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This study was undertaken to investigate the effect of  moderate intensity aerobic 
exercise and  high intensity  aerobic exercise on total antioxidant capacity (TAC) and the level 
of lipid peroxidation using a malondialdehyde (MDA) level as an indicator. Studied subjects 
included 30 healthy  women from  Thaksin University, Phattalung Campus, who had not been 
engaged in regular aerobic exercise. Subjects were divided into 3 groups: 1) the control group  
(n = 10) was assigned to perform regular activities; 2) the experimental group I (n = 10) was 
trained with a moderate intensity exercise program; and 3) the experimental group II (n = 10) 
was trained with a high intensity exercise program. The training regime for both experimental 
groups I and II was conducted 3 days per week for a period of 10 weeks. The blood levels of 
TAC and MDA were then measured at the end of the training period.  

 
Results showed that there were a significant increase of the TCA level and a significant 

decrease of the MDA level among subjects from the experimental group II when compared to 
the control group (both p < 0.05). Subjects from the experimental group I also tended to have an 
increased level of TAC and a decreased level of MDA when compared to the control group. 

 
           The present study demonstrates that a regular aerobic exercise over the 10 week period 
can prevent the lipid peroxidation by increasing the TAC level. This study provides evidence 
supporting the importance of the aerobic exercise.  
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อิสระ (TAC) ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 ของกลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุมโดยวิธี
ของ Tukey 67 

ข4 การเปรียบเทยีบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของระดับสารตานอนุมูล
อิสระ (TAC) ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 ของกลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุมโดยวิธี
ของ Tukey 68 

ข5 การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้ํา เพื่อทดสอบความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยของระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) กอนการฝก ภายหลังการ
ฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ภายในกลุมตัวอยาง 69 

ข6 การเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของระดับสารตานอนุมูล
อิสระ (TAC) กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ของ
กลุมทดลองที่ 2 70 

ข7 การวิเคราะหความแปรปรวนสองทางแบบวัดซ้ํา เพื่อทดสอบปฏิสัมพันธ
ระหวางวิธีฝกทั้ง 3 วิธี  กับระยะเวลาในการฝกที่มีตอระดับมาลอนไดอัล
ดีไฮล (MDA) ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ของกลุมตัวอยาง 71 

ข8 การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว เพื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย
ของตอระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA)  กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาห
ที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ของกลุมตัวอยาง 72 
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สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
       

ข9 การเปรียบเทยีบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัล
ดีไฮล (MDA)  ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 ของกลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุมโดยวิธี
ของ Tukey 73 

ข10 การเปรียบเทยีบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัล
ดีไฮล (MDA)   ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 ของกลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุมโดย
วิธีของ Tukey 

 
 

74 
ข11 วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้ํา เพื่อทดสอบความแตกตางของ

คาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA)  กอนการฝก ภายหลังการฝก
สัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ภายในกลุมตัวอยาง 75 

ข12 การเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัล
ดีไฮล (MDA)   กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ของ
กลุมทดลองที่ 1 76 

ข13 การเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัล
ดีไฮล (MDA)   กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ของ
กลุมทดลองที่ 2 77 

ข14 การวิเคราะหความแปรปรวนสองทางแบบวัดซ้ํา เพื่อทดสอบปฏิสัมพันธ
ระหวางวิธีฝกทั้ง 3 วิธี  กับระยะเวลาในการฝกที่มีตออัตราการจับออกซิเจน
สูงสุด (VO2max) ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ของกลุม
ตัวอยาง 78 

ข15 การเปรียบเทยีบความแตกตางเปนรายคูภายหลังเกิดปฏิสัมพันธระหวางวิธีฝก
กับระยะเวลาในการฝกโดยวธีิของ Tukey 79 

ข16 การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว เพื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย
ของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) กอนการฝก ภายหลังการฝก
สัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ของกลุมตัวอยาง 80 
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ข17 การเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของอัตราการจับ
ออกซิเจนสูงสุด (VO2max)  ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 ของกลุมตัวอยางทั้ง 3 
กลุมโดยวิธีของ Tukey 81 

ข18 การเปรียบเทยีบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของมีคาแตกตางจากกลุม
ควบคุม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 
ของกลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุมโดยวิธีของ Tukey 82 

ข19 วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้ํา เพื่อทดสอบความแตกตางของ
อัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 
5 และสัปดาหที่ 10 ภายในกลุมตัวอยาง 83 

ข20 การเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของอัตราการจับ
ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และ
สัปดาหที่ 10 ของกลุมควบคุม 84 

ข21 การเปรียบเทยีบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของอัตราการจับ
ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และ
สัปดาหที่ 10 ของกลุมทดลองที่ 1 85 

ข22 การเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของอัตราการจับ
ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และ
สัปดาหที่ 10 ของกลุมทดลองที่ 2 86 

จ1 ตารางประมาณคาอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) สําหรับวิธีของ          
แอสทรานด-ไรทมิง (หญิง) 102 

จ2 ตารางปรับคากับอายุผูทดสอบ 103 
จ3 เกณฑในการตดัสินอัตราการจับออกซิเจนสูงสุดของประชาชนไทยในเพศ
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จ5 เกณฑในการตดัสินดัชนีมวลกาย (BMI) (กิโลกรัม/เมตร2) 105 
จ6 เกณฑในการตดัสินเปอรเซ็นตไขมันรางกายของประชาชนไทย เพศหญงิ 

(%BF) 106 
ช1 แสดงการเตรียม  standard curve จาก Stock MDA  114 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

(7) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 
  

1 แสดงในสภาวะพัก ของบุคคลที่มีสุขภาพดี มีความสมดุลระหวางสารตานอนุมูล
อิสระ และ ROS ที่เกิดขึ้น 13 

2 แสดงในสภาวะที่ประสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระมีเพียงพอ แต ROS ที่
เกิดขึ้นมีมากกวาปกติ  จึงกอใหเกิดภาวะ oxidative stress 13 

3 แสดงในสภาวะที่ประสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระมีนอย  แมวา ROS ที่
เกิดขึ้นมีอยูในระดับปกติ  จึงกอใหเกิดภาวะ oxidative stress 14 

4 แสดงในสภาวะที่ประสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระมีนอย และ ROS ที่
เกิดขึ้นมีมากกวาปกติ  จึงกอใหเกิดภาวะ oxidative stress ที่รุนแรง 14 

5 แสดงคาเฉลี่ย  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดยีว (one-way ANOVA) และ
การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้ํา (one-way ANOVA with 
repeated measure)  ของระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) กอนการฝก ภายหลัง
การฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ของกลุมตัวอยางทัง้ 3 กลุม 35 

6 แสดงคาเฉลี่ย ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดยีว (one-way ANOVA) และ
การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้ํา (one-way ANOVA with 
repeated measure)      ของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) กอนการฝก ภายหลัง
การฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ของกลุมตัวอยางทัง้ 3 กลุม 41 

7 แสดงคาเฉลี่ย ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดยีว (one-way ANOVA) และ
การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้ํา (one-way ANOVA with 
repeated measure)   ของอัตราการจับออกซเิจนสูงสุด (VO2max)  และผลการ
วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) กอนการฝก ภายหลังการ
ฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที ่10 ของกลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุม 47 

 
 
 
 
 



 

(8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
กก. = กิโลกรัม 
ซม. = เซนติเมตร 
มล. = มิลลิลิตร 
ABTS = 2-2' azino-bis  
                                                                                         (3- ethtbenzothaizoline-6 sulphonic acid) 
ATP = adenosine triphosphate 
BP = blood pressure 
bpm = beat per minute 

             CAT = catalase 

DNA = deoxyribonucleic acid 
FW = formula  weight 
GPx = glutathione peroxidase 
HR = heart rate 
HRR = heart rate reserve 
kpm = kilopound per minute 
MDA = malondialdehyde 
METS = metabolic equivalent total 
MHR = maximal heart rate 
ml = milliliter 
mm = millimeter 
mM = millimolar 
MW = molecular weight 
nM = nanomole 

             NSS = normal saline 
             RPE = rate of perceived exertion 
             RHR = resting heart rate 
             SD = standard deviation 
             TAC = total antioxidants  capacity 



 

(9) 

 
 
 
 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

             TCA = trichloroacetic acid 
             TBA = thiobarbituric acid 
             TMP = trimethylpropane 
             Trolox = 6-hydroxy-2,5,7,8 –  
                                                                                                       tetramethylchroman-2-carboxylic  acid 
             μl    = microliter 
             Χ                              = mean 

             
   
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 



         ผลของความหนักในการออกกําลังกายแบบแอโรบิกท่ีมีตอระดับของสารตาน 
อนุมูลอิสระ 

 

The Effect of Aerobic Exercise Intensities on Antioxidants Capacity 
 

 คํานํา  
  

 
การออกกําลังกายมีความสําคัญในการดําเนินชีวิตของมนุษย สงผลตอทั้งสุขภาพทางกาย

และจิต ทําใหมีคุณภาพชีวิตที่ดี และมีอายุยืนนานขึ้น (Alessio and Blasi, 1997)  การออกกําลังกาย
อยางสม่ําเสมอทําใหมีการปรับตัวในการทํางานของระบบหัวใจและหลอดเลือด  กลามเนื้อและ
ระบบการทํางานของอวัยวะตางๆ ทํางานประสานกันไดอยางมีประสิทธิภาพ สงผลใหมีสุขภาพ
รางกายที่แข็งแรง สามารถประกอบภารกิจการทํางานไดมากขึ้น มีความอดทนและทํางานไดนานขึ้น
มีความคลองแคลววองไว กระฉับกระเฉง และสงเสริมบุคลิกภาพใหดีขึ้น นอกจากนั้นการออกกําลัง
กายยังทําใหภูมิตานทานตอโรคดีขึ้น (Hoeger and Hoeger, 1997) 

 
 การออกกําลังกายแบบแอโรบิก เปนการออกกําลังกาย ที่มีผลตอการพัฒนาของระบบหัวใจ

และไหลเวียนเลือดและปองกันอัตราเสี่ยงตอการเกิดโรคที่เกี่ยวของกับระบบหัวใจและหลอดเลือด
ได ซ่ึงการออกกําลังกายแบบแอโรบิกนี้  ทําใหมีการเพิ่มของอัตราการใชออกซิเจนในรางกายสูงมาก
ขึ้น โดยเฉพาะในสวนของกลามเนื้อลาย ออกซิเจนเกือบทั้งหมดจะถูกใชในการสราง ATP ใน      
ไมโตคอนเดรีย  โดยออกซิเจนสวนหนึ่งจะเกิดเปนอนุมูลอิสระในระหวางมีการถายทอด     
อิเลคตรอนจากโมเลกุลของออกซิเจนไปยังโมเลกุลของน้ําในกระบวนการลูกโซขนสงอิเลคตรอน 
(electron transport chain)   ดังนั้นยิ่งมีการใชออกซิเจนในไมโตคอนเดรียมากขึ้นเทาใด ก็จะสงผล
ใหเกิดอนุมูลอิสระมากขึ้น   นอกจากนั้นพบวา catecholamines ที่หล่ังออกมาในปริมาณมากขณะมี
การออกกําลังกายก็กอใหเกิดอนุมูลอิสระเชนเดียวกัน (Ji,1995; Urso and Clarkson, 2003) อนุมูล
อิสระท่ีเกิดขึ้นเปนโมเลกุลที่มีอิเลคตรอนซึ่งไมไดเขาคู จึงมีความไวสูงในการเขาทําปฏิกิริยากับ
โมเลกุลอ่ืนที่อยูขางเคียง เพื่อใหโมเลกุลของมันเสถียรขึ้น โดยการรับเอาอิเลคตรอนมาจากโมเลกุล
ขางเคียง ทําใหโมเลกุลนั้นเกิดเปนอนุมูลอิสระ และทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนๆตอไป เรียกวา 
ปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) ซ่ึงจะกอใหเกิด reactive oxygen species (ROS)  เชน อนุมูลซุปเปอร
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ออกไซด (O⋅2)   อนุมูลไฮดรอกซิล (OH⋅)  และ อนุมูลเปอรออกซิล (LOO.) เปนตน  (Bunger, 1992; 
Moller et al., 1996)  

 
ถึงแมมนุษยเราจะมีระบบการตานอนุมูลอิสระซ่ึงสามารถควบคุมการเกิดขึ้นของอนุมูล

อิสระเพื่อลดการทําลายเซลลในรางกายได ซ่ึงไดแก superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) 
และ glutathione peroxidase (GPx) รวมถึงอาหารที่รับประทานก็เปนแหลงของสารตานอนุมูลอิสระ 
เชน วิตามินอี วิตามินซี วิตามินเอ และ คารโรตินอยด  เปนตน  (Urso and Clarkson, 2003) แตพบวา
การออกกําลังกายทําใหเกิดความไมสมดุลระหวางระดับของอนุมูลอิสระและสารตานอนุมูลอิสระ
ในรางกายได และเมื่อรางกายไมสามารถกําจัดอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด จะสงผลใหเกิดภาวะ 
oxidative stress และนําไปสูการทําลายสมดุลของระบบตางๆภายในรางกาย โดยการทําลาย
องคประกอบหลักของเซลล เชน การทําลายหนาที่ของเยื่อหุมเซลลอันนําไปสูการตายของเซลล   
การทําลายดีเอ็นเอ และการทําลายโปรตีน ทําใหโปรตีนไมสามารถประกอบหนาที่ไดตามปกติ  

(Moller et al., 1996) ซึ่งสงผลตอความสามารถทางกาย การลาของกลามเนื้อ และการทําลายของ
กลามเนื้อ (Urso, 2003; Bonina et al., 2005)   นอกจากนี้ยังกอใหเกิดพยาธิสภาพในโรคสําคัญตางๆ
มากมายในระยะยาว   เชน โรคหลอดเลือดแข็งตัว (Atherosclerosis) โรคที่เกี่ยวของกับระบบ
ภูมิคุมกัน (autoimmune diseases) โรคที่เกี่ยวของกับระบบประสาท เชน พารคินสัน (Pakinson’s 
disease)  และอัลไซมเมอร (Alzhemer’s disease) รวมถึงกระบวนการที่กอใหเกิดโรคมะเร็ง 
(carcinogenesis) เปนตน (Moller et al., 1996)    
 

   Meijer et al. (2001)   ทําการศึกษาผลของการออกกําลังกายที่มีตอภาวะ oxidative stress 
ในผูสูงอายุ โดยการปนจักรยาน ที่ความหนักต่ํากวาสูงสุด (submaximal exercise) เปนเวลา 45 นาที  
พบวากอใหเกิดภาวะ oxidative stress ขึ้นทั้งในระหวางการออกกําลังกายและภายหลังการออกกําลัง
กายทันที    สอดคลองกับ Aguilo et al. (2005)  ที่พบวาการออกกําลังกาย โดยการปนจักรยานเสือ
ภูเขาอยางหนักจนออนลา ทําการปนระยะทาง 171 กิโลเมตรกอใหเกิดภาวะ oxidative stress หลัง
การออกกําลังกาย นอกจากนั้น  Leelarungrayup et al. (2005)  ไดทําการทดสอบการออกกําลังกาย
โดยการวิ่งบนลูกลจนออนลา  พบวามีผลตอการเกิดภาวะ oxidative stress เชนเดียวกัน  และจาก
การศึกษาที่ผานมามีงานวิจัยจํานวนมากที่รายงานถึงการออกกําลังกายในรูปแบบตางๆ แบบฉับพลัน 
ที่กอใหเกิดภาวะ oxidative stress (Kelle et al., 1998; Wilson et al., 2001; Ilhan et al., 2004) 
เชนเดียวกัน 
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  แตอยางไรกต็ามการออกกาํลังกายที่มีความสม่ําเสมอ หรือโปรแกรมการฝกการออกกําลัง
กาย (training) อาจมีผลใหรางกายมีการปรับตัวสรางสารตานอนุมูลอิสระเพิ่มมากขึน้ เพื่อเปนการ
ปองกันอันตรายที่เกดิขึ้นตอเซลลซ่ึงสงผลดีตอรางกาย   ดังการศึกษาของ Robertson et al. (1991) 
พบวานกัวิ่งทีม่ีการฝกซอมแบบทนทานทัง้การฝกซอมในระดับต่ํา (16-43 กิโลเมตรตอสัปดาห) และ
ระดับสูง (80-147 กิโลเมตรตอสัปดาห)  มีระดับ glutathione ในเมด็เลือดแดงสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทยีบ
กับกลุมควบคมุ สอดคลองกันกับ Brites et al. (1999) พบวานกักฬีาฟุตบอลที่เขารวมโปรแกรม
ฝกซอมอยางสม่ําเสมอสัปดาหละ 20 ช่ัวโมง อยางนอย 1 ป  ทําใหสารตานอนุมูลอิสระในพลาสมา
เพิ่มขึ้น  

 
  หทัยกาญจน (2543)  ศึกษาผลของการออกกําลังกายโดยเลนฟุตบอล เตนแอโรบิก 

แบดมินตนั และวิ่ง สัปดาหละ 2 คร้ัง เปนเวลา 8 สัปดาห พบวามีคา TAC (total antioxidant 
capacity) ซ่ึงบงชี้ระดับสารตานอนุมูลอิสระในพลาสมาเพิ่มสูงขึ้น และคา MDA (Malondialdehyde) 
ซ่ึงบงชี้การเกดิกระบวนการลิปดเปอรออกซิเดชันลดลง สอดคลองกับ Sukontachaya (2001) ซ่ึงได
ทําการศึกษาผลของการออกกําลังกายที่มีตอระดับของสารตานอนุมูลอิสระในผูสูงอายุ โดยใหทาํ
การออกกําลังกายดวยการปนจักรยานที่ระดับความหนัก 70% ของอัตราสํารองการเตนหวัใจสูงสดุ 
เปนเวลา 12 สัปดาห  ซ่ึงพบวาคา TAC เพิ่มสูงขึ้น และคา MDA ลดลงเชนเดยีวกัน ในขณะที่ 
Miyazaki et al. (2001) ที่รายงานวาผลของโปรแกรมการออกกําลังกายแบบทนทานในระดับความ
หนักสูง เปนเวลา 12 สัปดาห โดยการวิ่งที่ 80% ของอัตราการเตนของหัวใจสูงสุดเปนเวลา 60 นาที 
พบวามีผลเพิ่มระดับ superoxide dismutase และ glutathione peroxidase  ในทางตรงขาม Tiidus     
et al. (1996)  พบวาโปรแกรมการออกกําลังกายแบบแอโรบิกโดยการปนจักรยาน ที่ระดับความ
หนักปานกลางคือ 70% ของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด เปนเวลา 35 นาที  3 คร้ังตอสัปดาห เปน
เวลา  8 สัปดาห ไมมีผลตอระดับสารตานอนุมูลอิสระในกลามเนื้อ  รวมทั้ง Dernbach et al. (1993) 
พบวาการฝกซอมกีฬาพายเรอืที่ความหนกัสูงคือ 70% ของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด เปนเวลา  65 
นาที และ มากกวาหรือเทากับ 90% ของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด เปนเวลา 38 นาที รวม
ระยะเวลา  4 สัปดาห ไมมีผลตอการเกิดภาวะ oxidative stress 

 
  จากโปรแกรมการออกกําลังกายซึ่งสงผลใหรางกายมีการปรับตัวในการสรางสารตาน

อนุมูลอิสระเพิ่มมากขึ้นนั้นยังมีขอขัดแยงกันอยูบาง อันเนื่องมาจากรูปแบบการออกกําลังกาย  ความ
หนัก และระยะเวลาในการออกกําลังกาย รวมถึงตัวบงชี้ถึงระดับสารตานอนุมูลอิสระในรางกาย  
และยังไมมีขอแนชัดวา ระดับความหนักในโปรแกรมการออกกําลังกายควรอยูในระดับใดจึงจะ
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เหมาะสม  และสงผลดีตอรางกายมากที่สุด ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาผลของความ
หนักในการออกกําลังกายที่มีตอระดับของสารตานอนุมูลอิสระ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

5 

วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาผลของการออกกําลังกายที่ความหนักระดับความหนกัปานกลาง และความ
หนักสูงที่มีตอระดับของสารตานอนุมูลอิสระ 

 
2. เพื่อหาคาความแตกตางของความหนกัในการออกกําลังกายที่ระดับความหนกัปานกลาง 

และความหนกัสูงที่มีตอระดับของสารตานอนุมูลอิสระ  
 

สมมุติฐาน 

 
 การออกกําลังกายที่ระดับความหนักปานกลางและความหนักสูง มีผลตอระดับของสารตาน
อนุมูลอิสระแตกตางกัน 

  
                                                      ขอบเขตของการวิจัย 
 
 
 1. กลุมประชากรที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้เปนนิสิตปริญญาตรี เพศหญิง ทีม่ีอายุ 19-21 ป ของ
มหาวิทยาลัยทกัษิณ วิทยาเขตพัทลุง  ในปการศึกษา 2550   
 
 2. ตัวแปรที่ใชในการวิจัย 
 
     2.1 ตัวแปรอิสระ (independent variable) คือโปรแกรมออกกําลังกายที่ระดับความหนัก
ปานกลาง และความหนักสงู 
 

    2.2 ตัวแปรตาม (dependent variable) คือ ระดับของสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) ระดับ 
มาลอนไดอัลดีไฮล (MDA)  และอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) 
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ขอตกลงเบื้องตน 
 

1. ผูเขารวมวิจัยตองบันทึกรายการอาหารที่รับประทานกอนเริ่มการทดลอง 1 สัปดาห และ
ระหวางการการทดลอง 2 สัปดาห และแจงใหผูวิจัยทราบ ถารับประทานอาหารที่แตกตางไปจากเดมิ  
โดยกลุมตัวอยางถูกกําหนดใหรับประทานอาหารในโรงอาหารกลาง และโรงอาหารหอพักภายใน
มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุงในรานที่กําหนดตลอดการทดลอง 10 สัปดาห  
 

2. กลุมตัวอยาง  มีความเต็มใจเขารวมการวจิัย โดยเซ็นตช่ือในใบยินยอมเขารวมการวจิัย 
และรับทราบขั้นตอนการดําเนินการ รวมทั้งผลกระทบที่เกิดขึ้น โดยผูเขารวมวิจยัสามารถถอนตัว
ออกจากการวจิัยไดตลอดเวลาถามีเหตุอันควร 
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นิยามศัพท 
 

 อนุมูลอิสระ (free radical) หมายถึง โมเลกุลใดๆ ที่มีอิเลคตรอนไมเขาคู (single or unpaired 
electrons) มากกวาหรือเทากับหนึ่งในวงโคจรของโมเลกุล   ทําใหโมเลกุลนั้นมีความวองไวตอการ
เกิดปฏิกิริยากบัโมเลกุลอ่ืนในการไปรับหรือใหอิเลคตรอน 

 
สารตานอนุมูลอิสระ (antioxidants)  หมายถึง สารชีวโมเลกุลอันดับแรกที่ชวยปองกันความ

เสียหายของเซลลหรือเนื้อเยือ่ที่เกิดจากอนมุูลอิสระ โดยมีฤทธิ์ทําลายหรือตานอนมุูลอิสระใหเปน
สารที่ไมมีอันตราย 

 
oxidative stress หมายถงึภาวะที่รางกายมีระดับสารตานอนุมูลอิสระไมสมดุลกับอนุมูล

อิสระที่เกิดขึ้น ทําใหเกิดความเครียด หรือความกดดันของเซลล เนื่องมาจากการถูกเติมออกซิเจน
จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยมีโมเลกุลเปาหมายที่สําคัญคือ ดีเอ็นเอ โปรตีน คารโบไฮเดรต และ     
ลิปด โดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณผนังเซลล และเนื้อเยื่อ 

 
มาลอนไดอัลดีไฮล (malondialdehyde)  หมายถึงสารในกลุมอัลดีไฮล ที่ถูกปลอยออกมา

ภายในรางกาย  เมื่ออนุมูลอิสระเขาทําลายกรดไขมันไมอ่ิมตัว ซ่ึงเปนองคประกอบสําคัญของเยื่อหุม
เซลล ทําใหเกดิปฏิกิริยาเคมลูีกโซที่เรียกวา ลิปดเปอรออกซิเดชัน   

 
ลิปดเปอรออกซิเดชัน (lipid peroxidation)  หมายถึงกระบวนการทีพ่บไดในลิปดซึ่งเปน

กรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว ซ่ึงพบมากทั่วไปในเยื่อหุมเซลล เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนสาเหตุใหเกิด
สารไฮโดรเปอรออกไซด และเปลี่ยนเปนกาซไฮโดรคารบอน เชน pentane และสารประกอบ       
อัลดีไฮล คือมาลอนไดอัลดีไฮล (malondialdehyde)   
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การตรวจเอกสาร
 

ในการวิจัยนี้ ผูวิจัยไดคนควาเอกสารและงานวิจยัที่เกีย่วของมีหัวขอตางๆ ดังนี้ 
 

หลักการออกกําลังกายแบบแอโรบิก 
 
 อนุมูลอิสระ 
 
 การเกิดลิปดเปอรออกซิเดชัน 
 
 สารตานอนุมูลอิสระ 
 
 การออกกําลังกายตอระดับสารตานอนุมูลอิสระและการเกิดลิปดเปอรออกซิเดชัน 
 
 การวัดสารตานฤทธิ์ออกซิเดชัน   
 

หลักการออกกําลังกายแบบแอโรบิก 
        

              การออกกําลังกายแบบแอโรบิก เปนการออกกําลังกายที่มีผลดีตอสมรรถภาพหัวใจและ
หลอดเลือด กอใหเกดิการปรับตัวทางสรีรวิทยาหลายประการเชน การเพิ่มขึ้นของสมรรถภาพการใช
ออกซิเจนสูงสุด การเพิ่มขึ้นของความสามารถในการจับระหวางออกซิเจนกับฮีโมโกลบิน เพิ่มความ
แข็งแรงของกลามเนื้อหัวใจ  และอัตราชีพจรขณะพักลดลง เปนตน (Hoeger and Hoeger, 1997) 
สําหรับรูปแบบในการออกกาํลังกายนั้นควรเปนรูปแบบที่มีการเคลื่อนไหวกลามเนื้อมัดใหญ เชน 
การเดิน การวิง่เหยาะๆ  การปนจักรยาน  การวายน้ํา  และการเตนแอโรบิกเปนตน 

 
       หลักการพื้นฐานของโปรแกรมการออกกําลังกายแบบแอโรบิก      ในการพัฒนาสมรรถภาพ

ระบบหัวใจและหายใจ ประกอบดวยองคประกอบสําคัญ 5 ประการคือ  ชนิด (mode)  ความหนักใน
การออกกําลังกาย (intensity)  ระยะเวลาในการออกกําลังกาย (duration) ความถี่ในการออกกําลังกาย 
(frequency) และความกาวหนา (progression) 
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 1.  ชนิด (mode) 
 

             เปาหมายหลักของโปรแกรมการออกกําลังกายแบบแอโรบิก คือการพัฒนาและคงสภาพ
สมรรถภาพของระบบหัวใจและหายใจ ในการออกกําลังกายแบบแอโรบิกมีการใชกลุมกลามเนื้อมัด
ใหญอยางตอเนื่อง และเปนจังหวะอยางสม่ําเสมอ ในขั้นเริ่มตนและขั้นกาวหนา (initial conditioning 
and improvement stage) สําหรับโปรแกรมการออกกําลังกาย ความหนักในการออกกําลังกายมี
บทบาทสําคัญเปนอันมาก ในโปรแกรมฝก  ดงันั้นจึงควรเลือกชนิดของการออกกําลังกายให
เหมาะสมกับแตละบุคคล เพื่อสามารถรักษาระดับความหนักในการออกกําลังกายทีค่งที่ในขณะการ
ออกกําลังกายได  กจิกรรมการออกกําลังกายที่ไมตองอาศัยทักษะมาก เชน การเดินออกกําลังกาย 
การปนจักรยาน (ในหองออกกําลังกาย) และการวิ่ง จึงมีความเหมาะสมกับขั้นเริม่ตนและพฒันานี้  
สวนกิจกรรมการออกกําลังกาย ที่ตองอาศัยทักษะที่สูงขึ้น เชน การวายน้ํา การเตนแอโรบิก การปน
จักรยาน และการวายน้ํา    ยังคงสามารถแนะนําใหใชไดในขั้นเริ่มตนและขั้นกาวหนา ในโปรแกรม
การออกกําลังกายได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับทกัษะของผูออกกําลังกายแตละคน วาสามารถรักษาระดับความ
คงที่ของความหนักในการออกกําลังกายในกิจกรรมนั้นไดหรือไม     สําหรับขั้นรักษาใหคงสภาพ 
(maintenance stage) ของโปรแกรมการออกกําลังกาย ควรเปนกิจกรรมที่มีความสนุกสนาน มีความ
หลากหลายของทักษะและความหนกัในการออกกําลังกายสูง เชน บาสเกตบอล  วอลเลยบอล 
แฮนดบอล และเทนนิส เปนตน (Heyward, 2002) 

     
2.  ความหนกัในการออกกําลังกาย (intensity) 

                
                  กอนที่จะกําหนดความหนักสําหรับการออกกําลังกายแบบแอโรบิกนั้นควรที่จะประเมิน
ระดับของความแข็งแรงของระบบหัวใจและไหลเวียนเลือดกอนเพื่อกําหนดเปาหมายของโปรแกรม  
ความหนักในการออกกําลังกาย  และปองกันการเกิดการบาดเจ็บ  อาจกําหนดใหมีการพัฒนาระบบ
หัวใจและไหลเวียนเลือดโดยกําหนดความหนักต่ํา ๆ ระยะเวลาออกกําลังกายนานหรือความหนักสูง 
การพัฒนาของระบบหัวใจและหลอดเลือดควรอยูที่ระหวาง 50-85% อัตราสํารองการเตนหัวใจ 
(HRR) ซ่ึงคาสัมพันธกับ 40-85% ของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max)  ถาเปนบุคคลที่ไม
คอยไดออกกําลังกายควรเริ่มตนการฝกที่ 50% อัตราสํารองการเตนหัวใจ    ในชวง 4-6 สัปดาหแรก
ของโปรแกรม และเพิ่มขึ้นเปน 70-85% ในสัปดาหตอมา (Hoeger and Hoeger,1997)   
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     3.  ระยะเวลาในการออกกําลังกาย (duration) 
         
          เมื่อสมรรถภาพทางกายพัฒนาเพิ่มขึน้ ก็สามารถกําหนดระยะเวลาในการออกกําลังกาย

นานขึ้นสําหรับรูปแบบการออกกําลังกายแบบตอเนื่อง (continuous aerobic exercise) ในระดับความ
หนักปานกลาง ควรมีระยะเวลาติดตอกนั 20-60 นาที   สําหรับคนที่มีสมรรถภาพทางรางกายต่ํา    
ไมสามารถออกกําลังกายตอเนื่องตามระยะเวลาดังกลาว  ควรแบงการออกกําลังกายเปนชวงสัน้ๆ 
วันละหลายครัง้ และเมื่อสมรรถภาพดีขึ้น  ก็เพิ่มระยะเวลาในการออกกาํลังกายมากขึน้ 
 
             4.  ความถี่ในการออกกําลังกาย 

         
            ความถี่ในการออกกําลังกายขึ้นอยูกับความหนักในการออกกําลังกาย และระยะเวลาใน

การออกกําลังกายดวย สําหรับผูที่มีสมรรถภาพทางกายมากกวา 5 METS (metabolic equivalent 
total) ควรจัดใหมีการออกกําลังกาย 3-5 วันตอสัปดาห   (ACSM, 1995) 

  
          Heyward (2002)  กลาววา  การออกกําลังกายแบบแอโรบิก  ในแตละชวงของโปรแกรม

การออกกําลังกาย ควรประกอบดวยระยะตาง ๆ  3 ระยะคอื 
 
                 1)  อบอุนรางกาย (warm  up)  

 
         เปนชวงที่อุณหภูมิของรางกายเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เพื่อเตรียมพรอมของรางกายสําหรับการ

ออกกําลังกายที่หนักขึ้น  ชวงของการอบอุนรางกาย  ควรจะมีระยะเวลาประมาณ  5-10  นาที  ซ่ึง
เปนการออกกําลังกายยืดเหยียดกลามเนื้อ  (stretching  exercise)  และออกกําลังกายสวนตาง ๆ ของ
รางกายอยางเบา ๆ เชน  ขา  หลังสวนลาง  ทอง  สะโพก  ขาหนีบ  และหัวไหล   
 
                2)  ความทนทาน (endurance)   
 

        ระยะทนทานของชวงการออกกําลังกายแบบแอโรบิกตามขอแนะนําในการออกกําลัง
กาย ควรมีชวงเวลา  20-60  นาที  ขึ้นอยูกบัความหนกัของการออกกําลังกาย 
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               3)  คลายอุน (cool  down) 
   
       ระยะคลายอุน  จะทําทันทีหลังชวงระยะความทนทาน  มีประโยชนในการชวยลดความ

เสี่ยงในการเกิดผลแทรกซอนทางระบบหัวใจและหลอดเลือด  ซ่ึงเกิดจากการที่หยุดออกกําลังกาย
ทันทีทันใด ระยะนี้ควรออกกําลังกายตอเนื่องที่ระดับความหนักต่ํา  (เดิน  วิ่ง  หรือข่ีจักรยาน)  นาน  
5-10  นาที การออกกําลังกายตอไปอยางเบา ๆ จะทําใหอัตราการเตนของหัวใจ และความดันโลหิต 
กลับเขาสูระดับปกติ ซ่ึงเปนการปองกันการคั่งของเลือดสวนปลายของรางกาย  และลดอาการ
วิงเวียน  หรือเปนลม  นอกจากนั้นยังชวยเพิ่มปริมาณเลือดกลับสูหัวใจ  และทําใหการฟนตัวของ
กลามเนื้อเร็วขึ้น   การยืดเหยียดกลามเนื้อ  อาจทําซ้ําในชวงนี้  เพื่อลดโอกาสเกิดตะคริวที่กลามเนื้อ  
หรือกลามเนื้อระบม  (soreness) 

 
5. ความกาวหนา (progression) 

  
     ความกาวหนาของโปรแกรมการออกกําลังกายเพื่อพัฒนาสมรรถภาพชองระบบหวัใจ
และหายใจแบงออกเปน 3 ขั้นตอน คือ (ACSM, 2000) ขั้นเริ่มตน (initial conditioning stage) ขั้น
กาวหนา (improvement stage) และขั้นรักษาใหคงสภาพ (maintenance stage) 
 
 1) ขั้นเริ่มตน (initial conditioning stage) 
  
     ขั้นเริ่มตนนีโ้ดยทั่วไปใชระยะเวลาประมาณ 4 สัปดาห เนื่องจากขัน้นี้เปนระยะเริ่มตน
ของโปรแกรมการออกกําลังกาย ดังนั้นความหนักในการออกกําลังกายควรอยูที่ 40-60% ของชีพจร
สํารอง และระยะเวลาในการออกกังกายอยางนอย 15-20 นาที แลวเพิ่มขึ้นเปน 30 นาทีภายใน 4 
สัปดาห ในคนที่เร่ิมตนออกกําลังกายที่ระดับความหนกัปานกลาง ควรออกกําลังกายอยางนอย 3-4 
คร้ังตอสัปดาห สวนในบุคคลที่สมรรถภาพของระบบหัวใจและหายใจดีเยี่ยมนั้น อาจจะขามขั้นตอน
นี้ของโปรแกรม 
 
 2) ขั้นกาวหนา (improvement stage) 
 
     ในระหวางขั้นตอนนี้ อัตราความกาวหนาจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว โดยทัว่ไปใชระยะเวลา 
16-20 สัปดาห โดยโปรแกรมสามารถกําหนดความหนัก ระยะเวลา และความถี่ในการออกกําลังกาย
เพิ่มขึ้นไดอยางอิสระ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงสมรรถภาพทางกายในแตละระยะของผูออก
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กําลังกาย เมือ่ผูออกกําลังกายสามารถรักษาการออกกําลังกายที่ระดับความหนกัปานกลางถึงสูง ได
นาน 20-30 นาที ควรเพิ่มระยะเวลาในการออกกําลังกายในทุกๆ 2-3 สัปดาห   ความหนักในการออก
กําลังกายเพิ่มขึ้นจาก 50 ไปจนถึง 85 เปอรเซ็นตชีพจรสํารอง และความถี่ในการออกกําลังกาย 
เพิ่มขึ้นจาก 3 สัปดาหเปน 5 สัปดาหตออาทิตย เปนตน 
 
 3)  ขั้นรักษาใหคงสภาพ (maintenance stage) 
 
      โดยปกติขัน้ตอนนี้เร่ิมตนหลังจากโปรแกรมออกกําลังกายผานไปแลว  6 เดือน โดยขั้น
ตอนนี้เปนการออกกําลังกายเพื่อรักษาสมรรถภาพทางกายใหคงที่ โดยมีการพัฒนาสมรรถภาพทาง
กายเพิ่มขึน้อีกเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนัน้โปรแกรมการออกกําลังกาย จะมีความหลากหลายของ
กิจกรรมและมคีวามสนุกสนานเพิ่มมากขึน้ (Heyward, 2002 อางถึง ACSM, 2000) 

 
อนุมูลอิสระ 

 
อนุมูลอิสระ (Free radical) หมายถึง โมเลกุลมีที่มีอิเลคตรอนซึ่งไมไดเขาคูมากกวาหรือ

เทากับหนึง่ในวงโคจรของโมเลกุล  ซ่ึงไมเสถียร จึงมีความวองไวสูงในการเขาทําปฏกิิริยากบั
โมเลกุลอ่ืนที่อยูขางเคียง เพือ่ใหโมเลกุลของมันเสถียรข้ึน โดยการรับเอาอิเลคตรอนมาจากโมเลกลุ
ขางเคียง ทําใหโมเลกุลนั้นเกิดเปนอนุมูลอิสระ และทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนๆตอไป เรียกวา
ปฏิกิริยาลูกโซ  (Bunger, 1992; Moller et al., 1996)     ในการเขียนสัญลักษณของอนมุูลอิสระจะใช
สัญลักษณ R แสดงถึงอนุมลูอิสระที่ไมเฉพาะเจาะจง  และจุด (.) ที่ตําแหนงขวาบนของสูตรโมเลกุล

เดิม เพื่อแสดงถึงอิเลคตรอนที่ไมไดจับคู อนุมูลประจุบวกเรียกวา อนุมลูแคทไออน (cation radical) 

ใชสัญลักษณ (R)+. สวนอนมุูลประจุลบเรียกวา อนุมูลแอนไออน (anion radical) ใชสัญลักษณ (R)-. 

หรืออนุมูลที่มีประจุเปนกลาง (neutral radical) ใชสัญลักษณ (R).  (อัญชนา, 2544) โดยท่ัวไปใน

รางกายมนษุย กระบวนการใชพลังงานของเซลลแบบใชออกซิเจน พบวาประมาณ 2-5% ของ
ออกซิเจนจะเกิดเปนอนุมูลอิสระในระหวางมีการถายทอดอิเลคตรอนจากโมเลกุลของออกซิเจนไป
ยังโมเลกุลของน้ําในกระบวนการลูกโซขนสงอิเลคตรอน     (Ji, 1995; Urso and Clarkson, 2003) 
ซ่ึงในระหวางกระบวนการขนสงอิเลคตรอนนี้ จะทําใหเกิดอนุมูลอิสระ ซ่ึงไดแก อนุมูลซุปเปอร

ออกไซด (O⋅2)   อนุมูลไฮดรอกซิล (OH⋅)  และอนุพนัธของออกซิเจนบางชนิดคือ ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด (H2O2) ซ่ึงไมใชอนุมูลอิสระแตเปนอันตรายแกรางกายถามปีริมาณมาก อนุมูลอิสระ และ
อนุพันธของออกซิเจน รวมเรียกวา  reactive oxygen species  การเกิดปฏิกิริยารีดักชนัของออกซิเจน
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ทําใหเกิด อนมุูลซุปเปอรออกไซด (O⋅2) (สมการที่ 1)   จากนั้นอนุมูลซุปเปอรออกไซด (O⋅2) จะถกู
รีดิวซไปเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) และ ออกซิเจน(O2) (สมการที่ 2)   โดยปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นมดีังนี ้
 
O2 + e-                                                   O2

.-                                       (1) 
 
2O2 + e- + 2H+                                       O2 + H2O2                            (2) 
 

นอกจากนี้ความเปนพิษของอนุมูลซุปเปอรออกไซด (O⋅2)  และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ใน

ส่ิงมีชีวิตยังเกีย่วของกับเปลี่ยนไปเปนอนมุูลไฮดรอกซิล (OH⋅) เมื่อมีการเขาทําปฏิกิริยากับพวกธาตุ
เหล็ก เชน  ferrous iron  ซ่ึงเรียกปฏิกิริยานีว้า Haber-Weiss reaction  (สมการที่ 3,4 และ 5) 
 
Fe3+ + O2

.-                                     Fe2+ +  O2                                      (3) 
 
Fe2+ + H2O2                                                         OH. + OH- + Fe3+                                  (4) 
 
O2

.- + H2O2
                                     OH. + OH- + O2                            (5) 

               
แตอยางไรก็ตามถึงแมมนุษยเรามีระบบการตานอนุมูลอิสระซ่ึงสามารถควบคุมการเกิดขึ้น

ของอนุมูลอิสระเพื่อลดการทําลายเซลลในรางกายได ซ่ึงไดแก superoxide dismutase (SOD), 
catalase (CAT) และ glutathione peroxidase (GPx) รวมถึงอาหารที่รับประทานก็เปนแหลงของสาร
ตานอนุมูลอิสระ เชน วิตามินอี วิตามินซี วิตามินเอ และ คารโรตินอยด  เปนตน  (Urso and 
Clarkson, 2003) ในสภาวะพักของคนปกติ อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะสมดุลกับการทํางานของสารตาน
การเกิดอนุมูลอิสระ (ภาพที่ 1)  แตพบวาเมื่อใดเกิดความไมสมดุลระหวางระดับของอนุมูลอิสระ 
และการทํางานของสารตานอนุมูลอิสระ  ทําใหรางกายไมสามารถกําจัดอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นได
ทั้งหมด จะสงผลใหเกิดความเครียดที่เรียกวา oxidative stress เชนในการออกกําลังกายที่มีความ
หนักสูงเปนตน (ภาพที่ 2 -4) (Christopher  and Martin, 2003) มีผลตอความสามารถทางกาย การลา
ของกลามเนื้อ และการทําลายของกลามเนื้อ (Urso, 2003; Bonina et al., 2005)   นอกจากนี้ยัง
กอใหเกิดพยาธิสภาพในโรคสําคัญตางๆ มากมายในระยะยาว  เชน โรคหลอดเลือดแข็งตัว โรคที่
เกี่ยวของกับระบบภูมิคุมกัน โรคที่เกี่ยวของกับระบบประสาท เชน  พารคินสัน (Pakinson’s disease)  



 

14 

และ อัลไซมเมอร (Alzhemer’s disease) รวมถึงกระบวนการที่กอใหเกิดโรคมะเร็ง (carcinogenesis) 
เปนตน (Moller et al., 1996)  (ภาพที่ 5) 

 
  

 
   
             สารตานอนุมูลอิสระ                                                       ROS 
 
 
 
ภาพที่ 1  แสดงในสภาวะพัก ของบุคคลที่มีสุขภาพดี มีความสมดุลระหวางสารตานอนุมูลอิสระ  
               และ ROS ที่เกิดขึ้น 
 
 
 
 
                
          สารตานอนุมูลอิสระ 
 
 
     
                                                                                                            ROS 
 
ภาพที่ 2  แสดงในสภาวะที่ประสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระมีเพียงพอ แต ROS ที่เกิดขึ้นม ี
               มากกวาปกติ  จึงกอใหเกดิภาวะ oxidative stress 
 
 
 
 
 

O2
-.  
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          สารตานอนุมูลอิสระ 
 
 
     
                                                                                                          ROS 
 
 
ภาพที่ 3   แสดงในสภาวะทีป่ระสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระมีนอย  แมวา ROS ที่เกิดขึ้นม ี
                อยูในระดับปกติ  จึงกอใหเกดิภาวะ oxidative stress 
 
 
 
 
                
          สารตานอนุมูลอิสระ 
 
 
     
                                                                                                          ROS 
 
ภาพที่ 4   แสดงในสภาวะทีป่ระสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระมีนอย และ ROS ที่เกิดขึ้นม ี
                มากกวาปกติ  จงึกอใหเกดิภาวะ oxidative stress ที่รุนแรง 
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การเกิดลิปดเปอรออกซิเดชัน 
 
  เยื่อหุมเซลลในมนุษยมีเปนกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว (polyunsaturated fatty acid) เปน
องคประกอบอยูมาก  ทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวกับตัวออกซิแดนซเกิดเปน
อนุมูลอิสระและสารประกอบตางๆ และอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะเขาทําปฏิกิริยากับกรดไขมันไม
อ่ิมตัวตัวอ่ืนๆ ตอไป ซ่ึงกระบวนการมีดังตอไปนี้ 
 

2.1 สมการ 1 ขั้นตน (Initiation step) 
 
               เกิดจากโมเลกุลกรดไขมันไมอ่ิมตัว สูญเสียไอโดรเจนอะตอมใน โมเลกุลของกรด

ไขมัน เนื่องจากถูกออกซิไดซดวยตวัออกซิแดนซ ทําใหเกิดอนุมูลลิปด (Lipid radical, L.) 
 LH +  R.                                                                  L. + RH 
 
              

2.2   สมการ 2 ขั้นกระจาย (Propagation) 
 
                    อนุมูลอิสระทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปนอนุมูลเปอรออกซิล (LOO.)  และ LOO. จะ
เขาทําปฏิกิริยากับกรดไขมนัไมอ่ิมตัวที่อยูขางเคียง เกดิเปน ลิปดไฮโดรเปอรออกไซด (lipid 
hydroperoxide, LOOH) 
L. +  O2                                                                     LOO. 
LOO. + LH                                                               LOOH +L.  

 
           2.3  สมการ 3 ขั้นสุดทาย (Termination) 
 

    ปฏิกิริยาลูกโซส้ินสุดโดยอนุมูลอิสระทําปฏิกิริยากับสารตานอนุมูลอิสระ (AH)  
 LOO. + AH                                                                LOOH +A. 
 LOO. +L.                                                                   LOOL 
 
  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัวทําใหเกดิสาร ไฮโดรเปอรออกไซด และ
เปลี่ยนเปนกาซไฮโดรคารบอน เชน pentane และสารประกอบอัลดีไฮล คือมาลอนไดอัลดีไฮล 
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(MDA)โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกดิขึ้นมีผลตอเยื่อหุมเซลล  มีการทําลายตัวรับทีอ่ยูที่เยื่อหุมเซลล 
ซ่ึงเปนผลเสียที่เกิดจากอนุมลูอิสระ  (Halliwell and Gutteridge, 1989)  
  

สารตานอนุมูลอิสระ 
 
 เมื่อรางกายอยูในสภาวะ oxidative stress  ซ่ึงเปนสภาวะที่รางกายไมสามารถควบคุมและ
ปองกันปริมาณของอนุมูลอิสระใหอยูในระดับที่จะไมเปนอันตรายตอเซลลได รางกายจึงมีระบบ
ปองกันอนุมูลอิสระ ที่เรียกวา antioxidant defense system ซ่ึงไดแก สารกลุมของเอนไซม โปรตีน
และสารอาหารตางๆ สารตานอนุมูลอิสระหรือ แอนตี้ออกซิแดนซ คอืสารเคมีที่ทําหนาที่ยับยั้งหรือ
ตอตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  สารตานอนมุูลอิสระชวยยบัยั้งอนุมูลอิสระไมใหมีการทําลายของเซลล
ซ่ึงไดแก 
 

1.  สารตานอนุมูลอิสระที่ไดจากอาหาร เชน วิตามินซี    วิตามินอี ซีลีเนียม  และเบตาแคโร
ทีน เปนตน 

 
2.  โมเลกุลภายในรางกาย เชน กลูตาไทโอน  อัลบลูมิน  บิริรูบิน และกรดยูริค เปนตน 

 
3. สารตานอนุมูลอิสระในกลุมของเอนไซม  
  
       สารตานอนุมูลอิสระในกลุมเอนไซม สามารถพบไดในพลาสมา  เม็ดเลือดแดง และใน

กลามเนื้อ เชน superoxide dismutase (SOD),  catalase (CAT), glutathione peroxidase (GPx), 
glutathione reductase, glutathione transferase เปนตน 

 
      3.1  เอนไซม superoxide dismutase (SOD)  

 
                    เปนกลุมเอนไซมที่เกี่ยวของกับกับการตานอนุมูลอิสระของเซลล โดยทําหนาที่

เปลี่ยนอนุมูลอิสระ superoxide ไปเปน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)  ดังสมการ 
 

2O.
2+2H+             SOD                       H2O2+O2 
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              3.2  Catalase (CAT) 
  

                      เอนไซม CAT พบในเซลลที่มีการใชพลังงานแบบแอโรบิก โดยพบในอวัยวะที่
สําคัญในรางกาย โดยเฉพาะพบมากที่ตับ และเซลลเม็ดเลือดแดง  หนาที่หลักของ CAT คือสลาย
โมเลกุลของของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ไปเปนน้ําและออกซิเจน 

 
                      3.3   เอนไซม Glutathione peroxidase (GPx) 
 
                             GPx พบในตับและปอดของสัตว และ เซลลเม็ดเลือดแดง ซ่ึงมีการทํางานสูงใน
ตับ การทํางานปานกลางในหัวใจ ปอด และสมอง และการทํางานต่ําในกลามเนื้อ เอนไซมนี้มี
บทบาทในการสลายโมเลกุลของ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ไปเปนน้ํา 2 โมเลกุลและยัง
สามารถสลายโมเลกุลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ไปเปนน้ําและอัลกอฮอลอีกดวย (Moller 
et al., 1996)   
 

การออกกําลังกายตอระดับสารตานอนุมูลอิสระและการเกิดลิปดเปอรออกซิเดชัน 
 

          การออกกําลังกายมีความสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงในวิถีชีวิตของคนเรา  มีประโยชนตอ
สุขภาพ ทําใหมีคุณภาพชีวิตที่ดีและมีชีวิตยืนยาวขึ้น  การออกกําลังกายที่สม่ําเสมอ สามารถชะลอ
ความชราที่สัมพันธกับอายุที่มากขึ้น และอาจทําใหชีวิตยืนยาวขึ้น 2-7 ป  (Paffenbarger et al., 1978)   
การออกกําลังกาย มีความสัมพันธกับ ภาวะ oxidative stress  2 ทาง คือ  ทางแรกการออกกําลังกาย
ทําใหกระบวนการใชพลังงานของเซลลแบบใชออกซิเจนเพิ่มขึ้น และกอใหเกิดภาวะ oxidative 
stress แตในทางกลับกันการออกกําลังกายที่สม่ําเสมอมีผลใหเกิดการปรับตัวของรางกายและสราง
สารตานอนุมูลอิสระมากขึ้น ดังการศึกษาของ Maijer et al. (2001)  ทําการศึกษาผลของการออก
กําลังกายที่มีตอภาวะ oxidative stress ในผูสูงอายุ พบวาการออกกําลังกายในระดับต่ํากวาสูงสุด  
เปนเวลา 45 นาที  ทําใหระดับของ ผลผลิตที่เกิดจาก antipyrine  และ มาลอนไดอะดีไฮล (MDA) ซ่ึง
บงชี้ภาวะ oxidative stress เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในระหวางการออกกําลังกายและหลัง
การออกกําลังกายทันที  สอดคลองกับ Ilhan et al. (2004)  พบวาการออกกําลังกายแบบแอโรบิค  
โดยการวิ่งบนลูกล ที่ความชัน 4 % ความเร็ว 8.5 กิโลเมตรตอช่ัวโมง มีผลใหระดับสารตานอนุมูล
อิสระในรางกายลดลง  ที่ 4, 24 และ 48 ช่ัวโมงภายหลังการออกกําลังกาย   และ Agulilo et al. 
(2005) ทําการศึกษาผลของการตอบสนองของสารตานอนุมูลอิสระ โดยการกระตุนใหเกิดภาวะ 
oxidative stress จากการปนจักรยานเสือภูเขาจนหมดแรง พบวาการปนจักรยานจนหมดแรงสามารถ
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กระตุนใหเกิดภาวะ oxidative stress ได โดยพบวาระดับของ glutathione peroxidase  ซ่ึงเปนสาร
ตานอนุมูลอิสระลดลงระหวางและหลังการออกกําลังกาย ซ่ึงผลของการออกกําลังกายแบบฉับพลัน  
จะมีผลใหเกิดภาวะ oxidative stress  ภายหลังการออกกําลังกาย ซ่ึงขึ้นอยูกับ  รูปแบบ  ความหนัก
และระยะเวลาในการออกกําลังกาย 

 
แตการออกกําลังกายอยางสม่ําเสมอ หรือโปรแกรมการออกกําลังกาย กลับสงผลใหรางกาย

มีการปรับตัวสรางสารตานอนุมูลอิสระมากขึ้น และลดกระบวนการทําลายของเยื่อหุมเซลล ดัง
การศึกษาของ Kim et al. (1995)  ไดทําการศึกษาผลของการออกกําลังกายและการจํากัดอาหารใน
หนูซ่ึงพบวากลุมที่มีการออกกําลังกายเพียงอยางเดียวในระยะเวลา 18.5 เดือน มีผลตอการปรับตัว
ของสารตานอนุมูลอิสระโดยมีระดับ superoxide dismutase, catalase, glutathione peroxidase 
เพิ่มขึ้น ในขณะที่ระดับ MDA ลดลง ซ่ึงสอดคลองกับ Avellini et al. (1999) ทําการศึกษาผลของ
โปรแกรมการออกกําลังกาย ซีลีเนียม และวิตามินอี ตอระดับของสารตานอนุมูลอิสระในมา โดยมี
การออกกําลังกายแบบแอโรบิกเปนเวลา 30 นาที สัปดาหละ 6 วัน เปนเวลา 70 วัน พบวาการออก
กําลังกายมีผลเพิ่มของระดับสารตานอนุมูลอิสระ และทําใหระดับ MDA ลดลง   สําหรับการศึกษา
ในมนุษย  Sukontachaya (2001) ไดทําการศึกษาผลของการออกกําลังกายที่มีตอระดับของสารตาน
อนุมูลอิสระในผูสูงอายุ โดยใหทําการออกกําลังกายดวยการปนจักรยานที่ระดับความหนัก 70% 
ของอัตราสํารองของการเตนหัวใจ เปนเวลา 12 สัปดาห  พบวาทําใหระดับของสารตานอนุมูลอิสระ
คือ total antioxidant capacity  (TAC) เพิ่มขึ้น และระดับ MDA ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ภายหลังสิ้นสุดการออกกําลังกายในสัปดาหที่ 6 และสัปดาหที่ 12 เมื่อเปรียบเทียบกับกอนออกกําลัง
กาย สอดคลองกับ Tauler et al. (2005)  พบวาการปรับตัวหลังจากสิ้นสุดโปรแกรมการฝกการออก
กําลังกายมีผลตอการเพิ่มของระดับสารตานอนุมูลอิสระในรางกาย  ซ่ึงมีความขัดแยงในบางรายงาน
วิจัย โดยพบวาโปรแกรมการออกกําลังกาย ไมไดทําใหระดับสารตานอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น   หรือ
กระบวนการทําลายเยื่อหุมเซลลลดลงเสมอไป โดย Dernbach et al. (1993)  พบวาการออกกําลังกาย
โดยการพายเรือที่ระดับความหนักสูง ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับ MDA  สวน Tessier et al. 
(1995) พบวาโปรแกรมการออกกําลังกายแบบทนทาน  ในระยะเวลา 10 สัปดาห มีผลใหระดับสาร
ตานอนุมูลอิสระลดลง  นอกจากนี้ Tiidus et al. (1996) มีรายงานวาโปรแกรมการออกกําลังกายแบบ
แอโรบิกโดยการปนจักรยาน ที่ระดับความหนักปานกลาง เปนเวลา 35 นาที  3 คร้ังตอสัปดาห เปน
เวลา 8 สัปดาห ไมมีผลตอระดับ glutathione,  catalase และ superoxide dismutase ในกลามเนื้อ และ 
Bonina et al. (2005) ซ่ึงศึกษาภาวะ oxidative stress ในนักกีฬาแฮนบอลด พบวาโปรแกรมการออก
กําลังกายตามปกติในชวงฤดูกาลแขงขัน มีผลใหเกิดภาวะ oxidative stress   โดยพบวาขณะพักมี
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ระดับ MDA  สูงกวากลุมควบคุม ขอขัดแยงจากงานวิจัยที่เกิดขึ้น อาจเนื่องมาจาก รูปแบบ  ระดับ
ความหนัก  ระยะเวลาของการออกกําลังกาย และตัวบงชี้ระดับของการเกิด oxidative stress    

 
การวัดสารตานฤทธิ์ออกซิเดชัน   

 
   การศึกษาระดบัของการเกิดออกซิเดชันในรางกาย หรือการเกิดภาวะ oxidative stress ในการ
ตอบสนองจากการออกกําลังกาย นกัวจิัยสวนใหญจะทาํการตรวจวัดตัวบงชี้การเกดิ oxidative stress 
ในเลือดและปสสาวะ มีงานวิจัยเพียงเล็กนอยเทานั้นที่ทําการตรวจวัดในเนื้อเยื่อของกลามเนื้อ  ใน
การวัดสวนใหญจะทําการศึกษาสารที่เกิดจากกระบวนการออกซิเดชัน จากกระบวนการออกซิไดซ
ไขมัน โปรตีน และ ดีเอ็นเอ การหาปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ  หรือการหาในรูปความสามารถใน
การเปนสารตานอนุมูลอิสระโดยรวม  ปจจุบันการวัดสามารถทําไดหลายวิธีไดแก 
 
 1.  การหาปริมาณผลผลิตของการเกิดลิปดเปอรออกซิเดชัน (lipid peroxidation) 
 
      การวัดการเกดิลิปดเปอรออกซิเดชัน สามารถหาไดจากหลายคา  เชน เพนเทน (pentane), 
มาลอนไดอัลดีไฮล (Malondialdehydes), ไอโซโพรสเทนส (isoprostanes), ลิปดไฮโดรเปอร
ออกไซด (lipid hydroperoxide),  และ คอนจูเกต ไดอีนส (conjugated dienes) แตพบวาการศึกษา
การเกิด oxidative stress ที่เกดิขึ้นจากการออกกําลังกายสวนใหญ จะนิยมวัดคามาลอนไดอัลดีไฮล  
 

      1.1 Expired pentane 
 

            Pentane สามารถทําการวัดไดทางลมหายใจออก (Mendis et al., 1994) โดยเทคนิค          
โครมาโตกราฟกาซ (gas chromatographic technique) แตพบวาในการวิจัยมกีารใช Pentane เปนตัว
บงชี้ oxidative stress นอยมาก  เนื่องจากวธีิการวัดมีความยุงยาก  และ Pentane  จะผลิตออกมาสูงสุด 
เมื่อออกกําลังกายแบบแอโรบิก ในระหวาง และหลังออกกําลังกายในทันทีทันใดเทานั้น (Pincemail 
et al., 1990: Leaf et al., 1997, 1999)  ดังนัน้จึงมีขอจํากดัในการวิจัยบางรูปแบบ จึงไมเปนที่นยิม 
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1.2 Malondialdehyde 
 
                          Malondialdehyde (MDA) เปนคาที่นิยมใชเปนตัวบงชีภ้าวะ oxidative stress ในการ
ตอบสนองตอการออกกําลังกายมากอกีวิธีหนึ่ง   การวดัการเปลี่ยนแปลงของ MDA ที่นิยมใชคือ 
Thaiobarbituric acid assay (TBAR) โดย MDA จะทําปฏิกิริยากับ TBA (Thiobarbituric acid) ใน
ภาวะที่ เปนกรดและมีความรอน เกิดเปน MDA-TBA complex ซ่ึงเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีสี
ชมพู จากนัน้นําไปวดัปริมาณ MDA-TBA ที่คาการดูดกลืนแสง 532 nm  (นันทยา และ ทวีศักดิ์, 
2549)  
  

1.3 F2-isoprostane  
 

                          F2-isoprostane เปนสารที่เกิดจากการออกซิไดซกรด arachidonic acid ขอดีของสาร
ชนิดนี้คือเปนตัวบงชี้การเกดิ lipid peroxidation  ที่จําเพาะเจาะจง และมีปริมาณคอนขางสูงใน
รางกาย สามารถตรวจวัดไดทั้งในพลาสมา เนื้อเยือ่ และในปสสาวะ โดยใชเครื่อง gas 
chromatography mass spectroscopy (GC) หรือ HPLC  แตอยางไรกต็ามการบงชี้ภาวะ oxidative 
stress ซ่ึงเกิดจากการออกกําลังกาย ยังมีงานวิจยัที่ใชวิธีการนี้ไมมากนกั     
       

2. การหาปริมาณของผลผลิตของโปรตีนออกซิเดชั่น (protein oxidation) 
 

                 กระบวนการออกซิเดชันที่เกดิขึ้นกับโปรตีน สามารถทําการวัดปริมาณของ protein 
carbonyl group โดยหลักการทําใหเกดิสี  โดยที่  carbonyl group จะทําปฏิกิริยากับ 2,4 – 
Dinitrophenylhydrazine (DNPH) จะเกิดสาร Hydrazone  แลววดัการดดูกลืนแสงที่ 380 นาโนเมตร 

 
 3. การหาปริมาณของผลผลิตของดีเอนเอออกซิเดชัน (DNA oxidation) 
 

     สามารถศึกษาการทําลายของดีเอ็นเอ โดยการวิเคราะหกรดนวิคลีอิกในเซลลเดีย่ว (single 
cell electroporesis) เมื่อสลายนวิเคลียรเมมเบรนของเซลล  และทําใหดีเอ็นเอคลายเกลียวแลว จึง
นําไปแยกชิ้นสวนดีเอ็นเอ หรืออารเอ็นเอตามขนาดและรูปราง โดยการ run gel electroporesis และ
ยอมดีเอ็นเอสายคูดวย ethidium bromide จะเกดิการเรอืงแสงภายใตแสงอัลตราไวโอเลต (นันทยา, 
2549) 
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             4. การหา Total antioxidant capacity (TAC) 
 

   เปนการหาความสามารถโดยรวมในการเปนแอนตี้ออกซิแดนซ ซ่ึงเปนอีกวิธีการหนึ่งที่
นิยม ซ่ึงมีการทดสอบหลายวิธีคือ 
 
          4.1 Total (peroxyl) radical-trapping antioxidant potential (TRAP) (Goode et al., 1995)     

                     
           ใชหลักการ โดยการนําขั้ววดัออกซิเจน (oxygen electrode) วัดออกซิเจนทีเ่หลือจาก

การไปออกซิไดสกรดไลโนเลอิก (linoleic acid)  ในกรณีที่มีสารตานอนุมูลอิสระมาก สารตาน
อนุมูลอิสระจะไปจับกับอนมุูลเปอรออกซิล (peroxyl radical) ซ่ึงเปนอนุมูลที่ไดจากการสลายตัว
ของ ABAP[2,2’-azobis (2-aminopropane) hydrochloride] ซ่ึงจะไปทําใหกระบวนการเกิดเปอร
ออกซิเดชันของ กรดไลโนเลอิกชาลง ทําใหวัดปริมาณออกซิเจนทีเ่หลือไดมาก แตในกรณีที่มสีาร
ตานอนุมูลอิสระนอย สารตานอนุมูลอิสระจะไปจับกบัอนุมูลเปอรออกซิล (peroxyl radical) จน
เกือบหมด ซ่ึงจะไปทําใหกระบวนการเกิดเปอรออกซเิดชันของกรดไลโนเลอิกเร็วข้ึน ทําใหวดั
ปริมาณออกซิเจนที่เหลือจากการไปออกซิไดสไดนอยลง 
 
                   4.2 ABTS methods (Nicholas et al., 1993) 
  

       เปนการทาํใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารที่ทําใหเกิดสีคือ ABTS [2,2’ –
azinobis-(3-ethyl benzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt]  โดยที่ metmyoglobin จะไป
เปลี่ยน hydrogen peroxide ไปเปนน้ํา และออกซิเจนที่วองไว (active oxygen)  ซ่ึงมันจะไป         
ออกซิไดส ABTS ใหเปน ABTS° ซ่ึงจะเกิดเปนสีเขยีวแกมน้ําเงิน  วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 734 nm 
ในกรณีที่มีสารตานอนุมูลอิสระมาก  ปฏิกิริยาออกซิเดชันกอนการเกดิสีจะนานขึ้น และถามีปริมาณ
สารตานอนุมูลอิสระนอย จะทําใหเวลากอนการเกิดสีส้ันลง  

 
                     metmyoglobin 
H2O2                                                  H2O + O 
                                                                           oxidize 
                                        ABTS                                    ABTS° 
                                                                      (blue-green color complex)    
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                 4.3  ABTS radical cation decolorization assay (ABTS assay) 
  
                       เปนวิธีการอาศัยสารที่มีสีน้ําเงินคือ ABTS°+ [2,2’ –azinobis-(3-ethyl 
benzothiazoline-6-sulfonic acid) radical cation] ในกรณทีี่มีสารตานอนุมูลอิสระ ABTS°+ จะถูก
สลายตัวทําใหสีน้ําเงินจางลง (Re et al.,  1999)  
 

4.4 Enhanced chemiluminescence (ECL) 
 
           หลักการคือ luminol ซ่ึงเปนสารเรืองแสง จะปลอยแสงมาในรปูของ photon เมื่อ 

luminal ถูกยอยดวย  Horseradish peroxidase conjugated sheep anti-mouse IgG  ซ่ึงปฏิกิริยาจะม ี
enhancer เปนตัวชวย ในกรณีที่มีสารตานอนุมูลอิสระมาก จะทําให  antibody มาจับ  ทําใหมีปริมาณ
เอนไซมไปยอย luminal ไดนอยลง จึงมีการเปลงแสงออกมาไดนอย แตถามีปริมาณสารตานอนมุูล
อิสระนอย กจ็ะมีปริมาณเอนไซมมาก ไปทําการยอย luminol จึงมีการเปลงแสงออกมาไดมาก 
(Goode et al., 1995) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
วัสดุอุปกรณ 

 
1. จักรยานวัดงาน (ergometer)  ยี่หอ Cateye  รุน EC-C400  ผลิตจากประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
2. นาฬิกาจับเวลายี่หอ Casio รุน HS10w  ผลิตจากประเทศญี่ปุน 
3. เครื่องวัดความดันโลหิตยีห่อ Omron  รุน SEM-1 ผลิตจากประเทศเยอรมัน 
4. เครื่องวัดเปอรเซ็นตไขมันในรางกาย (Tanita) รุน BF 679W ผลิตจากประเทศ 

สหรัฐอเมริกา 
5. เครื่องวัดอัตราการเตนของหวัใจ ยี่หอ Polar  ผลิตจากประเทศฟนแลนด 
6. เครื่องชั่งละเอียด 5 ตําแหนง ยี่หอ Shimadzu รุน LIBROR AEG-458M ผลิตจาก

ประเทศญี่ปุน 
7. เครื่องวัดการดดูกลืนแสง (spectrophotometer) ยี่หอ Thermo รุน E-300 ผลิตจาก

ประเทศอังกฤษ 
8. เครื่องเหวีย่งสาร (centrifuge) ยี่หอ Sorvall รุน Biofuge Stratos ผลิตจากประเทศ

เยอรมัน 
9. อางน้ํารอน (warm water bath)  ยี่หอ Deligent รุน WB-10-DS ผลิตจากประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
10. เครื่องเขยาผสมสารใหเขากนั (vortex)  ยีห่อ ETL   รุน Vortex Genie 1   ผลิตจาก

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
11.  Microcuvette  path  Length 1 cm ชนิด polysterene ขนาดความจุ 1.2 ml  
12. Micropipette variable volume ขนาด 5-50 μl, 50-200 μl และ 200-1000 μl ยี่หอ 

Eppendorf  ผลิตจากประเทศเยอรมัน 
13. Eppendorf  ยีห่อ Eppendorf  ผลิตจากประเทศเยอรมัน 
14. บีกเกอร (beaker) ยี่หอ Pyrex  ผลิตจากประเทศ สหรัฐอเมริกา 
15. flask ยี่หอ E-MIL boro  ผลิตจากประเทศ อังกฤษ 
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สารเคมี 
 

1. Trichloroacetic acid  
2. Thiobarbituric acid  
3. Hydrochloric acid  
4. Tris บริษัท Sigma  
5. Sodium chloride  
6. Trimethylpropane   
7. ABTS บริษัท Sigma   
8. Potassium persulfate  
9. Trolox   
10. Ethanol   
11. Heparin  

 

วิธีการ 

 
กลุมประชากร 
 
 กลุมประชากรที่ใชในการวิจยัคร้ังนี้เปนนิสิตระดับปริญญาตรี เพศหญิง มหาวิทยาลัย
ทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง ในปการศึกษา 2550  ที่มีอายุ 19-21 ป   
 
กลุมตัวอยาง 
 

เกณฑคัดเขา 
 
1. นิสิตที่มีอายุ 19-21 ป มีสุขภาพแข็งแรง 
2. ในชวงระยะเวลา 2 เดือนกอนเขารวมงานวิจยั ไมไดเขารวมโปรแกรมการออกกําลังกาย

เปนประจําสม่าํเสมอ คือมากกวา 1 คร้ังตอสัปดาห คร้ังละไมต่ํากวา 30 นาที 
3. ในชวงระยะเวลา 2 เดือนกอนเขารวมงานวิจยั ไมไดรับอาหารเสริม หรือวิตามินใดๆ ที่อยู

ในกลุมสารตานอนุมูลอิสระ และไมมีพฤตกิรรมสูบบุหร่ี หรือ ดื่มเหลาตอเนื่อง 
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4. อัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (VO2max) อยูในเกณฑปานกลาง เมื่อเทียบกับเกณฑ
มาตรฐานของการกีฬาแหงประเทศไทย โดยมีคาอยูระหวาง 35.6-41.8 มล./นาที/กก.                   
(ฝายวิทยาศาสตรการกีฬา การกีฬาแหงประเทศไทย, 2543) 
 

เกณฑคัดออก 
 
1. มีประวัติความเจ็บปวยของระบบหายใจ และไหลเวียนเลือด ระบบกลามเนื้อ รวมทั้งโรค

ใดๆ กอนหนาการทดลองในระยะเวลา 6 เดอืน และมีความผิดปกติเร้ือรัง เชน โรคไต  หวัด ไอ เปน
ตน 

2. มีความผิดปกติ เชนใจสั่น หนามืด เปนลมกอน และขณะทําการวิจยั หรืออัตราการเตน
ของหัวใจเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเร่ิมออกกําลังกาย 

3. ในระหวางการวิจยั ผูเขารวมการวจิัยไดรับอาหารเสริม หรือวิตามินใดๆ ที่อยูในกลุมสาร
ตานอนุมูลอิสระ  มีพฤติกรรมสูบบุหร่ี  หรือ ดื่มเหลา 

4. ผูเขารวมการวิจัยมีความประสงคขอยกเลิกการวิจยัดวยตนเอง 
 
การวิจยัมีขั้นตอนการไดมาของกลุมตัวอยางดังนี ้
 
1. นัดประชุมนิสิตระดับปรญิญาตรี เพศหญิง ในมหาวิทยาลัยทักษิณ วทิยาเขตพัทลุง ช้ีแจง

โครงการวิจัย และประกาศรับสมัคร นิสิตที่มีคุณสมบัติตามเงื่อนไขทีก่ําหนดไว 
 
2. นําอาสาสมัครที่มีคุณสมบัติตามเงื่อนไขที่กําหนดไวมาสุมอยางงาย (simple random 

sampling) โดยวิธีการจับสลากเพื่อคัดเลือกกลุมตัวอยางจํานวน 30 คน เขารวมดําเนนิการวจิยั 
 
เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย  
 

โปรแกรมออกกําลังกายที่มคีวามหนกัปานกลาง และโปรแกรมการออกกําลังกายที่มีความ
หนักสูง ที่ผูวจิัยสรางขึ้น โดยศึกษาหลักการของการออกกําลังกายแบบแอโรบิก (Heyward, 2002 
อางถึง Pollock et al, 1998; Marra  et al., 2005) 
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การเก็บรวบรวมขอมูล 
 
            การวิจยันี้ ไดผานการพิจารณาจากคณะกรรมการจริยธรรมในมนุษย  กระทรวงสาธารณสุข  
โดยมีขั้นตอนการดําเนนิการเก็บรวบรวมขอมูลดังนี้ 
 

1. อธิบายแผนการวจิัย ขอตกลงในการเขารวมโครงการวิจัย และเซ็นตใบยินยอมเขารวม
การวิจยั 
                   1.1  ทําการชั่งน้าํหนัก สวนสูง เปอรเซ็นตไขมันรางกาย วัดความดันโลหติ และ    ชีพจร
ในขณะพัก  ของกลุมตัวอยาง 

 
      1.2  ทําการเจาะเลือดทดสอบคาระดับของสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) และระดบัมา

ลอนไดอัลดีไฮล (MDA) ในพลาสมา รวมทั้งวัดคาอัตราการจับออกซเิจนสูงสุด (VO2max)   ของ
กลุมตัวอยาง 

 
       1.3 นําคาระดับของสารตานอนุมูลอิสระในพลาสมา (TAC) มาแบงกลุมตัวอยาง

ออกเปน 3 กลุม กลุมละ 10 คน โดยวิธีจัดเขากลุม (randomly assignment) คือ 
 
                 กลุมที่ 1 เปนกลุมควบคุมประกอบกิจวัตรประจําวนัตามปกติไมไดรับโปรแกรม

การฝกใดๆ 
 

                 กลุมที่   2  ไดรับโปรแกรมการออกกําลังกายที่ระดับความหนักปานกลาง  
 

                 กลุมที่  3  ไดรับโปรแกรมการออกกําลังกายทีร่ะดับความหนักสูง  
 

2. เขาโปรแกรมการฝกโดยทาํการฝก 3 วันตอสัปดาห คือวันจนัทร วันพุธ และวันศกุร หรือ 
อังคาร พฤหัสบดี และเสาร ชวงเวลา 15.30 – 19.00 น เปนเวลา 10 สัปดาห 

 
            กลุมที่ 1    ใหประกอบกจิวัตรประจําวนัตามปกติไมไดรับโปรแกรมการฝกใดๆ  
 

           กลุมที่ 2  ไดรับโปรแกรมการออกกําลังกายที่ระดับความหนักปานกลาง โดยวิธีการปน
จักรยานแบบตอเนื่องตลอดชวงการฝก วิธีการฝกมีดงันี ้
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      การอบอุนรางกาย เร่ิมตนปนจกัรยานที่ความหนักของงานระดับต่ํากอน แลวจะคอยๆ
เพิ่มความหนักมากขึ้น จนกระทั่งความหนักในการออกกําลังกายถึงทีร่ะดับ 65-70% ของอัตรา
การเตนของหวัใจสูงสุด ใชเวลาประมาณ 5-10 นาท ี

       
     การออกกําลังกายแบบแอโรบิก  เมื่อความหนกัของงานถึงที่ระดับ 65-70% ของอัตรา

การเตนหวัใจสูงสุด นับเปนเวลาเริ่มตน หรือนาทีที่ 0 หลังจากนัน้ปนจักรยานตอไปจนกระทัง่
ครบ 30 นาที      

  
     การคลายอุน  ปรับความหนักของจกัรยานลง ใหอัตราการเตนของหัวใจลดลงต่ํากวา 

50% ของอัตราการเตนหวัใจสูงสุด ในชวงนี้ใชเวลาประมาณ 5-10 นาที 
 
            กลุมที่ 3 กลุมฝกโปรแกรมออกกําลังกายที่ระดับความหนักสูง โดยวิธีการปนจักรยาน
แบบตอเนื่องตลอดชวงการฝก วิธีการฝกมดีังนี ้

 
      การอบอุนรางกาย เร่ิมตนปนจักรยานที่ความหนกัของงานระดับต่าํกอน แลวจะคอยๆ

เพิ่มความหนักมากขึ้น จนกระทั่งความหนกัในการออกกาํลังกายถึงที่ระดับ  80-85% ของอัตรา
การเตนหวัใจสูงสุด ใชเวลาประมาณ 5-10 นาที 

 
     การออกกําลังกายแบบแอโรบิก  เมื่อความหนักของงานถึงที่ระดับ   80-85% ของอัตรา

การเตนของหวัใจสูงสุด นบัเปนเวลาเริ่มตน หรือนาทีที่ 0 หลังจากนั้นปนจกัรยานตอไป
จนกระทั่งครบ 30 นาที      

 
     การคลายอุน  ปรับความหนักของจกัรยานลง ใหอัตราการเตนของหัวใจลดลงต่ํากวา 

50% ของอัตราการเตนหวัใจสูงสุด ในชวงนี้ใชเวลาประมาณ 5-10 นาที 
     
    โดยโปรแกรมการออกกําลังกายโดยการปนจักรยาน กลุมทดลองทั้งสองกลุม  จะทําการ

ยืดเหยยีดกลามเนื้อกอนและหลังการออกกาํลังกาย ประมาณ 10-12 นาที (ตารางผนวก ง)  
 
3. ทําการเจาะเลือดทดสอบคาระดับของสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) และระดบัมาลอน

ไดอัลดีไฮล (MDA)ในพลาสมา และวดัคาอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) โดยวิธีของ       
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แอสทรานด-ไรทมิง  (ภาคผนวก จ) ภายหลังการทดลองสัปดาหที่ 5 และภายหลังสัปดาหที่ 10 ของ
กลุมตัวอยาง  
 

4. นําผลระดับของสารตานอนุมูลอิสระในพลาสมา (TAC)  ระดับมาลอนไดอัลดีไฮล 
(MDA) และอตัราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max)   มาวิเคราะหผลทางสถิติ 
 
การวิเคราะหผลเลือด 

  
                    ทําการเจาะเลือดกอนการทดลอง และภายหลังการทดลองสัปดาหที่ 5 และภายหลังสัปดาห

ที่ 10  โดยการเจาะเลือดที่ antecubital vein ในชวงเวลา 7.00 - 9.00 น. โดยท่ีตองงดอาหาร และ
ส้ินสุดการออกกําลังกายไมต่ํากวา 48 ช่ัวโมง โดยเลือดจะนําไปปนทีค่วามเร็วรอบ 1,500 rpm เปน
เวลา 10 นาที เพื่อหาระดบัของคาสารตานอนุมูลอิสระในพลาสมา (TAC) โดยวธีิ ABTS assay     
(Re et al., 1999)  และ มาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) โดยวิธี Thaiobarbituric acid assay (TBAR)   
(นันทยา และ ทวีศักดิ์, 2549 อางถึง Santos, 1980) จากนั้นนําสวนพลาสมาเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ -20oC 
จนกวาจะนําไปวิเคราะหคาสารตานอนุมูลอิสระในพลาสมา (TAC)  และคามาลอนไดอัลดีไฮล 
(MDA) (ภาคผนวก ช  ) 
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การใชสถิติเพือ่การวิเคราะหขอมูล 
 

1. คํานวณคาเฉล่ีย (mean) และสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของอาย ุ
น้ําหนกั สวนสูง  ดัชนีมวลกาย  ระดับไขมันในรางกาย ระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC)  ระดับ  
มาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) และอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max)   ของกลุมตัวอยางทั้ง 3 
กลุม 

  
 2. ทดสอบการแจกแจงแบบโคงปกติของขอมูลโดยใชสถิติ Kolmogorov-Smirnov Test โดย
กําหนดระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  (ตารางผนวก ก) 
 

3. วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้ํา (one-way analysis of variance with 
repeated measure)  เพื่อทดสอบผลกระทบที่เกิดจากปฏิสัมพันธระหวางวิธีการฝกกับระยะเวลาฝก 
โดยกําหนดระดับความมีนยัสําคัญทางสถิติที่ p<.05 
 

4.วิเคราะหความแปรปรวนสองทางแบบวดัซ้ํา (two-way analysis of variance with 
repeated measure) เพื่อทดสอบความแตกตางของระดบัสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) ระดับมาลอน
ไดอัลดีไฮล (MDA) และอัตราการจบัออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ภายในกลุม กอนการทดลอง 
ภายหลังการทดลองสัปดาหที่ 5 และภายหลังสัปดาหที ่ 10 โดยกําหนดระดับความมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ p<.05 และทดสอบความแตกตางเปนรายคูโดยใชวิธีของ Tukey   

 
5. วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one-way analysis of variance: ANOVA) เพื่อ

ทดสอบความแตกตางของระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) ระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) และ
อัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max)  ระหวางกลุม กอนการทดลอง ภายหลังการทดลองสัปดาห
ที่ 5 และภายหลังสัปดาหที ่ 10 โดยกําหนดระดับความมีนัยสําคัญทางสถิติที่ p<.05  และทดสอบ
ความแตกตางเปนรายคูโดยใชวิธีของ Tukey   
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ผลและวิจารณ 

ผล 
 

การวิจยันี้ ผูวิจัยไดทําการทดลองในกลุมตัวอยางซึ่งเปนนิสิตหญิงในมหาวิทยาลัยทักษณิ 
วิทยาเขตพัทลุง จํานวน 30 คน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลการออกกําลังกายที่ความหนกัระดบั
ปานกลาง และความหนักสูงที่มีตอระดับของสารตานอนุมูลอิสระ กอนการฝก  ภายหลังการฝก
สัปดาหที่ 5 และภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 โดยแบงกลุมตัวอยางเปน 3 กลุม กลุมที่ 1 เปนกลุม
ควบคุมประกอบกิจวตัรประจําวันตามปกติไมไดรับโปรแกรมการฝกใดๆ จํานวน 10 คน กลุมที่ 2 
ไดรับโปรแกรมการฝกออกกาํลังกายที่ระดบัความหนกัปานกลาง จํานวน 10 คน  และกลุมที่ 3  
ไดรับโปรแกรมการฝกออกกาํลังกายที่ระดบัความหนกัสูง จํานวน 10 คน  ทําการเจาะเลือดกลุม
ตัวอยางทั้ง 3 กลุม เพื่อทดสอบคาระดบัของสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) และระดับการเกิดลิปด
เปอรออกซิเดชันโดยใชมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) เปนตัวบงชี้ รวมทั้งอตัราการจับออกซิเจนสูงสุด   
กอนการฝก  ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 มีผลการวิจยัดังตอไปนี ้
 
              ตอนที่ 1  ลักษณะทางกายภาพของกลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุม 
 
              ตอนที่ 2  ระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC)  มาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) และอัตราการจับ
ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) 
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ตอนที่ 1  ลักษณะทางกายภาพของกลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุม 
 
                แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอายุ น้ําหนัก สวนสูง ดัชนีมวลกาย (BMI)   
เปอรเซ็นตไขมันรางกาย และอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2 max) กอนการฝกของกลุมตัวอยาง
ทั้ง 3 กลุม 
 
 ตารางที่ 1  ลักษณะทางกายภาพของกลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุมกอนการทดลอง 
 
  
กลุมตัวอยาง                        กลุมควบคุม                 กลุมทดลองที่ 1           กลุมทดลองที่ 2 
                      
                                                                                                                                                                
อายุ (ป)                         19.90 ±0.32 NS                        20.30 ± 0.67 NS                  20.20 ± 0.57 NS 
 
น้ําหนัก (กก.)                 49.95 ± 6.21 NS                     50.76 ± 7.98 NS                   50.98 ± 8.18 NS 

  
สวนสูง (ซม.)                      157.30 ± 4.76 NS                   157.60 ± 4.53 NS                 157.43 ± 4.32 NS 

 
ดัชนีมวลกาย (กก./ม.2)          20.12 ±2.42 NS                    20.10 ± 2.56 NS                    19.73 ± 2.57 NS    
 
เปอรเซ็นตไขมันรางกาย       26.63 ± 4.99 NS                   26.50 ± 6.43 NS                    25.18 ± 5.22 NS 

 
อัตราการจับออกซิเจน           38.41 ± 5.32 NS                   38.10 ± 4.96 NS                    36.67 ± 4.60 NS 

สูงสุด (มล./กก./นาที) 
 
 
หมายเหตุ   แสดงขอมูลเปน    Χ ±S.D. 
                   NS ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
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           กลุมตัวอยางที่ใชในการวิจัยนี้  ไมเคยออกกําลังกายเปนประจํามากอน  รวมถึงไมเคย
ไดรับอาหารเสริม หรือวิตามิน ที่มีผลตอระดับสารตานอนุมูลอิสระในรางกาย ในชวงระยะ 2  เดือน
ที่ผานมา  โดยทุกคนมีสุขภาพแข็งแรง สมบูรณ  ไมมีโรคประจําตัว และไดบันทึกรายการ
รับประทานอาหารกอนเริ่มการทดลอง 1 สัปดาห และระหวางการการทดลอง 2 สัปดาห และแจงให
ผูวิจัยทราบ ถารับประทานอาหารที่แตกตางไปจากเดิม  โดยกลุมตัวอยางถูกกําหนดใหรับประทาน
อาหารในโรงอาหารกลาง และโรงอาหารหอพัก  ภายในมหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุงในราน
ที่กําหนดตลอดการทดลอง 10 สัปดาห  

 
จากตารางที่ 1  ลักษณะทางกายภาพทั่วไปของกลุมตัวอยางในแตละกลุม ไดแก อายุ 

น้ําหนักและสวนสูง ดัชนีมวลกาย (BMI)  เปอรเซ็นตไขมันรางกาย และอัตราการจับออกซิเจน
สูงสุด (VO2 max) ระหวาง 3 กลุมไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  แสดงให
เห็นวากลุมตัวอยางในการวิจัยนี้ มีคาพื้นฐานทางกายภาพใกลเคียงกัน  และอยูในเกณฑปกติ    
(ตารางผนวก จ) โดยพบวา กลุมควบคุม มีอายุเฉลี่ย 19.90 ป สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.32    น้ําหนัก
เฉลี่ย 49.95 กิโลกรัม สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 6.21   สวนสูงเฉลี่ย 157.30 เซนติเมตร สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 4.76 ดัชนีมวลกายเฉลี่ย 20.12   กิโลกรัม/เมตร2  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.42  เปอรเซ็นต
ไขมันรางกาย 26.63 สวนเบี่ยงเบนเฉลี่ย 4.99 และอัตราการจับออกซิเจนสูงสุดเฉลี่ย 38.41 มิลลิลิตร/
กิโลกรัม/นาที สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.32 
 
 กลุมทดลองที่ 1 มีอายุเฉลี่ย 20.30 ป สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.67    น้ําหนักเฉลี่ย 50.76 
กิโลกรัม สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.98   สวนสูงเฉลี่ย 157.60 เซนติเมตร สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
4.53 ดัชนีมวลกายเฉลี่ย 20.10   กิโลกรัม/เมตร2  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.56 เปอรเซ็นตไขมัน
รางกาย 26.50 สวนเบี่ยงเบนเฉลี่ย 6.43 และอัตราการจับออกซิเจนสูงสุดเฉลี่ย 38.10 มิลลิลิตร/
กิโลกรัม/นาที สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.96 
 
 กลุมทดลองที่ 2  มีอายุเฉลี่ย 20.20 ป สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.57    น้ําหนักเฉลี่ย 50.98 
กิโลกรัม สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 8.18   สวนสูงเฉลี่ย 157.43 เซนติเมตร สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
4.32  ดัชนีมวลกายเฉลี่ย 19.73   กิโลกรัม/เมตร2  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.57 เปอรเซ็นตไขมัน
รางกาย 25.18  สวนเบี่ยงเบนเฉลี่ย 5.22  และอัตราการจับออกซิเจนสูงสุดเฉลี่ย 36.67 มิลลิลิตร/
กิโลกรัม/นาที สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.60 
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ตอนท่ี 2  ระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC)  มาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) และ อัตราการจับ 
                    ออกซิเจนสูงสุด (VO2 max) 
 
ตารางที่ 2  คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one-way  
                 ANOVA) และการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวดัซ้ํา (one-way ANOVA with  
                 repeated)      ของระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาห 
                 ที่ 5 และสัปดาหที ่10 ของกลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุม 
 
                                                                                                           (หนวย: มิลลิโมล/ลิตร Trolox) 
                                                                                            
ระยะเวลา                                             กลุมควบคุม              กลุมทดลองที่ 1              กลุมทดลองที่ 2                              
 
กอนการฝก                                           1.417 ± .043             1.408 ± .068                 1.409 ± .007 
 

ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5                1.380 ± .060             1.422 ± .019           1.451 ± .020† 
 

ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10              1.413 ± .014             1.463 ±.079                   1.493 ± .018 a† 
 
หมายเหตุ     แสดงขอมูลเปน    Χ ±S.D. 
                        a    แตกตางจากกอนการฝกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05         
                    †   แตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
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หมายเหต ุ   a    แตกตางจากกอนการฝกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
                    †   แตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
                             
ภาพที่ 5  แสดงคาเฉลี่ย  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) และการ 
               วิเคราะหความแปรปรวนทางเดยีวแบบวัดซ้ํา (one-way ANOVA with repeated)  ของ 
               ระดบัสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที ่  
               10 ของกลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุม 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

†

a,† 
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 กอนการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) ผูวิจัยทําการทดสอบ
ผลกระทบที่เกิดจากปฏิสัมพันธระหวางวิธีการฝกและระยะเวลาการฝก พบวา ไมมีปฏิสัมพันธ
ระหวางวิธีการฝกและระยะเวลาในการฝก ที่สงผลตอกระทบตอการเปลี่ยนแปลงระดับ TAC   
ดังนั้นระดับ TAC ที่เปลี่ยนแปลงเกิดจากวิธีการฝก  และระยะเวลาในการฝก (ตารางผนวกที่ ข1) 
เมื่อทําการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) เพื่อเปรียบเทียบระหวางกลุม
พบวากอนการฝก กลุมควบคุม   กลุมทดลองที่ 1 และกลุมทดลองที่ 2  มีคาของระดับสารตานอนุมูล
อิสระ (TAC)  1.417  1.408 และ 1.409 มิลลิโมล/ลิตร Trolox ตามลําดับ  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
.043, .068  และ.007 ตามลําดับ โดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
 

ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5  กลุมควบคุม   กลุมทดลองที่ 1 และกลุมทดลองที่ 2 มีคาของ
ระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC)  1.380 1.422 และ1.451 มิลลิโมล/ลิตร Trolox ตามลําดับ  สวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน .060  .019 และ .020 ตามลําดับ โดยท่ีคาเฉล่ียของระดับสารตานอนุมูลอิสระ 
(TAC) ของกลุมทดลองที่ 1 ไมแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แตมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นมากกวากลุมควบคุม  สวนกลุมทดลองที่ 2  มีคาแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แตเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมทดลองที่ 1 พบวาคาเฉลี่ยระดับสารตาน
อนุมูลอิสระ (TAC)  ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  แตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
มากกวากลุมทดลองที่ 1   

 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10  กลุมควบคุม   กลุมทดลองที่ 1 และกลุมทดลองที่ 2 มีคาของ

ระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC)  1.413  1.463 และ 1.493 มิลลิโมล/ลิตร Trolox ตามลําดับ  สวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน .014, .079 และ .018 ตามลําดับ โดยที่คาเฉลี่ยของระดับสารตานอนุมูลอิสระ 
(TAC) ของกลุมทดลองที่ 1 ไมแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แตมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นมากกวากลุมควบคุม  สวนกลุมทดลองที่ 2  มีคาแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แตเมื่อเปรยีบเทียบกับกลุมทดลองที่ 1 พบวาคาเฉลี่ยระดับสารตาน
อนุมูลอิสระ (TAC) ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
มากกวากลุมทดลองที่ 1 

 
ซ่ึงระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) ที่เพิม่สูงขึ้น เนื่องจากการออกกาํลังกายแบบแอโรบิก  

เปนการออกกาํลังกายที่ตอเนื่อง มีผลตอการใชออกซิเจนในเซลลของรางกายเพิ่มสงูขึ้นตั้งแต 10-
200 เทาเมื่อเทียบกับขณะพัก (JMC, 1988) โดยเฉพาะในสวนของกลามเนื้อลาย ออกซิเจนเกอืบ
ทั้งหมดจะถูกใชในการสราง ATP ในไมโตคอนเดรีย โดยออกซิเจนสวนหนึ่งจะเกิดเปนอนุมูลอิสระ
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ในระหวางมกีารถายทอดอิเลคตรอนจากโมเลกุลของออกซิเจนไปยังโมเลกุลของน้ําในกระบวนการ
ลูกโซขนสงอิเลคตรอน (electron transport chain)   ดังนั้นยิ่งมกีารใชออกซิเจนในไมโตคอนเดรีย
มากขึ้นเทาใด ก็จะสงผลใหเกิดอนุมูลอิสระมากขึ้น   นอกจากนัน้พบวา catecholamines ที่หล่ัง
ออกมาในปรมิาณมากขณะมีการออกกําลังกายกก็อใหเกิดอนุมูลอิสระเชนเดียวกนั (Ji, 1995; Urso 
and Clarkson, 2003)  ซ่ึงเมื่อระดับสารตานอนุมูลอิสระในรางกายไมเพยีงพอในการกําจดัอนมุูล
อิสระ จึงสงผลใหเกดิภาวะ oxidative stress ขึ้น ภาวะนีม้ีผลตอสารชีวโมเลกุลสําคัญในรางกาย เชน 
โปรตีน ลิปด และDNA  ทําใหเซลลไดรับบาดเจ็บ (Urso et al., 2003) แตการฝกออกกําลังกาย 
(training) ในระยะเวลาหนึง่อยางตอเนื่อง อาจมีผลตอการปรับตัวตอระบบปกปองเซลลจากอนุมูล
อิสระ โดยการเพิ่มระดบัสารตานอนุมูลอิสระเพื่อกําจัดอนุมูลอิสระไมใหทําอันตรายตอเซลลใน
รางกาย (Moller et al., 1996)  โดยสารตานอนุมูลอิสระ ประกอบดวยสารตานอนมุูลอิสระที่เปน
กลุมเอนไซมในรางกายที่สรางขึ้น (endogenous enzyme) ไดแก catalase (CAT), superoxide 
dismutase (SOD) และ glutathione peroxidase (GPx)  และโมเลกุลที่ไมใชเอนไซมซ่ึงไดแก 
glutathione, albumin, bilirubin, ascorbic acid และ alpha-tocopherol เปนตน โดยในการศึกษานี ้  
ไดทําการวัดสารตานอนุมูลอิสระโดยรวม (TAC)  ซ่ึงเปนหนึ่งในตัวช้ีวดัระดับสารตานอนุมูลที่นิยม
ใชในการประเมินสารตานอนุมูลอิสระที่สามารถละลายน้ําได ซ่ึงในการศึกษานี้ไดทําการตรวจวัด
ระดับในพลาสมา จากการศึกษาของหทยักาญจน (2543) ซ่ึงไดศึกษาผลของการออกกําลังกายชนิด
ตางๆ ไดแก ฟตุบอล เตนแอโรบิก แบดมนิตัน และวิ่ง  โดยใหกลุมตัวอยางออกกําลังกายสัปดาหละ 
2 คร้ัง เปนเวลา 8 สัปดาห พบวามีผลเพิ่มระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) ในพลาสมาในทุกชนดิ
กีฬา   ในทํานองเดียวกันนักกีฬาฟุตบอลทีเ่ขารวมโปรแกรมการฝกซอมอยางสม่ําเสมอเปนเวลา 1 ป 
มีระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) ในพลาสมาเพิ่มขึ้น 25% เมือ่เปรียบเทียบกับกลุมควบคมุ  
(Brites et al., 1999) 
 

นอกจากนี้  Sukontachaya (2001) ไดทําการศึกษาผลของการออกกําลังกายที่มีตอระดับของ
สารตานอนุมูลอิสระในผูสูงอายุ โดยใหกลุมทดลองทําการออกกําลังกายดวยการปนจักรยานที่ระดับ
ความหนกั 70% ของอัตราสํารองการเตนหัวใจ เปนเวลา 12 สัปดาห  พบวาระดับ TAC ในซีรัมมคีา
เพิ่มสูงขึ้น  สวนผลตอระดบัสารตานอนุมูลอิสระอ่ืนๆ   Elosua et al. (2003) รายงานวาการออก
กําลังกายแบบแอโรบิก ระยะเวลา 16 สัปดาห  มีผลใหระดับ SOD  GPx และ glutathione reductase  
เพิ่มมากขึ้น  อยางไรก็ตามยังมีขอขัดแยงในงานวิจยัของ Tiidus et al. (1996)  ซ่ึงพบวา การออก
กําลังกายแบบแอโรบิกในระยะเวลาสั้นๆ  ทําใหไมมกีารปรับตัวในการสรางสารตานอนุมูลอิสระ 
โดยทําการออกกําลังกายโดยการปนจกัรยาน  3 คร้ังตอสัปดาห คร้ังละ 35 นาท ี  เปนระยะเวลา        
8 สัปดาห ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของระดับสารตานอนุมูลอิสระในกลามเนื้อ    
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ซ่ึงการศึกษาดงักลาวขางตน ลวนเปนโปรแกรมในการออกกําลังกายที่ระดับความหนกั 
ปานกลาง  แตในการวิจยันี ้ยังพบวาการออกกําลังกายในระดบัความหนักสูงมีผลตอการเพิ่มขึ้นของ 
ระดับ TAC เชนเดียวกนั  และมีแนวโนมการเพิ่มขึ้นมากกวากลุมที่ออกกําลังกายทีร่ะดับความหนัก
ปานกลาง ทั้งนี้เนื่องจากการออกกําลังกายที่ระดับความหนักสูง รางกายมีอัตราการใชออกซิเจน
มากกวาในระดับความหนักปานกลาง ทําใหรางกายเกิดอนุมูลอิสระในปริมาณทีม่ากขึ้น และ
กอใหเกิดภาวะ oxidative stress ไดมากกวากลุมทีอ่อกกําลังกายในระดบัความหนักปานกลาง  
นอกจากนั้นการออกกําลังกายที่มีความหนักสูง มักกอใหเกิดการระบมของกลามเนื้อ และบาดเจ็บ 
ไดมากกวาในระดับปานกลาง รวมถึงการทําหนาที่ของ macrophages ในการระดมพลเพื่อซอมแซม
เนื้อเยื่อที่เสยีหาย ซ่ึงกระบวนการอกัเสบจากการออกกําลังกายนีก้อใหเกิดอนุมูลอิสระเพิ่มสูงขึ้น 
(Urso and Clarkson, 2003 อางถึง Jackson, 2000)  ดังนั้นรางกายจึงตองมีการปรับตัวตอระบบ
ปกปองเซลลจากอนุมูลอิสระมากกวาเดิม  เนื่องจากระดับสารตานอนุมูลอิสระในรางกายมีปริมาณ
ลดลงจากการใชกําจดัอนุมูลอิสระที่เพิ่มมากขึ้น  จึงมีผลตอการปรับตัวของรางกายโดยการผลิตสาร
ตานอนุมูลอิสระในรางกายเพิ่มขึ้น (Moller et al., 1996)  สอดคลองกับ Miyazaki et al. (2001) ที่
รายงานวาผลของโปรแกรมการออกกําลังกายแบบทนทานในระดับความหนักระดับสูง โดยการวิ่งที่ 
ความหนกั 80% ของอัตราการเตนของหวัใจสูงสุดเปนเวลา 60 นาท ี ระยะเวลานาน 12 สัปดาห 
พบวามีผลเพิ่มระดับ SOD และ GPx  นอกจากนั้นการศึกษาของ Roberton et al. (1991) ยังพบวานัก
กรีฑาซึ่งมีการฝกซอมแบบทนทานที่ระดับสูง คือฝกซอม 80-147 กม. ตอสัปดาห เปนระยะเวลา 10 
สัปดาห มีระดบัของสารตานอนุมูลอิสระในเลือด เชน SOD และ GPx เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกบั
กลุมนักกฬีาซึง่มีการฝกซอมที่ระดับต่ําคือ  ฝกซอม 16-43 กม.ตอสัปดาห โดยเมื่อตรวจคา creatine 
kinase ซ่ึงเปนตัวบงชีก้ารบาดเจ็บของกลามเนื้อก็พบวาในกลุมที่ออกกําลังกายในระดับความหนัก
สูงมีคา creatine kinase สูงกวาในกลุมทีฝ่กซอมระดับต่ํา ดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวาภาวะ oxidative 
stress ที่เพิ่มขึ้นในกลุมฝกซอมที่ระดับสูง มีผลตอการปรับตัวของรางกายเพื่อสรางสารตานอนุมูล
อิสระเพิ่มขึ้น 
 

การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้ํา (one-way ANOVA with repeated 
measure) เพื่อเปรียบเทียบภายในกลุมเดียวกัน พบวาคาเฉลี่ยระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) ใน
กลุมควบคุม  กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5  ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 ไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  แต มีแนวโนมลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกอนการฝก อาจ
เกิดขึ้นเนื่องจาก  ชวงระยะเวลาการเก็บขอมูลอยูในชวงเริ่มตนการศึกษาภาคฤดูรอน  ซ่ึงจากงานวิจัย
พบวาฤดูกาล มีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับของสารตานอนุมูลอิสระ โดยพบวาในเพศหญิงที่ไม
ออกกําลังกาย  การทํางานของเอ็นไซม CAT จะลดลงต่ําสุดในชวงฤดูรอน เมื่อเทียบกับฤดูอ่ืน และ
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เอ็นไซม SOD ในฤดูรอน มีคาลดลงต่ํากวาในฤดูใบไมผลิ และฤดูหนาว   นอกจากนั้นประกอบกับ
ชวงเริ่มตนการศึกษาภาคฤดูรอน เปนชวงที่มีกิจกรรมตางๆ นอยเมื่อเทียบกับภาคเรียนปกติ  ทั้ง
กิจกรรมการเรียนการสอน  กิจกรรมของคณะ และมหาวิทยาลัย อาจสงผลใหระดับสารตานอนุมูล
อิสระลดลงได  (Balog et al., 2006)   
 

ในกลุมทดลองที่ 1 พบวากอนการฝก ภายหลังการฝกสปัดาหที่ 5 ภายหลังการฝกสปัดาหที่ 
10  คาเฉลี่ยระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC)  ไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
แตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10  ตามลําดับ 

 
ในกลุมทดลองที่ 2 พบวากอนการฝก ภายหลังการฝกสปัดาหที่ 5 และการฝกสัปดาหที่ 10  

คาเฉลี่ยระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC)  แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05  โดยที่
ภายหลังการฝกสัปดาหที่  10 คาเฉลี่ยระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) ของกลุมทดลองที่ 2  มีคา
แตกตางจากกอนการฝก  โดยมีแนวโนมวาระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) ภายหลังการฝก
สัปดาหที่  10 มีคามากกวากอนการฝก  

 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 ของกลุมทดลองที่ 1 และ กลุมทดลองที่ 2  รางกายมีการปรับตัว

ในการสรางสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) เพิ่มขึ้น  โดยเฉพาะในกลุมทดลองที่ 2 ที่ออกกําลังกายใน
ระดับความหนักสูงซึ่งมีการปรับตัวเพิ่มขึน้ของระดับ TAC สูงกวาในกลุมทดลองที่ 1 ที่ออกกําลัง
กายในระดับความหนกัปานกลาง ดังนั้นจงึควรสงเสริมใหมีการออกกาํลังแบบแอโรบิก  ในระดบั
ความหนกัปานกลาง และพัฒนาไปจนถึงระดับความหนักสูง อยางนอยติดตอกัน 5 สัปดาห   
สัปดาหละ 3 คร้ัง คร้ังละ 30 นาที จึงมีผลดีตอการปรบัตัวของรางกายในการสรางสารตานอนุมูล
อิสระ (TAC)    

 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 ของกลุมทดลองที่ 1 และ กลุมทดลองที่ 2  รางกายมีการ

ปรับตัวในการสรางสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) เพิ่มขึ้น แตเมื่อเปรียบเทียบกบัภายหลังการฝก
สัปดาหที่ 5  พบวาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  เนื่องจากภายหลังการฝก
สัปดาหที่ 5  สมรรถภาพทางกายมีการปรบัตัวดีขึ้นดังเหน็ไดจากอัตราการจับออกซิเจนสูงสุดที่เพิม่
สูงขึ้น แตระดับความหนกัในการออกกาํลังกายยังคงไดรับในระดับเดิม ไมไดปรับเปลี่ยนตาม
สมรรถภาพรางกายที่ปรับตวัดีขึ้น ดังนัน้จงึควรเพิ่มความหนักในการออกกําลังกาย ภายหลังการฝก
สัปดาหที่ 5 เพื่อการปรับตัวของรางกายในการสรางสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) ที่ดีขึ้น 
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ตารางท่ี 3  แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว  
                 (one-way ANOVA) และการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้ํา (one-way   
                 ANOVA with repeated measure)      ของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) กอนการฝก  
                 ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ของกลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุม 
 
                                                                                                           (หนวย: ไมโครโมล/ลิตร) 
 
ระยะเวลา                                 กลุมควบคุม                     กลุมทดลองที่ 1                  กลุมทดลองที่ 2                               
 
                                                                      
กอนการฝก                               17.170 ± 3.200              19.158 ±4.051                  18.233  ± 4.521 
 

ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5    17.558 ± 4.561              16.744 ±3.564                 13.355 ± 1.255a†    
 

ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10  16.710 ±3.442              14.160 ±1.689 a                12.942 ±1.651 a† 
 
 
  หมายเหตุ        แสดงขอมูลเปน     Χ ±S.D. 
                          a   แตกตางจากกอนการฝกอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05  
                         †  แตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
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หมายเหต ุ      a    แตกตางจากกอนการฝกอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05  
                      †   แตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05  
                             
ภาพที่ 6  แสดงคาเฉลี่ย ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) และการ   
               วิเคราะหความแปรปรวนทางเดยีวแบบวัดซ้ํา (one-way ANOVA with repeated measure)       
               ของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาห 
                ที่ 10 ของกลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุม 
 

 a† 

a 

a† 
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 กอนการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) ผูวิจัยทําการทดสอบ
ผลกระทบที่เกิดจากปฏิสัมพันธระหวางวิธีการฝก และระยะเวลาการฝก      พบวาไมมีปฏิสัมพันธ
ระหวางวิธีการฝกและระยะเวลาในการฝก ที่สงผลตอกระทบตอการเปลี่ยนแปลงระดับ MDA   
ดังนั้นระดับ MDA ที่เปลี่ยนแปลงเกิดจากวิธีการฝก และ ระยะเวลาในการฝก (ตารางผนวกที่  ข7) 
เมื่อทําการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) เพื่อเปรียบเทียบระหวางกลุม 
พบวากอนการฝก กลุมควบคุม   กลุมทดลองที่ 1 และกลุมทดลองที่ 2 มีคาของระดับมาลอนได     
อัลดีไฮล (MDA)  17.170  19.158 และ 18.233 ไมโครโมล/ลิตรตามลําดับ  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
3.200  1.051 และ 4.521 ตามลําดับ 
 

ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5  กลุมควบคุม   กลุมทดลองที่ 1 และกลุมทดลองที่ 2 มคีาของ
ระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) 17.558 16.744 และ 13.355 ไมโครโมล/ลิตรตามลําดับ  สวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.561 3.564 และ 1.255 ตามลําดับ โดยที่คาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล 
(MDA) ของกลุมทดลองที่ 1 ไมแตกตางจากกลุมควบคมุอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แตมี
แนวโนมลดลงมากกวากลุมควบคุม  สวนกลุมทดลองที่ 2  มีคาแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แตเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมทดลองที่ 1 พบวาคาเฉลี่ยระดับมาลอน
ไดอัลดีไฮล (MDA)ไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  แตมีแนวโนมลดลงมากกวา
กลุมทดลองที่ 1 

 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10  กลุมควบคุม   กลุมทดลองที่ 1 และกลุมทดลองที่ 2 มีคาของ

ระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) 16.710 14.160 และ 12.942 ไมโครโมล/ลิตรตามลําดับ  สวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.442 1.689 และ 1.651 ตามลําดับ โดยที่คาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล 
(MDA) ของกลุมทดลองที่ 1 ไมแตกตางจากกลุมควบคมุอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แตมี
แนวโนมลดลงมากกวากลุมควบคุม  สวนกลุมทดลองที่ 2  มีคาแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แตเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมทดลองที่ 1 พบวาคาเฉลี่ยระดับมาลอน
ไดอัลดีไฮล (MDA) แตกตางกันไมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  แตมแีนวโนมลดลง
มากกวากลุมทดลองที่ 1 

 
การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้ํา (one-way ANOVA with repeated 

measure)เพื่อเปรียบเทียบภายในกลุมเดยีวกัน พบวาคาเฉล่ียของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA)ใน
กลุมควบคุม  กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 ไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05    
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ในกลุมทดลองที่ 1 พบวากอนการฝก ภายหลังการฝกสปัดาหที่ 5 ภายหลังการฝกสปัดาหที่ 
10  มีคาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA)  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
โดยที่ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 คาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA)  มีคาแตกตางจาก
กอนการฝก  โดยมีแนวโนมวาคาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) ภายหลังการฝกสัปดาห
ที่ 10 มีคานอยกวากอนการฝก  ตามลําดับ 

 
ในกลุมทดลองที่ 2 พบวากอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และการฝกสัปดาหที่ 10  

คาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA)  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  โดย
ที่ภายหลังการฝกสัปดาหที่5 และสัปดาหที่  10 คาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) มีคา
แตกตางจากกอนการฝก โดยมีแนวโนมวาคาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) ภายหลัง
การฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่  10 มีคานอยกวากอนการฝก  ทั้งนี้เนื่องจากการออกกําลังกายทํา
ใหมีการเพิ่มของอัตราการใชออกซิเจนในรางกายสูงมากขึ้น โดยเฉพาะในสวนของกลามเนื้อลาย  
ยิ่งมีการใชออกซิเจนในไมโตคอนเดรียมากขึ้นเทาใด ก็จะสงผลใหเกิดอนุมูลอิสระมากขึ้นเทานั้น     
นอกจากนั้นพบวา catecholamines ที่หล่ังออกมาในปริมาณมากขณะมีการออกกําลังกายก็กอใหเกิด
อนุมูลอิสระเชนเดียวกัน (Ji, 1995; Urso and Clarkson, 2003)  เมื่ออนุมูลอิสระมากขึ้น กอใหเกิด
การทําลาย  ภาวะนี้มีผลตอสารชีวโมเลกุลสําคัญในรางกาย เชน โปรตีน ลิปด และDNA  ทําใหเซลล
ไดรับบาดเจ็บ สงผลตอภาวะ oxidative stress เนื่องจากความไมสมดุลระหวางอนุมูลอิสระที่เกิด
ขึ้นกับสารตานอนุมูลอิสระในรางกาย แตเมื่อออกกําลังกายอยางสม่ําเสมอไประยะเวลาหนึ่ง รางกาย
จะมีการปรับตัวในการสรางสารตานอนุมูลอิสระเพื่อปกปองเซลล  ซึ่งระดับสารตานอนุมูลอิสระที่
เพิ่มขึ้นในเลือด จะเปนตัวรักษาสมดุล ไมใหเกิด หรือลดภาวะ oxidative stress ดังนั้นจึงสงผลให
ระดับ MDA ที่ตรวจวัดในการศึกษานี้มีคาลดลง โดยคา MDA เปนคาที่นิยมใชวัดระดับการเกิดภาวะ 
oxidative stress  โดยเปนตัวบงชี้กระบวนการเกิด lipid peroxidation  ซ่ึงเปนปฏิกิริยาลูกโซทําให
เกิดการทําลายหนาที่ของเยื่อหุมเซลล  ซ่ึงมีลิปด และโปรตีนเปนองคประกอบหลัก นําไปสูการตาย
ของเซลล  (Moller et al., 1996) สงผลตอความสามารถทางกาย การลาของกลามเนื้อ และการทําลาย
ของกลามเนื้อ (Urso, 2003; Bonina et al., 2005)   ซ่ึงการทดลองสอดคลองกับการศึกษาของ 
Sukontachaya (2001) ไดทําการศึกษาผลของการออกกําลังกายที่มีตอระดับของสารตานอนุมูลอิสระ
ในผูสูงอายุ โดยใหทําการออกกําลังกายดวยการปนจักรยานที่ระดับความหนัก 70% ของอัตรา
สํารองของการเตนหัวใจ เปนเวลา 12 สัปดาห  พบวาทําใหระดับ MDA ในซีรัมลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติภายหลังสิ้นสุดการออกกําลังกายในสัปดาหที่ 6 และสัปดาหที่ 12   และ 
Sekeroglu  et al. (1998) ไดศึกษาผลของการออกกําลังกายแบบฉับพลัน และการออกกําลังกายที่
สม่ําเสมอ ในระดับความหนักปานกลาง โดยการวิ่งวันละ 15-20 นาที เปนเวลา 5 สัปดาห พบวามีผล



 

44 

ใหระดับ MDA ในพลาสมาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม และเมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลทดสอบในระยะฉับพลัน  ซ่ึงในการศึกษานี้บงชี้วาการฝกออกกําลังกาย ในรูปแบบตอเนื่อง ชวย
ลดระดับ MDA และการทําลายเซลลซ่ึงเกิดจากอนุมูลอิสระ 
 

นอกจากนี ้ ในการวิจัยนี้ยังพบวาการออกกําลังกายที่ระดับความหนักสูงมีผลใหระดับ       
มาลอนไดอัลดไีฮล (MDA) ลดลงไดมากกวาการออกกําลังกายในระดับความหนกัปานกลาง อาจ
เปนผลเนื่องจากการออกกําลังกายที่ระดับความหนกัสูง กอใหเกิดภาวะ oxidative stress ไดมากกวา
กลุมการออกกาํลังกายที่ระดบัความหนกัปานกลาง โดยเฉพาะการออกกําลังกายที่มีความหนกัสูง 
มักกอใหเกดิการระบมของกลามเนื้อ และบาดเจ็บ ไดมากกวาในระดับปานกลาง รวมถึงการทาํ
หนาที่ของ macrophages ในการระดมพลเพื่อซอมแซมเนื้อเยื่อที่เสียหาย ซ่ึงกระบวนการอักเสบจาก
การออกกําลังกายนีก้อใหเกดิอนุมูลอิสระเพิ่มสงูขึ้น  (Urso and Clarkson, 2003 อางถึง Jackson, 
2000)   จึงมีผลตอการปรับตัวของรางกายในการสรางสารตานอนุมูลอิสระเพิ่มมากขึน้มากกวา และ
ชวยสรางสมดลุในรางกาย โดยการกําจัดอนุมูลอิสระที่เกดิขึ้นไดดีกวา ทําใหกระบวนการเกดิ lipid 
peroxidation  ลดลงมากกวากลุมออกกําลังกายที่ระดับความหนักปานกลาง  อีกทั้งเมือ่ออกกําลังกาย
แบบแอโรบิกอยางตอเนื่องในระยะเวลาหนึ่ง มีผลตอความแข็งแรงของเสนใยกลามเนื้อ ดังนั้นจึงทํา
ใหการบาดเจบ็ของเซลลกลามเนื้อลดลง ทําใหอนุมูลอิสระลดลง 

 
อยางไรก็ตามในการศึกษาของ  Niels et al. (1997) พบวาการออกกาํลังกายที่ระดบัความ

หนักสูง ในชวงระยะเวลาสั้นๆ มีผลตอการเพิ่มระดบัของสารตานอนุมูลอิสระ แตไมมีผลตอ
เปลี่ยนแปลงของระดับ MDA  สอดคลองกับ การศึกษาของ Roberton et al. (1991) พบวานกักรีฑา
ซ่ึงมีการฝกซอมแบบทนทานที่ระดับสูง เปนระยะเวลา 10 สัปดาห มีระดับของสารตานอนุมูลอิสระ
ในเลือดเพิ่มขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมนกักฬีาซึ่งมีการฝกซอมที่ระดับต่ําคือ  แตระดับ MDA 
พบวาไมแตกตางกันในระหวางสองกลุมการทดลอง   
 

นอกจากนี้  ระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) ที่ลดลงภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 ของกลุม
ทดลองที่ 1 และ กลุมทดลองที่ 2  แสดงใหเห็นวาการออกกําลังกายในระดับความหนักปานกลาง 
และระดับความหนักสูง รางกายเริ่มมีระดบั MDA ลดลง โดยเฉพาะการออกกําลังกายในระดับความ
หนักสูงมีระดบั MDA ต่ํากวาในการออกกําลังกายระดบัความหนกัปานกลาง ดังนัน้จึงควรสงเสริม
ใหมีการออกกาํลังแบบแอโรบิก  ในระดับความหนกัปานกลาง และพฒันาไปจนถึงระดับความหนัก
สูง อยางนอยติดตอกัน 5 สัปดาห   สัปดาหละ 3 คร้ัง คร้ังละ 30 นาที จึงมีผลดีตอการลดลงของ
ระดับ  MDA   
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ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 ของกลุมทดลองที่ 1 และ กลุมทดลองที่ 2  รางกายมีระดับ    
มาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) ลดลง แตไมแตกตางจากภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5  อยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติที่ระดับ .05  เนื่องจากภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5  สมรรถภาพทางกายมกีารปรับตัวดีขึน้ 
แตระดับความหนักในการออกกําลังกายยงัคงไดรับในระดับเดิม ไมไดปรับเปลี่ยนตามสมรรถภาพ
รางกายที่ปรับตัวดีขึ้น ดังนัน้ oxidative stress ที่ไดรับจงึนอยลง ดังนัน้จึงควรเพิ่มความหนกัในการ
ออกกําลังกาย ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 เพื่อการปรับตัวของรางกายในการสรางสารตานอนุมูล
อิสระ (TAC) ที่ดีขึ้น  และระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) ลดลง 
 

ซ่ึงการตอบสนองตอระดับสารตานอนุมูลอิสระ มีผลเกิดขึ้นคอนขางหลากหลาย เนื่องจาก
ในแตละงานวจิัย มีโปรแกรมของการออกกําลังกายทีแ่ตกตางกัน  ทั้งในแง ความหนักในการออก
กําลังกาย วิธีการฝก และระยะเวลาในการออกกําลังกาย นอกจากนีย้งัมีปจจัยอ่ืนๆ  เขามาเกี่ยวของ
ดวย เชน อาย ุ  การใชออกซิเจนในรางกาย ความไวในการตอบสนองตออนุมูลอิสระในรางกาย และ
ระดับของสารตานอนุมูลอิสระในรางกายแตละคนที่แตกตางกัน 
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ตารางที่ 4  แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดยีว  
                  (one-way ANOVA) และการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้าํ (one-way  
                  ANOVA with repeated)      ของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด กอนการฝก ภายหลังการ 
                  ฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ของกลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุม 
 
                                                                             (หนวย มล./กก./นาท)ี 
 
ระยะเวลา                          กลุมควบคุม                      กลุมทดลองที่ 1               กลุมทดลองที่ 2                                
 
                                
                                              
                   
กอนการฝก                      38.410 ±5.323                 38.099 ± 4.962                 36.667 ±4.603 
 
ภายหลังการฝก 

สัปดาหที่ 5                      34.542 ±4.893 a                40.984 ± 3.802 †             42.934 ±4.742 a†           
 
ภายหลังการฝก 

สัปดาหที่  10                   34.712  ± 4.822 a              44.585 ±5.179 ab†             48.737 ±4.218 ab†‡          
 
 

หมายเหตุ      แสดงขอมูลเปน    Χ  ± S.D. 
                      a    แตกตางจากกอนการฝกอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05  
                      b   แตกตางจากภายหลังสัปดาหที่ 5 อยางนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05                        
                     †  แตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05 
               ‡   แตกตางจากกลุมทดลองที่ 1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
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หมายเหต ุ      a    แตกตางจากกอนการฝกอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05  
                      b    แตกตางจากภายหลังสัปดาหที่ 5 อยางนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05                             

                     †    แตกตางจากกลุมควบคมุอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
               ‡    แตกตางจากกลุมทดลองที่ 1 อยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
                        
 
ภาพที่ 7  แสดงคาเฉลี่ย ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) และการ 
               วิเคราะหความแปรปรวนทางเดยีวแบบวัดซ้ํา (one-way ANOVA with repeated measure)  
               ของอัตรา การจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max)  และผลการวิเคราะหความแปรปรวนทาง 
               เดียว (one-way ANOVA) กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสปัดาหที่ 10 ของ 
               กลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุม 
 
 
 
 
 
 
 

a a

† 
ab† 

    
a† 

ab†‡ 
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 กอนการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) ผูวิจัยทําการทดสอบ
ผลกระทบที่เกิดจากปฏิสัมพันธระหวางวิธีการฝกและระยะเวลาการฝก     พบวามีปฏิสัมพันธ
ระหวางวิธีการฝกและระยะเวลาในการฝก ที่สงผลตอกระทบตอการเปลี่ยนแปลงอัตราการจับ
ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ดังนั้นคาความแตกตางของวิธีฝกขึ้นอยูกับระยะเวลาในการฝก (ตาราง
ผนวกที่ ข14) 
 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA)  เพื่อเปรียบเทียบระหวาง
กลุม พบวากอนการฝก กลุมควบคุม   กลุมทดลองที่ 1 และกลุมทดลองที่ 2 มีอัตราการจับออกซิเจน
สูงสุด (VO2max) 38.410  38.099 และ 36.667 มล./กก./นาที ตามลําดับ  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
5.323  4.962 และ 4.603 ตามลําดับ โดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5  กลุมควบคุม   กลุมทดลองที่ 1 และกลุมทดลองที่ 2 มีอัตราการ

จับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) 34.542  40.984 และ 42.934 มล./กก./นาที ตามลําดบั  สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 4.893 3.802 และ 4.742 ตามลําดับ โดยที่คาเฉลี่ยของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด 
(VO2max) ของกลุมทดลองที่ 1 และกลุมทดลองที่ 2  แตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05  โดยอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) มีคามากกวากลุมควบคุม  เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางกลุมทดลอง พบวาอตัราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ในกลุมทดลองที่ 2 
มีคาไมแตกตางจากกลุมทดลองที่ 1 อยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยมีแนวโนมวาอัตราการ
จับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ในกลุมทดลองที่ 2 มีคามากกวากลุมทดลองที่ 1 

 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10  กลุมควบคุม   กลุมทดลองที่ 1 และกลุมทดลองที่ 2 มคีาของ

อัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) 34.712  44.585 และ 48.737 มล./กก./นาที ตามลําดับ  สวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.822 5.179 และ 4.218 ตามลําดับ โดยที่คาเฉลี่ยของอัตราการจับออกซิเจน
สูงสุด (VO2max) ของกลุมทดลองที่ 1 และ กลุมทดลองที่ 2  มีคาแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยมแีนวโนมวาอตัราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) มีคา
มากกวากลุมควบคุม และอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ในกลุมทดลองที่ 2 มีคาแตกตาง
จากกลุมทดลองที่ 1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด 
(VO2max) ในกลุมทดลองที่ 2 มีคามากกวากลุมทดลองที่ 1 
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การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้ํา (one-way ANOVA with repeated 
measure) เพื่อเปรียบเทียบภายในกลุมเดียวกัน พบวาในกลุมควบคุม คาเฉลี่ยของอัตราการจับ
ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ของกลุมควบคุม มีคา
แตกตางจากกอนการฝกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยมีแนวโนมวาอัตราการจับ
ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 มีคานอยกวากอนการฝก 

 
ในกลุมทดลองที่ 1 พบวาพบวาคาเฉลี่ยของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) 

ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 มีคาไมแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  แต
มีแนวโนมเพิม่ขึ้นมากกวากลุมควบคุม สวนภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 มีคาแตกตางจากกอนการ
ฝก และภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยมีแนวโนมวาอัตราการ
จับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 มีคามากกวากวากอนการฝกและ
ภายหลังสัปดาหที่ 5 

 
ในกลุมทดลองที่ 2 พบวาคาเฉลี่ยของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ภายหลังการ

ฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10  มีคาแตกตางจากกอนการฝกอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
โดยอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสปัดาหที่ 10 มีคา
มากกวากอนการฝก  และคาเฉลี่ยของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max)  ภายหลังสัปดาหที่ 10  
มีคาแตกตางจากภายหลังสัปดาหที่ 5 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยมีแนวโนมวาอัตรา
การจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 มีคามากกวาภายหลังสัปดาหที่ 5  
ซ่ึงผลที่ไดเนื่องจากการออกกําลังกายโดยการปนจักรยานที่ระดับความหนักปานกลาง และความ
หนักสูง เปนเวลา 30 นาที อยางตอเนื่อง  3 คร้ังตอสัปดาห เปนระยะเวลา 10 สัปดาห เปนการออก
กําลังกายแบบแอโรบิก ซ่ึงมีผลโดยตรงตอการทํางานของระบบหัวใจและการไหลเวียนเลือด เมื่อ
ออกกําลังกาย cathecholamines  จากเสนประสาทซิมพาธิติก จะกระตุนใหอัตราการเตนของหัวใจ
เร็วขึ้น และเตนแรงขึ้น  สงผลใหมีการไหลเวียนของเลือดไปเลี้ยงรางกายเพิ่มขึน้ นอกจากนั้นการ
ออกกําลังกายแบบแอโรบิกยังทําใหประสิทธิภาพการขยายตัวของปอดดีขึ้นอีกดวย  ซ่ึงการทํางาน
ของระบบไหลเวียนเลือดและระบบหายใจ จะสัมพันธกับอัตราการจบัออกซิเจนสูงสุด (VO2max) 
ซ่ึงอัตราการจับออกซิเจนสูงสุดนี้มีความสมัพันธกับ อายุ เพศ ชนดิของการออกกําลังกาย โดย
กิจกรรมที่ทําใหมีการพัฒนาสมรรถภาพดังกลาว เปนกจิกรรมที่มีความตอเนื่อง มคีวามถี่  3-5 
สัปดาห ชวงเวลาในการฝก 20-60 นาที และฝกดวยความหนัก 50-85 % ของอัตราการเตนหวัใจ
สูงสุด (ACSM, 1995)  
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มีงานวิจยัจํานวนมากที่ศกึษาเกี่ยวกับรูปแบบการออกกําลังกายแบบแอโรบิก และไดผล
เหมือนกนัคือ อัตราการจับออกซิเจนสูงสุดของกลุมตัวอยางเพิม่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุม (หทยัรัตน, 2543; Robertson et al., 1991; Elosua  et al, 2003; Kemi et al., 2005) และจาก
การวิจยันี้มีระยะเวลาตอเนื่องถึง 10 สัปดาห มีผลใหรางกายมีการปรบัตัว โดยกลามเนื้อหวัใจจะมี
การสราง contractile protein ไมโตคอนเดรียเพิ่มขึ้น และเม็ดเลือดแดงเพิ่มขึ้น ทําใหการขนสงของ
ออกซิเจนไปยงัเนื่อเยื่อเพิ่มขึน้ สงผลใหสมรรถภาพในการจับออกซิเจนของรางกายมีมากขึ้น การ 
สอดคลองกับการศึกษาของ Kemi et al. (2005) ไดทําการศึกษาผลของการออกกําลังกายแบบแอโร
บิก ในระดับความหนกัปานกลาง และระดับความหนักสูงที่มีตอความสามารถของเซลลกลามเนื้อ
หัวใจในการหดตัว และการทํางานของเซลลบุผิวที่หลอดเลือด พบวาการออกกําลังกายที่มีระดบั
ความหนกัสูงมีผลตอความสามารถของเซลลกลามเนื้อหัวใจในการหดตัว และมีอัตราการจับ
ออกซิเจนสูงสุด ดีกวากลุมทีอ่อกกาํลังกายที่ระดับความหนักปานกลาง สวนความสามารถของเซลล
บุผิวที่หลอดเลือดพบวาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ.05  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
ความสามารถของเซลลกลามเนื้อหวัใจในการหดตวั และการจับออกซเิจนสูงสุดขึ้นอยูกับความหนกั
ในการออกกําลังกาย 

 
นอกจากนี้ พบวาระดับความหนักในการออกกําลังกายที่เพิ่มขึ้น ไมเพียงแตทําใหอัตราการ

จับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) เพิ่มขึ้น ยงัมีความสัมพนัธกับระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) ที่
เพิ่มขึ้น และระดับ MDA ที่ลดลง  ซ่ึงอธิบายไดวา การปรับตัวของเมตาบอลิสม จากความตองการ
พลังงานที่เพิ่มขึ้น และความเขมขนของเอมไซมสําคัญที่สูงขึ้น พบวามีการปรับตัวโดยเพิ่มปริมาณ
ของไมโตคอนเดรีย โดยทีอ่งคประกอบของเอนไซมแตละไมโตคอนเดรียยังคงเทาเดิม (Moller et 
al., 1996 อางถึง Davies et al., 1981)  ดังนั้นการปรับตวัของเมตาบอลสิมนอกจากสงผลตอการเพิ่ม
ของ VO2max แลว ไมโตคอนเดรียที่เพิ่มขึ้นยังทําใหแตละไมโตคอนเดรียมีกระบวนการออกซิเดชัน
ลง สงผลใหระดับสารตานอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น 

 
 
 
 
 
 

 



 

51 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

จากการศึกษาผลของการออกกําลังกายแบบแอโรบิกที่ความหนักระดับปานกลาง และความ
หนักสูงที่มีตอระดับของสารตานอนุมูลอิสระ ในกลุมตัวอยางซึ่งเปนนิสิตหญิงในมหาวิทยาลัย
ทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง จํานวน 30 คน โดยแบงกลุมตัวอยางเปน 3 กลุม กลุมที่ 1 เปนกลุมควบคุม
ประกอบกิจวัตรประจําวันตามปกติไมไดรับโปรแกรมการฝกใดๆ จํานวน 10 คน กลุมที่ 2 ไดรับ
โปรแกรมการฝกออกกําลังกายที่ระดับความหนักปานกลาง จํานวน 10 คน  และกลุมที่ 3  ไดรับ
โปรแกรมการฝกออกกําลังกายที่ระดับความหนักสูง จํานวน 10 คน  และใหทั้ง 3 กลุมตัวอยางทํา
การเจาะเลือด เพื่อนําเลือดไปวิเคราะหระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC)  และมาลอนไดอัลดีไฮล 
(MDA) รวมทั้งทดสอบอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) กอนการฝก  ภายหลังการฝก
สัปดาหที่ 5 และภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10   ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้ 
   

1. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) กอนการฝก 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 โดยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว  พบวา
คาเฉลี่ยของระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) กอนการฝก ของทั้ง 3 กลุม ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แตภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10  พบวาคาเฉลี่ยของ
ระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) ของทั้ง 3      กลุมแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05  และเมือ่เปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของระดบัสารตานอนุมูลอิสระ(TAC) 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที ่ 10 โดยวิธีของ Tukey พบวาคาเฉลี่ยของระดับสารตาน
อนุมูลอิสระ (TAC)   ของกลุมทดลองที่ 2  มีคาแตกตางจากกลุมควบคุม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 โดยมีแนวโนมวาคาเฉลี่ยของระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) ในกลุมทดลองที่ 2 มีคา
มากกวากลุมควบคุม 

 
2.  การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้ํา เพื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย

ของระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 
ภายในกลุมตัวอยาง  พบวาคาเฉลี่ยของระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) ภายในกลุมควบคุม และ
กลุมทดลองที่ 1  มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แตในกลุมทดลองที่ 2  
พบวาคาเฉลี่ยของระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของระดับสารตานอนุมูลอิสระ
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(TAC) โดยวิธีของ Tukey  ของกลุมทดลองที่ 2  พบวาภายหลังการฝกสัปดาหที่  10 คาเฉลี่ยของ
ระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) ของกลุมทดลองที่ 2  มีคาแตกตางจากกอนการฝก  อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยมีแนวโนมวาระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) ภายหลังการฝก
สัปดาหที่  10 มีคามากกวากอนการฝก 
 

3.  การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA)  กอนการ
ฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 โดยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว  พบวา
คาเฉลี่ยระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA)  กอนการฝก ของทั้ง 3 กลุมไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติที่ระดับ .05 แตภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที ่ 10  พบวาคาเฉลี่ยระดับมาลอน
ไดอัลดีไฮล (MDA) ของทั้ง 3 กลุมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และเมือ่
เปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของระดบัมาลอนไดอลัดีไฮล (MDA)  ภายหลังการ
ฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 โดยวิธีของ Tukey  พบวาคาเฉลีย่ของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล 
(MDA)  ของกลุมทดลองที่ 2  มีคาแตกตางจากกลุมควบคุม อยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
โดยมีแนวโนมวาคาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) ในกลุมทดลองที่ 2 มีคานอยกวากลุม
ควบคุม 

 
4.   การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้ํา เพื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย

ของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA)    กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 
ภายในกลุมตัวอยาง  พบวาคาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA)  ภายในกลุมควบคุม มีคา
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  แตในกลุมทดลองที่ 1  และกลุมทดลองที่ 2  
พบวาคาเฉล่ียของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA)  มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล 
(MDA)  ในกลุมทดลองที่ 1 โดยวิธีของ Tukey  พบวา คาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล 
(MDA)   ภายหลังการฝกสัปดาหที่10 มีคาแตกตางจากกอนการฝกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05 โดยมีแนวโนมวา  ระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA)  ภายหลังการฝกสัปดาหที่10  มีคานอยกวา
กอนการฝก  และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของระดับมาลอนได       
อัลดีไฮล (MDA)  ในกลุมทดลองที่ 2 โดยวิธีของ Tukey  พบวา คาเฉลี่ยของระดับมาลอนได       
อัลดีไฮล (MDA)  ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 มีคาแตกตางจากกอนการฝกอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยมีแนวโนมวา  ระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA)  ภายหลังการฝก
สัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 มีคานอยกวากอนการฝก 
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5. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max)  กอนการ
ฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 โดยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว  พบวา 
กอนการฝก คาเฉลี่ยของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max)  ของทั้ง 3 กลุมไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แตภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10  พบวาคาเฉลี่ยของ
อัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max)  ของทั้ง 3 กลุมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05 และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 โดยวิธีของ Tukey พบวาคาเฉลี่ยของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด 
(VO2max) ของกลุมทดลองที่ 1 กลุมทดลองที่ 2    มีคาแตกตางจากกลุมควบคุม อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05  โดยมีแนวโนมวาอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ของกลุมทดลองที่ 1 
กลุมทดลองที่ 2    มีคามากกวากลุมควบคมุ  และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ย
อัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 โดยวิธีของ Tukey พบวา
คาเฉลี่ยของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ของกลุมทดลองที่ 1 กลุมทดลองที่ 2    มีคา
แตกตางจากกลุมควบคุม อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05  โดยมีแนวโนมวาอัตราการจับ
ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ของกลุมทดลองที่ 1 กลุมทดลองที่ 2    มีคามากกวากลุมควบคุม และ
คาเฉลี่ยของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ของกลุมทดลองที่ 2 มีคาแตกตางจากกลุม
ทดลองที่ 1  อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05  โดยมีแนวโนมวาอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด 
(VO2max) ของกลุมทดลองที่ 2 คามากกวากลุมทดลองที่ 1 

 
6.  จากการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้ํา เพื่อทดสอบความแตกตางของ

คาเฉลี่ยอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาห
ที่ 10 ภายในกลุมตัวอยาง  พบวาคาเฉลี่ยของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ภายในกลุม
ควบคุม และกลุมทดลองที่ 1  และกลุมทดลองที่ 2 มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05  และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) 
ในกลุมควบคุม ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 โดยวิธีของ Tukey  พบวาอัตราการจับ
ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 มีคาแตกตางจากกอนการ
ฝกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยมีแนวโนมวาอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max)  
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 มีคานอยกวากอนการฝก 
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 จากการเปรยีบเทียบความแตกตางเปนรายคู ของคาเฉลี่ยอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด 
(VO2max) ในกลุมทดลองที่ 1  ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 โดยวิธีของ Tukey  
พบวาคาเฉลี่ยของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 มีคาแตกตาง
จากกอนการฝกอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยมีแนวโนมวาอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด 
(VO2max) ภายหลังการฝกสปัดาหที่ 10 มีคามากกวากวากอนการฝก 

 
จากการเปรยีบเทียบความแตกตางเปนรายคู ของคาเฉลี่ยอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด 

(VO2max) ในกลุมทดลองที่ 2  ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 โดยวิธีของ Tukey  
พบวาคาเฉลี่ยของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที ่
10 ของกลุมทดลองที่ 2 มีคาแตกตางจากกอนการฝกอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05 โดยมี
แนวโนมวาอตัราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ภายหลังการฝกสปัดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 มี
คามากกวากอนการฝก  และ คาเฉลี่ยของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ภายหลังสัปดาหที ่
10 ของกลุมทดลองที่ 2 มีคาแตกตางจากภายหลังสัปดาหที่ 5 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
โดยมีแนวโนมวาอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 มีคามากกวา
ภายหลังสัปดาหที่ 5  
 

ขอเสนอแนะ 
 
1. ควรทําการตรวจการเปลี่ยนแปลงระดับของสารตานอนุมูลอิสระคาอื่นๆ นอกเหนือจาก

ระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) และมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) 
 

2. ควรทําการศึกษาตอไปถงึผลการเปลี่ยนแปลงของระดับสารตานอนุมูลอิสระ ภายหลัง
การหยดุออกกาํลังกาย 

 
3. ควรปรับเปลี่ยนวิธีการกาํหนดระดับความหนกัในการออกกําลังกาย  ภายหลังการฝก

สัปดาหที่ 5 จากอัตราการเตนหัวใจสูงสุด (maximal heart rate) เปนอัตราการเตนหวัใจสํารอง (heart 
rate reserve) เพื่อใหเหมาะสมกับสมรรถภาพทางกายทีพ่ฒันามากขึ้น 

 
4.  ควรมกีารปรับเปลี่ยนรูปแบบการออกกําลังกาย ใหมีความหลายหลาย  ภายหลังการฝก

สัปดาหที่ 5 เพือ่เปนแรงจูงใจกระตุนผูเขารวมวจิัยในการออกกําลังกายตอไป 
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เอกสารและสิ่งอางอิง 
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ภาคผนวก ก  
การทดสอบการกระจายของขอมูล 
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ตารางผนวก ท่ี ก1  การทดสอบการกระจายของขอมูลของระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) 
 
 
แหลงความแปรปรวน                        N           Χ           SD       Kolmogorov-Smirnov Z 
 
 
กลุมควบคุม                          
กอนการฝก                                       10          1.417           .043                       .497          
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5               10          1.380           .060                       .680 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10             10          1.413           .014                       .632 
 
กลุมทดลองที่ 1 
กอนการฝก                                      10          1.408            .068                      .910 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5              10          1.422            .019                     .663 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10            10          1.463            .079                   1.217 
 
กลุมทดลองที่ 2 
กอนการฝก                                     10           1.409            .076                      .548                    
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5             10           1.451            .020                      .722 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10           10           1.493            .018                      .635 
 
*  p < .05 
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ตารางผนวกที่ ก2  การทดสอบการกระจายของขอมูลของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) 
 
 
แหลงความแปรปรวน                        N           Χ           SD       Kolmogorov-Smirnov Z 
 
 
กลุมควบคุม                          
กอนการฝก                                       10          17.170          3.200                   .376          
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5               10          17.558          4.561                   .415 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10             10          16.710          3.442                   .632 
 
กลุมทดลองที่ 1 
กอนการฝก                                      10          19.158           4.051                   .329 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5              10          16.744           3.564                   .440 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10            10          14.160           1.689                   .475 
 
กลุมทดลองที่ 2 
กอนการฝก                                     10           18.233           4.521                   .663      
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5             10           13.355           1.255                   .511 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10           10           12.942           1.651                   .388 
 

*  p < .05  
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ตารางผนวกที่ ก3  การทดสอบการกระจายของขอมูลของระดับอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด  
                               (VO2max) 
 
 
แหลงความแปรปรวน                        N             Χ           SD       Kolmogorov-Smirnov Z 
 
 
กลุมควบคุม                          
กอนการฝก                                       10          38.410          5.323                     .428   
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5               10          34.542         4.893                      .806 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10             10          34.712         4.822                      .592 
 
กลุมทดลองที่ 1 
กอนการฝก                                      10          38.099          4.962                     .752 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5              10          40.984          3.802                     .537 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10            10          44.585          5.179                     .494 
 
กลุมทดลองที่ 2 
กอนการฝก                                     10           36.667          4.603                     .543 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5             10           42.934          4.742                     .408 
ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10           10           48.737          4.218                     .536 
 
*  p < .05 
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ภาคผนวก ข  
คาสถิติของระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC)  มาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) และอัตราการจับ

ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) 
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ตารางผนวกที่ ข1  การวิเคราะหความแปรปรวนสองทางแบบวัดซ้ํา  เพื่อทดสอบปฏิสัมพันธ 
                             ระหวางวิธีฝกทั้ง 3 วิธี  กับระยะเวลาในการฝกที่มีตอระดับสารตานอนุมูล 
                             อิสระ (TAC) ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ของกลุม 
                             ตัวอยาง 
 
 
แหลงความแปรปรวน                        SS               df                 MS                F              p 
 
 
ระหวางกลุมสมาชิก                       
วิธีการฝก                                        .34                    2                   .017              7.721           .002* 
สมาชิก                                            .060                27                  .002 
 
ภายในกลุมสมาชิก 
ระยะเวลาการฝก                             .036                 2                   .018              6.391           .003 * 
ปฏิสัมพันธระหวางวิธีฝก                 
และระยะเวลาการฝก                      .024                4                    .006              2.182           .083 
ปฏิสัมพันธระหวางสมาชิก 
และระยะเวลาการฝก                      .150               54                   .003     
 
รวม                                                  .61                89 
 
 * แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05 
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ตารางผนวกที่ ข2   การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว เพื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย 
                              ของระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาห     
                              ที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ของกลุมตัวอยาง 
 
 
แหลงความแปรปรวน                        SS               df                 MS               F              p 
 
 
กอนการฝก 
ระหวางสมาชกิ                            .000                2                     .000               .057           .945         
ภายในกลุม                                       .110               27                    .004 
                                    
รวม                                                  .110               29                   
 
ภายหลังการฝก 5 สัปดาห 
ระหวางสมาชกิ                            .025                2                    .013              8.644           .001*       
ภายในกลุม                                       .039              27                    .004 
                                    
รวม                                                  .064               29                   
 
ภายหลังการฝก 10 สัปดาห 
ระหวางสมาชกิ                            .033                2                    .017               7.251           .003*         
ภายในกลุม                                       .110              27                    .004 
                                    
รวม                                                  .095               29                   
 
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05 
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ตารางผนวกที่ ข3  การเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของระดับสารตานอนุมูล 
                              อิสระ (TAC) ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 ของกลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุมโดยวิธีของ  
                              Tukey 
                                                                                                                                                                                          
                                                                                                    (หนวย: มิลลิโมล/ลิตร Trolox) 
                               
                                                 กลุมควบคุม                  กลุมทดลองที่ 1               กลุมทดลองที่ 2 
กลุมตัวอยาง           Χ               
                                                    1.380                              1.422                               1.451 
                                                
กลุมควบคุม          1.380               -                                    -.0419                           -.0704* 
 
กลุมทดลองที่ 1    1.422                -                                         -                               -.0285                              
 
กลุมทดลองที่ 2     1.451               -                                         -                                 - 
 
*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
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ตารางผนวกที่ ข4  การเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของระดับสารตานอนุมูล 
                              อิสระ (TAC) ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 ของกลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุมโดยวิธี                         
                              ของ Tukey 
 
                                                                                                     (หนวย: มิลลิโมล/ลิตร Trolox) 
 
                                                 กลุมควบคุม                    กลุมทดลองที่ 1            กลุมทดลองที่ 2 
กลุมตัวอยาง          Χ               
                                                        1.380                            1.422                           1.451 
                                                
กลุมควบคุม          1.380                   -                                 -.0508                        -.0806* 
 
กลุมทดลองที่ 1    1.422                   -                                       -                            -.0299                             
 
กลุมทดลองที่ 2     1.451                  -                                       -                                 - 
 
*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
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ตารางผนวกที่ ข5  การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้ํา  เพื่อทดสอบความแตกตางของ 
                             คาเฉลี่ยของระดับสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) กอนการฝก ภายหลังการฝก 
                             สัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ภายในกลุมตัวอยาง 
 
 
แหลงความแปรปรวน                              SS             df                 MS               F             p 
 
 
กลุมควบคุม 
ระยะเวลา                                           .008             2                     .004              2.543        .107 
ปฏิสัมพันธระหวางสมาชิกกบัระยะเวลา .028            18                    .002 
                                    
รวม                                                          .036            20                     .006 
                                                
กลุมทดลองที่ 1 
ระยะเวลา                                           .016              2                     .008              1.772        .198 
ปฏิสัมพันธระหวางสมาชิกกบัระยะเวลา .083            18                     .005 
                                    
รวม                                                           .099             20                   
 
กลุมทดลองที่ 2 
ระยะเวลา                                          .035              2                     .018              8.298        .003* 
ปฏิสัมพันธระหวางสมาชิกกบัระยะเวลา .038            18                    .002 
                                    
รวม                                                          .073            20                   
 
* p<.05 (F (2,18) = 3.55)
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ตารางผนวกที่ ข6  การเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของระดับสารตานอนุมูล 
                              อิสระ (TAC) กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ของ 
                              กลุมทดลองที่ 2 
              
                                                                                                           (หนวย: มิลลิโมล/ลิตร Trolox) 
  
                                                  กอนการฝก           ภายหลังสัปดาหที่ 5            ภายหลังสัปดาหที่ 10 
กลุมตัวอยาง                Χ           
                                                        1.413                           1.463                                   1.493 
                                                
กอนการฝก                 1.413              -                                   -.05                                    -.08* 
 
ภายหลังสัปดาหที่ 5    1.463              -                                     -                                        -.03 
        
ภายหลังสัปดาหที่ 10  1.493             -                                      -                                           - 
 
 

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05 
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ตารางผนวกที่ ข7  การวิเคราะหความแปรปรวนสองทางแบบวัดซ้ํา เพื่อทดสอบปฏิสัมพันธระหวาง 
                            วิธีฝกทั้ง 3 วิธี  กับระยะเวลาในการฝกที่มีตอระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA)  
                            การฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ของกลุมตัวอยาง 
 
 
แหลงความแปรปรวน                        SS             df                 MS               F              p 
 
 
ระหวางกลุมสมาชิก                       
วิธีการฝก                                          89.129              2                44.564             4.678        .000* 
สมาชิก                                             257.233           27                  9.527 
 
ภายในกลุมสมาชิก 
ระยะเวลาการฝก                              197.783            2                  98.892          8.346           .001 * 
ปฏิสัมพันธระหวางวิธีฝก                 
และระยะเวลาการฝก                       103.943           4                   25.986          2.193           .082 
ปฏิสัมพันธระหวางสมาชิก 
และระยะเวลาการฝก                       693.846          54                   11.849     
 
รวม                                               1341.934           89 
 
 * แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05 
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ตารางผนวกที่ ข8  การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว เพื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของ 
                             ตอระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA)  กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5  
                             และสัปดาหที่ 10 ของกลุมตัวอยาง 
 
 
แหลงความแปรปรวน                        SS             df                 MS                F              p 
 
 
กอนการฝก 
ระหวางสมาชกิ                            19.772            2                    9.886              .629           .541         
ภายในกลุม                                     424.340           27                 15.716 
                                    
รวม                                                  444.112         29                   
 
ภายหลังการฝก 5 สัปดาห 
ระหวางสมาชกิ                            99.377            2                    49.689            4.248          .025* 
ภายในกลุม                                       315.811         27                   11.697 
                                    
รวม                                                  415.188          29                   
 
ภายหลังการฝก 10 สัปดาห 
ระหวางสมาชกิ                            73.923            2                  36.961             6.359          .005* 
ภายในกลุม                                     156.927          27                    5.812 
                                    
รวม                                                  230.85           29                   
 
 

* p<.05 (F (2,27) = 3.35)
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ตารางผนวกที่ ข9  การเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล  
                             (MDA)  ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 ของกลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุมโดยวิธีของ Tukey 
 
                                                                                                            (หนวย: ไมโครโมล/ลิตร) 
 
                                              กลุมควบคุม                     กลุมทดลองที่ 1                กลุมทดลองที่ 2 
กลุมตัวอยาง            Χ               
                                                  17.558                               16.744                             13.355 
                                                
กลุมควบคุม          17.558               -                                     .8140                                4.203* 
 
กลุมทดลองที่ 1    16.7444              -                                       -                                      3.389                             
 
กลุมทดลองที่ 2     13.355               - 
 
*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
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ตารางผนวกที่ ข10  การเปรยีบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัล 
                                ดีไฮล (MDA)   ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 ของกลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุมโดยวิธี 
                                ของ Tukey 
                                        
                                                                                                              (หนวย: ไมโครโมล/ลิตร) 
 
                                              กลุมควบคุม                     กลุมทดลองที่ 1                กลุมทดลองที่ 2 
กลุมตัวอยาง            Χ               
                                                    16.710                             14.160                              12.942 
                                                
กลุมควบคุม          16.710               -                                    2.550                              3.767* 
 
กลุมทดลองที่ 1    14.160                -                                          -                                1.217                             
 
กลุมทดลองที่ 2    12.942                -                                          -                                   - 
 
*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
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ตารางผนวกที่ ข11  การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้ํา เพื่อทดสอบความแตกตางของ 
                               คาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA)  กอนการฝก ภายหลังการฝก 
                               สัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ภายในกลุมตัวอยาง 
 
 
แหลงความแปรปรวน                              SS             df                 MS               F             p 
 
 
กลุมควบคุม 
ระยะเวลา                                              3.605           2                 1.802              .118        .899 
ปฏิสัมพันธระหวางสมาชิกกบัระยะเวลา 274.603         18               15.256 
                                    
รวม                                                         278.208          20                17.058 
                                                
กลุมทดลองที่ 1 
ระยะเวลา                                            196.357           2               98.178             7.151     .005* 
ปฏิสัมพันธระหวางสมาชิกกบัระยะเวลา  247.134          18              13.730  
                                    
รวม                                                           443.491         20             111.908                                   
 
กลุมทดลองที่ 2 
ระยะเวลา                                          173.173           2                86.587            10.188     .001* 
ปฏิสัมพันธระหวางสมาชิกกบัระยะเวลา 152.976         18                 8.499 
                                    
รวม                                                          326.149         20              95.086   
 
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05
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ตารางผนวกที่ ข12  การเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัล 
                               ดีไฮล (MDA)   กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10  
                               ของกลุมทดลองที่ 1 
 
                                                                                                                  (หนวย: ไมโครโมล/ลิตร) 
 
                                                  กอนการฝก           ภายหลังสัปดาหที่ 5            ภายหลังสัปดาหที่ 10 
กลุมตัวอยาง                Χ            
                                                     19.158                         16.744                             14.160 
                                               
  
กอนการฝก                 19.158            -                              2.414                                4.998* 
 
ภายหลังสัปดาหที่ 5    16.744           -                                     -                                  2.584 
            
ภายหลังสัปดาหที่ 10  14.160           -                                      -                                       - 
 
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05 
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ตารางผนวกที่ ข13  การเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของระดับมาลอนไดอัล 
                               ดีไฮล (MDA)   กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10  
                              ของกลุมทดลองที่ 2 
 
                                                                            (หนวย: ไมโครโมล/ลิตร) 
  
                                                  กอนการฝก           ภายหลังสัปดาหที่ 5            ภายหลังสัปดาหที่ 10 
กลุมตัวอยาง                 Χ            
                                                      18.233                     13.355                                 12.942 
                                                
  
กอนการฝก                 18.233            -                             4.878*                                 5.291* 
 
ภายหลังสัปดาหที่ 5    13.355           -                                  -                                       0.413 
            
ภายหลังสัปดาหที่ 10  12.942           -                                   -                                           - 
 
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05 
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ตารางผนวกที่ ก14  การวิเคราะหความแปรปรวนสองทางแบบวัดซ้ํา เพื่อทดสอบปฏิสัมพันธ 
                              ระหวางวิธีฝกทั้ง 3 วิธี  กับชวงเวลาในการวัดที่มีตออัตราการจับออกซิเจน 
                               สูงสุด (VO2max) ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ของกลุม 
                               ตัวอยาง 
 
 
แหลงความแปรปรวน                        SS             df                 MS               F              p 
 
 
ระหวางกลุมสมาชิก                       
วิธีการฝก                                     783.724               2                  391.862          3499.196      .001* 
สมาชิก                                       1109.076             27                  41.077 
 
ภายในกลุมสมาชิก 
ระยะเวลาการฝก                             378.158           2                  189.079          14.237           .000 * 
ปฏิสัมพันธระหวางวิธีฝก                 
และระยะเวลาการฝก                    657.372            4                   164.343        12.374              000* 
ปฏิสัมพันธระหวางสมาชิก 
และระยะเวลาการฝก                     717.171         54                    13.281     
 
รวม                                              3645.501          89 
 
 * แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05 
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ตารางผนวกที่ ข15  การเปรยีบเทียบความแตกตางเปนรายคูภายหลังเกดิปฏิสัมพันธระหวางวิธีฝก 
                                กับระยะเวลาในการฝกโดยวิธีของ Tukey 
 
                                                                                                                   (หนวย: มล./กก./นาที) 
 
                                              กลุมควบคุม                     กลุมทดลองที่ 1                กลุมทดลองที่ 2 
กลุมตัวอยาง          Χ               
                                                  37.725                              39.487                                 42.678 
                                                
กลุมควบคุม         37.725               -                                   -1.762                               -4.953 * 
 
กลุมทดลองที่ 1    39.487               -                                          -                                   3.191                             
 
กลุมทดลองที่ 2    42.678              -                                          -                                        - 
 
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05 
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ตารางผนวกที่ ข16  การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว เพื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย 
                               ของอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) กอนการฝก ภายหลังการฝก 
                               สัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ของกลุมตัวอยาง 
 
 
แหลงความแปรปรวน                        SS             df                 MS               F              p 
 
 
กอนการฝก 
ระหวางสมาชกิ                          17.285            2                       8.642             .350           .708 
ภายในกลุม                                    667.357         27                    24.717 
                                    
รวม                                               684.642          29                   
 
ภายหลังการฝก 5 สัปดาห 
ระหวางสมาชกิ                         35.758               2                  192.879           9.502            .001*       
ภายในกลุม                                    548.075           27                    20.299        
                                    
รวม                                              993.834            29                  
 
ภายหลังการฝก 10 สัปดาห 
ระหวางสมาชกิ                       1038.053              2                    519.026           22.943        .000*         
ภายในกลุม                                     610.815           27                      22.623 
                                    
รวม                                             1648.868            29                   
 
* p<.05 (F (2,27) = 3.35)
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ตารางผนวกที่ ข17  การเปรยีบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของอัตราการจับออกซิเจน 
                                สูงสุด (VO2max)  ภายหลังการฝกสปัดาหที่ 5 ของกลุมตัวอยางทัง้ 3 กลุมโดย 
                                วิธีของ Tukey 
 
                                                                                                                   (หนวย: มล./กก./นาที) 
 
                                              กลุมควบคุม                     กลุมทดลองที่ 1                กลุมทดลองที่ 2 
กลุมตัวอยาง          Χ               
                                                  34.542                              40.984                                 42.934 
                                                
กลุมควบคุม         34.542               -                                   -6.442*                               -8.392 * 
 
กลุมทดลองที่ 1    40.984               -                                          -                                   -1.95                             
 
กลุมทดลองที่ 2    42.934              -                                          -                                        - 
 
*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
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ตารางผนวกที่ ข18  การเปรยีบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของมีคาแตกตางจากกลุม 
                                ควบคุม อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05  ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 10 ของ 
                                กลุมตัวอยางทั้ง 3 กลุมโดยวิธีของ Tukey 
 
                                                                                                                     (หนวย: มล./กก./นาท)ี 
 
                                              กลุมควบคุม                     กลุมทดลองที่ 1                กลุมทดลองที่ 2 
กลุมตัวอยาง          Χ               
                                                   34.712                             44.585                                 48.737 
                                                
กลุมควบคุม         34.712               -                                   -9.873*                               -14.025 * 
 
กลุมทดลองที่ 1    44.585              -                                         -                                      -4.152*                             
 
กลุมทดลองที่ 2    48.737             -                                         -                                              - 
 
 

*แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
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ตารางผนวกที่ ข19 การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซ้ํา เพื่อทดสอบความแตกตางของ 
                              อัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาห 
                              ที่ 5 และสัปดาหที่ 10 ภายในกลุมตัวอยาง 
 
 
แหลงความแปรปรวน                              SS             df                 MS               F             p 
 
 
กลุมควบคุม 
ระยะเวลา                                            95.552          2                  47.776             5.914       .011* 
ปฏิสัมพันธระหวางสมาชิกกบัระยะเวลา 145.422        18                   8.079 
                                    
รวม                                                          110.974          20               55.855       
                                                
กลุมทดลองที่ 1 
ระยะเวลา                                           211.195          2                 105.598          9.393        .002*                          

ปฏิสัมพันธระหวางสมาชิกกบัระยะเวลา 202.353         18                  11.242 
                                    
รวม                                                           413.548         20               116.84      
 
กลุมทดลองที่ 2 
ระยะเวลา                                          728.783           2                  364.392        17.756        .000* 
ปฏิสัมพันธระหวางสมาชิกกบัระยะเวลา 369.396         18                   20.522 
                                    
รวม                                                         1098.179        20                 384.914  
 
* p<.05 (F (2,18) = 3.55) 
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ตารางผนวกที่ ข20  การเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของอัตราการจับออกซิเจน 
                               สูงสุด (VO2max) กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10  
                               ของกลุมควบคุม 
              
                                                                                                                       (หนวย: มล./กก./นาท)ี 
  
                                                  กอนการฝก           ภายหลังสัปดาหที่ 5            ภายหลังสัปดาหที่ 10 
กลุมตัวอยาง                  Χ            
                                                      38.419                         34.542                                       34.712 
                                               
  
กอนการฝก                 38.410            -                               3.877*                                      3.707* 
 
ภายหลังสัปดาหที่ 5    34.542            -                                     -                                         -0.17 
        
ภายหลังสัปดาหที่ 10  34.712           -                                      -                                           - 
 
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05 
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ตารางผนวกที่ ข21  การเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของอัตราการจับออกซิเจน 
                               สูงสุด (VO2max) กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10  
                               ของกลุมทดลองที่ 1 
             
                                                                                                                        (หนวย: มล./กก./นาท)ี 
  
                                                  กอนการฝก           ภายหลังสัปดาหที่ 5            ภายหลังสัปดาหที่ 10 
กลุมตัวอยาง                 Χ            
                                                    38.099                         40.984                                  44.585 
                                               
 

กอนการฝก                 38.099            -                              -2.855                                  -6.486* 
 
ภายหลังสัปดาหที่ 5    40.984            -                                     -                                     -3.601 
        
ภายหลังสัปดาหที่ 10  44.585          -                                      -                                           - 
 
 

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05 
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ตารางผนวกที่ ข22  การเปรียบเทียบความแตกตางเปนรายคูของคาเฉลี่ยของอัตราการจับออกซิเจน 
                               สูงสุด (VO2max) กอนการฝก ภายหลังการฝกสัปดาหที่ 5 และสัปดาหที่ 10  
                              ของกลุมทดลองที่ 2 
              
                                                                                                                    (หนวย: มล./กก./นาท)ี 
  
                                                  กอนการฝก           ภายหลังสัปดาหที่ 5            ภายหลังสัปดาหที่ 10 
กลุมตัวอยาง                Χ            
                                                      36.667                        42.934                                      48.737 
                                               
  
กอนการฝก                 36.667            -                              -6.267*                                  -12.07* 
 
ภายหลังสัปดาหที่ 5    42.934            -                                     -                                       -5.803* 
   
ภายหลังสัปดาหที่ 10  48.737          -                                      -                                           - 
 
 

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ .05 
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ภาคผนวก ค  
ขอมูลสําหรับผูเขารวมการวจิัย 
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ขอมูลสําหรับผูเขารวมการวจัิย 

ชื่อโครงการ 

ภาษาไทย      ผลของความหนักในการออกกําลังกายแบบแอโรบิกที่มีตอระดับของสารตานอนุมูล 
                         อิสระ 
ภาษาอังกฤษ    Effect of Aerobic Exercise Intensities on Antioxidants capacity 
 
ผูวิจัย                นางปรียาลักษณ  โคหนองบัว 
                        ภาควิชาชวีวทิยา  คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทกัษณิ 
 
การวิจัยนี้เก่ียวกับอะไร 
 
                การออกกําลังกายได ถือวาเปนพฤติกรรมสุขภาพที่มีประโยชนตอรางกายสามารถชะลอ
ความเสื่อมตางๆ ของรางกาย การออกกําลังกายมีความสําคัญในการในการดําเนินชีวิตของมนุษย 
สงผลตอทั้งสภาพทางกายและจิตใจ ทําใหคุณภาพชีวิตดีขึ้นและยืนนาน การออกกําลังกายอยาง
สม่ําเสมอทําใหมีการปรับตัวในการทํางานของระบบหัวใจและหลอดเลือด กลามเนื้อและระบบการ
ทํางานของอวัยวะตางๆทํางานประสานกันไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นการวิจัยนี้จัดทําขึ้นเพื่อ
ศึกษาและเปรียบเทียบผลของความหนักในการออกกําลังกายแบบแอโรบิกที่มีตอระดับของสารตาน
อนุมูลอิสระ เพื่อใชเปนขอมูลในการสงเสริมการออกกําลังกายในวัยรุน 
 
นิสิตจะไดประโยชนอะไรจากการวิจัยนี ้
 
               นิสิตไมตองเสียคาใชจายใดๆ ในการตรวจสอบตางๆ ตามการวิจัยนี้ และไดรับการทดสอบ
สมรรถภาพรางกาย และผลประโยชนจากการศึกษานีจ้ะเปนประโยชนตอผูอ่ืนในอนาคต 

 
นิสิตจะตองปฏิบัตติัวอยางไร 
 
                 นิสิตจะตองเซ็นชื่อลงในใบยินยอมเพื่อแสดงวา นิสิตตกลงเขารวมโครงการวิจัยนี้ดวย
ความสมัครใจ นิสิตจะตองบันทึกการรับประทานอาหารประจําวันของนิสิตกอนเริ่มงานวิจัย 1 
สัปดาห และขณะเขารวมการวิจัย 2 สัปดาห  และแจงใหผูวิจัยทราบ หากมีการรับประทานอาหารที่
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แตกตางไปจากเดิม  งานวิจัยนี้ใชระยะเวลา 10 สัปดาห โดยกอนเริ่มตนโครงการวิจัย  นิสิตจะไดรับ
การตรวจรางกายและเจาะเลือดดําบริเวณขอพับแขน จากนั้นผูวิจัยจะทําการสุมโดยการจับสลากเพื่อ
แบงกลุมการศึกษาเปน 3 กลุม ซ่ึงนิสิตอาจไดอยูในกลุมใดกลุมหนึ่งดังตอไปนี้ 
 

  กลุมที่ 1 เปนกลุมควบคมุประกอบกิจวัตรประจําวันตามปกติไมไดรับโปรแกรมการฝก
ใดๆ 
 
                กลุมที่   2  ไดรับโปรแกรมการฝกออกกําลังกายที่ระดับความหนัก 65-70% ของอัตราการ
เตนหวัใจสูงสดุ ซ่ึงใชเวลาครั้งละ 30นาที เปนเวลา 3 คร้ังตอสัปดาห 
 
                กลุมที่  3  ไดรับโปรแกรมการฝกออกกําลังกายที่ระดับความหนักที่ระดับความหนกั 80-
85% ของอัตราการเตนหวัใจสูงสุด ซ่ึงใชเวลาครั้งละ 30นาที เปนเวลา 3 คร้ังตอสัปดาห 
 
 
นิสิตทําอยางไรหากไมตองการเขารวมการวิจัยนี้ หรือหากเปลี่ยนใจระหวางเขารวมการวิจัย 
 
             นิสิตไมจําเปนตองเขารวมการวจิัยนี้หากไมสมัครใจ และหลังจากตัดสินใจเขารวมการวจิัย
แลว  นิสิตสามารถถอนตัวไดตลอดเวลา 
 
การปกปองและรักษาขอมูล 
 
            ขอมูลของนิสิตจะถกูบันทึกระหวางการวิจยั ซ่ึงจะเก็บเปนความลับตลอดเวลา และนําขอมูล
มาใชเพื่อวตัถุประสงคทางการวิจัยเทานั้น 

 
 
หากนิสิตมีคําถามเกี่ยวกับการวิจัยนี้สามารถติดตอไดท่ีใคร 
หากนิสิตมีคําถามหรือความวิตกกังวลสามารถติดตอไดที ่
นางปรียาลักษณ  โคหนองบวั 
ภาควิชาชวีวิทยา คณะวิทยาศาสตร   ม.ทักษิณ 
โทรศัพทภายใน ……………  โทรศัพทมือถือ…………….. 
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ภาคผนวก ง  
การยืดเหยยีดกลามเนื้อ 
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การยืดเหยียดกลามเนื้อ 

 
              เพื่อเตรียมความพรอมของรางกายกอนการออกกําลังกายดวยการยืดเหยยีดกลามเนื้อ และ
เคลื่อนไหวขอตอ และเพื่อผอนคลายการทาํงานของกลามเนื้อหลังการออกกําลังกาย 
 
 
            กิจกรรม                                 กลามเนื้อและขอตอที่ยืดเหยยีด                       เวลาที่ใช 
 
1. ยืดกลามเนือ้คอและไหล                             คอและไหล                                   ขางละ 15 วินาท ี
                                                                                                                              (รวม 60 วินาที) 
 
 
 
                   
 
 
 
            กิจกรรม                                 กลามเนื้อและขอตอที่ยืดเหยยีด                       เวลาที่ใช 
 
2.  ประสานมือเหนือศีรษะ         แขน ไหล หลังสวนบน ดานขางลําตัว              ขางละ 15 วินาที
เอียงลําตัวไปดานซายและขวา                                                                             (รวม 45 วินาที)          
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            กิจกรรม                                 กลามเนื้อและขอตอที่ยืดเหยยีด                       เวลาที่ใช 
 
3. ยืดกลามเนือ้ตนแขนและไหล                      แขนและไหล                               ขางละ 15 วินาท ี
                                                                                                                               (รวม 30 วินาที) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
    กิจกรรม                                 กลามเนื้อและขอตอที่ยืดเหยยีด                            เวลาที่ใช 
 
 
4. ยืดกลามเนือ้ตนแขนดานหลัง                แขนและไหล                                 ขางละ 15 วินาท ี
                                                                                                                          (รวม 30 วนิาที) 
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            กิจกรรม                                 กลามเนื้อและขอตอที่ยืดเหยยีด                     เวลาที่ใช 
 
5. ยืดกลามเนือ้ตนแขนดานหลัง                แขนและไหล                                    ขางละ 15 วินาท ี
                                                                                                                             (รวม 30 วินาที) 
     
 
              
 
 
 
 
 
 
 
                                                
 
 
 
 
        
     กิจกรรม                                 กลามเนื้อและขอตอที่ยดืเหยียด                           เวลาที่ใช 
 
6. นั่งยืดกลามเนื้อตะโพก              ตนขาดานหลัง ตะโพก และขอเทา              ขางละ 15  วินาที         
   และบิดขอเทา                                                                                                  (รวม 30 วินาที)            
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            กิจกรรม                                 กลามเนื้อและขอตอที่ยืดเหยยีด                       เวลาที่ใช 
 
7. นั่งยืดกลามเนื้อตนขา                  ตนขาดานหนา  และหัวเขา                          ขางละ 15  วินาท ี
                                                                                                                              (รวม 30 วินาที) 
                                                                                                                                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
            กิจกรรม                                 กลามเนื้อและขอตอที่ยืดเหยยีด                       เวลาที่ใช 
 
8. นั่งยืดกลามเนื้อตนขา                  ตนขาดานหนา  ตะโพก และหัวเขา             ขางละ 15  วินาท ี
  และบิดตะโพก                                                                                                    (รวม 30 วินาที) 
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            กิจกรรม                                 กลามเนื้อและขอตอที่ยืดเหยยีด                       เวลาที่ใช 
 
9.  นั่งยืดขา                                        ตะโพกและดานขางของขา                       ขางละ 15 วินาท ี
                                                                                                                             (รวม 30 วินาที) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
            กิจกรรม                                 กลามเนื้อและขอตอที่ยืดเหยยีด                      เวลาที่ใช 
 
10. นั่งกดขาและโนมตัวไปดานหนา          ตนขาดานใน และหลัง               2 คร้ัง ๆ ละ 20 วินาท ี
                                                                                                                          (รวม 40 วนิาที) 
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            กิจกรรม                                 กลามเนื้อและขอตอที่ยืดเหยยีด                      เวลาที่ใช 
 
11. นั่งเหยียดขาเอา                            ตนขาดานหลัง และนอง                           ขางละ 15 วินาท ี
 มือแตะปลายเทา                                                                                                  (รวม 30 วินาที)    
 
                                                                                                     
 
                                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            กิจกรรม                                 กลามเนื้อและขอตอที่ยืดเหยยีด                      เวลาที่ใช 
 
12. นอนหงายเหยยีดลําตัว                       ไหล ลําตัว  เขา เทา                        2 คร้ัง ๆ ละ 15 วินาที      
                                                                                                                           (รวม 30 วินาที)            
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            กิจกรรม                                 กลามเนื้อและขอตอที่ยืดเหยยีด                       เวลาที่ใช 
 
13. ดึงขาชิดลําตัว                                   ตะโพก  ตนขาดานหลัง                        ขาง ละ 15 วินาที        
                                                                                                                             (รวม 30 วินาที)          
                                                                                                                                   
                                                                                                                                       
                                                                                                       
 
 
                                                                                                    
 
 
 
 
 
 
            กิจกรรม                                 กลามเนื้อและขอตอที่ยืดเหยยีด                       เวลาที่ใช 
 
14. นอนหงายดึงขาไปดานขางลําตัว               ลําตัว ตะโพก                           ขางละ 30 กับวินาท ี
                                                                                                                            (รวม 60 วินาที)    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่มา: Anderson (1999) 
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ภาคผนวก จ  
การทดสอบ 
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การวัดอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) โดยวิธีของแอสทรานด-ไรทม่ิง  

 
วิธีการทดสอบ 

1. ทําการปรับอานและที่จับใหเหมาะสม  เมื่อผูรับการทดสอบนั่งบนอานจักรยาน
แลว หวัเขาเหยยีดเกือบสุดในขณะที่ขาอีกขางหนึ่งถีบจักรยานลงสวนลางของ
รอบหมุนจักรยาน 

2. ในระหวางทําการทดสอบ ใหผูทดสอบรักษาอัตราความเร็วที่ 50 รอบตอนาที และ
ใชเวลาในการทดสอบ 6 นาที 

3. กําหนดน้ําหนกัถวงเริ่มตน ในการทดสอบเปน 1 กิโลปอนด (300 kpm)  ถาปน
จักรยานผานไปแลว 2 นาที อัตราการเตนของหัวใจยังต่าํกวา 120 คร้ังตอนาที  ให
เพิ่มน้ําหนักถวงเปน 1.5 กิโลปอนด (450 kpm)   

4. ปนจักรยานเปนเวลา 6 นาที และทดสอบอตัราการเตนของหัวใจทุกๆ นาที ใน 10 
วินาทีสุดทายของในแตละนาที 

5. นําคาเฉลี่ยของอัตราการเตนของหัวใจในนาทีที่ 5 และ 6 ถาอัตราการเตนของ
หัวใจแตกตางกันเกนิ 5 คร้ังตอนาที ใหทดสอบตออีก 2-3 นาที จนกวาจะถึงอัตรา
การเตนของหวัใจในสภาวะคงที่ 

6. นําคาเฉลี่ยของอัตราการเตนของหัวใจ 2 นาทีสุดทาย และความหนักของงานที่ใช
ไปเปดตารางหาคา VO2max  (ตารางผนวกที่ จ1) 

7. นําคา VO2max ที่ไดมาปรับแก  โดยมาคณูกับ correction factors  ตามอายุ (ตาราง
ผนวกที่ จ2) 

8. นําคาที่ไดมาคณูดวย 1000 แลวหารดวยน้ําหนักตวั คาที่ไดจะมีหนวยเปน 
มิลลิลิตร/กิโลกรัม/นาท ี
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ตารางผนวกที่ จ1  ตารางประมาณคาอัตราการจับออกซิเจนสูงสุด (VO2max) สําหรับวิธีของ          
แอสทรานด-ไรทมิง (หญิง) 
 

         Maximal oxygen uptake             Maximal oxygen uptake Heart 
rate 300 450 600 750 900 

 
300 450 600 750 900 

120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 

2.6 
2.5 
2.5 
2.4 
2.4 
2.3 
2.3 
2.2 
2.2 
2.2 
2.1 
2.1 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
1.9 
1.9 
1.8 
1.8 
1.8 
1.7 
1.7 
1.7 
1.7 
1.6 

3.4 
3.3 
3.2 
3.1 
3.1 
3.0 
3.0 
2.9 
2.8 
2.8 
2.7 
2.7 
2.7 
2.7 
2.6 
2.6 
2.5 
2.5 
2.4 
2.4 
2.4 
2.3 
2.3 
2.2 
2.2 
2.2 

4.1 
4.0 
3.9 
3.9 
3.8 
3.7 
3.6 
3.5 
3.5 
3.4 
3.4 
3.4 
3.3 
3.2 
3.2 
3.1 
3.1 
3.0 
3.0 
2.9 
2.8 
2.8 
2.8 
2.7 
2.7 
2.7 

4.8 
4.8 
4.7 
4.6 
4.5 
4.4 
4.3 
4.2 
4.2 
4.1 
4.0 
4.0 
3.9 
3.8 
3.7 
3.6 
3.6 
3.5 
3.5 
3.4 
3.3 
3.3 
3.3 
3.2 
3.2 
3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.8 
4.8 
4.7 
4.6 
4.5 
4.4 
4.3 
4.2 
4.2 
4.1 
4.0 
4.0 
3.9 
3.9 
3.8 
3.8 
3.7 

146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 

1.6 
1.6 
1.6 

2.2 
2.1 
2.1 
2.1 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
1.9 
1.9 
1.9 
1.8 
1.8 
1.8 
1.8 
1.8 
1.7 
1.7 
1.7 
1.7 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 

2.6 
2.6 
2.6 
2.6 
2.5 
2.5 
2.5 
2.4 
2.4 
2.4 
2.3 
2.3 
2.3 
2.2 
2.2 
2.2 
2.2 
2.2 
2.1 
2.1 
2.1 
2.1 
2.0 
2.0 
2.0 

3.2 
3.1 
3.1 
3.0 
3.0 
3.0 
2.9 
2.9 
2.8 
2.8 
2.8 
2.7 
2.7 
2.7 
2.7 
2.6 
2.6 
2.6 
2.5 
2.5 
2.5 
2.4 
2.4 
2.4 
2.3 

3.7 
3.6 
3.6 
3.5 
3.5 
3.5 
3.5 
3.4 
3.3 
3.3 
3.2 
3.2 
3.1 
3.1 
3.0 
3.0 
3.0 
2.9 
2.9 
2.9 
2.8 
2.8 
2.8 
2.7 
2.7 
 

 
 

ที่มา: Hoeger and Hoeger (1997) อางถึง Astrand (1960) 
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ตารางผนวกที่ จ2   ตารางปรับคากับอายุผูทดสอบ 
 

 
Age 

 

 
Correction 

Factor 
 

 
Age 

 
Correction 

Factor 

 
Age 

 
Correction 

Factor 

 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

 
1.11 
1.10 
1.09 
1.08 
1.07 
1.06 
1.05 
1.04 
1.03 
1.02 
1.01 
1.00 
.8997 
.974 
.961 
.948 
.935 
.922 

 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 

 
.909 
.896 
.883 
.870 
.862 
.854 
.846 
.838 
.830 
.820 
.810 
.800 
.790 
.780 
.774 
.768 
.762 
.756 

 

 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

 
.750 
.742 
.734 
.726 
.718 
.710 
.704 
.698 
.692 
.686 
.680 
.674 
.668 
.662 
.656 
.650 

 
 

ที่มา: Hoeger and Hoeger (1997) อางถึง Astrand (1960) 
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ตารางผนวกที่ จ3   เกณฑในการตัดสินอัตราการจับออกซิเจนสูงสุดของประชาชนไทยในเพศหญิง  
                               (มล./กก./นาที) 
 
      อายุ (ป)                 ดีมาก                    ดี                    ปานกลาง                 ต่ํา                    ต่ํามาก 
 
     17-19                   ≥48.0                43.9-47.9            35.6-43.8                31.5-.3.5             ≤31.4 
     20-29                   ≥45.8                41.9-45.7            34.0-41.8                30.1-.3.5             ≤33.9 
     30-39                   ≥40.2                36.9-40.1            28.7-36.8                24.9-28.6             ≤24.8 
     40-49                   ≥35.8                32.4-35.7            25.5-32.3                22.1-25.4             ≤22.0 
     50-59                   ≥30.9                28.3-30.8            23.0-28.2                20.4-22.9             ≤20.3 
     60-72                   ≥30.8                27.8-30.7            21.7-27.7                18.7-21.6             ≤18.6 
 
 

ที่มา: ฝายวิทยาศาสตรการกีฬา  การกฬีาแหงประเทศไทย (2543)  

 
 
ตารางผนวกที่ จ4   เกณฑในการตัดสินอัตราการจับออกซิเจนสูงสุดในเพศหญิง (มล./กก./นาท)ี 
 
 
   อายุ (ป)                 ดีเลิศ                      ดีมาก                   ดี                        ปานกลาง              พอใช 
 
     20-29                   42+                       38-41                35-37                        32-34                   ≤31 
     30-39                   40+                       36.39                33-35                        30-32                   ≤29 
     40-49                   37+                       33-36                31-32                        28-30                   ≤27 
     50-59                   33+                       30-32                28-29                        25-27                   ≤24 
     60 +                     32+                       28-31                26-27                        24-25                   ≤23 
 
 

ที่มา: Heyward  (2002)  อางถึง Dallas (1997) 
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ตารางผนวกที่ จ5   เกณฑในการตัดสินดัชนีมวลกาย (BMI) (กิโลกรัม/เมตร2) 
 

                    

                       ดัชนีมวลกาย (BMI) 

 

 

                                  ความหมาย 

 

<18 
18.5-24.9 
25.0-29.9 

 
30.0-34.9 
35.0-39.9 
≥ 40.0 

 

 

ผอม (under weight) 
ปกต ิ(normal weight) 

น้ําหนกัเกนิ (over weight) 
อวน (obesity) 

ระดับ 1  
ระดับ 2 
ระดับ 3 

 
ที่มา: WHO (1998) 
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ตารางผนวกที่ จ6   เกณฑในการตัดสินเปอรเซ็นตไขมันรางกายของประชาชนไทย เพศหญิง  
                               (%BF) 
 
     อายุ (ป)                 ดีมาก                    ดี                    ปานกลาง                  ต่ํา                  ต่ํามาก 
 
     17-19                   20.3-22.3            22.4-24.4            24.5-28.7              28.8-30.8           ≤30.9 
     20-29                   20.4-22.6            22.7-24.9            25.0-29.6              29.7-31.5           ≤31.6 
     30-39                   24.4-26.5            26.6-28.7            28.8-33.2              33.3-35.4           ≤35.5 
     40-49                   29.8-31.6           31.7-33.5             33.6-37.4              37.5-39.3           ≤39.4 
     50-59                   32.6-34.5           34.6-36.5             36.6-40.6              40.7-42.6           ≤42.7 
     60-72                   27.5-30.3           30.4-33.2             33.3-39.1              39.2-42.0           ≤42.1 
 
 

ที่มา: ฝายวิทยาศาสตรการกีฬา  การกฬีาแหงประเทศไทย (2543)  
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ภาคผนวก ฉ  
ใบบันทึกการฝก 
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ใบบันทึกการฝก 
 
วันเดือนปที่ทดสอบ       ……./……/……. 
ช่ือผูเขารวมโครงการวิจัย …………………………………. อาย…ุ………..ป 
เปนการฝกสัปดาหที…่………….คร้ังที่ ……………. 

   ระดับความหนัก   65-70%  HRmax (20 ป = 130-140 bpm; 21ป = 129-139 bpm) 
   ระดับความหนัก   80-85%  HRmax (20 ป = 160-170 bpm; 21ป = 159-169 bpm) 

ชวงเวลาที่ทดสอบ  15.00-16.00น.     16.00-17.00 น.    17.00-18.00น.   18.00-19.00น. 
 
 

ระยะ นาทีที่ Load RPM HR (bpm) RPE 
(scale 1-10) 

หมายเหต ุ

Warm up 
 
 
 
 

Exercise 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cool down 
 
 

 

1 
2 
3 
4 
5 
 
 
1 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
 
 

1-5 

    ใชเวลา 
…………..นาที 
ถึง Target HR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

HR ต่ํากวา 40-
45% ของ MHR 
(~80-90 bpm) 
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               ใบบันทึกผลการทดสอบความสามารถในการใชออกซิเจนสูงสุด (VO2max) 
                                  จากจักรยานวัดงาน โดยวิธีของ แอสทรานด-ไรทมิง 
 
วันเดือนปที่ทดสอบ       ……./……/……. 
ช่ือผูเขารวมโครงการวิจัย …………………………………. อาย…ุ………..ป 
เปนการทดสอบครั้งที่ …………….RHR…….bpm      BP………..mm.Hg. 

    กลุมควบคุม 
   กลุมทดลองที่ 1 
   กลุมทดลองที่ 2 

ชวงเวลาที่ทดสอบ  15.00-16.00น.     16.00-17.00 น.    17.00-18.00น.   18.00-19.00น. 
 

  นาทีที่ 1 2 3 4 5 6  7  8 

   HR (bpm)         

 
น้ําหนกัถวง …………… 
ชีพจรเฉลี่ย 2 นาทีสุดทาย……………bpm 
 
 คา VO2max   = ………..L/min (1)                    Correction factor = ………………….. (2) 
Correct VO2max =  (1)*(2) = ………………………….L/min (3) 
VO2max (ml/kg/min) = (3)* 1000/ น้ําหนกัตัว (kg) 
                                    = ……………………ml/kg/min 
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ภาคผนวก ช 

การวิเคราะหคาสารตานอนุมูลอิสระ (TAC) และมาลอนไดอัลดีไฮล (MDA) 
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การวิเคราะหคาสารตานอนุมูลอิสระ  
 
     
การเตรียมสารละลาย 

 

              1. ABTS radical cation  (7.0 mM) 
      ABTS                               0.385 g ละลายใน d H2O 5 ml  (14 mM) 

    Potassium persulfate        0.0066 g ละลายใน d H2O 5 ml  (4.9mM) 
 

   นํามาผสมกัน บรรจุในขวดสีชา แลวตั้งไว 16 ช่ัวโมงกอนนํามาใชงาน เก็บไวในตูเย็น   
อุณหภูมิ     4 0C สารนี้จะคงตัวประมาณ 1 สัปดาห 
 
             2. Working ABTS radical cation 
  
                 เจือจาง Stock ABTS radical cation ที่เตรียมไดในขอ 1 ดวยน้ําปราศจากออิอนใหไดคา
ดูดกลืนแสงที่ 734 nm เทากบั 0.70 (+ 0.02)  
  

วิธีทํา 
 
1.  เตรียม trolox ที่ความเขมขน 0-16 μM  

 
            2 . ตั้งคาเครื่อง Spectrophotometer ใชความยาวคลื่นเทากับ 734 nm ใชเวลาในการตรวจวดั 
3 นาที โดยอานคาดูดกลืนแสงทุก 1 นาที 
 
              3.  ดูด trolox ที่เตรียมไว 10 μl ใสลงใน cuvette แลวจึงเติม สารละลาย ABTS ลงไป 990 
μl แลววัดคาดดูกลืนแสงทันที ทําจนครบความเขมขน 
 
     จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงที่ไดมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดดูกลืน
แสงและความเขมขน                 
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การวิเคราะหคามาลอนไดอัลดีไฮล  
    

การเตรียมสารละลาย 
  
              1. TCA reagent (Trichloroacetic acid) 
 

            ละลาย TCA 100 กรัมดวย 0.6 M  HCl 100 ml เก็บไวในขวดสีชาที่อุณหภูมหิอง 
 

  2 .TBA  reagent (Thiobarbituric acid) 
 
                   ช่ัง TBA   0.12 M มา 17.298 กรัม  ละลายดวย 0.26 M 2-amino-2-hydroxymethul-1,3 
propanediol (Tris)1000 มล. 
 
 

3. NSS 
           
             ช่ัง NaCl 0.85 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น 100 มล 
 

4. TMP (mw. 164.2) 
 

4.1 Stock TMP  
 

                     เตรียมความเขมขน 10 mM โดยใช TMP 20.8 μl เติม HCl เขมขนลงไปประมาณ   
5-8   หยด เขยาใหเขากนั แลวเติมน้ํากลั่นจนครบ 10 ml 

 
4.2  Stock MDA  

             
                      เตรียม standard MDA โดยเอา Stock TMP  มาจํานวน 25 μl  จากนั้นเติมน้ํากลั่น

จนครบ 25 ml  (เก็บในที่มืด อุณหภูมิ 40 C) 
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              วิธีทํา 
 
       1. เตรียมหลอดทดลองขนาด 13 X100 มม 
 
       2. เติม NSS        0.45 มล. 
          TBA reagent   0.2  มล. 
          TCA                1.0 มล. 
          ผสมใหเขากัน 
 
       3. นําไปตมในน้ําเดือด 100 0 C เปนเวลา 30 นาที 
 
       4. จากนั้นนํามาแชในน้ําเย็น 3-5 นาท ี
 
       5. เติมน้ํากลั่น 2.0  มล. ผสมใหเขากัน 
 
      6. นําไปปนที่ 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาท ี

 
      7. นําสวนใสไปวัดการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 nm. โดยใชน้ํากลั่นปรับศนูย 

Stock MDA  นํามาเจือจางดวยน้าํกลั่นอีกครั้ง เพื่อใหมีความเขมขนดังนี้  (ตารางผนวก ช1) 
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ตารางผนวกที่ ช1  แสดงการเตรียม  standard curve จาก Stock MDA  
 

 

ความเขมขน μmol/L                         standard μmol/L                               น้ํากลั่น ml 
                                                            (μl)                                               (μl)                                  
   
0                                                              -                                               100 
10                                                           10                                               90         
20                                                           20                                               80 
30                                                           30                                               70 
40                                                           40                                               60 
50                                                           50                                               50 
 
      นํา standard ที่ความเขมขนตางๆ ไปหาคา MDA ดังวธีิที่กลาวขางตน จากนัน้นําคาการดูด   

กลืนแสงที่ไดมาเขียนกราฟแสดงความสมัพันธระหวางคาการดูดกลนืแสงและความเขมขน                
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

  
ช่ือ –นามสกุล นางปรียาลักษณ  โคหนองบวั 
วัน เดือน ป ที่เกิด 10  กุมภาพนัธ  2515 
สถานที่เกิด   ต. รอนพิบูลย   อ. รอนพิบูลย  จ. นครศรีธรรมราช 
ประวัติการศึกษา ป พ.ศ. 2533  สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย  

จากโรงเรียนกลัยาณีศรีธรรมราช จ. นครศรีธรรมราช 
 
ป พ.ศ. 2537 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี 
วทิยาศาสตรบณัฑิต (กิจกรรมบําบัด)   
จากคณะเทคนคิการแพทย มหาวิทยาลัยเชยีงใหม 
 
ป พ.ศ. 2544 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาโท 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ (สรีรวิทยา) 
จากคณะแพทยศาสตร   มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน อาจารยสาขาชีววิทยา 
สถานที่ทํางานปจจุบัน ภาควิชาชวีวิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลัยทักษิณ 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ปพ.ศ. 2541-2542   ทุนเรียนดี จากคณะแพทยศาสตร 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
ปพ.ศ. 2542  ทุนเรียนด ีจากบัณฑิตวทิยาลัย 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

  
 
 
 
 
 
 

 



 

 


