส่วนใหญ่ท าในประชากรของประเทศท่ีมีอากาศเย็น จึงท าให้ผลของงานวิจัยอาจไม่สามารถ

เข้าได้กับประชากรเขตร้อน  โดยคาดว่า ประชากรในเขตร้อนน่าจะมีการออกซิเดชันของไขมันในที่

อากาศร้อนได้มากกว่า ซึ่งต่างจากผลการวิจัยในประชากรเขตหนาว นอกจากนี้การศึกษาในช่วง 

recovery อาจได้ผลแตกต่างจากการศึกษาขณะพัก (resting) เนื่องจากอิทธิพลของการออกก าลัง

กายท่ีเกิดข้ึนก่อนหน้า นอกจากนี้การศึกษาในที่อุณหภูมิสูงส่วนใหญ่มักท าในคนน้ าหนักปกติและเป็น

เพศชาย แต่เพศหญิงกลับมีความชุกของภาวะอ้วนมากกว่าเพศชาย เป็นที่น่าสนใจหากมีการศึกษา

เพศหญิงที่เป็นคนอ้วนในกลุ่มประเทศเขตร้อน เพ่ือเป็นแนวทางในการน ามาแนะน าการพักภายหลัง

การออกก าลังกาย ให้มีการออกซิเดชันของไขมันสูงขึ้น ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อคนอ้วนที่ต้องการลด

น้ าหนักต่อไป 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาแบบ crossover design เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิแวดล้อมที่

มีต่อการออกซิเดชันของไขมันขณะพักภายหลังการออกก าลังกายที่ระดับปานกลางในคนอ้วนเพศ

หญิง โดยที่ผู้เข้าร่วมงานวิจัยทุกคนจะได้มาตรวจตามเกณฑ์การคัดเข้าและทดลองเดินบนลู่วิ่ง

สายพานเพ่ือสร้างความคุ้นชินกับเครื่องมือ หากผ่านเกณฑ์การคัดเข้าแล้วผู้เข้าร่วมงานวิจัยจะได้รับ

อาหารที่ผู้วิจัยจัดเตรียมไว้ให้ไปรับประทานก่อน 1 วันก่อนเริ่มการทดสอบ และก่อนการทดสอบจะมี

การสุ่มอุณหภูมิแวดล้อมที่จะนั่งพักภายหลังการออกก าลังกาย ในวันที่ทดสอบจริงจะให้ผู้เข้าร่วม

งานวิจัยเดินบนลู่วิ่งสายพานที่ความหนักระดับปานกลางเป็นเวลา 30 นาที แล้วไปนั่งพักเป็นเวลา 1 

ชั่วโมงในห้องที่จัดเตรียมอุณหภูมิแวดล้อมให้ตามที่สุ่มไว้ ตลอดการออกก าลังกายและนั่งพักจะมีการ

ติดเครื่องวัดแก๊สจากลมหายใจ ผู้เข้าร่วมงานวิจัยทุกคนจะกลับมาทดสอบอีกครั้งเหมือนเดิม แต่ใน

อุณหภูมิแวดล้อมที่แตกต่างกันไป ระยะเวลาเว้นระหว่างการเข้ารับการทดสอบทั้งสองครั้งจะใช้เวลา 

5 – 7 วัน  

การศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้รับอนุมัติจากคณะกรรมการจริยธรรม คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย IRB NO.600/58 เนื่องจากเป็นการทดลองกับกลุ่มตัวอย่างที่เป็นมนุษย์ ดังนั้นผู้เข้าร่วม

งานวิจัยจะได้รับทราบถึงวัตถุประสงค์ของโครงการและประโยชน์ที่จะได้รับ โดยผู้เข้าร่วมงานวิจัยลง

นามยินยอมเข้าร่วมงานวิจัยเป็นลายลักษณ์อักษร และสามารถบอกยกเลิกการเข้าร่วมโครงการวิจัย

เมื่อได้ก็ได้ด้วยเหตุผลใดๆก็ตาม 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

 ประชากรเป้าหมาย 

 หญิงมีภาวะอ้วน อายุระหว่าง 18 – 35 ปี 

ประชากรที่ศึกษา 

 หญิงมีภาวะอ้วน ที่ยินยอมเข้าร่วมงานวิจัย อายุระหว่าง 18 – 35 ปี 
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กลุ่มตัวอย่าง 

 หญิงมีภาวะอ้วน ที่ยินยอมเข้าร่วมงานวิจัย อายุระหว่าง 18 – 35 ปี ไม่ได้ออกก าลังกายเป็น

ประจ าและผ่านเกณฑ์การคัดเลือกเข้าและคัดออกของงานวิจัย 

 ผู้เข้าร่วมงานวิจัยทุกคนจะได้รับการตอบแบบสอบถามทางโทรศัพท์ เพ่ือคัดกรองเบื้องต้น

ก่อนที่จะเข้ามารับการเก็บตัวอย่างเลือดเพ่ือตรวจคัดกรองในวันที่คัดกรองต่อไป 

เกณฑ์ในการคัดเลือกเข้าในการศึกษา 

1. เพศหญิง 

2. มีอายุระหว่าง 18 – 35 ปี 

3. มีค่าดัชนีมวลกาย (BMI) ≥ 30 กิโลกรัม/ตารางเมตร 

4. มีค่าความดันโลหิตปกติ (BP < 140/90 mmHg)  

5. มีประจ าเดือนปกติ 

เกณฑ์ในการคัดออกจากการศึกษา 

1. มีประวัติการเจ็บป่วยจากอากาศร้อน 

2. มีการออกก าลังกาย ≥ 2 ครั้งต่อสัปดาห์ ครั้งละอย่างน้อย 10 นาที นานอย่างน้อย 1 เดือน 

3. มีการเดินทางไปประเทศที่มีอากาศหนาวเย็นเกินกว่า 7 วัน ในระยะเวลา 1 เดือนก่อนการ

ทดสอบ 

4. ไม่สามารถเดินบนลู่วิ่งสายพานตามก าหนดได้ 

5. ไม่สามารถรับประทานอาหารที่ก าหนดให้ได้ 

6. มีอาการบาดเจ็บที่เป็นอุปสรรคต่อการออกก าลังกาย 

7. มีประวัติเป็นโรคหัวใจชนิดใดชนิดหนึ่ง หรือตรวจพบ resting EKG ผิดปกต ิ

8. มีประวัติเป็นโรคต่อมไทรอยด์ 

9. มีระดับไตรกลีเซอไรด์ไม่เกิน 400 mg/dL 

10. รับประทานยาที่มีผลต่ออัตราการเต้นของหัวใจ เช่น β – blockers  

11. รับประทานยาหรืออาหารเสริมเพ่ือลดความอ้วนทุกชนิด เช่น กาแฟลดความอ้วน ยาลด

ความอ้วน อาหารเสริมที่มีส่วนผสมของ L – carnitine เป็นต้น 
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12. รับประทานยาเพ่ือลดไขมันในเลือด ได้แก่ ยากลุ่ม statin เช่น Lovastatin, Simvastatin, 

Fluvastatin, Atrovastatin 

13. รั บ ป ร ะท า น ย า ก ลุ่ ม ที่ มี ผ ล ต่ อ ก า ร ห ลั่ ง เ ห งื่ อ  ไ ด้ แ ก่  ย า ก ลุ่ ม  Anticholinergic, 

Glycopyrrolate, Oxybutynin  

14. รับประทานยา ฉีดยาหรือฮอร์โมนที่มีผลต่อเมตาบอลิซึม ได้แก่ ยาคุมก าเนิด อินซูลิน ยา

รักษาโรคต่อมไทรอยด์ ยารักษาโรคเบาหวาน 

15. ค่าน้ าตาลในเลือดตอนเช้าหลังอดอาหาร > 126 mg/dL หรือได้รับการวินิจฉัยเป็น

โรคเบาหวาน 

16. หญิงตั้งครรภ์ 

การเลือกกลุ่มตัวอย่าง 

 ใช้วิธีการเลือกตัวอย่างตามจุดมุ่งหมาย (Purposive Sampling) ตามเกณฑ์การคัดเลือกเข้า

โดยสมัครใจของอาสาสมัคร 

การเข้าถึงอาสาสมัคร 

 ผู้วิจัยติดประกาศพร้อมข้อมูลการเข้าร่วมเป็นอาสาสมัครโดยย่อ ตามบริษัท มหาวิทยาลัย 

และประชาสัมพันธ์ทาง Social network เช่น Facebook, Instagram, Line เป็นต้น 

การขอความยินยอมจากอาสาสมัคร 

 ผู้วิจัยนัดให้อาสาสมัครมาพบที่ ห้องปฏิบัติการเวชศาสตร์การกีฬา ชั้น 4 อาคารแพทยพัฒน์ 

คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยให้ข้อมูลค าอธิบายถึงวิธีการปฏิบัติต่อ

อาสาสมัคร รวมถึงตอบข้อสงสัยจนอาสาสมัครเข้าใจ และให้เวลาการตัดสินใจอย่างอิสระ ก่อนลง

นามให้ความยินยอมเข้าร่วมในการวิจัย 

การคัดกรองอาสาสมัครและการวัดค่าพื้นฐานต่างๆ 

1. ติดต่ออาสาสมัครทางโทรศัพท์เพ่ืออธิบายขั้นตอนการวิจัยและตอบข้อซักถามของ

อาสาสมัครทั้งหมด โดยที่ผู้วิจัยจะสอบถามถึงกิจวัตรประจ าวันอาชีพ การออกก าลังกาย 

ประวัติการเจ็บป่วย และโรคประจ าตัว เพื่อคัดกรองอาสาสมัคร 
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2. แจ้งให้อาสาสมัครงดรับประทานอาหารและเครื่องดื่ม ยกเว้นน้ าเปล่า เป็นเวลา 12 

ชั่วโมงก่อนวันนัดเพ่ือคัดกรอง แล้วนัดอาสาสมัครที่ผ่านเกณฑ์ตามแบบสอบถามมาที่

ห้องปฏิบัติการ เพ่ือตรวจคัดกรองทางห้องปฏิบัติการต่อไป  

3. ให้อาสาสมัครนอนพัก ในห้องอุณหภูมิ 24 – 25ºC เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือวัด

คลื่นไฟฟ้าหัวใจขณะพัก วัดความดันและอัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก 

4. วัดองค์ประกอบของร่างกายเพ่ือคัดกรอง ด้วยเครื่อง Bioelectrical Impedance 

Analysis โดยให้อาสาสมัครถ่ายปัสสาวะก่อนท าการวัด  

เจาะเลือดส าหรับ lipid profile และ blood glucose เพ่ือคัดกรองโรคเบาหวาน ไขมันใน

เลือดสูง (เจาะเม่ือผ่านการตอบแบบสอบถามทางโทรศัพท์แล้ว) 

5. น าค่าอัตราการเต้นของหัวใจขณะพักมาค านวณความหนักของการออกก าลังกาย 

โดยให้ความหนักระดับปานกลาง ที่ 45 – 50% ของอัตราการเต้นหัวใจส ารองสูงสุด (heart 

rate reserve; HRR) ค านวณได้จากสูตรของ Karvonen = [(Age predicted HRmax – 

HRrest) x % intensity] + HRrest  โดยแทนค่า %intensity ด้วย 45 และ 50 ตามล าดับ ซึ่ง

ค่าท่ีได้จะน าไปก าหนดความหนักของการออกก าลังกายท่ีเหมาะสมของแต่ละคน 

6. เมื่อได้ค่า Heart rate เป้าหมายแล้ว ให้ผู้เข้าร่วมงานวิจัยทดสอบความเร็วของลู่วิ่ง

เป็นเวลา 10 นาที ตามความหนักของการออกก าลังกายเฉพาะแต่ละบุคคล เพ่ือสร้าง

ความคุ้นเคยกับลู่วิ่ง 

การค านวณขนาดกลุ่มตัวอย่าง 

 ค านวณขนาดกลุ่มตัวอย่างจากการท า pilot study ในอาสาสมัครกลุ่มคนอ้วนเพศหญิง 4 

คน ที่มี BMI ≥ 30 kg/m2 ออกก าลังกายที่ระดับ 45 – 50% ของอัตราการเต้นหัวใจส ารองสูงสุด 

(HRR)  แล้วพักในที่ร้อน (32ºC, RH 75±5%) และในอุณหภูมิปกติ (25 ºC, RH 75±5%) ค านวณค่า 

VO2 และ VCO2 โดยใช้สูตรการค านวณ fat oxidation จากวิธี indirect calorimetry แล้ว

เปรียบเทียบค่า fat oxidation ระหว่างการพักในที่ร้อนและการพักในอุณหภูมิปกติ ซึ่งค่าเฉลี่ย ± 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการพักในที่ร้อน คือ 118.74 ± 10.11 mg/min และ การพักในอุณหภูมิ

ปกติ คือ 104.85 ± 15.20 mg/min 

จากนั้น น ามาค านวณหาขนาดตัวอย่างโดยใช้สูตร n pair = (Zα/2 + Zβ)2 σ2/ d2 
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ก าหนด  α   =  0.05 

  Zα/2 = Z0.05/2 =  1.96 (two tail) 

  β  =  0.10 

  Zβ  =  Z0.10 =  1.28 

 σ
2 = Variance of difference = σ1

2 + σ2
2 – 2 r σ1 σ2 

เมื่อ σ1
2 = Variance ของ fat oxidation ขณะพักในที่ร้อน 

 σ2
2 = Variance ของ fat oxidation ขณะพักในอุณหภูมิปกติ 

 d   = Difference of mean 

หมายเหตุ ถ้าไม่สามารถประมาณค่า r ได้ ให้ใช้ค่า r = 0 จะได้ค่า n มากที่สุด 

 σ
2 = (10.11181)2 + (15.20415)2 – 2 (0) (10.11181) (15.20415) 

  = 102.2487 + 231.1662 – 0 

  = 333.415 

 n pair = (1.96 + 1.28)2 (333.415) / (13.8965)2  

  = 18.1245 ~ 19 คน 

 เพราะฉะนั้น จ านวนของกลุ่มตัวอย่างคือ 19 คน และเพ่ิมจ านวนอีก 30% เพ่ือป้องกันการ

ขาดหาย จึงคิดเป็น 25 คน 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

1. แบบบันทึกข้อมูล 

2. ที่วัดส่วนสูง 

3. สายวัดรอบเอวมาตรฐาน 
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4. RPE Borg scale และ Thermal Sensation scale 

5. เครื่องปรับอากาศ (Trane® MCX518 EBOTBA,Thailand) 

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

7. เครื่อง Bioelectrical impedance analysis (Inbody 230, Korea) 

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

9. ชุดทดสอบหาปริมาณของกรดไขมันอิสระในเลือด (Free Fatty Acid Quantification Kit, 

Abcam, Biomed Diagnostics Co., Ltd., Bangkok, Thailand) 

10. Treadmill (Nautilus T518LC, USA) 

11. ชุดวัดอัตราการเต้นของหัวใจแบบไร้สาย (Polar T31, Sweden) 

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

Japan) 

13. เครื่องวัดอุณหภูมิทางผิวหนัง (YSI Tele-Thermometer, Yellow Springs Instrument 

Co., Inc., USA) 

14. สายวัดอุณหภูมิทางผิวหนัง (YSI 400 Series, Yellow Springs Instrument Co., Inc., 

USA) 

15. เครื่องวัดอุณหภูมิอากาศ (FLUKE ® 52 ll THERMOMETER,©2004-2011 Fluke 

Corporation, China) 

16. เครื่องวัดการดูดกลืนคลื่นแสง (Thermo Scientific Multiskan GO Microplate 

Spectrophotometer, Thermo Fisher Scientific Oy, Finland) 

17. พลาสติกหุ้มสายวัดอุณหภูมิ 

18. เครื่องตรวจน้ าตาลในเลือด (Accu – Chek รุ่น Performa) 

19. แผ่น test strips ส าหรับวัดน้ าตาลในเลือด (Accu – Chek Performa test strips) 

20. ถุงมือส าหรับตรวจโรค (Sempermed®, Sri Trang Group, Thailand) 

21. อุปกรณ์เจาะเลือด 

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

(Leopard Pro), Taiwan) 
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ท าการทดลองในช่วง follicular phase 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*หมายเหตุ HRR = [(Age predicted maximum heart rate – Resting heart rate) x 

%intensity] + Resting heart rate 

 

V1 พักในที่รอ้นหลังออกก าลังกาย 

- ออกก าลังกายในอุณหภูมิปกติ (24 

-25ºC, 75±5% RH) ที่ความหนกั 

45 - 50% HRR เป็นเวลา 30 นาท ี

- พักทีอุ่ณหภูมิ 31 - 32◦C,75 ± 

5% RH 

ระหว่างการทดสอบในแต่ละครั้ง จะท าการ 

- เจาะเลือดก่อนการทดสอบ, ณ เวลาสิ้นสุดการออกก าลังกาย และ ขณะพักหลังออก

ก าลังกายนาททีี่ 20, 40 และ 60 เพื่อดูระดบั free fatty acid ในเลือด 

- วัดอุณหภูมทิางผิวหนังขณะพักในทีอ่ากาศรอ้นและอณุภูมิปกต ิบริเวณรกัแร้เพือ่ป้องกนั

ความคลาดเคลือ่นจากอากาศที่เกิดจากการขยับร่างกาย 

- วัดค่า VO2 และ VCO2 ขณะพัก พร้อมบันทึกค่า และค านวณหา fat oxidation 

Washout period  

5 - 7 วัน  

V2 พักในที่อณุหภูมิปกติหลังออกก าลังกาย 

- ออกก าลังกายในอุณหภูมิปกต ิ(24 -

25ºC, 75±5%RH)  ที่ความหนกั 

45 - 50% HRR เป็นเวลา 30 นาท ี

- พักทีอุ่ณหภูมิ 24 - 25◦C, 75 ± 

5% RH 

อาสาสมัครหญิงอว้น อายุระหว่าง 18 – 35 ปี ที่ลงนามในใบยินยอมเข้ารว่มงานวิจัย 

คัดกรอง (Screening) 

- ท าแบบทดสอบเพือ่คัดกรอง 

- วัด Resting Blood pressure ด้วยเครื่อง Sphygmomanometer และ Stethoscope 

ในท่านั่ง 

- ตรวจคลืน่ไฟฟ้าหัวใจ 

- วัดองค์ประกอบของร่างกายด้วยเครือ่ง Bioelectrical impedance analysis 

- เจาะเลือดเพื่อตรวจน้ าตาลในเลอืด, ตรวจ Lipid profile  

Randomized cross - over 

ระหว่าง V1 และ V2 
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ขั้นตอนด าเนินการวิจัย 

ค าแนะน าส าหรับอาสาสมัคร 

เมื่ออาสาสมัครยินยอมเข้าร่วมงานวิจัย อาสาสมัครถูกขอร้องให้ 

 งดอาหารเป็นเวลา 10 ชั่วโมงก่อนการออกก าลังกายในตอนเช้า แต่สามารถดื่มน้ าเปล่าได้

ตามปกติ 

 งดอาหารเสริมทุกชนิด ยกเว้นที่มีหลักฐานว่าไม่มีคุณสมบัติในการเพ่ิมอัตราการเผาผลาญ

ไขมันเป็นเวลาอย่างน้อย 7 วัน ก่อนการทดสอบ 

 ผู้วิจัยให้ค าแนะน าเรื่องการงดอาหารไขมันสูงก่อนมาท าการทดสอบ 3 วัน ด้วยการ

ยกตัวอย่างอาหารประเภทไขมันสูง และก่อนหน้าท าการทดสอบ 1 วัน ผู้วิจัยมีการสอบถาม

ถึงอาหารที่รับประทานพร้อมทั้งให้ค าแนะน าเกี่ยวกับอาหารทางโทรศัพท์หรือติดต่อผ่านทาง

ข้อความ line, facebook ทั้งสอง visit 

 ผู้เข้าร่วมงานวิจัยจะต้องรับประทานอาหารที่จัดเตรียมไว้ให้ 3 มื้อก่อนการทดสอบ 

 งดเครื่องดื่มแอลกอฮอล์อย่างน้อย 48 ชั่วโมงก่อนการทดสอบ 

 งดเครื่องดื่มที่มีส่วนผสมของคาเฟอีน เช่น กาแฟ ชาต่างๆ เป็นต้น อย่างน้อย 8 ชั่วโมงก่อน

การทดสอบ 

 งดกิจกรรมหรือการออกก าลังกายอย่างหนัก อย่างน้อย 24 ชั่วโมงก่อนการทดสอบเพ่ือรักษา

ระดับการเผาผลาญของร่างกายให้คงท่ี 

 ผู้เข้าร่วมงานวิจัยต้องไม่ผ่านการบริจาคเลือดอย่างน้อย 1 เดือนก่อนการทดสอบ 

 ผู้เข้าร่วมงานวิจัยเตรียมรองเท้าผ้าใบ ถุงเท้า เสื้อผ้าที่เหมาะสมกับการออกก าลังกายมาเอง

ทุกครั้ง เพ่ือสุขอนามัยที่ดี 

หากอาสาสมัครไม่สามารถท าได้ตามข้อตกลงข้อใดข้อหนึ่งผู้วิจัยจะพิจารณาเลื่อนวันท าการ

ทดสอบออกก าลังกายออกไป 
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การนัดอาสาสมัครเพื่อเข้ารับการทดสอบ 

ในวันที่คัดกรองผู้วิจัยได้มีการสอบถามวันแรกที่ประจ าเดือนมาครั้งล่าสุด พร้อมทั้งประมาณเวลา

ไว้ว่า ครั้งหน้าประจ าเดือนมาวันที่เท่าไหร่ และให้อาสาสมัครโทรศัพท์ติดต่อกลับมาบอกว่า

ประจ าเดือนมาเมื่อไหร่ แล้วผู้วิจัยจะนัดมาวันที่ 3 – 4 ของวันที่ประจ าเดือนมา เพ่ือหลีกเลี่ยงช่วง 

luteal phase ที่อาจมีผลต่อ fat oxidation 

ขั้นตอนการสุ่ม (Randomization) 

ผู้วิจัยท าการสุ่มล าดับของอุณหภูมิที่ใช้ในขณะพักภายหลังการออกก าลังกาย (ที่ร้อนและอุณหภูมิ

ปกติ) จากวิธีสุ่มแต่ละครั้งด้วยโปรแกรม Microsoft Excel 2010 ในฟังก์ชัน Randombetween 

โดยไม่ซ้ าเลขเดิม 

ขั้นตอนการทดสอบออกก าลังกาย 

1. ให้ผู้เข้าร่วมงานวิจัยออกก าลังกายระดับปานกลางที่ความหนัก 45 – 50% HRR บน

ลู่วิ่งที่จัดเตรียมไว้ให้ในที่อุณหภูมิปกติ (24 - 25ºC, RH75±5%) เป็นเวลา 30 นาที ในทั้งสอง 

Visits 

2. เมื่อออกก าลังกายเสร็จ ให้ผู้เข้าร่วมงานวิจัยนั่งพักในห้องควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 

1 ชั่วโมง โดยท าทั้งหมด 2 ครั้ง แต่ละครั้งห่างกัน 5 – 7 วัน นั่งพักในอุณหภูมิที่ก าหนดโดยการ

สุ่ม ดังนี้ 

a. อุณหภูมิร้อน (31 - 32ºC, RH75±5%) 

b. อุณหภูมิปกติ (24 - 25ºC, RH75±5%) 

ภาพที่ 9 แสดง timeline วันที่ทดสอบในช่วงก่อนออกก าลังกาย ขณะออกก าลังกาย และการนั่งพักภายหลัง

การออกก าลังกาย 
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   ขั้นตอนการออกก าลังกาย 

1. ให้ ผู้ เ ข้ าร่ วมงานวิ จั ยท าการ

อบอุ่นร่างกายบนลู่วิ่งเป็นเวลา 5 นาที 

โดยผู้วิจัยท าการปรับเพ่ิมความเร็วอย่าง

ช้าๆ ซึ่ งจะเป็นความเร็วที่อาสาสมัคร

สามารถเดินเร็วแบบเต็มฝีก้าวและเพ่ิม

ความชันของลู่วิ่ง ครั้งละ 1% ทุกๆ 1 นาที 

จนกว่าอัตราการเต้นของหัวใจจะถึง 45% 

HRR 

2. ผู้วิจัยสามารถปรับเพ่ิม – ลด 

ความชันได้เม่ืออัตราการเต้นของหัวใจมีค่า

ไม่อยู่ในช่วง 45 – 50% HRR 

3. เมื่อผู้เข้าร่วมงานวิจัยเดินบนลู่วิ่งครบ 30 นาที ให้ผู้เข้าร่วมงานวิจัยท าการ cool 

down บนลู่วิ่งเป็นเวลา 5 นาที ถือเป็นการสิ้นสุดการออกก าลังกาย 

   การวัดค่าตัวชี้วัดขณะออกก าลังกาย 

1. ขณะออกก าลังกายผู้เข้าร่วม

งานวิจัยต้องสวมหน้ากากเพ่ือวัดค่า VO2 

และ VCO2 ด้วยเครื่อง gas analyzer  

2. ผู้ วิ จั ยถามค่ าความเหนื่ อย 

(RPE) และบันทึกอัตราการเต้นของ

หัวใจ (HR) ค่าความเร็วของการเดิน 

(km/h) ค่าความชันของลู่วิ่ง ใน 15 

วินาทีสุดท้ายก่อนสิ้นสุดการอบอุ่นร่างกายและ ทุกๆ 2 นาทีของการออกก าลังกาย 

ภาพที่ 10 แสดงการออกก าลังกาย ด้วยการเดิน

บนลู่วิ่งสายพาน เป็นเวลา 30 นาที 

ภาพที่ 11 แสดงท่าทางขณะนั่งพักภายหลัง การออก

ก าลังกายเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
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การวัดค่าขณะพักภายหลังการออกก าลังกาย 

1. เมื่อสิ้นสุดการออกก าลังกายผู้เข้าร่วมงานวิจัยต้องสวมหน้ากากเพ่ือวัดค่า VO2 และ 

VCO2 ด้วยเครื่อง gas analyzer 

2. ให้ผู้เข้าร่วมงานวิจัยนั่งนิ่งอยู่บนเก้าอ้ี หลังพิงพนักเก้าอ้ี วางแขนทั้งสองข้างไว้

บริเวณท่ีพักแขน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

3. ผู้วิจัยบันทึกข้อมูลค่า VO2, VCO2, RER เฉลี่ยทุกๆ 5 นาที เพ่ือน ามาค านวณหาค่า 

fat oxidation และ CHO oxidation 

4. ผู้วิจัยจะท าการวัดและบันทึกข้อมูล heart rate, blood pressure ทุกๆ 2 นาท ี

การดื่มน้ า (Water Replacement) 

1. ผู้เข้าร่วมงานวิจัยต้องดื่มน้ าโดยค่อยๆจิบทีละน้อย 600 มิลลิลิตร ก่อนมาถึง

ห้องปฏิบัติการ 2 ชั่วโมง 

2. เมื่อสิ้นสุดขั้นตอน cool down ให้ผู้เข้าร่วมงานวิจัยดื่มน้ า 200 มิลลิลิตร ก่อนเข้า

ห้องควบคุมอุณหภูมิ เพ่ือทดแทนน้ าที่อาจสูญเสียไปขณะออกก าลังกายและป้องกันการขาด

น้ าขณะพักภายหลังออกก าลังกาย 

3. พักในห้องควบคุมอุณหภูมิ จะให้ผู้เข้าร่วมงานวิจัยดื่มน้ าได้ 200 มิลลิลิตรอีกครั้งใน

นาทีที ่30 

วิธีการค านวณการออกซิเดชันของไขมัน 

ผู้วิจัยค านวณ fat oxidation จากค่าเฉลี่ยของ VO2 และ VCO2 ที่วัดในขณะพัก ด้วยสูตรของ 

Peronnet and Massicotte(65) ดังนี้ 

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

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

 ซึ่งค่า VO2 และ VCO2 ที่ได้ เป็นค่าเฉลี่ยทุกๆ 1 นาที แล้วผู้วิจัยจะน าค่ามาเฉลี่ยทุกๆ 5 

นาทีอีกครั้งหนึ่ง และน าค่าที่ได้ค านวณด้วยสูตรของ Peronnet and Massicotte แล้วจึงน า

ค่าเฉลี่ย fat oxidation และ CHO oxidation เพ่ือหา area under the curve ของการออก
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ก าลังกาย 30 นาที และการพักภายหลังการออกก าลังกาย 60 นาทีอีกครั้งหนึ่ง ค่าที่ได้จะถูกหาร

ด้วยน้ าหนักตัวของอาสาสมัคร เพ่ือให้มีหน่วยเป็น mg per kg of body weight (mg/kg BW) 

 Fat oxidation rate และ CHO oxidation ขณะออกก าลังกายน าค่าที่ได้ x 2 หน่วยแสดง

เป็น mg per kg of body weight per hour (mg/kg BW/hr) 

วิธีการเปลี่ยนหน่วยเป็นกิโลแคลอรี่ 

เมื่อได้ค่า fat oxidation และ CHO oxidation แล้ว น าค่าจากการค านวณ ท าวิธีเปลี่ยนหน่วย
ดังนี้ 

fat oxidation (mg) / 1000 = fat oxidation (g)  ; fat 1 g = 9 kcal  

ดังนั้น fat oxidation (g) x 9 = fat oxidation (kcal) 

 CHO oxidation (mg) / 1000 = CHO oxidation (g) ; carbohydrate 1 g = 4 
kcal 

ดังนั้น CHO oxidation (g) x 4 = CHO oxidation (kcal) 

เพราะฉะนั้นการใช้พลังงานรวม คือ fat oxidation (kcal) + CHO oxidation (kcal) = 
Energy expenditure (kcal) หากต้องการหา fat oxidation rate และ CHO oxidation rate  ให้
น าค่าที่ได้หารด้วย 60 

การวัดอุณหภูมิผิวหนัง 

การวัดอุณหภูมิทางผิวหนังท าการวัดด้วยการน าสาย thermometer probe ที่หุ้มพลาสติก

สอดเหน็บไว้บริเวณรักแร้ข้างใดข้างหนึ่งเพ่ือดูอุณหภูมิทุก 2 นาที ด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิทางผิวหนัง 

(YSI Tele-Thermometer, Yellow Springs Instrument Co., Inc., USA) พร้อมทั้งจดบันทึก

อุณหภูมิผิวหนังลงในแบบฟอร์ม และน าค่าที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยในขณะนั่งพักภายหลังการออกก าลังกาย

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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ข้อก าหนดในการหยุดการทดสอบออกก าลังกายและขณะพักในการศึกษาครั้งนี้ 

1. ผู้เข้าร่วมงานวิจัยออกก าลังกายได้ครบตามเวลาที่ก าหนดในการทดสอบออกก าลัง

กาย 

2. มีอาการผิดปกติทางด้านร่างกาย เช่น หน้ามืด วิงเวียนศีรษะ เจ็บแน่นหน้าอก สีของ

ผิวหนังซีดจางผิดไปจากปกติ เจ็บข้อเข่า ข้อเท้าจนทนไม่ไหว มีอาการเจ็บปวดที่กล้ามเนื้อจน

เดินต่อไม่ไหว 

3. ผู้เข้าร่วมงานวิจัยไม่สามารถควบคุมการเดินในความเร็วที่ก าหนดให้ได้ 

4. ค่าความเหนื่อยในขณะออกก าลังกาย (RPE) ถึง 17 (6 – 20 scale) 

5. อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบขัดข้องขณะท าการทดสอบ  

6. อุณหภูมิบริเวณผิวหนังที่สูงถึง 38°C 

7. ผู้เข้าร่วมงานวิจัยขอหยุดการทดสอบ 

การควบคุมอุณหภูมิแวดล้อม 

1. ผู้วิจัยท าการควบคุมอุณหภูมิแวดล้อมแบ่งเป็น 2 อุณหภูมิ คือ 

a. ที่อากาศร้อนอุณหภูมิ 31 – 32ºC โดยใช้เครื่องท าความร้อน Infrared heater ใน

ห้องจ าลองสภาพอากาศ โดยท าการวัดอุณหภูมิด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิอากาศ ทุกๆ 

1 นาที เพื่อควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ตามเกณฑ์ท่ีก าหนด 

b. ที่อุณหภูมิปกติ 24 - 25ºC โดยใช้เครื่องปรับอากาศ ในห้องจ าลองสภาพอากาศ 

โดยท าการวัดอุณหภูมิด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิอากาศ ทุกๆ 1 นาที เพ่ือควบคุม

อุณหภูมิให้คงที่ตามเกณฑ์ท่ีก าหนด 

2. การควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ท าโดยการ 

a. หากความชื้นสัมพัทธ์สูงไม่ถึงเกณฑ์ที่ก าหนด ผู้วิจัยจะท าการเปิดน้ าใส่อ่างและวาง

ฟองน้ าชุบน้ าหรือฉีดพ่นละอองน้ าในห้องจ าลองสภาพอากาศ เพ่ือให้ความชื้นอยู่ใน

เกณฑ์ท่ีก าหนด 

b. ท าการทดลองในเวลาเดียวกันของวัน และระยะเวลาห่างกันไม่เกิน 7 วัน 
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การเก็บตัวอย่างเลือด 

1. ท าการสุ่มผู้เข้าร่วมงานวิจัยจ านวน 7 คน 

จาก 25 คน เพ่ือตรวจหาความเข้มข้นของกรด

ไขมันอิสระในเลือด แต่การตรวจน้ าตาลในเลือด

ต้องตรวจทุกคน 

2. เจาะเก็บตัวอย่างเลือดผู้เข้าร่วมงานวิจัย

ปริมาณ 3 ซีซี จากหลอดเลือดด าบริเวณข้อพับแขน

ข้างที่ไม่ถนัด ด้วยการคา venous catheter ไว้ 

เพ่ือน ามาหาความเข้มข้นของ free fatty acid 

และ blood glucose 

3. ท าการเก็บตัวอย่างเลือดทั้งหมด 5 ครั้ง

ได้แก่ ก่อนท าการทดสอบเพ่ือเป็นค่า baseline ณ 

เวลาสิ้นสุดการออกก าลังกาย และขณะพัก นาทีที่ 

20, 40 และ 60 นาท ี

4. ตัวอย่างเลือดที่เก็บต้องอยู่ในอุณหภูมิปกติ (25ºC) เป็นเวลา 20 นาที แล้วน าไปปั่น

ที่ 4000 rpm เป็นเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิ 4ºC แล้วท าการแยกพลาสมาใส่ microtube 

และน าตัวอย่างพลาสมาไปเก็บท่ีอุณหภูมิ -80ºC เพ่ือเตรียมที่จะน าไปตรวจวิเคราะห์ค่า free 

fatty acid ในพลาสมา 

5. blood glucose ทดสอบด้วยวิธีหยดเลือดลงบน Test strips พร้อมกับบันทึกค่า  

วิเคราะห์ตัวอย่างเลือด 

1. วิเคราะห์ค่า plasma free fatty acid โดยใช้ Free Fatty Acid Quantification Kit 

(Abcam, Biomed Diagnostics Co., Ltd., UK.) ด้วยวิธีดังนี้ 

a. ละลายเลือดที่ปั่นแล้วให้อยู่ในอุณหภูมิห้อง แยกเฉพาะส่วนที่เป็นพลาสมาออกมา 

50 µL 

b. หยดสารท าปฏิกิริยา Acyl – CoA Synthetase  2 µL ลงในพลาสมาที่แยกไว้ 

c. ผสมให้เข้ากันและพักไว้ที่อุณหภูมิ 37ºC เป็นเวลา 30 นาที 

ภาพที่ 12 แสดงการคา venous 

catheter บริเวณข้อพับแขน 
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d. 30 นาทีหลังจากพักสาร ให้หยดสาร reaction mix 50 µL ลงในพลาสมา แล้วผสม

ให้เข้ากันและพักในที่มืดสนิทที่อุณหภูมิ 37ºC เป็นเวลา 30 นาท ี

e. วัดความเข้มข้นด้วยวิธี Colorimetric ที่ OD 570 nm 

f. ค านวณความเข้มข้นของ plasma free fatty acid  

g. ค่าที่ได้น ามาค านวณ Area under the curve ด้วยสูตร ½ x (ผลบวกของด้าน

คู่ขนาน) x สูง  

2. ค่า blood glucose สามารถอ่านค่าโดยตรงได้จากเครื่องตรวจน้ าตาลในเลือด (Accu – 

Chek รุ่น Performa)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การควบคุมอาหาร 

เพ่ือควบคุมให้งานวิจัยมีผลกระทบจากอาหารน้อยที่สุด โดยผู้วิจัยก าหนดมื้ออาหารให้

ผู้เข้าร่วมงานวิจัยทุกคน ล่วงหน้า 1 วันก่อนที่จะมีการทดสอบทุกครั้ง โดยอาหารประกอบด้วย 

ภาพที่ 13 แสดงการวิเคราะห์ความเข้มข้นของกรดไขมันอิสระในตัวอย่างพลาสมา 
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มื้อเช้า:    ข้าวมันไก่ (ตรา 7 – Fresh (619 kcal)) 

มื้อกลางวัน:    เส้นใหญ่ผัดซีอ๊ิว (ตรา 7 - Fresh(633 kcal)) + นมถั่ว

เหลือง 1 กล่อง (200 kcal) 

อาหารว่างระหว่างมื้อ:  แอปเปิ้ล 1 ผล (63 kcal) 

มื้อเย็น:    ข้าวผัดกุ้งใส่ไข่ (ตรา 7 – Fresh (595 kcal)) + นมรสจืด 

1 กล่อง 225 ml (ตราโฟร์โมสต์ (150 kcal)) 

อาหารหลังจากออกก าลังกาย: ข้าวกะเพราหมู (ตรา 7 – Fresh (370 kcal)) 

การวิเคราะห์ข้อมูล 

 เมื่อเก็บรวบรวมข้อมูลครบถ้วนข้อมูลที่ ได้น ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติแบบ 

independent T – test ขณะออกก าลังกายและขณะพักภายหลังการออกก าลังกายในที่ร้อนและใน

อุณหภูมิปกติ เพ่ือทดสอบดังต่อไปนี้ 

1. ทดสอบปัจจัยที่มีผลต่อการออกซิเดชันของไขมันรวม (total fat oxidation)  

2. ทดสอบปัจจัยที่มีผลต่อการออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรตรวม (total carbohydrate 

oxidation)  

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง fat oxidation กับ plasma free fatty acid ขณะพัก

ภายหลังการออกก าลังกายด้วยวิธี Pearson’s correlation วิเคราะห์ค่าเฉลี่ย fat oxidation ทุก 5 

นาทีด้วยวิธีทางสถิติแบบ repeated measure ANOVA เพ่ือดูความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย fat 

oxidation แต่ละนาทีและความแตกต่างระหว่างสภาวะแวดล้อม โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 

statistic version 22 ผู้วิจัยได้ท าการตรวจสอบความถูกต้องและความสมบูรณ์ของข้อมูลในเบื้องต้น 

น าเสนอข้อมูลด้วยค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean ± SD) โดยมีระดับนัยส าคัญทางสถิติ

ที่ 0.05 (p < 0.05) 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิของสภาพแวดล้อมในระหว่างพักภายหลังการ

ออกก าลังกายที่ระดับปานกลางต่อการออกซิเดชันของไขมันในหญิงอ้วน โดยเปรียบเทียบระหว่างการ

นั่งพักในอุณหภูมิปกติและในที่ร้อน  

ผู้เข้าร่วมงานวิจัยทุกคนได้มาท าการทดสอบสองครั้ง ล าดับการทดสอบแต่ละคนท าโดยการ

สุ่ม (Randomization) อุณหภูมิที่ใช้ในขณะพักหลังการออกก าลังกาย เพ่ือที่จะได้กลุ่มตัวอย่าง

เท่าๆกันและได้แบ่งอุณหภูมิขณะพักอย่างเท่าเทียม และเข้ารับการทดสอบตามล าดับจนครบ 25 คน 

ผู้เข้าร่วมงานวิจัยทุกคนสามารถออกก าลังกายที่ระดับปานกลาง (45 – 50% Heart rate reserve) 

จนครบเวลา 30 นาทีได้ทุกคน และนั่งพักภายหลังการออกก าลังกายทั้งสองสภาวะแวดล้อมเป็นเวลา 

1 ชั่วโมงได้ครบทุกคนตามเวลาที่ผู้วิจัยก าหนด 

คุณลักษณะท่ัวไปของกลุ่มตัวอย่าง 

 อาสาสมัครเป็นคนอ้วนเพศหญิงทั้งหมด 25 คนและมีอาสาสมัครขอถอนตัว 1 คน เนื่องจาก

เดินทางไปศึกษาต่อต่างประเทศ จึงเหลืออาสาสมัคร 24 คน มีอายุเฉลี่ย 26.9 ± 3.9 ปี น้ าหนักเฉลี่ย 

96.0 ± 19.9 กิโลกรัม ส่วนสูงเฉลี่ย 161.9 ± 4.9 เซนติเมตร ดัชนีมวลกายเฉลี่ย 36.5 ± 7.3 

กิโลกรัมต่อเมตร2 เปอร์เซ็นต์ไขมันเฉลี่ย 47.3 ± 3.9 เปอร์เซ็นต์ ไตรกลีเซอร์ไรด์เฉลี่ย 122.2 ± 54.0 

มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร HDL เฉลี่ย 44.9 ± 8.0 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร LDL เฉลี่ย 117.4 ± 35.7 มิลลิกรัม

ต่อเดซิลิตร โคเลสเตอรอลเฉลี่ย 183.2 ± 35.9 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร ระดับน้ าตาลในเลือดเฉลี่ย 91.0 

± 8.2 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร ดังแสดงในตารางที่ 1 

 ขณะนั่งพักภายหลังการออกก าลังกายอาสาสมัครมีอุณหภูมิผิวหนังเฉลี่ยในที่ร้อน 36.5 ± 

0.6°C และในอุณหภูมิปกติ 36.2 ± 0.6°C ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของอุณหภูมิ

ผิวหนังขณะนั่งพักภายหลังการออกก าลังกายระหว่างสองสภาวะแวดล้อม (p = 0.07) 
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ตารางท่ี 1 แสดงคุณลักษณะทั่วไปของกลุ่มตัวอย่างที่เข้าร่วมโครงการ (N = 24) 

 

อุณหภูมิห้อง ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยขณะออกก าลังกายและขณะพักภายหลังการออกก าลังกาย 

 อุณหภูมิห้อง ความชื้นสัมพัทธ์ขณะออกก าลังกาย มีอุณหภูมิขณะออกก าลังกายก่อนพักในที่

ร้อน(HT) เฉลี่ย 24.3 ± 0.4°C และก่อนพักในที่อุณหภูมิปกติ (TN) เฉลี่ย 24.3 ± 0.4°C ความชื้น

สัมพัทธ์ของที่ร้อนและ อุณหภูมิปกติเฉลี่ย 75.2 ± 1.1% และ 75.3 ± 0.8% ตามล าดับ  ดังแสดงใน

ตารางที่ 2 

อุณหภูมิห้อง ความชื้นสัมพัทธ์ขณะนั่งพักภายหลังการออกก าลังกายระหว่างท าการศึกษาใน

ที่ร้อนมีอุณหภูมิเฉลี่ย 31.6 ± 0.2°C และในที่อุณหภูมิปกติมีอุณหภูมิเฉลี่ย 24.5 ± 0.2°C ความชื้น

สัมพัทธ์ในที่ร้อนและในที่อุณหภูมิปกติเฉลี่ย 76.3 ± 2.4% และ 76.3 ± 2.4% ตามล าดับ ดังแสดงใน

ตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 2 แสดงสภาวะแวดล้อมขณะออกก าลังกายและขณะนั่งพักภายหลังการออกก าลังกาย  

สภาวะ
แวดล้อม
ขณะออก
ก าลังกาย 

อุณหภูมิห้อง 
(°c) 

ความชื้น
สัมพัทธ์ (%) 

สภาวะ
แวดล้อม

ขณะพักหลัง
ออกก าลัง

กาย 

อุณหภูมิห้อง 
(°c) 

ความชื้น
สัมพัทธ์ (%) 

HT 24.3 ± 0.4 75.2 ± 1.1 HT 31.6 ± 0.2 76.3 ± 2.4 

TN 24.3 ± 0.4 75.3 ± 0.8 TN 24.5 ± 0.2 75.4 ± 0.8 
HT (พักในที่ร้อน) 
TN (พักในที่อุณหภูมิปกติ) 

 

ค่าเฉลี่ยของ Total fat oxidation, total CHO oxidation และ energy expenditure ขณะ
ออกก าลังกายและขณะนั่งพักภายหลังการออกก าลังกาย 

 จากการศึกษา fat oxidation ขณะออกก าลังกายเป็นเวลา 30 นาทีของกลุ่มตัวอย่างทั้งสอง

ครั้ง พบว่า fat oxidation rate ขณะออกก าลังกายไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (HT: 

128.3 ± 76.1 mg/kg BW/hr vs TN: 113.5 ± 55.1 mg/kg BW/hr, p = 0.44) ดังแสดงในตารางที่ 

3 

 จากการศึกษา total fat oxidation, total CHO oxidation และ Energy expenditure 

ขณะนั่งพักภายหลังการออกก าลังกายของกลุ่มตัวอย่างในที่ร้อนและอุณหภูมิปกติ โดยใช้ สถิติ 

independent T - test พบว่า  recovery fat oxidation rate ในที่อุณหภูมิปกติสูงกว่าในที่ร้อน

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (TN; 59.6 ± 18.9 mg/kg BW/hr vs HT; 46.2 ± 13.2 mg/kg BW/hr, p 

= 0.007) และ recovery CHO oxidation rate ในที่ร้อนสูงกว่าในที่อุณหภูมิปกติอย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ (HT; 108.1 ± 21.6 mg/kg BW/hr vs TN; 92.0 ± 33.0 mg/kg BW/hr, p = 0.05) แต่ 

recovery energy expenditure rate ในที่ร้อนและในอุณหภูมิปกติไม่มีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (HT; 81.0 ± 16.5 kcal/hr vs TN; 87.0 ± 21.3 kcal/hr, p =0.29) ดังแสดงใน

ตารางที่ 3  
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 จากการศึกษาค่าเฉลี่ยทุกๆ 5 นาทีของ fat oxidation ขณะนั่งพักภายหลังการออกก าลัง

กาย ด้วยสถิติ paired T - test พบว่า ค่าเฉลี่ยของ fat oxidation ขณะนั่งพักภายหลังการออกก าลัง

กาย ตั้งแต่นาทีที่ 5 ถึงนาทีที่ 40 ในที่อุณหภูมิปกติมากกว่าในที่ร้อนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ดัง

แสดงในภาพที่ 14 

 

ตารางท่ี 3 แสดงการออกซิเดชันของไขมัน คาร์โบไฮเดรตและการใช้พลังงานรวมขณะออกก าลังกาย
เป็นเวลา 30 นาทีและขณะพักภายหลังการออกก าลังกาย 1 ชั่วโมง 

 HT TN P - Value 
Fat oxidation rate 

- Exercise (mg/kg BW/hr) 128.3 ± 76.1 113.5 ± 55.1 0.44 
- Recovery (mg/kg BW/hr) 46.2 ± 13.2 59.6 ± 18.9 0.007* 

CHO Oxidation rate 

- Exercise (mg/kg BW/hr) 679.6 ± 187.5 704.5 ± 187.8 0.65 
- Recovery (mg/kg BW/hr) 108.1 ± 21.6 92.0 ± 33.0 0.05* 

Energy expenditure rate 

- Exercise (kcal/hr) 365.1 ± 55.8 362.3 ± 63.5 0.87 
- Recovery (kcal/hr) 81.0 ± 16.5 87.0 ± 21.3 0.29 

HT (พักในที่ร้อน) 

TN (พักในที่อุณหภูมิปกติ) 

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างพักในที่ร้อนและท่ีอุณหภูมิปกติ 
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เปรียบเทียบ Total fat oxidation, total CHO oxidation และ energy expenditure ขณะ
นั่งพักภายหลังการออกก าลังกาย 

 จากการเปรียบเทียบการ total fat oxidation และ total CHO oxidation ขณะนั่งพัก

ภายหลังการออกก าลังกายของทั้งสองสภาวะแวดล้อม (HT vs TN) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ผลที่ได้ดังนี้  

1. Total recovery fat oxidation ในอุณหภูมิปกติมากกว่าในที่ร้อนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(TN; 59.6 ± 18.9 mg/kg BW vs HT; 46.2 ± 13.2 mg/kg BW, p = 0.007) ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.2 

2. Total recovery CHO oxidation ในที่ร้อนมากกว่าในอุณหภูมิปกติอย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ (HT; 108.1 ± 21.6 mg/kg BW vs TN; 92.0 ± 33.0 mg/kg BW, p = 0.05) ดัง

แสดงในภาพที่ 16 

3. Recovery energy expenditure ระหว่างในที่ร้อนและในอุณหภูมิปกติไม่มีความแตกต่าง

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (HT; 81.0 ± 16.5 kcal vs TN; 87.0 ± 21.3 kcal) ดังแสดงใน

ภาพที่ 17 
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ภาพที่ 14 แสดงค่าเฉลี่ย ของ fat oxidation (mg/min) ทุก 5 นาทีในขณะพักหลักจากออก
ก าลังกาย 
*  p < 0.05 ระหว่างที่ร้อนและอุณหภูมิปกติ (paired T- test) 
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4. สัดส่วนของ fat oxidation ในขณะพักภายหลังการออกก าลังกายในที่อุณหภูมิปกติสูงกว่าใน

ที่ร้อน(อุณหภูมิปกติ; ไขมัน:คาร์โบไฮเดรต = 40:60 และ ที่ร้อน ; ไขมัน:คาร์โบไฮเดรต = 

30:70) ดังแสดงในภาพที่ 17 
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ภาพที่ 15 แสดงค่า fat oxidation รวมขณะนั่งพักภายหลังการออกก าลังกายเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง 
*  มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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ภาพที่ 17 แสดงค่า Energy expenditure ขณะนั่งพักภายหลังการออกก าลังกาย
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ภาพที่ 16 แสดงค่า CHO oxidation รวมขณะนั่งพักภายหลังการออกก าลังกาย
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
*  มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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ค่าเฉลี่ยของน้ าตาลในเลือด (Blood Glucose) ขณะพักภายหลังการออกก าลังกาย 

 จากการทดสอบเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระดับน้ าตาลในเลือดขณะพักภายหลังการอออกก าลัง

กายในเวลา 1 ชั่วโมง  พบว่า ระดับน้ าตาลในเลือดขณะพักภายหลังการออกก าลังกายเป็นเวลา 1 

ชั่วโมงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างที่ร้อนและอุณหภูมิปกติ (ที่ร้อน: 88.6 ± 

7.7 mg/dL vs อุณหภูมิปกติ: 90.0 ± 7.8 mg/dL, p = 0.24) ดังแสดงในตารางที่ 4 

 จากการทดสอบเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระดับน้ าตาลในเลือดทุก 20 นาที ในขณะพักภายหลัง

การออกก าลังกาย โดยใช้สถิติแบบ repeated measure ANOVA  พบว่า ระดับน้ าตาลในเลือดที่ท า

การตรวจทุก 20 นาที ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างที่ร้อนและอุณหภูมิปกติ 

(p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 5 และภาพที่ 18 

ตารางท่ี 4 แสดงค่าเฉลี่ยของน้ าตาลในเลือดขณะพักภายหลังการออกก าลังกายในเวลา 1 ชั่วโมง 

 

ตารางท่ี 5 แสดงค่าเฉลี่ยของน้ าตาลในเลือดขณะพักภายหลังการออกก าลังกายทุกๆ 20 นาที 

อุณหภูมิ
แวดล้อม 

ก่อนออก
ก าลังกาย 

(มิลลิกรัมต่อ
เดซิลิตร) 

นาทีที่ 0 
(มิลลิกรัมต่อ

เดซิลิตร) 

นาทีที่ 20 
(มิลลิกรัมต่อ

เดซิลิตร) 

นาทีที่ 40 
(มิลลิกรัมต่อ

เดซิลิตร) 

นาทีที่ 60 
(มิลลิกรัมต่อ

เดซิลิตร) 

ที่ร้อน 90.8 ± 7.3 90.0 ± 8.5 89.6 ± 8.3 89.9 ± 7.8 90.1 ± 9.0 

อุณหภูมิปกติ 92.2 ± 9.6 92.3 ± 13 89.2 ± 8.5 87.2 ± 6.9 87.8 ± 7.7 

 

 

 

 

อุณหภูมิแวดล้อม ค่าเฉลี่ยของน้ าตาลในเลือด  
(มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร) 

P - Value 

ที่ร้อน 88.6 ± 7.7 
0.24 

อุณหภูมิปกติ 90.0 ± 7.8 



 

 

47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างการออกซิเดชันของไขมันกับกรดไขมันอิสระขณะพักในอุณหภูมิต่างๆ 

 จากการทดสอบค่าความสัมพันธ์ระหว่างการออกซิเดชันของไขมันกับกรดไขมันอิสระทั้งสอง

อุณหภูมิ พบว่า มีความสัมพันธ์กันแบบตรงกันข้ามระดับต่ าในที่ร้อน และมีความสัมพันธ์กันแบบ

ทิศทางเดียวกันระดับต่ าในที่อุณหภูมิปติ (ที่ร้อน; r = - 0.32, p = 0.49 และอุณหภูมิปกติ; r = 0.37, 

p = 0.41) ดังแสดงในภาพที่ 19 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

70

75

80

85

90

95

100

Bl
oo

d 
Gl

uc
os

e 
(m

g/
dL

) 

อณุหภมูิปกติ 

ท่ีร้อน 

ภาพที่ 18 แสดงกราฟของ blood glucose ก่อนและหลังการออกก าลังกาย 

B A 

ภาพที่ 19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการออกซิเดชันของไขมันกับกรดไขมันอิสระในที่ร้อน (r = 
- 0.32, p = 0.49; ภาพ A) และอุณหภูมิปกติ (r = 0.37, p = 0.41; ภาพ B) 
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กรดไขมันอิสระในเลือดขณะพักภายหลังการออกก าลังกาย 

 จากการวิเคราะห์ผลความแตกต่างของปริมาณกรดไขมันอิสระที่ปรากฎในเลือดระหว่างพัก

ภายหลังการออกก าลังกายในที่อุณหภูมิร้อนและอุณหภูมิปกติ พบว่า ปริมาณความเข้มข้นของกรด

ไขมันอิสระของทั้งสองอุณหภูมิไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (อุณหภูมิปกติ; 6.4 ± 0.7 

มิลลิโมล/ลิตร, ที่ร้อน; 6.0 ± 0.7 มิลลิโมล/ลิตร; P = 0.30) ดังแสดงในภาพที่ 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 20 แสดง AUC ปริมาณความเข้มข้นของกรดไขมันอิสระในที่ร้อน
และอุณหภูมิปกติ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 การศึกษาวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิแวดล้อมในขณะพัก

ภายหลังการออกก าลังกายระดับปานกลาง ต่อการออกซิเดชันของไขมันในหญิงอ้วน ระหว่างอุณหภูมิ

ร้อนและอุณหภูมิปกติ จากอาสาสมัคร 24 คน ซึ่งผ่านการคัดกรองตามเกณฑ์การคัดเลือกอาสาสมัคร

เข้าสู่งานวิจัยเป็นอย่างด ี

 การด าเนินงานวิจัยและเก็บข้อมูลในการศึกษาครั้งนี้ ได้ท าการเก็บข้อมูลที่ห้องปฏิบัติการเวช

ศาสตร์การกีฬา ชั้น4 อาคารแพทยพัฒน์ คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ผู้วิจัยได้เริ่ม

เก็บข้อมูลเมื่ออาสาสมัครทุกคนหลังจากได้ให้ค าแนะน าและสร้างความเข้าใจให้กับอาสาสมัครอย่าง

ครบถ้วนแล้ว โดยที่ผลการวิจัยหลักมีดังนี้ 

1. การพักในที่อุณหภูมิปกติภายหลังการออกก าลังกายที่ระดับปานกลางใน

หญิงอ้วนมีการออกซิเดชันของไขมันรวม (total fat oxidation) มากกว่าการพักในที่

ร้อนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ 

2. การพักในที่ร้อนภายหลังการออกก าลังกายที่ระดับปานกลางในหญิงอ้วนมี

การออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรตรวม (total CHO oxidation) มากกว่าการพักใน

อุณหภูมิปกติอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

3. ความสัมพันธ์ของการออกซิเดชันของไขมันกับกรดไขมันอิสระไม่มี

ความสัมพันธ์กันอย่างมนีัยส าคัญทางสถิติในทั้งสองอุณหภูมิแวดล้อม 

4. ปริมาณความเข้มข้นของกรดไขมันอิสระในเลือดขณะพักของทั้งสอง

อุณหภูมิไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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อภิปรายผลการวิจัย 

 ผลของอุณหภูมิแวดล้อมขณะพักภายหลังการออกก าลังกายต่อการออกซิเดชันของไขมัน
ในหญิงอ้วน 

 การออกซิเดชันของไขมันขณะพักภายหลังการออกก าลังกายที่ระดับปานกลางในอาสาสมัคร

หญิงอ้วนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะเห็นได้ว่า การพักในที่อุณหภูมิปกติเฉลี่ย 24.5 ± 0.2°C ความชื้น

สัมพัทธ์ 75.4 ± 0.8% มีการออกซิเดชันของไขมันรวมที่มากกว่าการพักในที่ร้อนที่มีอุณหภูมิเฉลี่ย 

31.6 ± 0.2°C ความชื้นสัมพัทธ์ 76.3 ± 2.4% อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (อุณหภูมิปกติ; 59.6 ± 18.9 

mg/kg BW/hr และ ที่ร้อน; 46.2 ± 13.2 mg/kg BW/hr, p = 0.007) เนื่องจากมีการวิจัยของ 

Loon และคณะปี 2001 พบว่า เมื่อ fat oxidation เพ่ิมข้ึน ท าให้มีการออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรต

ลดลง การใช้ไกลโคเจนลดลง และลดการ re – esterified ของ free fatty acid (FFA)(15) ซึ่งหลัง

การออกก าลังกายร่างกายจ าเป็นต้องใช้พลังงานในกระบวนการ glycogen resynthesis โดยมี

การศึกษาของ Kimber และคณะ ปี 2003 ท าในชายที่ฝึกแบบ endurance เป็นประจ า พบว่า 

ภายหลังการออกก าลังกายทันทีร่างกายมีการสูญเสียไกลโคเจน แต่เมื่อมีการพักภายหลังการออก

ก าลังกายเป็นเวลา 3 ชั่วโมงในอุณหภูมิปกติ ร่างกายมีไกลโคเจนเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

และยังพบอีกว่า ในช่วง 1 ชั่วโมงแรกหลังการออกก าลังกายมีค่า RER ต่ ากว่าก่อนออกก าลังกายอย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติ อีกทั้งยังมี FFA และ glycerol สูงกว่าก่อนออกก าลังกายอย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ แสดงถึงการใช้ไขมันเป็นหลักเพ่ือกระบวนการ glycogen resynthesis  ภายหลังการออกก าลัง

กาย(59) แต่ในการศึกษาครั้งนี้มีผลของอุณหภูมิแวดล้อมเข้ามาเกี่ยวข้อง ท าให้ร่างกายต้องมีการ

ระบายความร้อนที่เกิดจากการออกก าลังกายและการนั่งพักในที่ร้อนภายหลังการออกก าลังกาย โดยมี

งานวิจัยของ Wendt และคณะในปี 2007 รายงานว่า การพักในที่ร้อนจะไม่มีสภาพอากาศเป็นตัวช่วย

ในการระบายความร้อน ร่างกายจึงต้องเพ่ิมการระบายความร้อนและใช้พลังงานในการระบายความ

ร้อนมากกว่าปกติ(68) แต่ด้วยสภาวะในงานวิจัยนี้มีความชื้นสัมพัทธ์สูง (ที่ร้อน; 76.3 ± 2.4% และ

อุณหภูมิปกติ; 75.4 ± 0.8%) ท าให้การระบายความร้อนด้วยการหลั่งเหงื่อเป็นไปได้ยาก จึงต้องอาศัย

การระบายความร้อนแบบ convection แทน จากการศึกษาของ Wakabayashi และคณะ ในปี 

2011 ในกลุ่มคนประเทศเขตร้อน พบว่า คนประเทศเขตร้อนจะมีการระบายความร้อนแบบ 

convection ดีกว่าคนประเทศเขตอบอุ่น เนื่องจากมีการถ่ายเทความร้อนจากแกนกลาง (core) ไปยัง

บริเวณผิวหนัง (skin) ได้ดีกว่าคนประเทศเขตอบอุ่น มีหลอดเลือดฝอยบริเวณมากกว่าคนในประเทศ
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เขตอบอุ่น (70) และในงานวิจัยครั้งนี้ให้อาสาสมัครดื่มน้ าอย่างเพียงพอและเหมือนกันทุกสภาวะ

แวดล้อมท าให้ไม่มี dehydration และก็มีงานวิจัยพบว่า การอยู่ในที่ร้อนท าให้มีการสูญเสียไกลโคเจน

เพ่ิมมากขึ้น และท าให้กระบวนการสังเคราะห์ไกลโคเจนแย่ลง (74) ดังนั้นในที่อุณหภูมิปกติร่างกายใช้

พลังงานในการระบายความร้อนที่เกิดจากการออกก าลังกายน้อย เพราะอุณหภูมิภายนอก (24 - 

25°C) ง่ายต่อการสูญเสียความร้อน (Heat loss) ร่างกายจึงเลือกใช้พลังงานจากไขมันซึ่งให้พลังงาน

มากกว่าแต่มี pathway ที่ยาวกว่าการใช้พลังงานจากคาร์โบไฮเดรตหรือไกลโคเจน โดยการศึกษาของ 

Wagner และคณะในปี 1985(75) พบว่า ในกลุ่มเพศหญิงที่มีไขมันมากกว่าจะสามารถคุมอุณหภูมิ

แกนกลางของร่างกายจากการเพิ่มขึ้นของความร้อนจากกระบวนการ metabolism(75) และเมื่อพักใน

อุณหภูมิปกติ ไม่ต้องใช้พลังงานในการระบายความร้อนมากนัก จึงสามารถน าพลังงานไปใช้ใน

กระบวนการ glycogen resynthesis ได้อย่างเต็มที่ ซึ่งต่างจากการพักในที่ร้อน (31 - 32°C) ที่

ระบายความร้อนในร่างกายยากกว่า ร่างกายจ าเป็นต้องใช้พลังงานในการระบายความร้อนที่รวดเร็ว 

ดังนั้นการนั่งพักภายหลังการออกก าลังกายในอุณหภูมิปกติของหญิงอ้วนมี fat oxidation จึงสูงกว่า

การนั่งพักในที่ร้อน 

ผู้วิจัยมีการควบคุม factor ที่จะส่งผลต่อ fat oxidation ได้แก่ การออกก าลังกายที่ความ

หนักเท่ากัน และมีการงดอาหารก่อนการออกก าลังกายเป็นเวลาอย่างน้อย 8 ชั่วโมง ให้อาสาสมัคร

รับประทานอาหารเหมือนกันทุกครั้งที่ก่อนท าการทดลอง เพ่ือควบคุมให้สารอาหารที่ได้รับเท่ากันทั้ง

สองการทดลอง และให้อาสาสมัครดื่มน้ าอย่างเพียงพอเท่ากันทุกคนทั้ งสองการทดลอง เพ่ือป้องกัน

ภาวะ dehydration ท าให้ระดับ plasma volume เปลี่ยนแปลง  ส่งผลต่อฮอร์โมน 

Norepinephrine และจะกระทบต่อ fat oxidation รวมถึงสูตรค านวณ fat oxidation ที่ใช้ใน

งานวิจัยนี้ เป็นสูตรมาตรฐาน สามารถใช้ค านวณได้ในกลุ่มคนที่มีภาวะอ้วน โดยไม่มีการค านวณการ

ออกซิเดชันของโปรตีน เนื่องจากในสภาวะปกติร่างกายจะมีการน าโปรตีนมาใช้น้อยมาก 

 ผลของอุณหภูมิแวดล้อมขณะพักภายหลังการออกก าลังกายต่อการออกซิเดชันของ
คาร์โบไฮเดรตในหญิงอ้วน 

 จากการศึกษาการออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรตขณะพักภายหลังออกก าลังกายของกลุ่ม

ตัวอย่างในที่ร้อนและอุณหภูมิปกติ พบว่า การออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรตรวมในที่ร้อนมากกว่าที่

อุณหภูมิปกติอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ที่ร้อน; 108.1 ± 21.6 mg/kg BW/hr และ ที่อุณหภูมิปกติ; 
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92.0 ± 33.0 mg/kg BW/hr, p = 0.05) ซึ่งสอดคล้องกับของ Naperalsky และคณะในปี 2010 ที่

ท าการศึกษาในชายสุขภาพดีท่ีออกก าลังกายเป็นประจ า พบว่า การพักในที่ร้อนมีการออกซิเดชันของ

คาร์โบไฮเดรตมากกว่าที่อุณหภูมิปกติ(23) ตามที่กล่าวไปข้างต้น แต่ก็ขัดแย้งกับงานของ Katoh และ

คณะในปี 1996 ที่ให้คนอ้วนออกก าลังกายแล้วไปนั่งพักในที่ร้อน (60°C) กลับพบว่า คนอ้วนมีสัดส่วน

การใช้ไขมันเพ่ิมมากข้ึนจากขณะออกก าลังกาย(24) อาจเป็นผลจากการนั่งพักในที่มีความร้อนสูงระดับ

ซาวน่าและออกก าลังกายในระดับหนัก และมีการศึกษาของ Valizadeh และคณะในปี 2011 ได้

ท าการศึกษาในเพศชายสุขภาพดี ที่ไม่ใช่นักกีฬา พบว่า  ในขณะพักภายหลังการออกก าลังกายที่

ความหนักต่างกัน แต่จะมี CHO oxidation ขณะพักภายหลังการออกก าลังกายไม่แตกต่างกัน (66) 

เพราะร่างกายสูญเสียไกลโคเจนขณะออกก าลังกาย ท าให้ร่างกายต้องใช้พลังงานสูงเพ่ือสังเคราะห์ไกล

โคเจนขึ้นมาใหม่(18) แต่เมื่องานวิจัยครั้งนี้มีผลของอุณหภูมิมาเกี่ยวข้องท าให้ CHO oxidation สูงกว่า

ในอุณหภูมิปกติอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีงานวิจัยของ Febbraio และคณะในปี 1994(76) และ 

1996(77) พบว่า เมื่ออุณหภูมิแกนกลางของร่างกายสูงขึ้น ร่างกายจะมี CHO oxidation สูงขึ้น เพ่ือ

เพ่ิมพลังงานไปช่วยในการระบายความร้อน(76, 77) ท าให้คาร์โบไฮเดรตที่ร่างกายกักเก็บไว้ในรูปไกลโค

เจนและรูปแบบอื่นๆ ถูกน ามาออกซิไดซ์เพ่ือช่วยในกระบวนการระบายความร้อนแทนการสังเคราะห์

เป็นไกลโคเจน(78) จึงเป็นเหตุผลที่ว่าการอยู่ในที่ร้อนท าให้มีการสูญเสียไกลโคเจนเพ่ิมมากขึ้น (72) ซึ่งก็

สอดคล้องกับผลการวิจัยครั้งนี้ที่พบว่า การพักภายหลังการออกก าลังกายของหญิงอ้วนในที่ร้อนมีการ

ออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรตที่สูงกว่าอุณหภูมิปกติ  

ผลของอุณหภูมิแวดล้อมต่อกรดไขมันอิสระขณะพักภายหลังการออกก าลังกาย 

 จากการศึกษาในครั้งนี้พบว่า ปริมาณของกรดไขมันอิสระในเลือดขณะพักภายหลังการออก

ก าลังกายในที่อุณหภูมิร้อนและอุณหภูมิปกติไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (อุณหภูมิ

ปกติ; 6.4 ± 0.7 mmol/L, ที่ร้อน; 6.0 ± 0.7 mmol/L; P = 0.30)  ซึ่งขัดแย้งกับการศึกษาของ 

Plich และคณะในปี 2010 พบว่า ปริมาณกรดไขมันอิสระในเลือดขณะนั่งพักในที่ร้อนสูงกว่าในที่

อุณหภูมิปกติอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(25) แต่การศึกษาของ Pilch และคณะเป็นเพียงการนั่งพักในที่

ร้อนและอุณหภูมิปกติ โดยไม่ได้มีการออกก าลังกาย จึงท าให้ผลที่ได้แตกต่างจากงานวิจัยนี้คือปัจจัย

จากการออกก าลังกาย ซึ่งอาจเป็นเพราะการออกก าลังกายกระตุ้นให้มีการสร้างพลังงานจาก

สารอาหารที่เก็บสะสมไว้ในส่วนต่างๆของร่างกาย โดยมีการศึกษาของ McGarry และคณะ ปี 1977 
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พบว่า malonyl – CoA ซึ่งเป็นตัวยับยั้งการน ากรดไขมันอิสระเข้าสู่ไมโตคอนเดรียมีเพ่ิมมากขึ้น

หลังจากมีกระบวนการสร้างพลังงานจากกลูโคส (79) และสภาวะแวดล้อมในงานวิจัยนี้มีความชื้น

สัมพัทธ์สูง (ที่ร้อน; 76.3 ± 2.4% และอุณหภูมิปกติ; 75.4 ± 0.8%) โดยมีงานวิจัยของ Saat และ

คณะ ในปี 2005 ศึกษาความแตกต่างของการระบายความร้อนในคนกลุ่มประเทศเขตร้อนและคน

กลุ่มประเทศเขตอบอุ่นขณะออกก าลังกายและพักในที่ร้อน พบว่า คนกลุ่มประเทศเขตร้อนจะมีการ

ระบายความร้อนด้วยการหลั่งเหงื่อน้อยกว่าคนกลุ่มประเทศเขตอบอุ่น (71) โดยจะไปเพ่ิมการระบาย

ความร้อนแบบ radiation ผ่านทางผิวหนังแทนเมื่ออยู่ในที่ร้อน (70) ด้วยเหตุผลนี้อาจท าให้การเสีย

เหงื่อในที่ร้อนอาจจะไม่แตกต่างจากอุณหภูมิปกติ อีกทั้งอาสาสมัครมีการดื่มน้ าอย่างเพียงพอ ท าให้ไม่

ส่งผลต่อ plasma volume โดยมีการศึกษาเกี่ยวกับฮอร์โมน norepinephrine พบว่า 

norepinephrine จะไวต่อการเปลี่ยนแปลงของระดับ plasma volume(73) ซึ่งฮอร์โมน 

norepinephrine ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของ FFA ในเลือด(72) ด้วยปัจจัยหลายอย่างที่ท าให้งานวิจัยนี้

ให้ผลที่แตกต่างจากงานวิจัยอื่นโดยมีปัจจัยที่อาจส่งผลต่อ FFA ท าให้ FFA ในที่ร้อนและอุณหภูมิปกติ

ไม่มีความแตกต่างกัน  

 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิแวดล้อมต่อการออกซิเดชันไขมันและกรดไขมันอิสระในเลือด
ขณะพักหลังการออกก าลังกาย 

 จากการทดสอบค่าความสัมพันธ์ระหว่างการออกซิเดชันของไขมันกับกรดไขมันอิสระทั้งสอง

อุณหภูมิ พบว่า ไม่มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ที่ร้อน ; r = - 0.32, p = 0.49 และ

อุณหภูมิปกติ; r = 0.37, p = 0.41) ซึ่งไม่เป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้งไว้ ซึ่งสอดคล้องกับงานของ 

Romijn และคณะ ปี 1995 ที่ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกรดไขมันอิสระในเลือดกับการออกซิเดชัน

ของไขมันขณะออกก าลังกายระดับหนัก พบว่า ในขณะออกก าลังกายในกลุ่มที่ให้ไขมันผ่านทางหลอด

เลือดมีการออกซิเดชันของไขมันสูงกว่ากลุ่มควบคุม และมีกรดไขมันอิสระในเลือดสูงกว่ากลุ่มควบคุม

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ในขณะพักก่อนออกก าลังกายกลับพบว่า กรดไขมันอิสระในเลือดของ

กลุ่มที่ให้ไขมันผ่านทางหลอดเลือดสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่การออกซิเดชัน

ของไขมันกลับไม่แตกต่าง แสดงถึงว่า ในขณะที่ร่างกายมีการพักการออกซิเดชันของไขมันไม่มี

ความสัมพันธ์กับกรดไขมันอิสระในเลือด(13) สามารถอธิบายได้ว่า malonyl - CoA จะไปยับยั้ง CPT 

ซึ่งท าหน้าที่ขนส่งกรดไขมันอิสระเข้าสู่ไมโตคอนเดรียเพ่ือเข้าสู่กระบวนการออกซิเดชันของไขมัน ซึ่ง 
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malonyl – CoA  นี้เป็นผลผลิตเกิดขึ้นได้จากกระบวนการสร้างพลังงานจากกลูโคส ซึ่งเป็นไปได้ว่า

ในขณะออกก าลังกายนั้นร่างกายมีการน ากลูโคสมาเปลี่ยนเป็นพลังงานมาก จึงท าให้เกิด malonyl – 

CoA(79) แต่เมื่อมีการพักภายหลังการออกก าลังกาย ร่างกายจึงสามารถน ากรดไขมันอิสระที่อยู่ในเลือด

มาใช้ได้น้อยเนื่องจากมี malonyl – CoA มายับยั้งกระบวนการน ากรดไขมันอิสระเข้ามาออกซิเดชัน

ในไมโตคอนเดรีย 

 ผลของอุณหภูมิแวดล้อมในขณะพักภายหลังการออกก าลังกายต่อการใช้พลังงานรวมใน
หญิงอ้วน 

 การใช้พลังงานรวมขณะพักภายหลังการออกก าลังกายในที่ร้อนและอุณหภูมิปกติของกลุ่ม

ตัวอย่างที่เป็นหญิงอ้วน พบว่า การใช้พลังงานรวมของหญิงอ้วนในที่ร้อนและอุณหภูมิปกติไม่มีความ

แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ที่ร้อน; 81.0 ± 16.5 kcal/hr และอุณหภูมิปกติ; 87.0 ± 21.3 

kcal/hr, p = 0.29) แต่เมื่อเทียบสัดส่วนของการใช้พลังงานจากไขมันขณะพักในที่อุณหภูมิปกติ 

พบว่า มีสัดส่วนการใช้ไขมันมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการพักภายหลังการออกก าลังกายในที่ร้อน 

(อุณหภูมิปกติ; ไขมัน:คาร์โบไฮเดรต = 40:60 และ ที่ร้อน; ไขมัน:คาร์โบไฮเดรต = 30:70) ซึ่งก็

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Naperalsky และคณะในปี 2010 ที่พบว่า การพักในอุณหภูมิปกติภายหลัง

การออกก าลังกายมีการใช้คาร์โบไฮเดรตน้อยกว่าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(23) โดยในที่ร้อนจะมีการใช้

พลังงานมากกว่าในอุณหภูมิปกติ จึงมีการดึงเอาคาร์โบไฮเดรตมาใช้มากเพราะสามารถเปลี่ยนเป็น

พลังงานได้อย่างรวดเร็ว อีกทั้งในที่ร้อนยังพบคาร์โบไฮเดรตในรูปของกลูโคสที่เตรียมน าไปใช้ในเซลล์

กล้ามเนื้อมากกว่าในที่อุณหภูมิปกติ(80) และสอดคล้องกับงานวิจัยนี้ที่มีสัดส่วนการใช้พลังงานจาก

คาร์โบไฮเดรตในที่ร้อนมากกว่าในที่อุณหภูมิปกติ (ที่ร้อน; ไขมัน:คาร์โบไฮเดรต = 30:70 และ 

อุณหภูมิปกติ; ไขมัน:คาร์โบไฮเดรต = 40:60) 

สรุปผลการวิจัย 

 จากการศึกษาในครั้งนี้พบว่า การพักในที่อุณหภูมิปกติภายหลังการออกก าลังกายในหญิงอ้วน

มีการออกซิเดชันของไขมันมากกว่าในที่ร้อน ส่วนการพักในที่ร้อนมีการออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรต

มากกว่าการพักในที่อุณหภูมิปกติ แต่ในการพักภายหลังการออกก าลังกายในหญิงอ้วนไม่พบ

ความสัมพันธ์ระหว่างกรดไขมันอิสระในเลือดกับการออกซิเดชันของไขมัน แล้วยังพบอีกว่า ในที่ร้อน

และอุณหภูมิปกติกรดไขมันอิสระในเลือดของหญิงอ้วนไม่มีความแตกต่างกัน รวมถึงการใช้พลังงาน
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รวมของหญิงอ้วนในที่ร้อนและอุณหภูมิปกติไม่แตกต่างกัน แต่ต่างกันตรงสัดส่วนการใช้ไขมันและ

คาร์โบไฮเดรต โดยที่ร้อนมีการใช้คาร์โบไฮเดรตมากกว่า ส่วนที่อุณหภูมิปกติมีการใช้ไขมันมากกว่า 

และการนั่งพักภายหลังการออกก าลังกายในที่อุณหภูมิปกติเป็นเวลา 1 ชั่วโมงให้ผลการออกซิเดชัน

ของไขมันไม่แตกต่างกับการออกก าลังกาย 30 นาที ดังนั้นการนั่งพักภายหลังการออกก าลังกายในที่

อุณหภูมิปกติ (24 – 25 °C) จึงเหมาะสมกับคนอ้วนที่ต้องการลดน้ าหนักด้วยวิธีการลดไขมัน ทั้งยัง

เป็นการลดความเสี่ยงจากการบาดเจ็บที่จะเกิดจากอากาศร้อนอีกด้วย 

ข้อจ ากัดและข้อเสนอแนะ 

1. ทางผู้วิจัยไม่ได้ท าการวัดค่าพ้ืนฐานของการออกซิเดชันของไขมันก่อนการออกก าลัง

กาย จึงไม่สามารถน าค่าการออกซิเดชันของไขมันเปรียบเทียบก่อนออกก าลังกายกับระหว่าง

การนั่งพักภายหลังการออกก าลังกายได้ ดังนั้นควรมีการวัดค่าพ้ืนฐานก่อนออกก าลังกาย 

2. อุณหภูมิแวดล้อมที่ใช้ในงานวิจัยอาจมีข้อจ ากัดในการน าไปประยุกต์ใช้ เพราะเป็น

อุณหภูมิและความชื้นที่พบได้ในประเทศไทยหรือกลุ่มประเทศที่มีภูมิอากาศใกล้เคียงเท่านั้น 

ดังนั้นควรปรับเปลี่ยนอุณหภูมิและความชื้นให้สอดคล้องกับภูมิอากาศของประเทศที่จะน าไป

ประยุกต์ใช้ก่อน 

3. งานวิจัยครั้งนี้เป็นเพียงผลแบบเฉียบพลัน ผลการวิจัยที่ได้อาจจะแตกต่างกันหาก

ออกก าลังกายในระยะยาว จึงเป็นที่น่าสนใจหากมีการทดสอบผลของอุณหภูมิต่อการ

ออกซิเดชันของไขมันในขณะพักภายหลังการออกก าลังกายในระยะยาว 
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แบบสอบถามเพื่อการคัดกรอง 

(Screening Questionnaire) 

ตอนที่ 1 เกี่ยวกับผู้ตอบแบบสอบถาม 

1. อายุ ........................ ปี อาชีพ............................................................................ 

2. น้ าหนัก.............................กิโลกรัม ส่วนสูง.....................................เมตร  

3. BMI ................................................ กิโลกรัม/เมตร2 

ตอนที่ 2 ข้อมูลเกี่ยวกับสุขภาพ 

โปรดตอบค าถามต่อไปนี้ตามความเป็นจริง โดยท าเครื่องหมาย           ลงใน      หรือเติม

ข้อความลงในช่องว่าง (ถ้ามี) 

1.) ท่านมีโรคประจ าตัวหรือไม่ 

ไม่มี   มี โปรดระบุ

...................................................................... 

2.) ท่านมีประวัติการเจ็บป่วยจากความร้อนหรือไม่ (เช่น เป็นลมแดด, Heat stroke เป็นต้น) 

ไม่มี   มี โปรดระบุ

...................................................................... 

3.) ภายในระยะเวลา 1 เดือนที่ผ่านมา ท่านมีประวัติการบาดเจ็บที่ข้อต่อหรือกล้ามเนื้อที่เป็น

อุปสรรคต่อการเดินหรือไม่ 

ไม่มี   มี โปรดระบุ

...................................................................... 

4.) ท่านเคยเดินบนลู่วิ่งสายพานหรือไม่ 

ไม่เคย   เคย 

5.) ท่านออกก าลังกายชนิดใด 

เดิน  วิ่ง  ว่ายน้ า      ปั่นจักรยาน 

อ่ืนๆ ......................................................... 

6.) ท่านออกก าลังกายกี่ครั้งต่อสัปดาห์ 

≤ 1 ครั้งต่อสัปดาห์  ≥ 2 ครั้งต่อสัปดาห์  ไม่ออกก าลัง

กายเลย 
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7.) ถ้าท่านออกก าลังกาย ท่านออกก าลังกายเป็นระยะเวลาเท่าไหร่ต่อครั้ง 

< 10 นาท ี  ≥ 10 นาท ี

8.) ใน 1 เดือนที่ผ่านมา ท่านได้เดินทางไปประเทศท่ีมีอากาศหนาวเย็นเกินกว่า 7 วันหรือไม่ 

ไม่   ใช่ 

9.) ท่านใช้ชีวิตประจ าวันในที่อากาศร้อนกี่ชั่วโมงต่อวัน (โดยประมาณ) 

…………………………………… ชั่วโมง  

10.) ปัจจุบันท่านเป็นโรคต่อมไทรอยด์หรือไม่ 

ไม่เป็น  ไม่ทราบ เป็น      นาน................ปี   รักษา 

  เพราะ.............................    ไม่รักษา 

11.) ปัจจุบันท่านเป็นโรคหัวใจและโรคหลอดเลือดหรือไม่ 

ไม่เป็น  ไม่ทราบ เป็น      นาน................ปี   รักษา 

   เพราะ.............................    ไม่รักษา 

12.) ปัจจุบันท่านเป็นโรคความดันโลหิตสูงหรือไม่ 

ไม่เป็น  ไม่ทราบ เป็น      นาน................ปี     รักษา 

   เพราะ.............................    ไม่รักษา 

13.) ปัจจุบันท่านเป็นโรคเบาหวานหรือไม่ ตรวจมานานแล้วกี่ปี 

ไม่เป็น  ไม่ทราบ เป็น       นาน................ปี      รักษา 

      เพราะ.............................      ไม่รักษา 

14.) ปัจจุบันประจ าเดือนของท่านมาสม่ าเสมอทุกเดือนหรือไม่ 

สม่ าเสมอ  ไม่สม่ าเสมอ    นาน...............เดือน      รักษา 

               ไม่รักษา

วันแรกของประจ าเดือนครั้งล่าสุด ……………………………………… 

15.) ปัจจุบันท่านฉีดยาคุมก าเนิดหรือไม่ 

ไม่ฉีด  ฉีด ระบุชื่อยาคุมก าเนิด………………………………………… 

16.) ปัจจุบันท่านรับประทานยาและอาหารเสริมหรือไม่ 

ไม่ใช่  ใช่ โปรดระบุ (ชื่อยาหรืออาหารเสริม) 

....................................................................................................................................   
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Exercise Report 

Participant Number  Date  Time    Age      BMI   

Height   Weight   Resting HR   Resting BP   

 Condition   45 - 50% HRR     

Time Speed 
(km/h) 

Grade (%) HR (bpm) RPE Room Temp 
(ºC) 

RH 
(%) 

0:00       

2:00       
4:00       

6:00       

8:00       
10:00       

12:00       

14:00       
16:00       

18:00       
20:00       

22:00       

24:00       
26:00       

28:00       

30:00       
 

Maximum HR during exercise    

Post – exercise HR       

Post – exercise BP     
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Exercise Report for Screening 

Participant Number  Date   Time    Age       BMI  

Height   Weight Resting HR   Resting BP   

45 - 50% HRR     

 

Time Speed (km/h) Grade (%) HR (bpm) RPE 

0:00     

2:00     

4:00     

6:00     

8:00     

10:00     

 

 

สามารถเดินได้ตามความเร็วที่ก าหนด 

ไม่สามารถเดินได้ตามความเร็วที่ก าหนด เพราะ ……………………………….................... 
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แบบบันทึกค่าขณะพัก 

Participant Number  Date   Time    Age       BMI  

Height   Weight Resting HR  Resting BP   Condition  

Time HR (bpm) Blood 
Pressure 
(mmHg) 

Thermal 
Sensation 

Room 
Temp 
(ºC) 

RH 
(%) 

Skin 
temp 
(°C) 

0:00       

2:00       

4:00       
6:00       

8:00       

10:00       
12:00       

14:00       

16:00       
18:00       

20:00       
22:00       

24:00       

26:00       
28:00       

30:00       

32:00       
34:00       

36:00       

38:00       
40:00       

42:00       
44:00       
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46:00       

48:00       
50:00       

52:00       

54:00       
56:00       

58:00       

60:00       
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แบบฟอร์มบันทึกการคัดกรอง 

(Screening form) 

 

Participant Number    Date      

Age       BMI  Height        Weight   

- Resting HR     bpm 

- Resting BP      mmHg 

- Resting EKG result 

  Normal  Abnormal      Heart rate variability ……………………………... 

- DTX       mg% 

- Triglyceride      mg/dL 

 

 

 

 

 

 

 

ผลการคัดกรอง 

 ผ่าน   ไม่ผ่าน 
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ใบบันทึกผลการเก็บตัวอย่างเลือด 

(Blood sample form) 

 

Participant Number    Date    Time    

Age      BMI  Height   Weight    Condition 

  

 

เวลา/สารที่ตรวจ Plasma free fatty acid 
(mmol/l) 

Blood glucose (mg%) 

Baseline   

นาทีที่ 0   

นาทีที่ 20   

นาทีที่ 40   

นาทีที่ 60   
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รับสมัครผู้เข้าร่วมงานวิจัย 

1. เพศหญิง อายุระหว่าง 18 – 35 ปี 

2. มีค่าดัชนีมวลกาย (BMI) มากกว่าหรือเท่ากับ 30 กิโลกรัม/ตารางเมตร โดยสามารถค านวณ

ได้จาก 

a. น้ าหนัก (กิโลกรัม) / ส่วนสูง2 (เมตร) 

3. สามารถเดินบนลู่วิ่งสายพานได้ 

4. จะมีการนัดมา 2 ครั้ง โดยมีขั้นตอนการท าวิจัย ดังนี้ 

a. เดินออกก าลังกายระดับปานกลางบนลู่วิ่ง 30 นาท ี

b. นั่งพักเป็นเวลา 1 ชั่วโมง พร้อมกับวัดการเผาผลาญไขมัน 

c. โดยการทดสอบแต่ละครั้งจะเว้นระยะห่างกัน 5 – 7 วัน 

d. มีการเจาะเลือดด้วยการคาเข็มไว้บริเวณหลังมือข้างที่ไม่ถนัด โดยพยาบาลวิชาชีพ

ช านาญการ 

5. อาสาสมัครจะมาท าวิจัยเป็นจ านวน 2 ครั้ง โดยมีค่าชดเชย ค่าเสียเวลา ค่าเดินทาง ครั้งละ 

1000 บาท และในแต่ละครั้งจะมีอาหารให้รับประทานก่อนและหลังการทดสอบ 

6. ข้อมูลของอาสาสมัครทุกคนจะถูกเก็บเป็นความลับ เว้นแต่การเผยแพร่ผลการวิจัยเท่านั้น ซึ่ง

การเผยแพร่จะไม่มี การระบุเป็นรายบุคคล 

7. ท าการทดสอบที่ ห้องปฏิบัติการเวชศาสตร์การกีฬา ชั้น 4 อาคารแพทยพัฒน์ คณะ

แพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ถนนพระราม4  แขวงปทุมวัน เขตปทุมวัน 

กรุงเทพมหานคร 

 

 

 

 

ติดต่อเข้าร่วมโครงการ 087 – 111 – 9989 ฐิติชญา  

    หรือ http://facebook.com/thitichaya.soythong  
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การวิจัยเรื่อง ผลของอุณหภูมิแวดล้อมต่อการออกซิเดชันของไขมันภายหลังการออกก าลังกายที่ระดับ
ปานกลางในหญิงอ้วน 
วันให้ค ายินยอม  วันที่..............เดือน........................................พ.ศ. .................................................  
 ข้าพเจ้า นาง/นางสาว..................................................................................... ................. 
ที่อยู่...................................................................................................................... ...............................
ได้อ่านรายละเอียดจากเอกสารข้อมูลส าหรับผู้เข้าร่วมโครงการวิจัยวิจัยที่แนบมาฉบับวันที่
................................... และข้าพเจ้ายินยอมเข้าร่วมโครงการวิจัยโดยสมัครใจ 
            ข้าพเจ้าได้รับส าเนาเอกสารแสดงความยินยอมเข้าร่วมในโครงการวิจัยที่ข้าพเจ้าได้ลงนาม 
และ วันที่ พร้อมด้วยเอกสารข้อมูลส าหรับผู้เข้าร่วมโครงการวิจัย ทั้งนี้ก่อนที่จะลงนามในใบยินยอม
ให้ท าการวิจัยนี้ ข้าพเจ้าได้รับการอธิบายจากผู้วิจัยถึงวัตถุประสงค์ของการวิจัย ระยะเวลาของการท า
วิจัย วิธีการวิจัย อันตราย หรอือาการที่อาจเกิดขึ้นจากการวิจัย รวมทั้งประโยชน์ที่จะเกิดขึ้นจากการ
วิจัย และแนวทางรักษาโดยวิธีอ่ืนอย่างละเอียด ข้าพเจ้ามีเวลาและโอกาสเพียงพอในการซักถามข้อ
สงสัยจนมีความเข้าใจอย่างดีแล้ว โดยผู้วิจัยได้ตอบค าถามต่าง ๆ ด้วยความเต็มใจไม่ปิดบังซ่อนเร้นจน
ข้าพเจ้าพอใจ 
 ข้าพเจ้ารับทราบจากผู้วิจัยว่าหากเกิดอันตรายใด ๆ จากการวิจัยดังกล่าว ข้าพเจ้าจะได้รับ
การรักษาพยาบาลโดยไม่เสียค่าใช้จ่าย 
 ข้าพเจ้ามีสิทธิที่จะบอกเลิกเข้าร่วมในโครงการวิจัยเมื่อใดก็ได้ โดยไม่จ าเป็นต้องแจ้งเหตุผล 
และการบอกเลิกการเข้าร่วมการวิจัยนี้ จะไม่มีผลต่อการรักษาโรคหรือสิทธิอ่ืน ๆ ที่ข้าพเจ้าจะพึง
ได้รับต่อไป 
 ผู้วิจัยรับรองว่าจะเก็บข้อมูลส่วนตัวของข้าพเจ้าเป็นความลับ และจะเปิดเผยได้ เฉพาะเมื่อ
ได้รับการยินยอมจากข้าพเจ้าเท่านั้น บุคคลอ่ืนในนามของบริษัทผู้สนับสนุนการวิจัย คณะกรรมการ
พิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคนอาจได้รับอนุญาตให้เข้ามาตรวจและประมวลข้อมูลของข้าพเจ้า ทั้งนี้
จะต้องกระท าไปเพื่อวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลเท่านั้น โดยการตกลงที่จะเข้า
ร่วมการศึกษานี้ข้าพเจ้าได้ให้ค ายินยอมที่จะให้มีการตรวจสอบข้อมูลประวัติทางการแพทย์ของ
ข้าพเจ้าได ้

 
                 คณะแพทยศาสตร์   
                จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
 

AF 10-05/4.0 
เอกสารแสดงความยินยอมเข้าร่วมใน

โครงการวิจัย 
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 ผู้วิจัยรับรองว่าจะไม่มีการเก็บข้อมูลใด ๆ เพ่ิมเติม หลังจากที่ข้าพเจ้าขอยกเลิกการเข้าร่วม
โครงการวิจัยและต้องการให้ท าลายเอกสารและ/หรือ ตัวอย่างที่ใช้ตรวจสอบทั้งหมดที่สามารถสืบค้น
ถึงตัวข้าพเจ้าได ้
 ข้าพเจ้าเข้าใจว่า  ข้าพเจ้ามีสิทธิ์ที่จะตรวจสอบหรือแก้ไขข้อมูลส่วนตัวของข้าพเจ้าและ
สามารถยกเลิกการให้สิทธิในการใช้ข้อมูลส่วนตัวของข้าพเจ้าได้ โดยต้องแจ้งให้ผู้วิจัยรับทราบ 
 ข้าพเจ้าได้ตระหนักว่าข้อมูลในการวิจัยรวมถึงข้อมูลทางการแพทย์ของข้าพเจ้าที่ไม่มีการ
เปิดเผยชื่อ จะผ่านกระบวนการต่าง ๆ เช่น การเก็บข้อมูล การบันทึกข้อมูลในแบบบันทึกและใน
คอมพิวเตอร์ การตรวจสอบ การวิเคราะห์ และการรายงานข้อมูลเพ่ือวัตถุประสงค์ทางวิชาการ 
รวมทั้งการใช้ข้อมูลทางการแพทย์ในอนาคตหรือการวิจัยทางด้านเภสัชภัณฑ์ เท่านั้น  
  
 ข้าพเจ้าได้อ่านข้อความข้างต้นและมีความเข้าใจดีทุกประการแล้ว ยินดีเข้าร่วมในการวิจัย
ด้วยความเต็มใจ จึงได้ลงนามในเอกสารแสดงความยินยอมนี้  
 
  ......................................................................................ลงนามผู้ใหค้วามยนิยอม 
  (....................................................................................) ชื่อผู้ยินยอมตัวบรรจง  
  วันที่ ................เดือน....................................พ.ศ............. ................ 
  
การจัดการกับตัวอย่างทางชีวภาพ 
ไม่มีตัวอย่างชีวภาพ 
  มีแต่ไม่มีการขอเก็บ 
  มีและขอเก็บตัวอย่างชีวภาพที่เหลือไว้เพ่ือการวิจัยในอนาคต             

ข้าพเจ้า   ยินยอม    
 ไม่ยินยอม  

ให้เก็บตัวอย่างชีวภาพที่เหลือไว้เพ่ือการวิจัยในอนาคต 
......................................................................................ลงนามผู้ใหค้วามยนิยอม 

  (....................................................................................) ชื่อผู้ยินยอมตัวบรรจง  
  วันที่ ................เดือน....................................พ.ศ............................. 
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 ข้าพเจ้าได้อธิบายถึงวัตถุประสงค์ของการวิจัย วิธีการวิจัย อันตราย หรืออาการไม่พึงประสงค์
หรือความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นจากการวิจัย หรือจากยาที่ใช้  รวมทั้งประโยชน์ที่จะเกิดขึ้นจากการวิจัย
อย่างละเอียด ให้ผู้เข้าร่วมในโครงการวิจัยตามนามข้างต้นได้ทราบและมีความเข้าใจดีแล้ว พร้อมลง
นามลงในเอกสารแสดงความยินยอมด้วยความเต็มใจ 
  ......................................................................................ลงนามผู้ท าวิจัย 
  (....................................................................................) ชื่อผู้ท าวิจัย ตัวบรรจง  
  วันที่ ................เดือน....................................พ.ศ.............................  
 
  ......................................................................................ลงนามพยาน 
  (....................................................................................) ชื่อพยาน ตัวบรรจง  
  วันที่ ................เดือน....................................พ.ศ...... ....................... 
 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

77 

ชื่อโครงการวิจัย      ผลของอุณหภูมิแวดล้อมต่อการออกซิเดชันของไขมันภายหลังการออกก าลังกาย
ที่ระดับปานกลางในหญิงอ้วน 
ผู้สนับสนุนการวิจัย    อยู่ระหว่างเตรียมการขอทุน 
 
ผู้ท าวิจัย  
ชื่อ  นางสาว ฐิติชญา สร้อยทอง 
ที่อยู่  อาคาร แพทยพัฒน์ ชั้น4 คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
กรุงเทพมหานคร 10330 
เบอร์โทรศัพท ์ 087 – 111 – 9989 
 
แพทย์ผู้ร่วมในโครงการวิจัย 
ชื่อ  รองศาสตราจารย์ ดร. แพทย์หญิง อรอนงค์ กุละพัฒน์ 
ที่อยู่  ภาควิชาสรีรวิทยา คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร 
10330 
เบอร์โทรศัพท ์ 089 – 641 – 0331  
ชื่อ  รองศาสตราจารย์ นายแพทย์ สมพล สงวนรังศิริกุล 
ที่อยู่  ภาควิชาสรีรวิทยา คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร 
10330 
เบอร์โทรศัพท ์ 081 – 492 – 3552  
ชื่อ  นายแพทย์ ธนวินทร์ สุขสิริวรบุตร 
ที่อยู่  ภาควิชาสรีรวิทยา คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร 
10330 
เบอร์โทรศัพท ์ 084 – 680 – 9882 
 

 
                     คณะแพทยศาสตร์   
                     จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

AF 10-04/4.0 
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เรียน ผู้เข้าร่วมโครงการวิจัยทุกท่าน 
 ท่านได้รับเชิญให้เข้าร่วมในโครงการวิจัยนี้เนื่องจากท่านเป็นคนอ้วนเพศหญิง อายุระหว่าง 
18 – 35 ปี ก่อนที่ท่านจะตัดสินใจเข้าร่วมในการศึกษาวิจัยดังกล่าว ขอให้ท่านอ่านเอกสารฉบับนี้
อย่างถี่ถ้วน เพ่ือให้ท่านได้ทราบถึงเหตุผลและรายละเอียดของการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ หากท่านมีข้อ
สงสัยใดๆ เพ่ิมเติม กรุณาซักถามจากทีมงานของแพทย์ผู้ท าวิจัย หรือแพทย์ผู้ร่วมท าวิจัยซึ่ งจะเป็นผู้
สามารถตอบค าถามและให้ความกระจ่างแก่ท่านได้ 
 ท่านสามารถขอค าแนะน าในการเข้าร่วมโครงการวิจัยนี้จากครอบครัว เพ่ือน หรือแพทย์
ประจ าตัวของท่านได้ ท่านมีเวลาอย่างเพียงพอในการตัดสินใจโดยอิสระ ถ้าท่านตัดสินใจแล้วว่าจะเข้า
ร่วมในโครงการวิจัยนี้ ขอให้ท่านลงนามในเอกสารแสดงความยินยอมของโครงการวิจัยนี้ 
 
เหตุผลความเป็นมา 
 ปัจจุบันภาวะอ้วนเป็นสาเหตุของความเสี่ยงที่จะเกิดโรคต่างๆ เช่น โรคเบาหวาน ความดัน
โลหิตสูง และโรคหัวใจและหลอดเลือด ดังนั้นการลดความอ้วนจึงมีความส าคัญต่อสุขภาพอย่างยิ่ง แม้
จะมีวิธีการลดน้ าหนักหลายวิธีแต ่การออกก าลังกายซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับสูงส าหรับการลด
ความอ้วนและควบคุมน้ าหนัก 
 การน าไขมันสะสมไปใช้เป็นพลังงานเป็นเหตุผลหนึ่งที่การออกก าลังกายสามารถลดน้ าหนัก
ได้ เนื่องด้วยระยะเวลาในการออกก าลังกายท่ีสั้นกว่าระยะเวลาพักหลังออกก าลังกาย ดังนั้น การเพ่ิม
การน าไขมันไปใช้หลังการออกก าลังกายจึงมีความส าคัญ โดยมีการศึกษาก่อนหน้านี้ พบว่า การ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิกล้ามเนื้อจะมีความสัมพันธ์กับการใช้ออกซิเจนภายหลังการออกก าลังกายเพิ่ม
มากขึ้น แสดงถึง การใช้ไขมันภายหลังการออกก าลังกายเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย  
 อย่างไรก็ตามยังมีหลายการศึกษาที่รายงานผลเกี่ยวกับการใช้ไขมันภายหลังการออกก าลัง
กายในอุณหภูมิต่างๆแตกต่างกันไป เนื่องจากการศึกษาในส่วนใหญ่ท าการศึกษาในประเทศเขตหนาว 
ท าให้มีผลของการปรับตัวต่อสภาพอากาศร้อนที่ไม่เหมือนกัน จึงท าให้ไม่สามารถน าผลที่ได้มาปรับใช้
ในคนที่อยู่ในประเทศเขตร้อนได้ ประกอบกับการศึกษาในคนอ้วนเพศหญิงเก่ียวกับผลของอุณหภูมิ
แวดล้อมภายหลังการออกก าลังกายมีค่อนข้างน้อย ในขณะที่เพศหญิงมีความชุกของภาวะอ้วนอยู่มาก
จึงมีความส าคัญอย่างยิ่งที่จะ 
 
ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิแวดล้อมภายหลังการออกก าลังกาย เพ่ือเป็นแนวทางในการพักภายหลัง
การออกก าลังกาย มีการใช้ไขมันขณะพักสูงขึ้นและเป็นประโยชน์ต่อการลดความอ้วนต่อไป 
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วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 วัตถุประสงค์หลักจากการศึกษาในครั้งนี้คือ เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิแวดล้อมในขณะพัก 
ภายหลังเสร็จสิ้นจากการออกก าลังกาย ต่อการใช้ไขมัน (การออกซิเดชันของไขมัน หรือ fat 
oxidation) ในหญิงอ้วน 
 
วิธีการที่เกี่ยวข้องกับการวิจัย 
 หลังจากท่านให้ความยินยอมที่จะเข้าร่วมในโครงการวิจัยนี้ ผู้วิจัยจะขอให้ท่านกรอก
แบบสอบถามเพ่ือคัดกรอง ซึ่งได้แก่ ค าถามเก่ียวกับข้อมูลทั่วไป ประวัติสุขภาพในอดีตและปัจจุบัน ว่า
ท่านมีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่จะเข้าร่วมในงานวิจัยนี้หรือไม่ และท่านจะได้รับการตรวจร่างกายอย่าง
ละเอียด ได้แก่ วัดองค์ประกอบของร่างกายเพ่ือประเมินสัดส่วนไขมันในร่างกาย ความดันโลหิต 
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ เจาะตรวจน้ าตาลในเลือด เจาะเลือดเพ่ือตรวจไขมันในเลือด โดยแพทย์หรือพยาบาล 
หากท่านมีคุณสมบัติเบื้องต้นที่เหมาะสมและมีคุณสมบัติตามเกณฑ์คัดเข้า  ในขั้นตอนถัดไปท่านจะ
ได้รับการอธิบายอย่างละเอียดเกี่ยวกับวิธีการทดสอบในงานวิจัยนี้ พร้อมทั้งท าความคุ้นเคยกับลู่วิ่ง
สายพาน โดยตลอดระยะเวลาที่ท่านอยู่ในโครงการวิจัยท่านจะมาพบผู้วิจัยหรือผู้ร่วมท าวิจัยทั้งสิ้น 3 
ครั้ง โดยผู้เข้าร่วมงานวิจัยมีจ านวนทั้งสิ้น 25 คน 

ครั้งที่ 1 เพ่ือตรวจคัดกรอง 
 
1. งดรับประทานอาหารหลัง 2 ทุ่ม แต่สามารถดื่มน้ าเปล่าได้ตามปกติ เพ่ือเข้ารับการตรวจ

ร่างกายเบื้องต้น 
2. เมื่อท่านมาถึงห้องปฏิบัติการจะให้ท่านนั่งพัก และตอบแบบสอบถามเพ่ือการคัดกรอง 

แล้วเริ่มวัดค่าต่างๆ ดังนี้ 
a. วัดความดันโลหิต 
b. วัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจและอัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก 
c. เจาะเลือดเพ่ือหาไตรกลีเซอไรด์และน้ าตาลในเลือด ปริมาณ 4 ซีซี (4/5 ช้อนชา

หรือน้อยกว่าหนึ่งช้อนชาเล็กน้อย) 
ใช้เวลาทั้งสิ้น 30 นาท ี

2. ให้ท่านท าความคุ้นเคยกับลู่วิ่งสายพานและท าการเดินด้วยความเร็วตามความหนักที่
ค านวณได้จากอัตราการเต้นของหัวใจ เป็นเวลา 10 นาท ี

3. เปิดโอกาสให้ท่านซักถามข้อสงสัยต่างๆ พร้อมทั้งรับอาหารที่ต้องรับประทานก่อนวัน
ทดสอบจริงและอาหารที่เตรียมให้ ท่านจะไม่เสียค่าใช้จ่ายใดๆ ทั้งสิ้น 

ครั้งที่ 2 และ 3 ทดสอบการใช้ไขมันเป็นพลังงานจากการออกก าลังกาย 



 

 

80 

1. ท่านจะต้องรับประทานอาหารที่ผู้วิจัยให้ก่อนหน้ามาท าการทดสอบ 1 วัน โดยที่ไม่
รับประทานอย่างอ่ืนนอกเหนือจากที่ผู้วิจัยให้ ทั้งนี้เพ่ือไม่ให้ความผันแปรจากอาหารที่
รับประทานที่แตกต่างกันมารบกวนผลการวิจัย  

2. ในวันทดสอบจริง เมื่อท่านมาถึงห้องปฏิบัติการที่ควบคุมอุณหภูมิห้องไว้ที่ 24 - 25 องศา
เซลเซียส และได้นั่งพักเป็นเวลา 10 นาที เพื่อวัดความดันโลหิต  

3. แล้วจะเริ่มวัดค่าพ้ืนฐาน คือ ระดับกรดไขมันอิสระในพลาสมา และน้ าตาลในเลือด โดย
การเจาะเก็บตัวอย่างเลือดท่านปริมาณ 3 ซีซี (3/5 ช้อนชา หรือมากกว่าครึ่งช้อนชา
เล็กน้อย) จากหลอดเลือดด าบริเวณหลังมือ โดยมีการคาเข็มไว้ตลอดการทดสอบ และวัด
อุณหภูมิทางผิวหนังบริเวณรักแร้ตลอดจนสิ้นสุดการท าวิจัยในวันนั้น 

4. ให้ท่านออกก าลังกายที่ความหนัก 45 – 50% ของอัตราการเต้นหัวใจส ารองสูงสุด ในที่
อุณหภูมิ 24 - 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ีและ ณ เวลาสิ้นสุดการออกก าลัง
กาย จะมีการเจาะเก็บตัวอย่างระดับกรดไขมันอิสระในพลาสมาและระดับน้ าตาลใน
เลือด 

5. ให้ท่านนั่งพักในอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยท าทั้งหมด 2 ครั้ง แต่ละครั้งห่าง
กัน 5 – 7 วัน ตามอุณหภูมิที่ก าหนดโดยการสุ่ม ดังนี้  

a. อุณหภูมิร้อน (31 – 32 องศาเซลเซียส, ความชื้นสัมพัทธ์ 75±5%) 
b. อุณหภูมิปกติ (24 - 25 องศาเซลเซียส, ความชื้นสัมพัทธ์ 75±5%) 

6. เจาะเลือดเก็บตัวอย่างระดับกรดไขมันอิสระในพลาสมาและระดับน้ าตาลในเลือด หลัง
ออกก าลังกาย นาทีที่ 0, 20, 40 และ 60 โดยการเจาะเลือดแต่ละครั้งจะเจาะครั้งละ 3 
ซีซี (3/5 ช้อนชาหรือมากกว่าครึ่งช้อนชาเล็กน้อย) 

7. การเจาะเลือดในการมาพบครั้งที่ 2 และ 3 จะเก็บตัวอย่างเลือด 15 ซีซี (3 ช้อนชา) ต่อ
ครั้ง รวม 2 ครั้ง 30 ซีซี (6 ช้อนชา) 

8. ท่านจะสามารถหยุดพัก 5 – 7 วัน และกลับมาทดสอบอีกครั้งโดยจะนั่งพักในอุณหภูมิที่
ต่างออกไปทุกครั้ง จนครบทั้งหมด 2 ครั้ง 

รายละเอียดการรับอาหารที่เตรียมไว้ให้อาสาสมัคร 

1.  อาสาสมัครแต่ละท่านจะได้รับอาหาร 2 ชุดที่เหมือนกัน 
a. อาหารชุดที่ 1 ท่านจะได้รับในวันที่ท่านมารับการตรวจคัดกรอง ซึ่งจะให้กับ

ท่านที่ผ่านเกณฑ์การคัดกรองเท่านั้น 
b. อาหารชุดที่ 2 ท่านจะได้รับในวันที่มาพบตามนัดครั้งที่ 2 

 



 

 

81 

ความรับผิดชอบของอาสาสมัครผู้เข้าร่วมในโครงการวิจัย 
เพ่ือให้งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จ ผู้ท าวิจัยใคร่ขอความความร่วมมือจากท่าน โดยจะขอให้

ท่านปฏิบัติตามค าแนะน าของผู้ท าวิจัยอย่างเคร่งครัด รวมทั้งแจ้งอาการผิดปกติต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นกับ
ท่านระหว่างที่ท่านเข้าร่วมในโครงการวิจัยให้ผู้ท าวิจัยได้รับทราบ ผู้วิจัยจะรับผิดชอบค่า
รักษาพยาบาลที่เกิดขึ้นทั้งหมดหากมีเหตุการณ์ฉุกเฉินหรือได้รับอันตรายที่เกิดจากการเข้าร่วม
โครงการ 

 
ความเสี่ยงที่อาจได้รับ 
 1. ความเสี่ยงจากการเดินบนลู่วิ่งสายพาน ท่านอาจมีการบาดเจ็บจากการพลัดตกหรือหกล้ม
บนลู่วิ่งสายพาน ซึ่งผู้วิจัยจะอธิบายขั้นตอนการใช้งานอย่างละเอียด พร้อมทั้งมี แพทย์และเจ้าหน้าที่
คอยดูแลอย่างใกล้ชิด หากเกิดเหตุการณ์ฉุกเฉินจะมีการปฐมพยาบาลเบื้องต้นอย่างถูกต้อง 

2. ความเสี่ยงจากการออกก าลังกาย ท่านอาจมีอาการไม่พึงประสงค์ เช่น หน้ามืด วิงเวี ยน 
เป็นลม ใจสั่น เป็นต้น ทางผู้วิจัยได้ท าการตรวจคัดกรองตามท่ีระบุไว้ในเกณฑ์การคัดออกอย่างชัดเจน 
เพ่ือป้องกันอาการไม่พึงประสงค์ดังกล่าว 

3. ความเสี่ยงที่เกิดจากอากาศร้อน ท่านอาจมีอาการไม่พึงประสงค์ เช่น หน้ามืด วิงเวียน 
เป็นลม ใจสั่น เป็นต้น ซึ่งทางผู้วิจัยได้มีข้อก าหนดในการหยุดการทดสอบอย่างชัดเจน และมีเจ้าหน้าที่
ดูแลอย่างใกล้ชิดขณะผู้วิจัยนั่งพักในที่ร้อน 

4. ท่านอาจรู้สึกหิวเนื่องจากอดอาหารก่อนมาออกก าลังกายและมีการพักอีก 1 ชั่วโมง
ภายหลังเสร็จสิ้นการออกก าลังกาย ผู้วิจัยจะจัดเตรียมอาหารให้ท่านรับประทานอีก 1 มื้อ ก่อน
อนุญาตให้ท่านออกจากห้องปฏิบัติการ 
 กรุณาแจ้งผู้ท าวิจัยในกรณีที่พบอาการดังกล่าวข้างต้น หรืออาการอ่ืน ๆ ที่พบร่วมด้วย 
ระหว่างที่อยู่ในโครงการวิจัย ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงเกี่ยวกับสุขภาพของท่าน ขอให้ท่านรายงานให้
ผู้ท าวิจัยทราบโดยเร็ว 
 
เสี่ยงท่ีได้รับจากการเจาะเลือด 
 ท่านมีโอกาสที่จะเกิดอาการเจ็บ เลือดออก  ช้ าจากการเจาะเลือด  อาการบวมบริเวณที่เจาะ
เลือดหรือหน้ามืด  และโอกาสที่จะเกิดการติดเชื้อบริเวณท่ีเจาะเลือดพบได้น้อยมาก  
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ความเสี่ยงที่ไม่ทราบแน่นอน 
 ท่านอาจเกิดอาการข้างเคียง หรือความไม่สบาย นอกเหนือจากที่ได้แสดงในเอกสารฉบับนี้ 
ซึ่งอาการข้างเคียงเหล่านี้เป็นอาการท่ีไม่เคยพบมาก่อน เพ่ือความปลอดภัยของท่าน ควรแจ้งผู้ท าวิจัย
ให้ทราบทันทีเมื่อเกิดความผิดปกติใดๆ เกิดข้ึน 
 หากท่านมีข้อสงสัยใดๆ เกี่ยวกับความเสี่ยงที่อาจได้รับจากการเข้าร่วมในโครงการวิจัย ท่าน
สามารถสอบถามจากผู้ท าวิจัยได้ตลอดเวลา   

หากมีการค้นพบข้อมูลใหม่ ๆ ที่อาจมีผลต่อความปลอดภัยของท่านในระหว่างที่ท่านเข้าร่วม
ในโครงการวิจัย ผู้ท าวิจัยจะแจ้งให้ท่านทราบทันที เพ่ือให้ท่านตัดสินใจว่าจะอยู่ในโครงการวิจัยต่อไป
หรือจะขอถอนตัวออกจากการวิจัย 

 
การจัดเก็บตัวอย่างทางชีวภาพ 
 เลือดและพลาสมาที่เหลือจากการวิเคราะห์ผลจะไม่มีการจัดเก็บ จะถูกน าไปท าลายตาม
มาตรฐาน 
 
การพบแพทย์นอกตารางนัดหมายในกรณีที่เกิดอาการข้างเคียง 
 หากมีอาการข้างเคียงใด ๆ เกิดขึ้นกับท่าน ขอให้ท่านรีบมาพบแพทย์ที่สถานพยาบาลทันที 
ถึงแม้ว่าจะอยู่นอกตารางการนัดหมาย เพ่ือแพทย์จะได้ประเมินอาการข้างเคียงของท่าน และให้การ
รักษาที่เหมาะสมทันที หากอาการดังกล่าวเป็นผลจากการเข้าร่วมในโครงการวิจัย ท่านจะไม่เสีย
ค่าใช้จ่าย  
 
ประโยชน์ที่อาจได้รับ 

ท่านอาจจะไม่ได้รับประโยชน์ใดๆจากการเข้าร่วมในการวิจัยครั้งนี้  แต่ผลการศึกษาที่ได้จะ

เป็นข้อมูลและแนวทางในการปฏิบัติตัวภายหลังการออกก าลังกาย เพื่อเพ่ิมการเผาผลาญไขมันในคน

อ้วนที่อาศัยอยู่ใน 

 

ประเทศเขตร้อนที่มีการปรับตัวต่อสภาพอากาศร้อน และเพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาเพ่ิมเติมใน

อนาคตถึง อุณหภูมิในการพัก ที่เหมาะสมและเกิดประโยชน์สูงสุดในประชากรกลุ่มอ่ืนต่อไป 
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ข้อปฏิบัติของท่านขณะที่ร่วมในโครงการวิจัย 
ขอให้ท่านปฏิบัติดังนี้ 

- ขอให้ท่านให้ข้อมูลทางการแพทย์ของท่านทั้งในอดีต และปัจจุบัน แก่ผู้ท าวิจัยด้วยความ
สัตย์จริง 

- ขอให้ท่านแจ้งให้ผู้ท าวิจัยทราบความผิดปกติที่เกิดขึ้นระหว่างที่ท่านร่วมในโครงการวิจัย 

- งดอาหารเป็นเวลา 8 ชั่วโมงก่อนการออกก าลังกายในตอนเช้า แต่สามารถดื่มน้ าเปล่าได้
ตามปกติ 

- งดอาหารเสริมทุกชนิด ยกเว้นที่มีหลักฐานว่าไม่มีคุณสมบัติในการเพ่ิมอัตราการเผา
ผลาญไขมันเป็นเวลาอย่างน้อย 7 วัน ก่อนการทดสอบ 

- งดอาหารที่มีสัดส่วนของไขมันสูง (มากกว่า 1 กรัมต่อน้ าหนักตัว 1 กิโลกรัมต่อวัน) อย่าง
น้อย 3 วันก่อนการทดสอบ เช่น น้ าหนักตัว 80 กิโลกรัม รับประทานไขมันได้ไม่เกิน 80 
กรัมต่อวัน (ท่านจะได้รับค าแนะน าเรื่องวิธีปฏิบัติและชนิดอาหารที่ควรหลีกเลี่ยงอีกครั้ง
หนึ่ง) 

- ผู้เข้าร่วมงานวิจัยจะต้องรับประทานอาหารที่จัดเตรียมไว้ให้ 3 มื้อก่อนการทดสอบ 

 มื้อเช้า    ข้าวมันไก่  

 มื้อกลางวัน   เส้นใหญ่ผัดซีอ๊ิว + นมถั่วเหลือง 1 
กล่อง 

 อาหารว่างระหว่างมื้อ  แอปเปิ้ล 1 ผล  

 มื้อเย็น    ข้าวผัดกุ้งใส่ไข่ + นมรสจืด 1 กล่อง  

 อาหารหลังจากออกก าลังกาย  ข้าวกะเพราหมู  

- งดเครื่องดื่มแอลกอฮอล์อย่างน้อย 48 ชั่วโมงก่อนการทดสอบ 

- งดเครื่องดื่มที่มีส่วนผสมของคาเฟอีน เช่น กาแฟ ชาต่างๆ เป็นต้น อย่างน้อย 6 – 8 
ชั่วโมงก่อนการทดสอบ 

- งดกิจกรรมหรือการออกก าลังกายอย่างหนัก อย่างน้อย 24 ชั่วโมงก่อนการทดสอบเพ่ือ
รักษาระดับการเผาผลาญของร่างกายให้คงที่ 

 

- ผู้เข้าร่วมงานวิจัยต้องไม่ผ่านการบริจาคเลือดอย่างน้อย 1 เดือนก่อนการทดสอบ 

- ผู้เข้าร่วมงานวิจัยเตรียมรองเท้าผ้าใบ ถุงเท้า เสื้อผ้าที่เหมาะสมกับการออกก าลังกายมา
เองทุกครั้ง เพ่ือสุขอนามัยที่ดี 
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อันตรายที่อาจเกิดขึ้นจากการเข้าร่วมในโครงการวิจัยและความรับผิดชอบของผู้ท าวิจัย /
ผู้สนับสนุนการวิจัย 
 หากพบอันตรายที่เกิดขึ้นจากการวิจัย ท่านจะได้รับการรักษาอย่างเหมาะสมทันที  และท่าน
ปฏิบัติตามค าแนะน าของทีมผู้ท าวิจัยแล้ว ผู้ท าวิจัย/ผู้สนับสนุนการวิจัยยินดีจะรับผิดชอบค่าใช้จ่ายใน
การรักษาพยาบาลของท่าน และการลงนามในเอกสารให้ความยินยอม ไม่ได้หมายความว่าท่านได้สละ
สิทธิ์ทางกฎหมายตามปกติท่ีท่านพึงมี 
 ในกรณีที่ท่านได้รับอันตรายใด ๆ หรือต้องการข้อมูลเพ่ิมเติมที่เกี่ยวข้องกับโครงการวิจัย 
ท่านสามารถ 
ติดต่อกับผู้ท าวิจัยคือ นางสาวฐิติชญา สร้อยทอง ที่เบอร์ 087 – 111 – 9989 ได้ตลอด 24 ชั่วโมง 
 
ค่าใช้จ่ายของท่านในการเข้าร่วมการวิจัย 
 ท่านไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องกับโครงการวิจัย เช่น ค่าวิเคราะห์ผลเลือดทาง
ห้องปฏิบัติการ ค่าตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ค่าอาหาร ผู้วิจัยจะเป็นผู้ออกค่าใช้จ่ายทั้งหมดให้ท่าน 
 
ค่าตอบแทนส าหรับผู้เข้าร่วมวิจัย (ถ้ามี) 
 ท่านจะไม่ได้รับเงินค่าตอบแทนจากการเข้าร่วมในการวิจัย แต่ท่านจะได้รับค่าเดินทางและ
เงินชดเชยการสูญเสียรายได้ หรือความไม่สะดวก ไม่สบาย  ในการมาเข้าร่วมการวิจัย ครั้งแรก 400 
บาท และอีกสองครั้งถัดมา ครั้งละ 800 บาท โดยอาสาสมัครที่ไม่ผ่านเกณฑ์การคัดกรองจะมี
ค่าชดเชยการเดินทางให้ท่านละ 400 บาท 
เข้าร่วมและการสิ้นสุดการเข้าร่วมโครงการวิจัย 
 การเข้าร่วมในโครงการวิจัยครั้งนี้เป็นไปโดยความสมัครใจ หากท่านไม่สมัครใจจะเข้าร่วม
การศึกษาแล้ว ท่านสามารถถอนตัวได้ตลอดเวลา การขอถอนตัวออกจากโครงการวิจัยจะไม่มีผลต่อ
การดูแลรักษาโรคของท่านแต่อย่างใด 
 ผู้ท าวิจัยอาจถอนท่านออกจากการเข้าร่วมการวิจัย เพ่ือเหตุผลด้านความปลอดภัยของท่าน 
หรือเมื่อผู้สนับสนุนการวิจัยยุติการด าเนินงานวิจัย หรือ ในกรณีดังต่อไปนี้ 
  -      ท่านไม่สามารถปฏิบัติตามค าแนะน าของผู้ท าวิจัย 

- ท่านใช้ยาที่ไม่อนุญาตให้ใช้ในการศึกษา 
การปกป้องรักษาข้อมูลความลับของอาสาสมัคร 
 ข้อมูลที่อาจน าไปสู่การเปิดเผยตัวท่าน จะได้รับการปกปิดและจะไม่เปิดเผยแก่สาธารณชน 
ในกรณีที่ผลการวิจัยได้รับการตีพิมพ์ ชื่อและที่อยู่ของท่านจะต้องได้รับการปกปิดอยู่เสมอ โดยจะใช้
เฉพาะรหัสประจ าโครงการวิจัยของท่าน 
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 จากการลงนามยินยอมของท่านผู้ท าวิจัย และผู้สนับสนุนการวิจัยสามารถเข้าไปตรวจสอบ
บันทึกข้อมูลทางการแพทย์ของท่านได้แม้จะสิ้นสุดโครงการวิจัยแล้วก็ตาม หากท่านต้องการยกเลิก
การให้สิทธิ์ดังกล่าว ท่านสามารถแจ้ง หรือเขียนบันทึกขอยกเลิกการให้ค ายินยอม โดยส่งไปที่ 
นางสาว ฐิติชญา สร้อยทอง สาขาเวชศาสตร์การกีฬา อาคาร แพทยพัฒน์ ชั้น 4 คณะแพทยศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร 10330 
 หากท่านขอยกเลิกการให้ค ายินยอมหลังจากท่ีท่านได้เข้าร่วมโครงการวิจัยแล้ว ข้อมูลส่วนตัว
ของท่านจะไม่ถูกบันทึกเพ่ิมเติม อย่างไรก็ตามข้อมูลอ่ืน ๆ ของท่านอาจถูกน ามาใช้เพ่ือประเมิน
ผลการวิจัย  และท่านจะไม่สามารถกลับมาเข้าร่วมในโครงการนี้ได้อีก ทั้งนี้เนื่องจากข้อมูลของท่านที่
จ าเป็นส าหรับใช้เพื่อการวิจัยไม่ได้ถูกบันทึก 
 จากการลงนามยินยอมของท่านแพทย์ผู้ท าวิจัยสามารถบอกรายละเอียดของท่านที่เกี่ยวกับ
การเข้าร่วมโครงการวิจัยนี้ให้แก่แพทย์ผู้รักษาท่านได้ 
 
สิทธิ์ของผู้เข้าร่วมในโครงการวิจัย 
 ในฐานะที่ท่านเป็นผู้เข้าร่วมในโครงการวิจัย ท่านจะมีสิทธิ์ดังต่อไปนี้ 

1. ท่านจะได้รับทราบถึงลักษณะและวัตถุประสงค์ของการวิจัยในครั้งนี้ 
2. ท่านจะได้รับการอธิบายเกี่ยวกับระเบียบวิธีการของการวิจัยทางการแพทย์ รวมทั้งอุปกรณ์ที่

ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ 
3. ท่านจะได้รับการอธิบายถึงความเสี่ยงและความไม่สบายที่จะได้รับจากการวิจัย 
4. ท่านจะได้รับการอธิบายถึงประโยชน์ที่ท่านอาจจะได้รับจากการวิจัย 
5. ท่านจะมีโอกาสได้ซักถามเกี่ยวกับงานวิจัยหรือขั้นตอนที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 
6. ท่านจะได้รับทราบว่าการยินยอมเข้าร่วมในโครงการวิจัยนี้ ท่านสามารถขอถอนตัวจาก

โครงการเมื่อไรก็ได้ โดยผู้เข้าร่วมในโครงการวิจัยสามารถขอถอนตัวจากโครงการโดยไม่ได้รับ
ผลกระทบใด ๆ ทั้งสิ้น 

7. ท่านจะได้รับเอกสารข้อมูลค าอธิบายส าหรับผู้เข้าร่วมในโครงการวิจัยและส าเนาเอกสารใบ
ยินยอมท่ีมีทั้งลายเซ็นและวันที่ 

8. ท่านมีสิทธิ์ในการตัดสินใจว่าจะเข้าร่วมในโครงการวิจัยหรือไม่ก็ได้ โดยปราศจากการใช้
อิทธิพลบังคับข่มขู่ หรือการหลอกลวง 

 
หากท่านไม่ได้รับการชดเชยอันควรต่อการบาดเจ็บหรือเจ็บป่วยที่เกิดขึ้นโดยตรงจากการวิจัย  

หรอืท่านไม่ได้รับการปฏิบัติตามที่ปรากฎในเอกสารข้อมูลค าอธิบายส าหรับผู้เข้าร่วมในการวิจัย ท่าน
สามารถร้องเรียนได้ที่ คณะกรรมการจริยธรรมการวิจัย คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
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ตึกอานันทมหิดลชั้น 3  โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ ถนนพระราม 4 ปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330  โทร 0-
2256-4493 ในเวลาราชการ 

 
ขอขอบคุณในการร่วมมือของท่านมา ณ ที่นี้ 
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โครงการวิจัยฉบับย่อ 
(Protocol Synopsis) 

 
1. ชื่อโครงการ (Title,ภาษาไทย) 
- ผลของอุณหภูมิแวดล้อมต่อการออกซิเดชันของไขมันภายหลังการออกก าลังกายที่ระดับปาน
กลางในหญิงอ้วน 
2. ชื่อผู้วิจัยหลัก (Principal Investigator) 

- นางสาว ฐิติชญา สร้อยทอง  รหัสประจ าตัว 567 40288 30 

นิสิตหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเวชศาสตร์การกีฬา ภาควิชาสรีรวิทยา คณะ
แพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3. สถานที่ท าวิจัย และ Address (Study centers  & Address) 
- ห้องปฏิบัติการเวชศาสตร์การกีฬา ชั้น 4 อาคารแพทยพัฒน์ คณะแพทยศาสตร์  
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
4. ระยะเวลาที่ท าการวิจัย (study period) 
- 12 เดือน 
5. ค าถามวิจัย/วัตถุประสงค์ (Objectives) : 
- ค าถามหลัก/วัตถุประสงค์หลัก (primary objective): ในหญิงอ้วนการออกซิเดชันของไขมัน
ขณะพักในที่อากาศร้อนภายหลังการออกก าลังกายระดับปานกลางที่อุณหภูมิปกติ ต่างจากขณะพักใน
ที่อุณหภูมิปกติหรือไม่ อย่างไร 
- ค าถามรอง/วัตถุประสงค์รอง (secondary objective): กรดไขมันอิสระในพลาสมามี

ความสัมพันธ์กันหรือไม่เพียงไรกับอัตราการออกซิเดชันของไขมันขณะพักภายหลังการออกก าลังกาย

ระดับปานกลางในที่อากาศร้อนและที่อุณหภูมิปกติ 

6. รูปแบบการวิจัย (study design) 
- การวิจัยเชิงทดลองในมนุษย์แบบไขว้ (Human experimental study with cross over 

design) 

7. ประชากรที่ศึกษาและขนาดตัวอย่างเฉพาะที่คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
(Study population and Sample size at Faculty of Medicine, Chulalongkorn University) 
- ประชากรเป้าหมาย (target population): หญิงมีภาวะอ้วน อายุระหว่าง 18 – 35 ปี 
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- ขนาดตัวอย่าง (sample size): 25 คน 
8. ผลิตภัณฑ์ที่ใช้วิจัย ขนาดที่ใช้และวิธีการบริหาร (Investigational product, dosage & 
route of administration) 
- เครื่องวิเคราะห์ก๊าซผ่านทางลมหายใจ (Gas analyzer) เครื่องหมายการค้า Jaeger รุ่น 

Oxycon mobile จากประเทศเยอรมัน  

9. สารหรือผลิตภัณฑ์ที่ใช้เปรียบเทียบ ขนาด และวิธีการบริหาร (Comparator, dosage & 
mode of administration) 
- ชุดทดสอบหาปริมาณของกรดไขมันอิสระในเลือด (Free Fatty Acid Quantification Kit) 

เครื่องหมายการค้า Abcam บริษัท Biomed Diagnostics จ ากัด (มหาชน)  

10. ระยะเวลาที่อาสาสมัครแต่ละคนต้องอยู่ในโครงการ (Duration of participation for each 
volunteer) 
- 1 สัปดาห์ 
11. ตัวแปรต่อผลลัพธ์ (Outcome variables)   
- primary: Fat oxidation 
- secondary: Plasma free fatty acid 
12. สถิติที่ใช้วิเคราะห์ (Statistical method) 
- Repeated measure analysis of variance (ANOVA) 
13. ข้อพิจารณาด้านจริยธรรม 

หลักการเคารพในบุคคล (Respect for person) 
1. อาสาสมัครทุกคนจะได้รับค าชี้แจง และข้อมูลอย่างครบถ้วนเกี่ยวกับงานวิจัยนี้ จน

อาสาสมัครเข้าใจเป็นอย่างดี ก่อนการลงนามยินยอมเข้าร่วมในการวิจัย 
2. อาสาสมัครทุกคนมีสิทธิ์ในการตัดสินใจเข้าร่วมการวิจัยได้โดยอิสระ และสามารถขอถอน

ตัวจากการวิจัยได้ทุกเมื่อ ไม่ว่าด้วยเหตุผลใดๆ ก็ตาม 
3. อาสาสมัครทุกคนมีโอกาสได้ซักถามเกี่ยวกับงานวิจัยหรือขั้นตอนที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย

จนอาสาสมัครเข้าใจเป็นอย่างดี 
4. ข้อมูลส่วนตัวของอาสาสมัครทุกคนจะเป็นความลับ โดยไม่มีการระบุข้อมูลส่วนบุคคลลง

ในแบบบันทึก หรือแบบสอบถามใดๆ นอกจากรหัสประจ าตัวที่ผู้วิจัยใช้แทนตัว
อาสาสมัครในงานวิจัยนี้เท่านั้น แต่อาจถูกเปิดเผยต่อสาธารณะ เพื่อประโยชน์ทาง
วิชาการ โดยไม่ระบุข้อมูลส่วนตัวของอาสาสมัคร 
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หลักผลประโยชน์ (Beneficence) 
1. อาสาสมัครทุกคนได้รับการอธิบายถึงความเสี่ยง และความไม่สบายที่อาจจะได้รับจาก

การวิจัย 
2. อาสาสมัครทุกคนจะได้รับการคัดกรองต่างๆ เพ่ือลดความเสี่ยงที่จะเกิดข้ึนในขณะท า

การวิจัยและมีการวัดอุณหภูมิทางผิวหนังเพื่อป้องกันการเกิดการบาดเจ็บจากอากาศ
ร้อน 

3. การวิจัยจะกระท าด้วยความระมัดระวัง เพื่อลดความเสี่ยงจากการได้รับบาดเจ็บ 
อาสาสมัครทุกคนจะได้รับการดูแลอย่างใกล้ชิดโดยผู้วิจัยและผู้ช่วยวิจัยตลอดการ
ทดสอบ และมีอุปกรณ์ปฐมพยาบาลเบื้องต้นพร้อมใช้งาน เพ่ือป้องกันการบาดเจ็บที่จะ
เกิดข้ึน 

4. เจาะเลือดโดยคาสายสวนไว้ที่หลอดเลือดด าหลังมือ เพ่ือลดความเจ็บปวดจากการเจาะ
หลายครั้ง และลดความเสี่ยงของการติดเชื้อและเป็นจ้ าเขียวจากการเจาะเลือดโดยใช้
อุปกรณ์ปลอดเชื้อและเจาะโดยพยาบาลหรือแพทย์ผู้ช านาญ 

หลักยุติธรรม (Justice) 
1. ไม่มีอคติในการรับอาสาสมัคร อาสาสมัครจะถูกคัดเลือกด้วยเกณฑ์การคัดเข้าและคัด

ออกอย่างชัดเจน และท าการทดสอบท้ังสองสภาวะอุณหภูมิเท่าเทียมกันทุกคน 
14. ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
1. คัดเลือกอาสาสมัครตามเกณฑ์คัดเข้า อธิบายจุดประสงค์ของการวิจัยให้อาสาสมัครทราบอย่าง

ละเอียด พร้อมตอบค าถามทุกกรณีอย่างชัดเจน และขอความยินยอมจากอาสาสมัคร 
2. หลังจากอาสาสมัครให้ความยินยอมที่จะเข้าร่วมในโครงการวิจัยนี้ ผู้วิจัยจะขอให้ท่านกรอก

แบบสอบถามเพ่ือคัดกรอง 
3. อาสาสมัครจะถูกขอร้องให้ปฏิบัติตามข้อตกลงในการปฏิบัติตน พร้อมทั้งรับอาหารเพื่อ

รับประทานก่อน 1 วันที่จะเข้ารับการทดสอบ 
4. เมื่ออาสาสมัครมาถึงห้องปฏิบัติการที่ควบคุมอุณหภูมิห้องไว้ที่ 24 - 25 ºC และได้นอนพักเป็น

เวลา 30 นาที เพื่อวัดความดันโลหิต คลื่นไฟฟ้าหัวใจ อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก และระดับ
น้ าตาลในเลือด 

5. แล้วจะเริ่มวัดค่า Baseline คือ ระดับ plasma free fatty acid โดยการเจาะเก็บตัวอย่างเลือด
อาสาสมัครปริมาณ 3 cc. จากหลอดเลือดด าบริเวณหลังมือ โดยมีการคาเข็มไว้ตลอดการทดสอบ 
และวัดอุณหภูมิทางผิวหนังบริเวณรักแร้ตลอดจนสิ้นสุดการท าวิจัยในวันนั้น 
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6. ให้ผู้เข้าร่วมงานวิจัยออกก าลังกายท่ีความหนัก 45 – 50% ของอัตราการเต้นหัวใจส ารองสูงสุด 
ในที่อุณหภูมิ 24 - 25 ºC เป็นเวลา 30 นาที และ ณ เวลาสิ้นสุดการออกก าลังกาย จะมีการเจาะ
เก็บตัวอย่างระดับ plasma free fatty acid และระดับน้ าตาลในเลือด 

7. ให้ผู้เข้าร่วมงานวิจัยนั่งพักในอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยท าทั้งหมด 2 ครั้ง แต่ละครั้ง
ห่างกัน 5 – 7 วัน ตามอุณหภูมิที่ก าหนดโดยการสุ่ม ดังนี้  

7.1 อุณหภูมิร้อน (31 - 32 ºC, RH 75±5%) 
7.2 อุณหภูมิปกติ (24 - 25 ºC, RH 75±5%) 

8. เจาะเก็บตัวอย่างระดับ plasma free fatty acid และระดับน้ าตาลในเลือด ในนาทีที่ 0, 20, 40 
และ 60 

9. ผู้เข้าร่วมงานวิจัยหยุดพัก 5 – 7 วัน และกลับมาทดสอบอีกครั้งโดยจะนั่งพักในอุณหภูมิที่ต่าง
ออกไปทุกครั้ง จนครบทั้งหมด 2 ครั้ง 

10. ข้อก าหนดในการหยุดการทดสอบออกก าลังกายและการพักในที่ร้อนในการศึกษาครั้งนี้ 
1) ผู้เข้าร่วมงานวิจัยออกก าลังกายได้ครบตามเวลาที่ก าหนดในการทดสอบออกก าลังกาย 
2) มีอาการผิดปกติทางด้านร่างกาย เช่น หน้ามืด วิงเวียนศีรษะ เจ็บแน่นหน้าอก สีของผิวหนัง

ซีดจาง 
ผิดไปจากปกติ เจ็บข้อเข่า ข้อเท้าจนทนไม่ไหว มีอาการเจ็บปวดที่กล้ามเนื้อจนเดินต่อไม่ไหว 

3) ผู้เข้าร่วมงานวิจัยไม่สามารถควบคุมการเดินในความเร็วที่ก าหนดให้ได้ 
4) ค่าความเหนื่อยในขณะออกก าลังกาย (RPE) ถึง 17 (6 – 20 scale) 
5) อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบขัดข้องขณะท าการทดสอบ  
6) อุณหภูมิบริเวณผิวหนังที่สูงถึง 38 °C 
7) ผู้เข้าร่วมงานวิจัยขอหยุดการทดสอบ 

 
 
หมายเหตุ 
     1. เขียนโครงการวิจัยฉบับย่อเป็นภาษาไทย 
     2.  ความยาวโครงการฉบับย่อไม่ควรเกิน 3 หน้ากระดาษ ขนาด A4 . 
     3.  ระบุ version และเลขท่ีหน้า ของเอกสารด้วย  
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Script สอบถามและแนะน าอาสาสมัคร 

สอบถามเพื่อคัดกรองทางโทรศัพท์และอธิบาย process ของงานวิจัย 

 สอบถามชื่อ......... นามสกุล.......... น้ าหนัก ส่วนสูงพอสังเขป และสอบถามเป็นข้อๆ ตาม

แบบสอบถามเพ่ือการคัดกรอง และคุณ...............จะถูกเจาะเลือดบริเวณข้อพับแขน และจะคา 

catheter บริเวณข้อพับแขน อาสาสมัครกลัวเข็มหรือไม่ 

 งานวิจัยนี้จะเกี่ยวกับการใช้ไขมันขณะออกก าลังกายที่ระดับปานกลาง โดยจะใส่หน้ากากวัด

ก๊าซจากลมหายใจทั้งในขณะออกก าลังกายและขณะนั่งพัก จะมีการเจาะเลือดทั้งหมด 5 ครั้งที่บริเวณ

ข้อพับแขน และมีอาหารให้รับประทานในวันก่อนหน้าที่จะมาทดสอบจริงทั้งหมด 3 มื้อ  แล้วจะมี

รายละเอียดเกี่ยวกับงานวิจัยอย่างละเอียดพร้อมทั้งวิธีการปฏิบัติให้ในวันที่เข้ามาท าการเจาะเลือดคัด

กรอง และงดการบริจาคเลือดเป็นเวลาอย่างน้อย 1 เดือนก่อนการทดสอบ หากมีอยากสอบถาม

เพ่ิมเติมสามารถโทรมาถามได้ที่เบอร์ 087-1119989  

การให้ค าแนะน าอาสาสมัครก่อนวันทดสอบ 

- ให้คุณ................โทรหรือไลน์มาบอกว่าประจ าเดือนวันแรกของครั้งล่าสุดมาวันที่เท่าไหร่ 

- ให้คุณ................งดอาหารอย่างน้อย 8 ชั่วโมง เช่น รับประทานข้าวไม่เกิน 3 ทุ่ม แล้วมาพบกัน 

8 โมงเช้า แต่สามารถดื่มน้ าเปล่าได้ตามปกติ 

- ให้งดชา กาแฟหรือเครื่องดื่มท่ีมีคาเฟอีนก่อน 1 วัน 

- งดดื่มน้ าหวาน น้ าอัดลม 1 วันก่อนการทดสอบ เพราะให้รับประทานอาหารเฉพาะที่ เตรียมให้ 

แต่ดื่มน้ าเปล่าได้ตามปกต ิ

- ให้รับประทานอาหารตามที่ให้ไป และรับประทานให้หมด เวลาเดิม เช่น ข้าวเช้ารับประทาน 9 

โมง ครั้งต่อไปก็ให้รับประทาน 9 โมงเหมือนเดิม 

- งดออกก าลังกายหรือท ากิจกรรมหนักๆ อย่างน้อย 2 วันก่อนมาทดสอบจริง 

- งดดื่มแอลกอฮอล์อย่างน้อย 48 ชั่วโมง 

- งดรับประทานอาหารไขมันสูง เช่น บุฟเฟ่ต์หมู/เนื้อย่างติดมัน อาหารทะเล อาหารมันๆ เนื้อสัตว์

ติดมันเยอะๆ ข้าวมันไก่ ข้าวขาหมู เป็นต้น 
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- ให้เตรียมรองเท้าผ้าใบ และเสื้อผ้าที่ใช้ใส่ออกก าลังกายมาด้วย 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

รายละเอียดเกี่ยวกับผู้วิจัย 

ชื่อผู้วิจัยหลัก 

ภาษาไทย นางสาว ฐิติชญา สร้อยทอง   ต า แ ห น่ ง ท า ง
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