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การวิจยันีมี้วตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาและเปรียบเทียบผลของการบริโภคสารละลายกลโูคสและไฮย์

ลีบรานซ์ไซคลิกเด็กซ์ทริน ที่มีต่อสมรรถภาพการแข่งขันจ าลองและตัวแปรทางสรีรวิทยา  กลุ่มตัวอย่างเป็น
นกักีฬาเรือคยคัระดบัชาติชาย 6 คน และหญิง 6 คน (อาย ุ18-30 ปี ไขมนัในรา่งกาย 10.6-24.7% ความสามารถ
ในการใชอ้อกซิเจนสูงสุด 2.53-4.24 ลิตร/นาที) ที่ผ่านการคัดเลือกดว้ยวิธีการแบบเฉพาะเจาะจง กลุ่มตัวอย่าง
ท าการทดสอบคนละ 3 ครัง้ ในสภาวะที่บริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายที่มีกลูโคส 6% (G) หรือสารละลายที่
มีไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน 6% (H) โดยใชรู้ปแบบการสุ่ม ไขวส้ลับ และปกปิดฝ่ายเดียว การทดสอบแต่ละ
ครัง้ประกอบดว้ยการพายเรือคยคั 500 เมตร บนเครื่องวดังาน จ านวน 3 รอบ พกัระหว่างรอบ 30 นาท ีและมีช่วง
ของการฟ้ืนสภาพ 30 นาที หลังจากการทดสอบ ผลการวิเคราะหข์อ้มูลทางสถิติ พบว่า ระยะเวลาและก าลังใน
การพายเรือคยัค ในสภาวะที่บริโภค W, G และ H ไม่มีความแตกต่างกัน  แต่การบริโภค G และ H ท าให้
ระยะเวลาในการพายเรือลดลงและก าลังเพ่ิมขึน้ในการพายรอบที่  3 เม่ือเปรียบเทียบกับการพายรอบที่ 1 
(p<0.05) นอกจากนีย้งัพบว่า ปริมาณการใชอ้อกซิเจนในสภาวะที่บริโภค H สงูกว่าสภาวะที่บริโภค G (p<0.05) 
สดัส่วนการออกซิเดชนัของคารโ์บไฮเดรตในสภาวะที่บริโภค H และ G สงูกว่าสภาวะที่บริโภค W (p<0.001 และ 
p<0.05 ตามล าดับ) ระดับกลูโคสในเลือดในสภาวะที่บริโภค H และ G สูงกว่าสภาวะที่บริโภค W (p<0.001) 
ระดับแลคเตทในเลือดในสภาวะที่บริโภค  G ต ่ากว่าสภาวะที่บริโภค W (p<0.05) และความถ่วงจ าเพาะของ
ปัสสาวะหลังการทดสอบในสภาวะที่บริโภค H ต ่ากว่าสภาวะที่บริโภค W (p<0.05) ผลการวิจัยสรุปไดว่้าการ
บริโภค G และ H ท าให้ระยะเวลาในการพายเรือคยัคในรอบถัดไปดีขึน้  และมีผลต่อตัวแปรทางสรีรวิทยาที่
เกี่ยวขอ้งกบัสมรรถภาพการแข่งขนั 
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This research aimed to investigate and compare the effects of glucose and highly 

branched cyclic dextrin solution consumption on simulated race performance and physiological 
variables. Participants were 6 male- and 6 female national-level kayak athletes (age 18-30 years, body 
fat 10.60-24.70%, maximum oxygen consumption 2.53-4.24 L/min), who were selected by a purposive 
sampling method. Each participant performed 3 tests under the condition of consuming water (W), 6% 
glucose solution (G), or 6% highly branched cyclic dextrin solution (H), using a randomized, cross-
over, and single-blinded design. Each test consisted of 3 rounds of 500-meter kayaking at maximal 
effort on an ergometer, with a 30-minute rest between rounds and a 30-minute recovery period after 
the test. Statistical analysis revealed that kayaking time and power among the W, G, and H conditions 
were not significantly different, but consuming G and H resulted in reduced kayaking time and 
increased power in the 3rd round compared with the 1st round (p<0.05). In addition, it was found that 
the oxygen consumption in the H-consuming condition was higher than those in the G-consuming 
condition (p<0.05), the carbohydrate oxidation fraction in the H- and G-consuming conditions was 
higher than those in the W-consuming condition (p<0.001 and p<0.05, respectively), the blood glucose 
level in the H- and G-consuming conditions was higher than those in the W-consuming condition 
(p<0.001), the blood lactate level in the G-consuming condition was lower than those in the W-
consuming condition (p<0.05), and the post-test urine specific gravity in the H-consuming condition 
was lower than those in the W-consuming condition (p<0.05). In conclusion, G and H consumption 
affected energy substrate metabolism and bodily hydration status, which are beneficial for multiple 
500-meter kayak races on the same day. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

ภูมิหลัง  

กีฬาเรือคยัค (Kayak) เป็นกีฬาทางน า้ประเภทความเร็วท่ีอยู่ในกลุ่มเรือแคนูสปรินท์ 
(Canoe sprint) ซึ่งได้รับความนิยมจากคนทั่วโลก โดยในปัจจุบันมีการแข่งขันกีฬาเรือคยัคใน
มหกรรมกีฬา ทั้งในระดับนานาชาติ เช่น โอลิมปิกเกมส ์เอเชี่ยนเกมส ์ซีเกมส ์เป็นต้น และใน
ระดับชาติของประเทศต่างๆ เช่น การแข่งขันกีฬาแห่งชาติ การแข่งขันกีฬามหาวิทยาลัยแห่ง
ประเทศไทย เป็นตน้ นอกจากนีย้ังมีการแข่งขันเฉพาะกีฬาเรือคยัคในระดับนานาชาติอีกหลาย
รายการ ทัง้การแข่งขันระดับโลก ระดับทวีป การแข่งขันเฉพาะกลุ่มประเทศ และเฉพาะรุ่นอายุ 
(ICF, 2022d) การแข่งขันกีฬาเรือคยัคอย่างเป็นทางการจะเป็นไปตามขอ้ก าหนดของสหพันธ์เรือ
แคนนูานาชาติ (International Canoe Federation; ICF) ซึ่งมีการแบ่งประเภทการแข่งขนัออกเป็น
รุน่ทั่วไป (Open) รุน่อายไุม่เกิน 23 ปี (U23) และรุน่อายไุม่เกิน 18 ปี (Junior) โดยในแต่ละรุน่อายุ
มีการแบ่งออกเป็นเพศชาย (M) หญิง (W) และผสมชายหญิง (M) ซึ่งในแต่ละเพศยงัแบ่งออกเป็น
ประเภท 1 ฝีพาย (K1) 2 ฝีพาย (K2) และ 4 ฝีพาย (K4) รวมทั้งแบ่งตามระยะทางท่ีใช้ในการ
แข่งขนั โดยมีระยะทางหลกั คือ 200 เมตร 500 เมตร และ 1,000 เมตร นอกจากนี ้การแข่งขนักีฬา
เรือคยคัในรายการเดียวกนัมีหลายประเภท และแต่ละประเภทมีการแข่งเป็นรอบ (Heat) จากรอบ
แรก (Heat1) ถึงรอบตัดเชือก (Final) ซึ่งเป็นรอบสุดท้ายของการแข่งขัน  (ICF, 2022d) ความ
หลากหลายของประเภทและรอบการแข่งขันดังกล่าว ส่งผลใหใ้นการแข่งขันกีฬาเรือคยัคแต่ละ
รายการมีนกักีฬาจ านวนหน่ึงท่ีลงแข่งมากกว่า 1 ครัง้ ภายใน 1 วนั โดยมีเวลาพักระหว่างการแข่ง
แต่ละครัง้เพียงช่วงสัน้ๆ เช่น ในการแข่งขันกีฬาเรือคยัครายการ 2022 ICF Canoe Sprint World 
Cup I ในวนัท่ี 20 เมษายน 2565 นกักีฬาชื่อ Marcus Walz ลงแข่งทัง้หมด 4 ประเภท ในจ านวนนี้
มี 2 ประเภท คือ MK4 ระยะ 500 เมตร และ MK1 ระยะ 500 เมตร ซึ่งแข่งในเวลา 14.40 น. และ 
15.16 น. ตามล าดับ (เวลาพัก 36 นาที) (ICF, 2022a, 2022b, 2022c) และในรายการ 2022 ICF 
Canoe Sprint and Paracanoe World Championships ในวันท่ี 6 สิงหาคม 2565 นักกีฬาชื่อ 
Yale Steinepreis ลงแข่งประเภท WK1 ระยะ 500 เมตร ในเวลา 11.10 น. และ WK1 ระยะ 200 
เมตร ในเวลา 12.07 น. (เวลาพกั 57 นาที) และนกักีฬาชื่อ Albart Flier ลงแข่งประเภท MK1 ระยะ 
500 เมตร ในเวลา 14.42 น. และ MK1 ระยะ 1,000 เมตร ในเวลา 15.10 น. (เวลาพัก 28 นาที) 
(Bailey et al., 2015 ; Blohm, Beidler, Rosen, Kressler, & Hong, 2020 ; Mor, Kayacan, 
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Ipekoglu, & Arslanoglu, 2019) เป็นตน้ ซึ่งในกรณีเช่นนี ้การเตรียมความพรอ้มใหแ้ก่นกักีฬา ทัง้
ในช่วงก่อนแข่งและช่วงฟ้ืนสภาพ (Recovery) หลังจากการแข่งขัน เป็นส่ิงจ าเป็นอย่างยิ่งเพื่อให้
นกักีฬามีสมรรถภาพสงูสดุในทกุครัง้ท่ีท าการแข่งขนั    

สมรรถภาพในการแข่งขันกีฬาเรือคยัคมีตัวชีว้ัด คือ เวลาท่ีใชใ้นการพายจากจุดเริ่มตน้
จนถึงจุดสิน้สุดของระยะทางท่ีก าหนด (Time performance) ในการแข่งขันกีฬาเรือคยัคระดับ
นานาชาติโดยทั่วไปนัน้ เวลาท่ีใชห้รือสถิติในการพายระยะ 200 เมตร 500 เมตร และ 1,000 เมตร 
อยู่ท่ีประมาณ 33.380 - 37.898 วินาที 1:35.04 - 1:46.465 นาที และ 3:20.643 - 3:48.560 นาที 
(c. Wikipedia, 2022c) ตามล าดับ เวลาดังกล่าวเป็นผลของแรง (Force) และก าลัง (Power) ใน
การพาย ซึ่งเกิดจากพลงังานทางเคมีท่ีเป็นผลมาจากเมตาบอลิซึมของสารพลงังานภายในรา่งกาย 
โดยพบว่า การพายเรือคยคัแบบสปรินทเ์ป็นเวลา 40 วินาที และ 120 วินาที ในนกักีฬาหญิง มีการ
ใช้พลังงานในระหว่างการพายประมาณ 75.2 กิโลจูล (1.15 กิโลจูล/กิโลกรัมน า้หนักตัว) และ 
160.0 กิโลจลู (2.47 กิโลจลู/กิโลกรมัน า้หนกัตวั) ตามล าดบั ส่วนการพายเรือคยคัแบบสปรินทเ์ป็น
เวลา 40 วินาที และ 240 วินาที ในนักกีฬาชาย มีการใชพ้ลังงานตลอดช่วงของการพายประมาณ 
108.0 กิโลจลู (1.45 กิโลจลู/กิโลกรมัน า้หนกัตวั) และ 362.0 กิโลจลู (4.93 กิโลจลู/กิโลกรมัน า้หนัก
ตัว) ตามล าดับ (Y. Li, 2015) พลังงานท่ีใชใ้นการแข่งขันกีฬาเรือคยัคระยะ 200 เมตร 500 เมตร 
และ 1,000 เมตร เกิดจากระบบพลังงานแอโรบิก (Aerobic energy system) ประมาณ 37.0% 
64.0% และ 82.0% ตามล าดับ ส่วนท่ีเหลือเป็นผลของระบบพลังงานแอนแอโรบิก (Anaerobic 
energy system) (Borges, Dascombe, Bullock, & Coutts, 2015; Byrnes & Kearney, 1997) 
ซึ่งจะมีส่วนร่วมมากขึน้เมื่อระยะทางสัน้ลง และส่งผลใหร้ะดับแลคเตท (Lactate) ในเลือดเมื่อจบ
การแข่งขนัระยะ 500 เมตร ทนัทีมีค่าเพิ่มขึน้จนเกือบถึง 20.0 มิลลิโมล/ลิตร (Zouhal et al., 2012) 
ผลการทบทวนวรรณกรรมยังสรุปว่า เกือบตลอดช่วงของการแข่งขันกีฬาเรือคยัคท่ีมีระยะทางไม่
เกิน 1,000 เมตร ร่างกายมีการใช้ออกซิเจน (Oxygen consumption, VO2) มากกว่า 73% ของ
ปริมาณการใช้ออกซิเจนสูงสุด (Peak oxygen consumption, VO2peak) (Michael, Rooney, & 
Smith, 2008) ซึ่งเกินความสามารถสูงสุดในการสลายไขมันของร่างกาย (Hargreaves & Spriet, 
2020) ดังนั้น คารโ์บไฮเดรตท่ีเก็บสะสมเป็นไกลโคเจนในกลา้มเนือ้และกลูโคสในเลือด เป็นแหล่ง
พลังงานหลักในระหว่างการแข่งขนักีฬาเรือคยัคระยะ 200 เมตร 500 เมตร และ 1,000 เมตร โดย
ผ่านระบบพลังงานทัง้แอนแอโรบิกและแอโรบิก นอกจากนี ้ผลการวิจัยท่ีผ่านมายังแสดงว่า การ
ออกก าลงักายแบบมีแรงตา้น (Resistance exercise) ซึ่งเป็นรูปแบบกิจกรรมของการพายเรือคยัค 
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ท าใหไ้กลโคเจนในเซลลก์ลา้มเนือ้มีปริมาณลดลง ซึ่งส่งผลใหค้วามสามารถในการสรา้งแรงและ
ก าลังของกล้ามเนือ้ลดลงด้วย (Hargreaves, 2016; Henselmans, Bjørnsen, Hedderman, & 
Vårvik, 2022) และภายหลังการออกก าลังกาย ร่างกายยังคงมีค่า VO2 ท่ีสูงเมื่อเทียบกบัช่วงก่อน
การออกก าลงักาย (Excess post-exercise oxygen consumption, EPOC) ซึ่งแสดงว่า รา่งกายมี
การใช้หรือมีความต้องการพลังงานท่ีสูงส าหรับกระบวนการต่างๆ เพื่อให้มีการฟ้ืนสภาพ 
(Recovery) กลับสู่สภาวะสมดุล เช่น การเติมกลับของไกลโคเจนท่ีมีการใชไ้ปใหเ้ต็ม การลดการ
สะสมของกรดแลคติก เป็นตน้ (Børsheim & Bahr, 2003; Thompson, 2018) 

เมตาบอลิซึมของสารพลงังานท่ีสงูขึน้ในระหว่างและหลงัการแข่งขนักีฬาเรือคยคั อาจท า
ให้ร่างกายของนักกีฬามีการสูญเสียน ้า เน่ืองจากพลังงานส่วนใหญ่ท่ีเกิดจากการสลายสาร
พลงังานจะเป็นความรอ้น ซึ่งตอ้งไดร้บัการระบายออกจากรา่งกายเพื่อใหอ้ณุหภมูิของรา่งกายอยู่
ในสภาวะปกติ การระบายความรอ้นของร่างกายอนัเป็นผลมาจากการมีกิจกรรมทางกายมีกลไก
หลัก คือ การหลั่งเหงื่อ ซึ่งขอ้มูลจากวิทยาลัยเวชศาสตรก์ารกีฬาแห่งสหรฐัอเมริกา (American 
College of Sports Medicine, ACSM) ได้แสดงให้เห็นว่า ในกีฬาท่ีมีการแข่งขันกันอย่างเขม้ขน้ 
นักกีฬามีการหลั่งเหงื่อในช่วงแข่งและช่วงฝึกซอ้มในสภาพแวดลอ้มต่างๆ เฉล่ีย 0.29-2.60 ลิตร/
ชั่วโมง แต่มีการด่ืมน า้เฉล่ียเพียง 0.14-1.60 ลิตร/ชั่วโมง ซึ่งส่งผลใหม้ีการขาดน า้ (Dehydration) 
เฉล่ีย 0.26-2.42% ของน า้หนกัตวั (Sawka et al., 2007) อย่างไรก็ตาม ผลการทบทวนวรรณกรรม
มีการสรุปว่า ในกีฬาเพื่อการแข่งขันซึ่งโดยทั่วไปมีระดับความหนักของกิจกรรมท่ีสูง ร่างกายจะมี
การสูญเสียน ้าผ่านการหายใจและการแพร่ทางผิวหนังในปริมาณท่ีมากด้วย (Maughan & 
Shirreffs, 2010) จากข้อสรุปดังกล่าว (Maughan & Shirreffs, 2010) และข้อมูลของ ACSM 
(Sawka et al., 2007) แสดงว่า ในกีฬาท่ีมีการแข่งขันกันอย่างเขม้ขน้ นักกีฬาจะมีการสูญเสียน า้
เฉล่ียมากกว่า 2.60 ลิตร/ชั่วโมง ซึ่งเป็นผลมาจากการหลั่งเหงื่อ การหายใจ และการแพร่ทาง
ผิวหนัง และนักกีฬาจะมีการขาดน า้มากกว่า 2.42% ของน า้หนักตัว ซึ่งผลการวิจัยท่ีผ่านมาได้
แสดงให้เห็นว่า การขาดน า้แม้เพียงเล็กน้อย (ไม่เกิน 2.00% ของน า้หนักตัว) ท าให้ความรู้สึก
เหน่ือยขณะออกก าลงักายเพิ่มขึน้ และเกิดการเปล่ียนแปลงภายในรา่งกาย เช่น ปริมาตรพลาสมา
ลดลง อัตราการเต้นของหัวใจเพิ่มขึน้ ระดับแลคเตทในเลือดเพิ่มขึน้ การสลายไกลโคเจนใน
กลา้มเนือ้เพิ่มขึน้ เป็นตน้ (Logan-Sprenger, Heigenhauser, Jones, & Spriet, 2013) นอกจากนี ้
ผลการวิเคราะหง์านวิจยัเกี่ยวกบัผลของการขาดน า้ในทุกดา้นอย่างละเอียดมีการสรุปว่า การขาด
น า้มีผลกระทบในทางลบต่อสมรรถภาพทางกายในกิจกรรมท่ีใชร้ะยะเวลาตัง้แต่ 30 วินาที ขึน้ไป 
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เน่ืองจากการขาดน า้ท าใหค้วามสามารถในการสงัเคราะหพ์ลงังานของวิถีแอนแอโรบิกไกลโคไลซิส
และวิถีแอโรบิกมีการลดลง (Carlton & Orr, 2015)  

ขอ้มูลท่ีไดก้ล่าวไวข้้างต้นแสดงว่า โภชนาการส าหรบัการแข่งขันกีฬาเรือคยัคควรเน้น
วิธีการท่ีท าใหร้่างกายของนกักีฬามีคารโ์บไฮเดรตและน า้อย่างเพียงพอ ทัง้ก่อน ระหว่าง และหลัง
การแข่งขัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในนักกีฬาท่ีมีการแข่งขันหลายครัง้ใน 1 วัน และมีช่วงพักระหว่าง
การแข่งขันแต่ละครัง้ไม่เกิน 1 ชั่วโมง การบริโภคคารโ์บไฮเดรตท่ีเป็นของเหลวจะมีผลดีเน่ืองจาก
จะช่วยใหร้่างกายมีการดูดซึมทัง้คารโ์บไฮเดรตและน า้ไดอ้ย่างรวดเร็ว  (Sawka et al., 2007) ใน
ประเด็นของสารละลายคารโ์บไฮเดรต (Carbohydrate solution) ท่ีเหมาะสมส าหรบัการกีฬาและ
การออกก าลงักายนัน้ ผลการวิจยัตลอดระยะเวลาหลายทศวรรษท่ีผ่านมามีการสรุปว่า สารละลาย
คารโ์บไฮเดรตท่ีมีความเขม้ขน้ถึง 6% มีอัตราการเคล่ือนตัวจากกระเพาะอาหารลงไปท่ีล าไสเ้ล็ก 
(Gastric emptying rate, GE) ไม่แตกต่างกับน ้า  (Baker & Jeukendrup, 2014) สารละลาย
คารโ์บไฮเดรตท่ีมีความเขม้ขน้ 4-8% ไม่จ  ากดัอตัราการดดูซึมคารโ์บไฮเดรตของล าไสเ้ล็ก และการ
ออกซิเดชนัของคารโ์บไฮเดรตในระหว่างการออกก าลงักาย เมื่อเทียบกบัสารละลายคารโ์บไฮเดรต
ซึ่งมีค่า GE ท่ีสูงกว่า (Rehrer et al., 1992) ACSM มีการแนะน าว่า รสชาติท่ีดีจะส่งเสริมให้
นกักีฬาและผูท่ี้ออกก าลงักายมีการด่ืมเครื่องด่ืมมากขึน้ และอณุหภมูิมีผลต่อรสชาติของเครื่องด่ืม 
ซึ่งนักกีฬารวมทัง้ผูท่ี้ออกก าลังกายตอ้งการเครื่องด่ืมท่ีมีความเย็น มากกว่าเครื่องด่ืมท่ีรอ้นหรือมี
อุณหภูมิปกติ (Sawka et al., 2007) ในด้านประโยชน์ของสารละลายคารโ์บไฮเดรตนั้น ผลการ
ทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ และการวิเคราะหอ์ภิมานงานวิจยัซึ่งมีการทดสอบสมรรถภาพ
ท่ีเกี่ยวขอ้งกับการแข่งขันกีฬา มีการสรุปว่า การบริโภคสารละลายคารโ์บไฮเดรตท่ีมีความเขม้ขน้ 
6-8% ซึ่งประกอบดว้ยกลูโคส กลูโคสโพลิเมอร ์ซูโครส ฟรุกโตส หรือมอลโตเด็กซต์ริน เพียงชนิด
เดียวหรือหลายชนิดร่วมกัน โดยบริโภคก่อนการทดสอบทันที และบริโภคเป็นระยะๆ ในระหว่าง
การทดสอบ ท าให้สมรรถภาพด้านความเร็วและก าลังขณะท ากิจกรรมท่ีใชร้ะยะเวลาตั้งแต่ 90 
นาที ขึ ้นไป มีการเพิ่มขึ ้นมากกว่าการบริ โภคสารหลอก (Pöchmüller, Schwingshackl, 
Colombani, & Hoffmann, 2016) ผลการวิจัยท่ีศึกษาสมรรถภาพในด้านแอนแอโรบิกมีการพบ
ด้วยว่า โดยภาพรวมแล้วการบริโภคสารละลายคาร์โบไฮเดรตท่ีมีความเข้มข้น 6-8% ซึ่ง
ประกอบดว้ยกลูโคสและฟรุกโตส โดยบริโภคก่อนการทดสอบทันที และบริโภคทุกๆ 15 นาที ใน
ระหว่างการทดสอบความแข็งแรงและสมรรถภาพทางกาย ช่วยเพิ่มสมรรถภาพในการออกก าลงั
กายดว้ยแรงตา้นของร่างกายส่วนบน การวิ่งสปรินทจ์  านวนหลายเท่ียว และการกระโดดไกล เมื่อ
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เทียบกบัการบริโภคสารละลายท่ีไม่มีคารโ์บไฮเดรต (Krings et al., 2016) นอกจากนี ้ผลการวิจยัท่ี
ผ่านมามีการแสดงใหเ้ห็นว่า ในช่วงฟ้ืนสภาพหลังจากการออกก าลังกาย (Recovery) การบริโภค
สารละลายท่ีมีกลูโคสท าให้ร่างกายมีการสังเคราะห์ไกลโคเจนขึน้ใหม่มากกว่าการบริโภคสาร
หลอก และการบริโภคสารละลายท่ีประกอบดว้ยกลโูคสกบัฟรุกโตส และสารละลายท่ีประกอบดว้ย
กลโูคสกบัซูโครส ไม่ช่วยใหก้ารสงัเคราะหไ์กลโคเจนขึน้ใหม่เพิ่มขึน้มากกว่าการบริโภคสารละลาย
ท่ีมีกลโูคสเพียงอย่างเดียว (Trommelen et al., 2016; Wallis et al., 2008)  

ไ ฮ ลี บ ร า นซ์ ไ ซค ริ ก เ ดกซ์ท ริ น  (Highly branched cyclic dextrin, HBCD) เ ป็ น
คารโ์บไฮเดรตชนิดใหม่ท่ีผลิตมาจากแป้งข้าวโพด (Waxy corn) เป็นโอลิโกแซ็กคาไรด์ชนิดวง
แหวนท่ีมีแขนง มีน า้หนกัโมเลกุลสูง มีช่วงของน า้หนกัโมเลกุลท่ีแคบ มีการละลายในน า้ไดดี้ ท าให้
สารละลายมีค่าออสโมลาลิตีต ่า และไม่ท าใหเ้กิดการคืนตวัหรือเป็นเจลของแป้ง (Retrogradation) 
เมื่อเทียบกับกลูโคสและเด็กซต์รินชนิดอื่น ดว้ยคุณสมบัติดังกล่าว HBCD จึงไดร้บัการยอมรบัว่า
เป็น Gold standard ในอุตสาหกรรมเครื่องด่ืมทางการกีฬา ภายใต้ชื่อทางการค้าว่า คลัสเตอร์
เด็กทรินซ ์(Cluster dextrin) ซึ่งไดร้บัการรบัรองในดา้นความปลอดภัยจากคณะกรรมการอาหาร
และยา  (Shiraki, Kometani, Yoshitani, Takata, & Nomura, 2015 ; Wilburn, Machek, & 
Ismaeel, 2021b) อย่างไรก็ตาม การวิจัยถึงผลของการบริโภค HBCD ในทางกีฬาและการออก
ก าลงักายยงัอยู่ในช่วงเร่ิมตน้ โดยเริ่มในปี ค.ศ.1999 ท่ีมีการศึกษาโดยใหห้นทูดลองงดอาหารเป็น
เวลา 7 ชั่วโมง แลว้ใหส้ารละลายท่ีมี HBCD หรือกลโูคสซึ่งมีความเขม้ขน้ 5% หรือน า้เปล่า ในช่วง
เวลา 10 นาที ก่อนการทดสอบ และใหซ้ า้ในช่วงเวลา 10 นาที และ 30 นาที ขณะท าการทดสอบ 
พบว่า หนูทดลองท่ีไดร้บั HBCD ในช่วงเวลาก่อนการทดสอบ และในช่วงเวลา 10 นาที ขณะท า
การทดสอบ สามารถว่ายน ้าได้นานกว่าหนูทดลองท่ีได้รับสารละลายกลูโคสและน ้าเปล่า 
สารละลาย HBCD มี GE ท่ีสูงกว่า และท าให้ระดับกลูโคสและอินซูลินในเลือดเพิ่มขึน้ไม่มาก
เท่ากับสารละลายกลูโคส (H. Takii, Ishihara, Kometani, Okada, & Fushiki, 1999) ในปี ค.ศ. 
2004 มีการวิจัยในมนุษยเ์ป็นครัง้แรก โดยใหก้ลุ่มตัวอย่างบริโภคเครื่องด่ืมตน้แบบของเครื่องด่ืม
ทางการกีฬาซึ่งประกอบด้วย HBCD เดกซท์ริน และกลูโคสท่ีมีความเข้มข้น 10% และน า้เปล่า 
ในช่วงเวลา 10 นาที ก่อนการป่ันจกัรยานซึ่งใชร้ะยะเวลารวม 30 นาที การทดสอบดังกล่าวมีการ
ด าเนินการในช่วงเวลา 3 ชั่วโมง หลงัจากการบริโภคอาหาร และพบว่า เครื่องด่ืมท่ีมี HBCD ท าให้
เกิดความผิดปกติในการท างานของระบบทางเดินอาหารนอ้ยกว่าเครื่องด่ืมท่ีประกอบดว้ยเดกซ์
ทรินและกลูโคส ซึ่งผลดังกล่าวเกิดจากการมี GE ท่ีสูงของ HBCD (Hiroshi Takii, Kometani, 
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Nishimura, Kuriki, & Fushiki, 2004) ในปี ค.ศ.2014 เป็นตน้มา มีการศึกษาถึงผลของ HBCD ท่ี
มีต่อสมรรถภาพในการออกก าลังกายท่ีใช้ระยะเวลานาน โดยการศึกษาในกลุ่มผู้ท่ีมีสุขภาพดี 
พบว่า การบริโภคสารละลายท่ีมี HBCD ซึ่งมีความเขม้ขน้ 7.5% ในช่วงเวลา 60 นาที หลงัจากเริ่ม
ป่ันจักรยาน ท าให้ความรู้สึกเหน่ือยสัมพัทธ์ (Rating of perceived exertion, RPE) ขณะป่ัน
จกัรยานมีการเพิ่มขึน้นอ้ยกว่า และระดบักลโูคสในเลือดหลงัจากการบริโภค 30 นาที มีการเพิ่มขึน้
มากกว่าการบริโภคสารละลายมอลโตเด็กซต์ริน (Furuyashiki et al., 2014) ส่วนในกลุ่มนักกีฬา
ชั้นเลิศ การบริโภคสารละลาย HBCD ท่ีมีความเขม้ขน้ 21% ก่อนการว่ายน า้ทันที ท าใหน้ักกีฬา
ว่ายน า้ไดน้านขึน้ และระดบักลโูคสในเลือดมีการเพิ่มขึน้มากกว่าการบริโภคสารละลายท่ีมีกลูโคส 
(Shiraki et al., 2015) นอกจากนี ้ผลการวิจัยในนักวิ่งมาราธอนในปี ค.ศ. 2022 มีการพบว่า การ
บริโภคสารละลาย HBCD (คารโ์บไฮเดรต 1.5 กรมั/น า้หนักตัว 1 กิโลกรมั) ในช่วงเวลา 30 นาที 
ก่อนการทดสอบ ท าใหน้ักกีฬาวิ่งไดน้านกว่า และมีการสูญเสียน า้นอ้ยกว่าการบริโภคสารละลาย
กลโูคส (Chuychai et al., 2022)  

จากข้อมูลท่ีกล่าวมาข้างต้น ประกอบกับในปัจจุบันยังไม่มีการศึกษาถึงผลของการ
บริโภคสารละลายคารโ์บไฮเดรต รวมทัง้ HBCD ท่ีมีต่อสมรรถภาพในการแข่งขันกีฬาเรือคยัคซึ่งมี
การแข่งหลายครัง้ใน 1 วนั อีกทัง้ ยงัไม่มีขอ้มลูทางดา้นสรีรวิทยาในระหว่างการพายเรือคยัค และ
ในช่วงฟ้ืนสภาพหลังจากการพายเรือ ดังนั้น ผูว้ิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาผลของการบริโภค
สารละลายกลโูคสและ HBCD ท่ีมีต่อสมรรถภาพการแข่งขนัจ าลองในนกักีฬาเรือคยัค โดยท าการ
จ าลองการแข่งขันกีฬาเรือคยคั ระยะทาง 500 เมตร จ านวน 3 รอบ มีเวลาพักระหว่างการพายแต่
ละรอบ 30 นาที และใหก้ลุ่มตวัอย่างบริโภคสารละลายกลโูคสและ HBCD ก่อนและในระหว่างการ
แข่งขัน แลว้ท าการประเมินสมรรถภาพในการพายเรือ การตอบสนองทางดา้นเมตาบอลิซึมของ
สารพลังงานในระหว่างการพายเรือและในช่วงฟ้ืนสภาพ รวมทั้ง ประเมินสภาวะน า้ในร่างกาย
ในช่วงก่อนและหลังการแข่งขัน โดยใชว้ิธีการวัดความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ (Urine specific 
gravity, USG) ซึ่งเป็นวิธีท่ีปฏิบัติไดง้่าย มีความเท่ียงตรง และไดร้บัการยอมรบัในทางกีฬาและ
การออกก าลังกาย (Barley, Chapman, & Abbiss, 2020; Muñoz, McKenzie, & Armstrong, 
2014)  
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ค าถามงานวิจัย 

1. การบริโภคสารละลายกลูโคสและไฮย์ลีบรานซ์ไซคลิกเด็กซ์ทรินมีผลต่อ
สมรรถภาพการแข่งขันจ าลอง (ก าลังและเวลาในการพายเรือคยัคแบบสปริน้ท์ ระยะทาง  500 
เมตร) ในนกักีฬาเรือคยคัหรือไม่ 

2. การบริโภคสารละลายกลูโคสและไฮย์ลีบรานซ์ไซคลิกเด็กซ์ทรินมี ผลต่อ
สมรรถภาพการแข่งขันจ าลอง (ก าลังและเวลาในการพายเรือคยัคแบบสปริน้ท์ ระยะทาง 500 
เมตร) ในนกักีฬาเรือคยคัแตกต่างกนัหรือไม่ 

3. การบริโภคสารละลายกลูโคสและไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์รินมีผลต่อตัวแปร
ทางดา้นสรีรวิทยา (อัตราการเตน้ของหัวใจ ค่าปริมาณการใชอ้อกซิเจน การใชพ้ลังงาน สัดส่วน
การใชพ้ลงังานจากระบบแอโรบิกและระบบแอนแอโรบิก สดัส่วนการออกซิเดชนัของคารโ์บไฮเดรต
และไขมนั ระดบักลโูคสในเลือด ระดบัแลคเตทในเลือด และความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ) ในช่วง
ก่อน ระหว่าง และหลงัการแข่งขนัเรือคยคัจ าลองหรือไม่ 

4. การบริโภคสารละลายกลูโคสและไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์รินมีผลต่อตัวแปร
ทางดา้นสรีรวิทยา (อัตราการเตน้ของหัวใจ ค่าปริมาณการใชอ้อกซิเจน การใชพ้ลังงาน สัดส่วน
การใชพ้ลงังานจากระบบแอโรบิกและระบบแอนแอโรบิก สดัส่วนการออกซิเดชนัของคารโ์บไฮเดรต
และไขมนั ระดบักลโูคสในเลือด ระดบัแลคเตทในเลือด และความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ) ในช่วง
ก่อน ระหว่าง และหลงัการแข่งขนัเรือคยคัจ าลองแตกต่างกนัหรือไม่ 

วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาผลของการบริโภคสารละลายกลูโคสและไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน
ท่ีมีต่อสมรรถภาพการแข่งขันจ าลอง (ก าลังและเวลาในการพายเรือคยัคแบบสปริน้ท ์ ระยะทาง 
500 เมตร) ในนกักีฬาเรือคยคั 

2. เพื่อเปรียบเทียบผลของการบริโภคสารละลายกลูโคสและไฮย์ลีบรานซไ์ซคลิก
เด็กซท์รินท่ีมีต่อสมรรถภาพการแข่งขันจ าลอง (ก าลังและเวลาในการพายเรือคยัคแบบสปริน้ท์ 
ระยะทาง 500 เมตร) ในนกักีฬาเรือคยคั 

3. เพื่อศึกษาผลของการบริโภคสารละลายกลูโคสและไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน
ท่ีมีต่อตัวแปรทางด้านสรีรวิทยา (อัตราการเต้นของหัวใจ ค่าปริมาณการใช้ออกซิเจน  การใช้
พลงังาน สดัส่วนการใชพ้ลงังานจากระบบแอโรบิกและระบบแอนแอโรบิก สดัส่วนการออกซิเดชัน
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ของคารโ์บไฮเดรตและไขมนั ระดับกลูโคสในเลือด ระดับแลคเตทในเลือด และความถ่วงจ าเพาะ
ของปัสสาวะ) ในช่วงพกัและระหว่างการแข่งขนัเรือคยคัจ าลอง 

4. เพื่อเปรียบเทียบผลของการบริโภคสารละลายกลูโคสและไฮย์ลีบรานซไ์ซคลิก
เด็กซท์รินท่ีมีต่อตวัแปรทางดา้นสรีรวิทยา (อตัราการเตน้ของหวัใจ ค่าปริมาณการใชอ้อกซิเจน การ
ใช้พลังงาน สัดส่วนการใช้พลังงานจากระบบแอโรบิกและระบบแอนแอโรบิก  สัดส่วนการ
ออกซิเดชันของคารโ์บไฮเดรตและไขมัน ระดับกลูโคสในเลือด ระดับแลคเตทในเลือด และความ
ถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ) ในช่วงพกัและระหว่างการแข่งขนัเรือคยคัจ าลอง 

ความส าคัญของงานวิจัย 

การวิจัยนีเ้ป็นการวิจยัแรกท่ีมีการจ าลองการแข่งขนักีฬาเรือคยคัใหค้ลา้ยกบัการแข่งขนั
จริง และใหน้กักีฬาบริโภคสารละลายกลูโคสและไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์รินตามค าแนะน าของ
องค์กรกีฬาสากล ทั้งในด้านความเข้มข้นของคาร์โบไฮเดรต ปริมาณและเวลาในการบริโภค
สารละลาย เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลของสารละลายดังกล่าวท่ีมีต่อสมรรถภาพการแข่งขัน
ของนกักีฬา ดงันัน้ ผลการวิจยัในครัง้นีจ้ึงมีประโยชนโ์ดยตรงต่อนกักีฬาเรือพาย ทีมผูฝึ้กสอน และ
องคก์รท่ีเกี่ยวขอ้งกบักีฬาเรือพาย เพราะสามารถน าไปเป็นขอ้มลูในการเลือกเครื่องด่ืมส าหรบัเพิ่ม
สมรรถภาพในการแข่งขนัและการฝึกซอ้มของนกักีฬาในสถานการณจ์ริง   

เน่ืองจากการจ าลองการแข่งขันกีฬาเรือคยัคในการวิจัยนีม้ีลักษณะของการออกแรง
เต็มท่ีในช่วงเวลาสัน้ๆ สลบักบัการพกัแบบซ า้ๆ ผลการวิจยัในครัง้นีจ้ึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้ับ
กีฬาหลายชนิดท่ีมีการสปริน้ทห์ลายครัง้ เช่น ฟุตบอล บาสเก็ตบอล จกัรยาน เป็นตน้  

ขอ้มลูทางดา้นสรีรวิทยาท่ีไดจ้ากการวิจยัในครัง้นี ้ ไดแ้ก่ อตัราการเตน้ของหวัใจ ปริมาณ
การใชอ้อกซิเจน การใชพ้ลังงาน สัดส่วนการเผาผลาญสารพลังงาน ระดับกลูโคสในเลือด ระดับ
แลคเตทในเลือด และความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ จะเป็นประโยชนต่์อการเรียนการสอน และ
การท าวิจยัทางดา้นวิทยาศาสตรก์ารกีฬาและการออกก าลงักาย   

ขอบเขตของงานวิจัย 
ประชากรที่ใช้ในงานวจิัย 

ประชากรท่ีใชใ้นการวิจยัในครัง้นี ้คือ นกักีฬาเรือพายที่ท าการเก็บตวัฝึกซอ้ม ณ ศนูย์
ฝึกกีฬาเรือพาย ของสมาคมกีฬาเรือพายแห่งประเทศไทย 
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กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในงานวิจัย 

กลุ่มตัวอย่างท่ีใชใ้นการวิจยัในครัง้นี ้คือ นักกีฬาเรือพายท่ีท าการเก็บตัวฝึกซอ้ม ณ 
ศนูยฝึ์กกีฬาเรือพาย ของสมาคมกีฬาเรือพายแห่งประเทศไทย จ านวน 12 คน กลุ่มตวัอย่างทุกคน
ไดร้บัการคดัเลือกแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive sampling) ตามเกณฑท่ี์ไดก้ าหนดไวใ้นการวิจัย 
และตอ้งลงนามในหนงัสือยินยอมเขา้รว่มการวิจยั (Informed consent form)  

ตัวแปรที่ศึกษา 

1. ตวัแปรอิสระ (Independent variables) 
1.1 สารละลายกลโูคส 
1.2 สารละลายไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน 
1.3 น า้เปล่า 

2. ตวัแปรตาม (Dependent variables) 
2.1 ตัวชีว้ัดสมรรถภาพการแข่งขัน ได้แก่ ก าลัง และระยะเวลาในการแข่งขัน

เรือคยคัจ าลอง ระยะทาง 500 เมตร     
2.2 ตัวแปรทางสรีรวิทยา ได้แก่ อัตราการเต้นของหัวใจ ค่าปริมาณการใช้

ออกซิเจน การใชพ้ลงังาน สดัส่วนการใชพ้ลงังานจากระบบแอโรบิกและระบบแอนแอโรบิก สดัส่วน
การออกซิเดชันของคารโ์บไฮเดรตและไขมัน ระดับกลูโคสในเลือด ระดับแลคเตทในเลือด  และ
ความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ  

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 

1. เรือคยัค (Kayak) หมายถึง กีฬาทางน า้ประเภทความเร็วท่ีอยู่ในกลุ่มเรือแคนสูปรินท ์
(Canoe sprint) ตามขอ้ก าหนดของสหพนัธเ์รือแคนนูานาชาติ (International Canoe Federation; 
ICF) การแข่งขนักีฬาชนิดนีม้ีการก าหนดใหน้กักีฬานั่งบนเรือคยัค หนัหนา้และยืดขา 2 ขา้ง ไปทาง
หวัเรือ และใชไ้มพ้ายชนิดใบพายคู่ดึงใบพายผ่านน า้เพื่อขบัเคล่ือนเรือไปขา้งหนา้ภายในระยะทาง
ท่ีก าหนด (ICF, 2022d) 

2. การแข่งขันกีฬาเรือคยัคจ าลอง (Kayak race simulation) หมายถึง การทดสอบ
ภายในหอ้งปฏิบติัการ โดยการพายเรือคยคัแบบสปริน๊ท ์หรือการพายอย่างเต็มความสามารถ ใน
ระยะ 500 เมตร จ านวน 3 รอบ และมีการพักระหว่างการพายแต่ละรอบ 30 นาที คลา้ยกับการ
แข่งขนัจริง     
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3. ไฮย์ลี บรานซ์ไซคลิก เด็ กซ์ทริน  (Highly branched cyclic dextrin, HBCD) 
หมายถึง โอลิโกแซ็กคาไรด์รูปวงแหวนแบบกิ่งของคาร์โบไฮเดรต มีโครงสร้างโมเลกุลซึ่ง

ประกอบด้วยโมโนเมอร์ α-D-กลูโคส ประมาณ 16-100 หน่วย มีน ้าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 
30,000-1,000,000 กรัม/โมล มวลโมเลกุลเฉล่ียอยู่ ท่ี  160,000 Da และมีสูตรทางเคมี  คือ 
(C6H10O5)n ซึ่งคลา้ยกบัไกลโคเจน (C24H42O21) มกัเรียก HBCD โดยใชช้ื่อทางการคา้ว่า คลสัเตอร์
เด็กทรินซ ์(Cluster Dextrin) (Glico Nutrition Co., 2023) 

4. ความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ (Urine specific gravity, USG) หมายถึง ค่าความ
หนาแน่นของน ้าปัสสาวะเมื่อเปรียบเทียบกับน ้าบริสุทธิ์ในอัตราส่วนท่ีเท่ากัน ซึ่งค่านี้จะ
เปล่ียนแปลงตามปริมาณน า้ท่ีด่ืม ถา้ด่ืมน า้มากค่าก็จะต ่า (ปัสสาวะเจือจาง) ถา้ด่ืมน า้นอ้ยหรือ
ขาดน า้ค่านีก้็จะสูงขึน้ (ปัสสาวะมีความเข้มข้นขึน้) โดยค่า <1.010 แสดงว่ามีสภาวะน ้าปกติ 
1.010-1.020 มีการสญูเสียน า้เล็กนอ้ย 1.021-1.030 มีการสญูเสียน า้อย่างเห็นไดช้ดั และ >1.030 
มีการสญูเสียน า้ขัน้รุนแรง (Casa et al., 2000; MedThai, 2018 March, 22) 

5. สภาวะของเหลวในร่างกาย (Hydration status) หมายถึง สถานะ สถานการณ ์หรือ
ภาวะของน า้ในรา่งกาย โดย Euhydration คือ ภาวะท่ีน า้ในรา่งกายมีความสมดลุ Hyperhydration 
คือ ภาวะท่ีร่างกายสะสมน า้ไวม้ากเกินไป Hypohydration คือ ภาวะท่ีร่างกายมีการสูญเสียน า้ 
และ Dehydration คือ ภาวะขาดน า้หรือรา่งกายมีน า้นอ้ยกว่าปกติ (Shirreffs, 2003)  
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กรอบแนวคิดงานวจิัย 

 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดงานวิจยั 

สมมติฐานของงานวจิัย 

1. การบริโภคสารละลายกลูโคสและไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์รินท าใหส้มรรถภาพการ
แข่งขนัจ าลอง (ก าลงัและเวลาในการพายเรือคยคัแบบสปริน้ท ์ระยะทาง 500 เมตร) ในนกักีฬาเรือ
คยคัดีขึน้ 

2. การบริโภคสารละลายกลูโคสและไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์รินมีผลต่อสมรรถภาพ
การแข่งขันจ าลอง (ก าลังและเวลาในการพายเรือคยัคแบบสปริน้ท์ ระยะทาง 500 เมตร) ใน
นกักีฬาเรือคยคัแตกต่างกนั 

3. การบริโภคสารละลายกลูโคสและไฮย์ลีบรานซ์ไซคลิกเด็กซ์ทรินมีผลต่อตัวแปร
ทางดา้นสรีรวิทยา (อตัราการเตน้ของหวัใจ ค่าปริมาณการใชอ้อกซิเจน การใชพ้ลงังาน สดัส่วนการ
ใชพ้ลังงานจากระบบแอโรบิกและระบบแอนแอโรบิก สัดส่วนการออกซิเดชันของคารโ์บไฮเดรต
และไขมนั ระดบักลโูคสในเลือด ระดบัแลคเตทในเลือด และความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ) ในช่วง
ก่อน ระหว่าง และหลงัการแข่งขนัเรือคยคัจ าลอง 
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4. การบริโภคสารละลายกลูโคสและไฮย์ลีบรานซ์ไซคลิกเด็กซ์ทรินมีผลต่อตัวแปร
ทางดา้นสรีรวิทยา (อัตราการเตน้ของหัวใจ ค่าปริมาณการใชอ้อกซิเจน การใชพ้ลังงาน สัดส่วน
การใชพ้ลงังานจากระบบแอโรบิกและระบบแอนแอโรบิก สดัส่วนการออกซิเดชนัของคารโ์บไฮเดรต
และไขมนั ระดบักลโูคสในเลือด ระดบัแลคเตทในเลือด และความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ) ในช่วง
ก่อน ระหว่าง และหลงัการแข่งขนัเรือคยคัจ าลองแตกต่างกนั 
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บทท่ี 2  
ทบทวนวรรณกรรม 

ในการวิจัยครัง้นี ้ผูว้ิจัยไดท้บทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวขอ้ง และไดน้ าเสนอตาม
หวัขอ้ดงัต่อไปนี ้

1. กีฬาเรือคยคั  
1.1 ธรรมชาติของการแข่งขนักีฬาเรือคยคั  
1.2 ความตอ้งการทางสรีรวิทยาของกีฬาเรือคยคั   

2. สารละลายคารโ์บไฮเดรตและความสามารถทางการกีฬาและการออกก าลงักาย 
2.1 ชีวเคมีของกลโูคส  
2.2 ผลของการบริโภคสารละลายคารโ์บไฮเดรตท่ีมีต่อความสามารถทางการ

กีฬาและการออกก าลงักาย  
3. ไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน  

3.1 ชีวเคมีของไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน  
3.2 ผลของการบริโภคไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์รินท่ีมีต่อความสามารถทางการ

กีฬาและการออกก าลงักาย 

1. กีฬาเรือคยัค 
1.1 ธรรมชาติของการแข่งขันกีฬาเรือคยัค 

กีฬาเรือคยัค (Kayak) เป็นกีฬาทางน า้ประเภทความเร็วท่ีอยู่ในกลุ่มเรือแคนูสปรินท์ 
(Canoe Sprint) ตามขอ้ก าหนดของสหพนัธเ์รือแคนนูานาชาติ (International Canoe Federation; 
ICF)(ICF, 2022d) การแข่งขนักีฬาชนิดนีม้ีการก าหนดใหน้กักีฬานั่งบนเรือคยัค หนัหนา้และยืดขา 
2 ขา้ง ไปทางหัวเรือ และใชไ้มพ้ายชนิดใบพายคู่ดึงใบพายผ่านน า้เพื่อขับเคล่ือนเรือไปขา้งหน้า
ภายในระยะทางท่ีก าหนด (ภาพประกอบ 2) ส าหรบัการแข่งขนักีฬาเรือคยัคอย่างเป็นทางการจะ
เป็นไปตามขอ้ก าหนดของสหพันธ์เรือแคนูนานาชาติ ซึ่งมีการใชส้ัญลักษณต์ัวอักษรและตัวเลข
แทนประเภทของการแข่งขันโดยมี M แทน เพศชาย W แทน เพศหญิง X แทน เพศชายและเพศ
หญิง K แทน การแข่งขนัเรือคยคั และตวัเลข แทน จ านวนของนกักีฬาหรือฝีพาย ดงันี ้

 
MK1 หมายถึง การแข่งขนัเรือคยคัเด่ียว ชาย  
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WK1 หมายถึง การแข่งขนัเรือคยคัเด่ียว หญิง 
MK2 หมายถึง การแข่งขนัเรือคยคัคู่ ชาย 
WK2 หมายถึง การแข่งขนัเรือคยคัคู่ หญิง  
XK2 หมายถึง การแข่งขนัเรือคยคัคู่ ผสมชาย-หญิง 
MK4 หมายถึง การแข่งขนัเรือคยคั 4 คน ชาย 
WK4 หมายถึง การแข่งขนัเรือคยคั 4 คน หญิง 
XK4 หมายถึง การแข่งขนัเรือคยคั 4 คน ผสมชาย-หญิง 

 

 

ภาพประกอบ 2 เรือคยคัเด่ียวหญิง คยคัคู่ชาย และคยคั 4 คน หญิง 
แหล่งท่ีมา: (ICF, 2023) 

 
สหพันธ์เรือแคนูนานาชาติมีการจัดการแข่งขันเรือคยัคโดยแบ่งออกเป็น 3 ระดับ ไดแ้ก่ 

ระดับท่ี 1 รายการ ICF World Championships ประกอบดว้ยรุ่นทั่วไป (Open) รุ่นอายุไม่เกิน 23 
ปี (U23) และรุ่นอายุไม่เกิน 18 ปี (Junior) ระดับท่ี 2 รายการ ICF World Cup และระดับท่ี 3 
รายการ ICF World Ranking competitions นอกจากนีย้งัใหก้ารรบัรองการแข่งขนัระดบัท่ี 4 ไดแ้ก่ 
รายการแข่งขันระดับนานาชาติ (International competitions) เช่น โอลิมปิกเกมส ์ เอเชี่ยนเกมส ์
ซีเกมส ์ชิงแชมป์เอเชีย ชิงแชมป์ยโุรป เป็นตน้ รายการรุน่ทั่วไป (Masters or open competitions) 
และรายการแข่งขนัท่ีมีการเชิญประเทศต่างๆ มาเขา้รว่ม (Invitational competitions) (ตาราง 1)  
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ตาราง 1 รายการแข่งขนัท่ีจดัขึน้และรบัรองโดยสหพนัธเ์รือแคนูนานาชาติ 

Type of Competition Competition 

ICF Competition 
ICF World Championships 
ICF World Cup 
ICF World Ranking competitions 

International competitions 
Master’s or open competitions 
Invitational competitions 

แหล่งท่ีมา: ICF CANOE SPRINT COMPETITION RULES 2022 (ICF, 2022d) 
 

สนามแข่งเรือคยัคตามสหพันธ์เรือแคนูนานาชาติมีระยะทางตั้งแต่  200 เมตร จนถึง 
5,000 เมตร ในการแข่งขันระดับนานาชาติ ระดับทวีป และระดับชิงแชมป์โลก (World 
championships) มี 9 ลู่ การคัดเลือกโอลิมปิกภาคพืน้ทวีปและกีฬาโอลิมปิกมี 8 ลู่ และมีระบบ
การจัดการการแข่งขันหลายรูปแบบ ขึน้อยู่กับจ านวนเรือท่ีเขา้ร่วมการแข่งขันในแต่ละรายการ ซึ่ง
ระบบการจัดการแข่งขันดังกล่าวมีผลใหน้ักกีฬาท่ีลงแข่งแต่ละประเภทตอ้งท าการแข่งเป็นรอบๆ 
ไดแ้ก่ รอบคดัเลือก (Heat) รอบก่อนชิงชนะเลิศ (Semifinal) และรอบชิงชนะเลิศ (Final) นอกจากนี ้
แต่ละรายการอาจมีการปรับเปล่ียนจ านวนรอบในการแข่งขันเพื่อให้เหมาะสมกับสถานการณ์ 
ภายใต้ความเห็นชอบของคณะกรรมการบริหารสหพันธ์เรือแคนูนานาชาติ ซึ่งการปรับเปล่ียน
ดังกล่าวอาจเป็นในดา้นของเวลา สถานท่ีจัดการแข่งขัน ระยะทางท่ีใชใ้นการแข่งขัน เช่น รายการ 
ICF World championships มีการจัดการแข่งขันทุกปี ยกเวน้ในปีท่ีมีการแข่งขันโอลิมปิก ในการ
แข่งขนัเรือคยคัในโอลิมปิกฤดรูอ้น ตัง้แต่ปี ค.ศ.1936 มีการแข่งขนัทัง้ในระยะ 200 เมตร 500 เมตร 
1,000 เมตร และ 10,000 เมตร ส าหรบัผูช้าย และส าหรบัผูห้ญิงมีการจัดรายการ WK1 ระยะ 500 
เมตร ขึน้ในโอลิมปิกปี ค.ศ.1948 ต่อมาในปี ค.ศ.1956 มีการตัดระยะ 10,000 เมตร ออกจาก
โอลิมปิกเกมส ์ในปัจจบุนัระยะท่ีท าการแข่งขนัในโอลิมปิกเกมสม์ี 3 ระยะ คือ 200 เมตร 500 เมตร 
และ 1,000 เมตร ซึ่งระยะ  200 เมตร ได้มีการเพิ่มเข้ามาครั้งแรกในโอลิมปิกเกมส์ปี 2009 
(Yongming Li, 2014; Van Someren, 2000; c. Wikipedia, 2022a) ในกา รแข่ ง ขั น  World 
championships, World cup และ ICF World ranking competitions มีการจดัการแข่งขนัประเภท 



  

 

16 

MK1, MK2, MK4, WK1, WK2, WK4, XK2 และ XK4 ระยะ 200 เมตร 1,000 เมตร และ 5,000 
เมตร และมีระยะ 500 เมตร ในประเภท MK1, XK2 และ XK4 และมีการจดัการแข่งขนัในรายการ
ต่างๆ โดยมีระยะทางท่ีใชใ้นการแข่งขนัแตกต่างกนั ดงัแสดงในตาราง 2  

ตาราง 2 รายการแข่งขนัเรือคยคัตามมาตรฐานของสหพนัธเ์รือแคนนูานาชาติ 

รายการ 
ระยะทางในการแข่งขนั (เมตร) 

200 500 1,000 5,000 

โอลิมปิกฤดรูอ้น 
MK1, MK2 MK2, MK4 MK1  
WK1 WK1, WK2, WK4   

World Championships MK1, MK2, MK4 MK1 MK2, MK4 MK1, MK2, MK4 
World Cup WK1, WK2, WK4  WK1, WK2, 

WK4 
WK1, WK2, 
WK4 

ICF World Ranking 
Competitions 

XK2, XK4 XK2, XK4 XK2, XK4 XK2, XK4 

เอเชี่ยนเกมสปี์ 2018 
MK1 MK4 MK2  
WK1 WK1, WK2, WK4   

ซีเกมสปี์ 2021 
  MK1, MK2  
 WK2, WK4 WK2, WK4  

ชิงแชมป์เอเชียปี 2022 
MK1, MK2, MK4 
WK1, WK2, WK4 

 
 

แหล่งท่ีมา: (ICF, 2022d; Wikipedia, 2022; สมาคมกีฬาเรือพายแห่งประเทศไทย , 

2556) 

จากการแข่งขันท่ีมีหลายประเภท และระบบการจดัการแข่งขันท่ีแบ่งออกเป็นรอบๆ ดังท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ ส่งผลใหน้กักีฬาจ านวนหน่ึงมีการลงแข่งมากกว่า 1 ครัง้ ภายใน 1 วนั และมีเวลา
พกัระหว่างการแข่งแต่ละครัง้เพียงแค่ช่วงสัน้ๆ (ไม่กี่นาที) ถึงเป็นชั่วโมง เช่น ในการแข่งขนัเรือคยัค
รายการ 2022 ICF Canoe sprint world cup I นักกีฬาชื่อ Ivan Penchev ในวันท่ี 21 เมษายน 
2565 ลงแข่ง 2 ประเภท คือ  MK1 ระยะ 500 เมตร ในเวลา 10.03 น. และ MK1 ระยะ 1,000 เมตร 
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ในเวลา 10.31 น. (เวลาพกั 28 นาที) นกักีฬาชื่อ Marcus Walz ในวนัท่ี 20 เมษายน 2565 ลงแข่ง 
4 ประเภท คือ MK4 ระยะ 500 เมตร ในเวลา 9.33 น. MK1 ระยะ 500 เมตร ในเวลา 10.45 น. 
(เวลาพัก 1 ชั่วโมง 12 นาที) MK4 ระยะ 500 เมตร ในเวลา 14.40 น. (เวลาพัก 3 ชั่วโมง 55 นาที) 
และ MK1 ระยะ 500 เมตร ในเวลา 10.45 น. (เวลาพัก 36 นาที) ส าหรับการแข่งขันเรือคยัค
รายการ  2022 ICF Canoe sprint and paracanoe world championships นักกีฬาชื่อ Linnea 
Stensils ในวนัท่ี 7 สิงหาคม 2565 ลงแข่ง 2 ประเภท คือ WK2 ระยะ 500 เมตร ในเวลา 12.47 น. 
และ XK2 ระยะ 500 เมตร ในเวลา 13.25 น. (เวลาพัก 38 นาที) นักกีฬาชื่อ Eddy Barranco ใน
วันท่ี 5 สิงหาคม 2565 ลงแข่ง 3 รายการ คือ MK1 ระยะ 500 เมตร ในเวลา 10.51 น. MK1 ระยะ 
1,000 เมตร ในเวลา 13.04 น. (เวลาพัก 2 ชั่วโมง 13 นาที) และ MK1 ระยะ 200 เมตร ในเวลา 
14.55 น. (เวลาพัก 1 ชั่วโมง 15 นาที) และในการแข่งขันเรือคยัครายการ 2022 ICF Junior and 
U23 canoe sprint world championships นักกีฬาชื่อ Panwad Thongnim ในวันท่ี 1 กันยายน 
2565 ลงแข่ง 4 ประเภท คือ WK2 ระยะ 500 เมตร ในเวลา 9.00 น. WK1 ระยะ 1,000 เมตร ใน
เวลา 11.22 น. (เวลาพัก 2 ชั่วโมง 22 นาที) WK2 ระยะ 500 เมตร ในเวลา 14.30 น. (เวลาพัก 3 
ชั่วโมง 8 นาที) และ WK1 ระยะ 1,000 เมตร ในเวลา 16.04 น. (เวลาพัก 1 ชั่วโมง 34 นาที) เป็น
ตน้ (ตาราง 3) 
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ตาราง 3 ตวัอย่างการลงแข่งขนัใน 1 วนั ของนกักีฬาเรือคยคั 

รายการ
แข่งขนั 

วนัท่ี ชื่อนกักีฬา ประเภทท่ีลงแข่ง รอบการแข่งขนั 
เวลาท่ีเร่ิม
แข่ง 

เวลาพกั 

2022 ICF 
Canoe 
Sprint 
World 
Cup I 

20 เมษายน 
2565 

Ivan 
Penchev 

MK1 500 เมตร 
MK1 1,000 เมตร 
MK1 500 เมตร 
MK1 1,000 เมตร 

2nd Heat 
3rd Heat 
2nd Semi-final 
2nd Semi-final 

10.39 น. 
12.18 น. 
15.10 น. 
16.10 น. 

- 
1 ชั่วโมง 39 นาที 
2 ชั่วโมง 52 นาที 
1 ชั่วโมง 

21 เมษายน 
2565 

MK1 500 เมตร 
MK1 1,000 เมตร 

Final B 
Final C 

10.03 น. 
10.31 น. 

- 
28 นาที 

 20 เมษายน 
2565 

Marcus 
Walz 

MK4 500 เมตร 
MK1 500 เมตร 
MK4 500 เมตร 
MK1 500 เมตร 

1st Heat 
3rd Heat 
3rd Semi-final 
3rd Semi-final 

9.33 น. 
10.45 น. 
14.40 น. 
15.16 น. 

- 
1 ชั่วโมง 12 นาที 
3 ชั่วโมง 55 นาที 
36 นาที 

 21 เมษายน 
2565 

MK4 500 เมตร 
MK1 500 เมตร 

Final A 
Final A 

11.38 น. 
12.11 น. 

- 
33 นาที 

 20 เมษายน 
2565 

Jacob 
Schopf 

MK4 500 เมตร 
MK1 1,000 เมตร 
MK4 500 เมตร 
MK1 1,000 เมตร 

3rd Heat 
6th Heat 
3rd Semi-final 
3rd Semi-final 

9.45 น. 
12.39 น. 
14.40 น. 
16.17 น. 

- 
2 ชั่วโมง 54 นาที 
2 ชั่วโมง 1 นาที 
1 ชั่วโมง 37 นาที 

 21 เมษายน 
2565 

Cheuk 
Cheung 

MK4 500 เมตร 
MK1 500 เมตร 

4th Heat 
1st Heat 

9.51 น. 
10.33 น. 

- 
42 นาที 

 20 เมษายน 
2565 Long 

Chang 

MK4 500 เมตร 
MK1 500 เมตร 
MK1 1,000 เมตร 
MK1 500 เมตร 

4th Heat 
4th Heat 
4th Heat 
2nd Semi-final 

9.51 น. 
10.51 น. 
12.25 น. 
15.10 น. 

- 
1 ชั่วโมง 
1 ชั่วโมง 34 นาที 
2 ชั่วโมง 45 นาที 

แหล่งท่ีมา : (ICF, 2022a, 2022b, 2022c) 
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ตาราง 3 ตวัอย่างการลงแข่งขนัใน 1 วนั ของนกักีฬาเรือคยคั (ต่อ) 

รายการ
แข่งขนั 

วนัท่ี ชื่อนกักีฬา ประเภทท่ีลงแข่ง รอบการแข่งขนั 
เวลาท่ีเร่ิม
แข่ง 

เวลาพกั 

2022 ICF 
Canoe 
Sprint 
World 
Cup I 

21 
เมษายน 
2565 

Saeid 
Fazloula 

MK1 500 เมตร 
MK1 1,000 เมตร 
MK1 500 เมตร 
MK1 1,000 เมตร 

2nd Heat 
2nd Heat 
2nd Semi-final 
3rd Semi-final 

10.39 น. 
12.11 น. 
15.10 น. 
16.17 น. 

- 
1 ชั่วโมง 32 นาที 
2 ชั่วโมง 59 นาที 
1 ชั่วโมง 7 นาที 

 20 
เมษายน 
2565 

Aukai 
Manson 

MK4 500 เมตร 
MK1 500 เมตร 

3rd Heat 
3rd Heat 

9.45 น. 
10.45 น. 

- 
1 ชั่วโมง 

 20 
เมษายน 
2565 

Lisa 
Carrington 

WK4 500 เมตร 
WK1 500 เมตร 
WK4 500 เมตร 
WK1 500 เมตร 

1st Heat 
2nd Heat 
2nd Semi-final 
3rd Semi-final 

9.15 น. 
11.03 น. 
14.16 น. 
15.34 น. 

- 
1 ชั่วโมง 48 นาที 
3 ชั่วโมง 13 นาที 
1 ชั่วโมง 18 นาที 

 21 
เมษายน 
2565 

WK4 500 เมตร 
WK1 500 เมตร 
WK2 500 เมตร 
WK2 500 เมตร 

Final A 
Final A 
1st Heat 
2nd Semi-final 

11.11 น. 
12.20 น. 
14.38 น. 
17.28 น. 

- 
1 ชั่วโมง 9 นาที 
2 ชั่วโมง 18 นาที 
2 ชั่วโมง 50 นาที 

2022 ICF 
Canoe 
Sprint 

6 
สิงหาคม 
2565 

Alyssa Bull 
WK1 500 เมตร 
WK4 500 เมตร 

Final A 
Final A 

11.10 น. 
12.21 น. 

- 
1 ชั่วโมง 11 นาที 

 6 
สิงหาคม 
2565 

Yale 
Steinepreis 

WK4 500 เมตร 
WK2 200 เมตร 

Final A 
Final A 

11.10 น. 
12.07 น. 

- 
57 นาที 

แหล่งท่ีมา : (ICF, 2022a, 2022b, 2022c) 
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ตาราง 3 ตวัอย่างการลงแข่งขนัใน 1 วนั ของนกักีฬาเรือคยคั (ต่อ) 

รายการ
แข่งขนั 

วนัท่ี ชื่อนกักีฬา ประเภทท่ีลงแข่ง 
รอบการ
แข่งขนั 

เวลาท่ีเร่ิม
แข่ง 

เวลาพกั 

2022 ICF 
Canoe 
Sprint 

6 
สิงหาคม 
2565 

Albart Flier 
MK1 500 เมตร 
MK1 1,000 เมตร 

Final C 
Final B 

14.42 น. 
15.10 น. 

- 
28 นาที 

3 
สิงหาคม 
2565 

Lisa 
Carrington 

WK4 500 เมตร 
WK1 500 เมตร 

Heat 2 
Heat 2 

11.36 น. 
15.36 น. 

- 
4 ชั่วโมง 

5 
สิงหาคม 
2565 

WK1 500 เมตร 
WK2 500 เมตร 

Semifinal 1 
Semifinal 2 

12.15 น. 
16.12 น. 

- 
3 ชั่วโมง 57 นาที 

 6 
สิงหาคม 
2565 

WK4 500 เมตร 
WK1 500 เมตร 

Final A 
Final A 

11.10 น. 
12.21 น. 

- 
1 ชั่วโมง 11 นาที 

 7 
สิงหาคม 
2565 

WK1 200 เมตร 
WK2 500 เมตร 

Final A 
Final A 

11.03 น. 
12.47 น. 

- 
1 ชั่วโมง 44 นาที 

 3 
สิงหาคม 
2565 Fernando 

Pimenta 

MK1 500 เมตร 
MK1 1,000 เมตร 

Heat 5 
Heat 1 

12.54 น. 
16.15 น. 

- 
3 ชั่วโมง 21 นาที 

 5 
สิงหาคม 
2565 

MK1 500 เมตร 
MK1 1,000 เมตร 

Semifinal 2 
Semifinal 1 

10.57 น. 
12.50 น. 

- 
1 ชั่วโมง 53 นาที 

แหล่งท่ีมา : (ICF, 2022a, 2022b, 2022c)  
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ตาราง 3 ตวัอย่างการลงแข่งขนัใน 1 วนั ของนกักีฬาเรือคยคั (ต่อ) 

รายการ
แข่งขนั 

วนัท่ี ชื่อนกักีฬา ประเภทท่ีลงแข่ง 
รอบการ
แข่งขนั 

เวลาท่ี
เร่ิมแข่ง 

เวลาพกั 

2022 ICF 
Canoe 
Sprint 

6 
สิงหาคม 
2565 Fernando 

Pimenta 

MK1 500 เมตร 
MK1 1,000 เมตร 

Final A 
Final A 

11.52 น. 
12.55 น. 

- 
1 ชั่วโมง 3 นาที 

7 
สิงหาคม 
2565 

XK2 500 เมตร 
MK1 5,000 เมตร 

Final A 
Final A 

13.25 น. 
16.30 น. 

- 
3 ชั่วโมง 5 นาที 

5 
สิงหาคม 
2565 

Eddy 
Barranco 

MK1 500 เมตร 
MK1 1,000 เมตร 
MK1 200 เมตร 

Semifinal 1 
Semifinal 3 
Semifinal 2 

10.51 น. 
13.04 น. 
14.55 น. 

- 
2 ชั่วโมง 13 นาที 
1 ชั่วโมง 51 นาที 

 7 
สิงหาคม 
2565 

Linnea  
Stensils 

WK2 500 เมตร 
XK2 500 เมตร 

Final A 
Final A 

12.47 น. 
13.25 น. 

- 
38 นาที 

2022 ICF 
JUNIOR 
AND U23 
CANOE 
SPRINT 
WORLD 
CHAMPIO
NSHIPS 

1 
กนัยายน 
2565 

Panwad 
Thongnim 

WK2 500 เมตร Junior 
WK1 1,000 เมตร 
Junior 
WK2 500 เมตรJunior 
WK1 1,000 เมตร 
Junior 

Heat 1 
Heat 2 
Semifinal 1 
Semifinal 2 

9.00 น. 
11.22 น. 
14.30 น. 
16.04 น. 

- 
2 ชั่วโมง 22 นาที 
3 ชั่วโมง 8 นาที 
1 ชั่วโมง 34 นาที 

แหล่งท่ีมา : (ICF, 2022a, 2022b, 2022c) 

 



  

 

22 

ตาราง 3 ตวัอย่างการลงแข่งขนัใน 1 วนั ของนกักีฬาเรือคยคั (ต่อ) 

รายการ
แข่งขนั 

วนัท่ี ชื่อนกักีฬา ประเภทท่ีลงแข่ง 
รอบการ
แข่งขนั 

เวลาท่ี
เร่ิมแข่ง 

เวลาพกั 

 1 
กนัยายน 
2565 

Kantida 
Nurun 

WK1 1,000 เมตร U23 
WK2 500 เมตร U23 
XK2 500 เมตร U23 

Heat 1 
Heat 3 
Heat 3 

10.05 น. 
12.55 น. 
18.35 น. 

- 
2 ชั่วโมง 50 นาที 
5 ชั่วโมง 40 นาที 

 
 

1 
กนัยายน 
2565 Methasit 

Sitthipharat 

MK1 1,000 เมตร U23 
MK2 500 เมตร U23 
XK2 500 เมตร U23 

Heat 3 
Heat 2 
Heat 3 

10.54 น. 
13.00 น. 
18.35 น. 

- 
2 ชั่วโมง 6 นาที 
5 ชั่วโมง 35 นาที 

 2 
กนัยายน 
2565 

MK1 500 เมตร U23 
XK2 500 เมตร U23 

Heat 3 
Semifinal 2 

15.35 น. 
17.40 น. 

- 
2 ชั่วโมง 5 นาที 

แหล่งท่ีมา : (ICF, 2022a, 2022b, 2022c) 

1.2 ความต้องการทางสรีรวิทยาของกีฬาเรือคยัค 

มีการศึกษาเกี่ยวกับความตอ้งการทางดา้นระบบพลังงานและสรีรวิทยาของการแข่งขนั
กีฬาคยัคท่ีระยะ 500 เมตร และ 1,000 เมตร และลักษณะทางกายภาพของนักกีฬาท่ีประสบ
ความส าเร็จ โดยมีขอ้สรุปอยู่ 2 ขอ้ ดงัต่อไปนี ้

1.2.1 มานุษยวิทยาของนักกีฬาเรือคยัค 

การพายเรือคยัคใช้ร่างกายส่วนบนและล าตัวเป็นหลัก  งานวิจัยส่วนใหญ่สรุปว่า
นักกีฬาเรือคยคัท่ีประสบความส าเร็จนั้นมีรูปร่างและน า้หนกัตัวท่ีสูงกว่าค่าเฉล่ีย มีระดับไขมันใน
ร่างกายต ่า ขนาดของกล้ามเนื้อโดยเฉพาะกล้ามเนื้อช่วงบนท่ีมีเส้นรอบวงขนาดใหญ่และมี
ลักษณะทางกายภาพท่ีสมส่วน ทั้งนี ้ลักษณะทางกายภาพของนักกีฬาเรือ คยัคก็ไม่ได้มี
ความสัมพันธ์กับสมรรถภาพในการพายเรือ (Van Someren, 2000) แต่ในการทดสอบการพาย
เรือคยัค 200 เมตร และประเมินรูปร่างของนักกีฬาเรือคยัคทัง้ในระดับนานาชาติ และระดับชาติ 
จ านวน 26 คน พบว่านักกีฬาระดับนานาชาติมีเส้นรอบวงของแขนใหญ่กว่านักกีฬาระดับชาติ 
โดยเฉพาะความกวา้งของกระดกูตน้แขนท่ีมีความสัมพนัธต่์อสมรรถภาพในการพายเรือคยคั 200 
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เมตร (r = -0.61) และพบว่านักกีฬาระดับนานาชาติพายเรือคยัคระยะ 200 เมตรไดเ้ร็วกว่า แมว้่า
จะมีเปอรเ์ซ็นไขมันในร่างกายมากกว่า (กลุ่มนักกีฬานานาชาติ = 14.1±2.9% และกลุ่มนักกีฬา
ระดับชาติ = 12.9 ± 3.6%) อย่างไรก็ตามความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นไขมันในร่างกายกับ
สมรรถภาพในการพายเรือคยคัอาจจะเกี่ยวขอ้งกบัระยะทางในการพายเรือคยคั (van Someren & 
Palmer, 2003) 

มีการตัง้ขอ้สังเกตว่านักกีฬาเรือคยัคมีองคป์ระกอบของร่างกายท่ีเป็นกลา้มเนือ้อยู่
มากและมีเสน้รอบวงของร่างกายส่วนบนท่ีใหญ่และสะโพกเล็กตามสัดส่วนค่าเฉล่ีย somatotype 
ท่ีบนัทึกไว ้มีค่าเท่ากบั 1.6-5.7-2.2 ส าหรบัผูช้าย และ 2.4-4.7-2.0 ส าหรบัผูห้ญิง แสดงใหเ้ห็นว่า
นักกีฬาเรือคยัคมีลักษณะทางกายท่ีสมส่วน หรือเป็นแบบ Mesomorphs นักกีฬาเรือคยัคใน
ปัจจบุนัมีน า้หนกัตวัท่ีมากขึน้และมีเปอรเ์ซ็นตข์องมวลท่ีไม่มีไขมันอยู่มาก เมื่อเปรียบเทียบกบั 25 
ปีก่อน น า้หนกัตวัท่ีมากขึน้นั้นอาจจะท าให ้VO2peak สงูดว้ยเช่นกนั แต่ขนาดตวัท่ีใหญ่มากเกินอาจ
ส่งผลเสียต่อความสามารถในการใชอ้อกซิเจนสูงสดุต่อมวลของรา่งกาย (Relative peak VO2) ท า
ใหเ้รือจมลงไปในน า้เยอะเกินไป และเพิ่มพืน้ท่ีใหน้ า้เขา้มาในเรือ ค่าพลังงาน (Energy cost) ใน
การพายเรือคยัค ประเมินจากแรงท่ีใช้ในการต้านกับน ้าเพื่อให้เรือเคล่ือนท่ีไปข้างหน้าและ
ประสิทธิภาพของนักกีฬาเรือคยัคในการเอาชนะแรงต้าน ดังนั้น การท าทั้งสองอย่างเป็นตัว
ก าหนดค่าพลังงานซึ่งมีความแปรปรวนสูง ค่าพลังงานของการพายเรือในระยะทางท่ีก าหนด
เพิ่มขึน้ดว้ยความเร็วท่ีเพิ่มขึน้ตามฟังกช์นัก าลัง สมรรถภาพสูงสุดในการพายเรือคยัคจึงขึน้อยู่กบั
พลังเมตาบอลิซึมสูงสุด ร่วมกับความสามารถในการเคล่ือนท่ีท่ีช่วยประหยัดการใช้พลังงาน
ดงักล่าว (Ackland, Ong, Kerr, & Ridge, 2003; Michael et al., 2008) 

1.2.2 ระบบพลังงานระหว่างการแข่งเรือคยัค 

การทดสอบนกักีฬาเรือคยคัเพื่อหาปริมาณออกซิเจนสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การ
พายเรือบนน า้ เครื่องวัดงานจ าลองเรือคยัค จักรยานท่ีป่ันด้วยมือ จักรยานวัดงาน ลู่วิ่ง และ
กิจกรรมท่ีผสมผสานทัง้แขนและขา แต่ละวิธีมีสัดส่วนการใชง้านของกลา้มเนือ้ท่ีแตกต่างกัน ซึ่ง
อาจมีผลต่อปริมาณการใชอ้อกซิเจนท่ีถูกประเมินออกมา (Michael et al., 2008) การออกก าลัง
กายท่ีใชส่้วนบนของร่างกายเป็นหลักท าใหอ้ัตราการใชอ้อกซิเจนต ่ากว่าการออกก าลังกายท่ีใช้
ร่างกายส่วนล่างเป็นหลักและการออกก าลังกายท่ีใชท้ัง้ร่างกาย (Franklin, 1985; Miles, Cox, & 
Bomze, 1989; Vokac, Bell, Bautz-Holter, & Rodahl, 1975) การหาอตัราการใชอ้อกซิเจนสงูสดุ 
(VO2max) ดว้ยการออกก าลงักายที่ใชร้า่งกายส่วนบนอาจไม่สามารถท าได ้จึงมีการศึกษาอตัราการ
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ใชอ้อกซิเจนต ่ากว่าสูงสุด หรือ VO2peak แทน จากการศึกษาของ Pyke และคณะ ในปี ค.ศ.1973 
ท าการประเมินปริมาณการใช้ออกซิเจนในนักกีฬาเรือคยัค โดยวัดจากการพายเครื่องวัดงาน
เรือคยัคจ าลองและการป่ันจักรยานวัดงาน ผลการทดสอบพบว่า VO2peak ในระหว่างการพาย
เครื่องวดังานเรือคยคัจ าลองสามารถท าไดเ้พียง 65% ของค่า VO2peak ท่ีไดร้ะหว่างการป่ันจกัรยาน
วัดงาน ซึ่งค่าท่ีไดน้ั้นมักพบในบุคคลท่ีไม่ไดร้บัการฝึกร่างกายส่วนบนมาอย่างดี อย่างไรก็ตามใน
การศึกษานี ้กลุ่มตัวอย่างมีอายุนอ้ย (15-25 ปี) น า้หนักตัวนอ้ย (ค่าเฉล่ีย 71.4 กิโลกรมั) และมี
ความสามารถหลากหลายตั้งแต่นักกีฬามือใหม่ไปจนถึงนักกีฬาระดับนานาชาติ ดังนั้นผล
การศึกษานีอ้าจไม่สามารถบอกถึงความสามารถของนักกีฬาเรือคยัคท่ีได้รับการฝึกฝนมาเป็น
อย่างดีได ้(Van Someren, 2000) การศึกษาจ านวนหน่ึง (Fry & Morton, 1991; Per Tesch, 1983; 
van Someren & Oliver, 2002) มีการหาค่าของ VO2peak สมัพทัธใ์นการพายเรือคยคั (58 มล./กก./
นาที) เปรียบเทียบกบักีฬาทางน า้อื่นๆ เช่น กีฬาว่ายน า้ (58.4 มล./กก./นาที) (Roels et al., 2005) 
ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าค่า VO2peak สมัพทัธไ์ม่ไดแ้ตกต่างกนั อย่างไรก็ตาม ในกิจกรรมกีฬาท่ีใชร้า่งกาย
ส่วนล่างเป็นหลัก เช่น การป่ันจักรยานบนถนน และการวิ่งทางไกล ค่า VO2peak สัมพัทธ์จะอยู่ท่ี
ประมาณ 73 มล./กก./นาที (Billat et al., 1996; Lee, Martin, Anson, Grundy, & Hahn, 2002) 
และ 74 มล./กก./นาที (Luciá, Hoyos, Carvajal, & Chicharro, 1999) ซึ่งสูงกว่านักกีฬาเรือคยัค 
(Michael et al., 2008) แสดงให้เห็นว่าการท างานของกล้ามหลักในแต่ละชนิดกีฬามีผลต่อค่า 
VO2peak สมัพทัธท่ี์แตกต่างกนั 

นักกีฬาคยัคระยะ 500 เมตร และ 1,000 เมตร มีการใชอ้อกซิเจนและอัตราการเตน้
ของหวัใจในระดบัสงู ความเขม้ขน้ของแลคเตทในเลือดสงูขึน้อย่างมีนยัส าคญั และมีการลดลงของ
สารตัง้ตน้ในกลา้มเนือ้ แสดงใหเ้ห็นว่าการพายเรือคยัคทัง้ 2 ระยะ ตอ้งการพลังงานทัง้จากระบบ
พลงังานแบบไม่ใชอ้อกซิเจนและแบบใชอ้อกซิเจน ในปี ค.ศ.1997 Byrnes และ Kearney แสดงให้
เห็นว่าในนักกีฬาคยัคชายรุน่ทั่วไปมีอตัราการใชอ้อกซิเจนลดลงเมื่อระยะทางในการแข่งขันลดลง 
อัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) อยู่ ท่ี 4.24±0.27 ลิตร/นาที 3.78±0.26 ลิตร/นาที และ 
2.56±0.32 ลิตร/นาที ในระหว่างการทดสอบท่ีระยะ 1,000 เมตร 500 เมตร และ 200 เมตร 
ตามล าดับ นอกจากนี ้การหาค่าภาวะขาดแคลนออกซิเจนท่ีสะสม  (Maximum accumulated 
oxygen deficit ; MAOD) ในระหว่างการทดสอบท าให้สามารถค านวณการท างานของระบบ
พลังงานแบบใชอ้อกซิเจนและไม่ใชอ้อกซิเจนได ้ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าเปอรเ์ซ็นตข์องการ
ใชพ้ลังงานแบบใชอ้อกซิเจน คือ 82±5.0%, 62±3.5% และ 37±4.4% ส าหรบัระยะ 1,000 เมตร 
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500 เมตร และ 200 เมตร ตามล าดับ (Byrnes & Kearney, 1997) นอกจากนี  ้การศึกษาความ
เข้มข้นของแลคเตทในเลือดท่ีสูงสุดในนักกีฬาเรือคยัคชาวสวีเดน จากการจ าลองการแข่งขัน
เรือคยคัในระยะทาง 500 เมตร และ 1,000 เมตร ผลการศึกษาพบว่าค่าความเขม้ขน้ของแลคเตท
ในเลือดท่ีสูงสุดอยู่ท่ี 13.2 มิลลิโมล/ลิตร และ 12.9 มิลลิโมล/ลิตร ตามล าดับ (P. Tesch, Piehl, 
Wilson, & Karlsson, 1976) ขอ้มูลนีแ้สดงใหเ้ห็นถึงการใชพ้ลังงานแบบไม่ใชอ้อกซิเจนสูงในการ
แข่งขันเรือคยคัระยะ 500 เมตร และ 1,000 เมตร โดยท่ีการแข่งขันระยะทาง 500 เมตร ท าใหเ้กิด
ความเขม้ขน้ของแลคเตทในเลือดมากกว่า สะทอ้นถึงอัตราการใชพ้ลังงานแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ท่ี
สอดคล้องกับการศึกษาของ Byrnes และ Kearney ท่ีรายงานว่ามีการใช้พลังงานแบบไม่ใช้
ออกซิเจน 38% ในการพายเรือคยัคระยะทาง 500 เมตรและ 18% ในการพายเรือคยัคระยะทาง 
1,000 เมตร (Byrnes & Kearney, 1997) 

การศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลาในการพายเรือคยัคบนน า้ระยะ 500 เมตร 
(K500) กับตัวแปรทางสรีรวิทยาของ David Bishop มีกลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬาเรือคยัคหญิง 9 คน 
อายเุฉล่ีย 23 ± 5 ปี ส่วนสงู 169.5 ± 5.8 เซนติเมตร น า้หนกั 70.4 ± 6.3 กิโลกรมั ผลรวมของความ
หนาของไขมันใตผิ้วหนัง 100.5 ± 33.0 มิลลิเมตร และเปอรเ์ซ็นตไ์ขมัน 22.1 ± 6.0% โดยท าการ
ประเมิน VO2peak, Anaerobic threshold (Than), Accumulated oxygen deficit (AOD), ระดบัแลค
เตทในเลือด และK500 ในแต่ละการทดสอบจะเว้นห่างกันอย่างนอ้ย 48 ชั่วโมง โดยทดสอบด้วย
เครื่องคยคัจ าลองเพื่อหาค่า VO2peak เป็นเวลา 5 นาที สลบัพกั 1 นาที ในช่วงพกัมีการวดัระดบัแลค
เตทในเลือด ความหนกัเริ่มท่ี 55 วตัต ์และเพิ่มขึน้ 15 วตัต ์จนกว่าจะหมดแรง ค่า VO2 ในช่วง 2 ที
สุดทา้ยในแต่ละขั้นถกูบนัทึกไวเ้พื่อน าไปวิเคราะห ์VO2peak ภายหลัง การทดสอบพาย 2 นาที เพื่อ
หาค่า Than  และ AOD โดยตัวอย่างเลือดจะถูกเก็บหลังจากทดสอบเสร็จแลว้ในนาทีท่ี 14 และ 7 
การทดสอบสดุทา้ยเป็นการทดสอบ K500 ผลการศึกษาพบว่า K500 มีความสมัพนัธอ์ย่างมีนยัส าคญั
กบั VO2peak ไม่ว่าจะเป็นค่าสมับูรณ ์(ลิตร/นาที; r = -0.72, p < 0.05) หรือสมัพทัธ ์(มล./กก./นาที; 
r = -0.75, p < 0.05) สมัพนัธก์บัก าลงัเฉล่ียสดุทา้ยท่ีท าได ้ (วตัต/์กก.; r = -0.75, p < 0.05) และมี
ความสัมพันธ์มากท่ีสุดกับ Than (r = -0.89, p < 0.05) นอกจากนีย้ังพบว่า K500 มีความสัมพันธท่ี์
สูงอย่างไม่เป็นนัยส าคัญกับก าลังเฉล่ีย (Wav; r = -0.61, p = 0.08) ค่าก าลังเฉล่ียต่อน า้หนักตัว 
(Wav/kg; r = -064, p = 0.06) และ VO2 รวมต่อน า้หนักตัว (AO/kg; r = -0.64, p = 0.06) ทั้งนี ้ 
K500 กบัระดบัแลคเตทในเลือดไม่มีความสมัพันธก์ัน (r = -0.27) ซึ่งอาจเป็นเพราะค่าความเชื่อมั่น
ท่ีต ่าของค่าความเขม้ขน้ของแลคเตทในเลือดสงูสดุ (Bishop, 2000)  
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การศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานแบบไม่ใช้ออกซิเจนส ารอง 
(Anaerobic power reserve; APR) ความเหน่ือยล้าระหว่างการออกก าลังกายแบบท าซ า้  และ
ผลกระทบเฉียบพลันของการออกก าลังกายแบบท าซ า้ท่ีมีต่อระบบประสาทกลา้มเนือ้ ซึ่งเห็นได้
จากการเปล่ียนแปลงสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าจากการตรวจเส้นประสาทและกล้ามเนือ้ด้วยไฟฟ้า 
(EMG) ในผู้ชายท่ีออกก าลังกายเป็นประจ า จ านวน 8 คน อายุ 19.8±0.8 ปี ส่วนสูง 1.84±0.06 
เมตร น า้หนัก 81.4±8.6 กิโลกรมั การทดสอบแต่ละครัง้ เริ่มอบอุ่นร่างกายดว้ยการป่ันจกัรยาน 4 
นาที ท่ีความหนัก 100-120 วัตต์ ตามด้วยป่ันแบบเร็วท่ีสุด (ประมาณ 2 วินาที) และพัก 3 นาที
ก่อนท าการทดสอบป่ันจกัรยานอย่างเต็มก าลงัแบบซ า้ 6 วินาที สลบักบัพกั 30 วินาที (Repeated-
sprint exercise) จนครบ 10 รอบ ผลการศึกษาพบว่า ก าลังสูงสุดแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Pana) มี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 18.8±0.4 วัตต์/กิโลกรัม ค่าท่ีกลุ่มตัวอย่างแต่ละคนท าได้อยู่ในช่วง 17.2-20.1 
วัตต/์กิโลกรมัน า้หนักตัว ก าลังสูงสุดแบบใชอ้อกซิเจน (Paer) มีค่าเฉล่ียคือ 3.8±0.1 วัตต/์กิโลกรมั
น า้หนกัตวั และค่า VO2peak คือ 53.7±2.0 มล./กก./นาที ค่าท่ีกลุ่มตวัอย่างแต่ละคนท าไดอ้ยู่ในช่วง 
3.4 ถึง 4.4 วัตต/์กิโลกรมั และ 47.9 ถึง 62.0 มล./กก./นาที ส าหรบั Paer และ VO2peak ตามล าดับ 
พลงังานแบบไม่ใชอ้อกซิเจนส ารอง มีค่าเฉล่ีย 15.0±1.4 วตัต/์กิโลกรมั ค่าท่ีกลุ่มตวัอย่างแต่ละคน
ท าไดอ้ยู่ในช่วง 13.6-16.7 วัตต/์กิโลกรมั โดยเฉล่ียแลว้ก าลังสูงสุดแบบไม่ใชอ้อกซิเจนในระหว่าง
การป่ันจกัรยานอย่างเต็มก าลงัแบบซ า้ 6 วินาทีนัน้สงูกว่าก าลงัสงูสุดแบบใชอ้อกซิเจนถึง 5.0±0.2 
เท่า นอกจากนีก้ารเปล่ียนแปลงของ EMG ตลอดการป่ันซ า้ มีค่าลดลงหลังจากการป่ัน 5 รอบแรก
เฉล่ีย 9.2% (P < 0.01) ช่วงของการลดลงนีอ้ยู่ในช่วง 3.6-21.8% การท่ีมีก าลังสูงสุดแบบท่ีไม่ใช้
ออกซิเจนต ่า จะมีความทนต่อความล้าได้ดี หรืออีกนัยหน่ึงคือบุคคลนั้นมีก าลังสูงสุดแบบท่ีใช้
ออกซิเจนสูงนั้นเอง เน่ืองจากการใชพ้ลังงานแบบใชอ้อกซิเจนไดสู้งนั้น ท าใหส้ามารถรกัษาระดบั
สมรรถภาพไวไ้ดต้ลอดการท ากิจกรรมหรือการออกก าลังกายแบบท่ีท าซ า้ (Mendez-Villanueva, 
Hamer, & Bishop, 2008) 

2. สารละลายคารโ์บไฮเดรตและความสามารถทางการกีฬาและการออกก าลังกาย 
2.1 ชีวเคมีของกลูโคส 

กลูโคส เป็นน ้าตาลประเภทโมโนแซคคาไรด์ (Monosaccharide) สูตรโมเลกุล คือ
C6H12O6 (The Editors of Encyclopedia, 2022b; c. Wikipedia, 2022b) มีความส าคัญท่ีสุดใน
กลุ่มคารโ์บไฮเดรต เป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญัในส่ิงมีชีวิตทกุชนิด ซึ่งในการเผาผลาญจะถกูเก็บไว้
ในรูปพอลิเมอร ์ส่วนในพืชส่วนใหญ่เก็บไวใ้นรูปแป้งและอะไมโลเพกติน และสัตวจ์ะเก็บไวใ้นรูป
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ของไกลโคเจน รูปแบบท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติของกลูโคสคือ D-glucose ในขณะท่ี L-glucose ถกู
ผลิตขึน้โดยการสังเคราะห์ในปริมาณท่ีค่อนข้างน้อยและมีฤทธิ์ทางชีวภาพน้อยกว่า กลูโคสมี
อะตอมของคารบ์อนหกอะตอมและกลุ่มอัลดีไฮด์ ดังนั้นจึงเป็นอัลโดเฮกโซส โมเลกุลกลูโคส
สามารถอยู่ในรูปแบบโซ่เปิด (Acyclic) เช่นเดียวกับรูปแบบวงแหวน (Cyclic) ซึ่งกลูโคสเกิดขึน้
ตามธรรมชาติและพบไดใ้นสภาพอิสระ ในผลไมแ้ละส่วนอื่นๆ ของพืช ในสัตวจ์ะมีกระบวนการท่ี
เรียกว่าไกลโคจีโนไลซิส ซึ่งเป็นกระบวนการสลายไกลโคเจนออกมาเป็นกลูโคสและน าไปใชเ้ป็น
พลังงานต่อไป กลูโคสมักจะอยู่ในรูปของของแข็ง เป็นโมโนไฮเดรตท่ีมีวงแหวนไพแรนปิด 
(เดกซโ์ทรสไฮเดรต) เป็นส่วนประกอบส าคัญของไดแซ็กคาไรด ์แลคโตส และซูโครส (อ้อยหรือ
น า้ตาลหวับีต) โอลิโกแซ็กคาไรด ์เช่น ราฟฟิโนส และโพลีแซ็กคาไรด ์เช่น แป้ง อะไมโลเพคติน ไกล
โคเจน และเซลลโูลส (c. Wikipedia, 2022b) 
 

 

ภาพประกอบ 3 แสดงกลโูคสในรูปแบบโซ่เปิด (ซา้ย) และรูปแบบวงแหวน(ขวา) 
ท่ีมา (BYJU'S, 2023) 

 
กลโูคสในรูปแบบสายโซ่เปิด (The open-chain form ) ประกอบดว้ยโมเลกุลกลโูคสนอ้ย

กว่า 0.02% ในสารละลายท่ีเป็นน า้ ส่วนท่ีเหลือเป็นหน่ึงในสองรูปแบบเฮมิอะซีตลัแบบวงแหวน ใน
รูปแบบสายโซ่เปิด โมเลกุลกลูโคสมีแกนหลักเปิดของอะตอมคารบ์อน 6 อะตอม โดยท่ี C-1 เป็น
ส่วนหน่ึงของกลุ่มอัลดีไฮด ์H(C=O)− ดังนั้นกลูโคสจึงจัดเป็นอัลโดสหรืออัลโดเฮกโซ กลุ่มอัลดี
ไฮด์ท าให้กลูโคสเป็นน า้ตาลรีดิวซ ์นอกจากนีย้ังมีกลูโคสในรูปแบบวงแหวน (Cyclic form) ซึ่ง
เกิดขึน้จากรูปแบบโซ่เปิดโดยปฏิกิริยาเติมนิวคลีโอฟิลิกภายในโมเลกุลระหว่างกลุ่มอลัดีไฮด ์ (ท่ี C-
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1) และกลุ่มไฮดรอกซิล C-4 หรือ C-5 ก่อรูปพันธะเฮมิอะซีตัล −C(OH)H− O และกลูโคสมีครึ่ง
ชีวิตโดยประมาณคือ 14.3 นาทีหลังจากไดร้บัการฉีดเขา้ผ่านเสน้เลือดด า ครึ่งชีวิตของกลูโคสใน
ล าไส้มีค่าสูงขึน้อย่างเห็นได้ชัดในเพศหญิง (79 ± 2 นาที) มากกว่าเพศชาย (65 ± 3 นาที, P < 
0.0001)  และมีความสัมพันธ์เชิงลบกับความสูงของร่างกาย ( r = -0.481 ; P < 0.0001) 
(DrugBank, 2022) 

กลโูคสท่ีกินเขา้ไปจะจบักบัตวัรบัรส และใหร้สหวานบนลิน้ของมนษุย ์โดยมีหน่วยรบัรสท่ี
เป็นคอมเพล็กซข์องโปรตีน คือ T1R2 และ T1R3 กลูโคสส่วนใหญ่มาจากอาหารประมาณ 300 
กรมั (11 ออนซ)์ ต่อวนั แต่ยงัสงัเคราะหจ์ากสารในกระบวนการสรา้งและสลาย (Metabolite) อื่นๆ 
ในเซลลข์องร่างกายอีกดว้ย ในมนุษยก์ารสลายตัวของพอลิแซ็กคาไรดท่ี์มีกลูโคสเกิดขึน้แล้วใน
ระหว่างการเคีย้วโดยใช้อะไมเลสซึ่งมีอยู่ในน า้ลาย ในการท่ีจะเข้าหรือออกจากเยื่อหุ้มเซลล์ 
กลโูคสตอ้งการโปรตีนการขนส่งพิเศษ ในล าไสเ้ล็ก กลโูคสถกูน าไปสู่เยื่อบุผิวในล าไส้ดว้ยตวัขนส่ง
กลูโคส ผ่านกลไกการขนส่งท่ีเรียกว่าโซเดียมไอออน-กลูโคสผ่านทางโซเดียมหรือกลูโคสโคทราน
สปอร ์1 (SGLT1) การถ่ายโอนเพิ่มเติมเกิดขึน้ท่ีดา้นขา้งของฐานของเซลลเ์ยื่อบุผิวในล าไส้ผ่าน
ทางตัวขนส่งกลูโคส GLUT2 รวมทัง้การดูดซึมเขา้สู่เซลลต์ับ ไต เซลลไ์อสเ์ลตออฟลังเกอรฮ์ันสท่ี์
ตบัอ่อน เซลลป์ระสาท เซลลแ์อสโตรไซต ์และเซลลแ์ทนนีไซต ์กลโูคสเขา้สู่ตบัผ่านทางหลอดเลือด
ด าพอรท์ัลและเก็บไวใ้นรูปของไกลโคเจนในเซลล์ ในเซลลต์ับจะถูกฟอสโฟรีเลตโดยกลูโคคิเนสท่ี
ต าแหน่ง 6 เพื่อสรา้งกลูโคส 6-ฟอสเฟต ซึ่งไม่สามารถออกจากเซลลไ์ด้ กลูโคส 6-ฟอสฟาเตส
สามารถเปล่ียนกลโูคส 6-ฟอสเฟตกลบัเป็นกลโูคสเฉพาะในตบั เพื่อใหร้า่งกายสามารถรกัษาระดบั
น า้ตาลในเลือดใหเ้พียงพอ ในเซลลอ์ื่นๆ การดดูซึมจะเกิดขึน้โดยการขนส่งแบบพาสซีฟผ่านโปรตีน 
GLUT 14 ชนิด และมีกระบวนการฟอสโฟรีเลชั่นเกิดขึน้ผ่านเฮกโซไคเนส ดังนั้นกลู โคสจะไม่
สามารถแพรก่ระจายออกจากเซลลไ์ดอ้ีกตวัขนส่งกลโูคส GLUT1 ถกูผลิตโดยเซลลส่์วนใหญ่และมี
ความส าคัญเป็นพิเศษส าหรับเซลลป์ระสาทและเซลลเ์บต้าท่ีตับอ่อน นอกจากนีย้ังมีตัวขนส่ง
กลูโคส GLUT3 ท่ีมีการท างานในเซลลป์ระสาทเช่นเดียวกัน กลูโคสจากกระแสเลือดจะถูกดูดซึม
โดย GLUT4 จากเซลลก์ล้ามเนือ้ และเซลลไ์ขมัน น า้ตาลกลูโคสส่วนเกินจะถูกย่อยสลายและ
เปล่ียนเป็นกรดไขมันซึ่งถูกเก็บไวเ้ป็นไตรกลีเซอไรด ์ ในปัสสาวะกลูโคสจะถูกดูดซึมผ่าน SGLT1 
และ SGLT2 และส่งต่อผ่าน GLUT2 การดดูซึมกลโูคสในไตประมาณ 90% ท าไดโ้ดย SGLT2 และ
ประมาณ 3% ผ่านทาง SGLT1 (c. Wikipedia, 2022b) 
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2.1.1 การขนส่งกลูโคส 

กลูโคสถูกขนส่งข้ามเยื่อหุ้มเซลลโ์ดยระบบการขนส่งท่ีเฉพาะ ซึ่งรวมถึงตัวขนส่ง
กลูโคสสองประเภท: (1) ตัวขนส่งกลูโคสท่ีขึน้กับโซเดียม (SGLTs) ซึ่งขนส่งกลูโคสโดยเทียบกับ
ระดับความเข้มข้นของมัน และ  (2) ตัวขนส่งกลูโคสอิสระ (GLUTs) ซึ่งขนส่งกลูโคสโดยการ
แพร่กระจายผ่านความแตกต่างของระดับความเขม้ข้นของสาร GLUT1 ท่ีมีไกลโคซิเลตมากนั้น
ผลิตขึน้ในหลอดเลือดขนาดเล็กของสมองและช่วยใหก้ารขนส่งกลูโคสผ่านแนวกัน้ระหว่างเลือดกับ
สมอง (Blood brain barrier) กลูโคสท่ีขนส่งไปยัง Astrocytes โดย GLUT1 จะถูกเผาผลาญเป็น
แลคเตทท่ีส่งไปยังเซลลป์ระสาทเป็นแหล่งพลังงาน Proinflammatory cytokine interleukin (IL)-

1β upregulates GLUT1 ในเซลลบ์ุผนังหลอดเลือด GLUT2 มีอยู่ในเซลลป์ระสาทไฮโปทาลามิก
และท าหนา้ท่ีเป็นเซ็นเซอรร์ะดบัน า้ตาลในการควบคมุการรบัประทานอาหาร ในเซลลป์ระสาทของ
ฮิบโปแคมปัส GLUT2 ควรจะควบคุมกิจกรรม Synaptic และการปล่อยสารส่ือประสาท GLUT3 
เป็นตวัขนส่งกลโูคสท่ีมีอยู่ในสมองมากท่ีสดุ โดยมีความสามารถในการขนส่งสงูกว่า GLUT1 ถึง 5 
เท่า GLUT3 มีอยู่ใน Neuropil ส่วนใหญ่อยู่ในแอกซอนและเดนไดรต ์GLUT5 เป็นสารขนส่งฟรุก
โตสเป็นส่วนใหญ่ ในสมอง GLUT5 เป็นตัวขนส่งเฮกโซสเพียงตัวเดียวในไมโครเกลีย ซึ่งยังไม่มี
ขอ้มูลชัดเจนเกี่ยวกับ GLUT5 ในสมอง และ GLUT4 และ GLUT8 เป็นตัวขนส่งกลูโคสท่ีควบคุม
ด้วยอินซูลินในร่างกายของเซลลป์ระสาทในคอรเ์ทกซแ์ละซีรีเบลลัม แต่ส่วนใหญ่อยู่ในฮิบโป
แคมปัสและอะมิกดะลา ซึ่งท าหนา้ท่ีเกี่ยวกับความรูค้วามเขา้ใจท่ีขึน้กับฮิบโปแคมปัส อินซูลินจะ
ยา้ย GLUT4 จากไซโตซอลไปยงัพลาสมาเมมเบรนเพื่อขนส่งกลโูคสไปยงัเซลล ์และอินซูลินจะยา้ย 
GLUT8 จากไซโตซอลไปเป็นเอนโดพลาสมิกเรติคิวลมั (c. Wikipedia, 2022b) 

2.1.2 กระบวนการสร้างพลังงานด้วยกลูโคส 

กลูโคสเป็นเชือ้เพลิงท่ีแพร่หลายในทางชีววิทยา ใช้เป็นแหล่งพลังงานในส่ิงมีชีวิต 
ตั้งแต่แบคทีเรียไปจนถึงมนุษย์ ทั้งผ่านการหายใจแบบใช้ออกซิเจน และการหายใจแบบไม่ใช้
ออกซิเจน หรือแมก้ระทั่งในกระบวนการหมัก กลูโคสใหพ้ลังงานประมาณ  3.75 กิโลแคลอรี/กรมั 
การสลายตวัของคารโ์บไฮเดรตท าใหเ้กิดโมโนและไดแซ็กคาไรด ์โดยผ่านกระบวนการไกลโคไลซิส 
(ภาพประกอบ  4)  และในปฏิกิริยาของวัฏจักรกรดซิตริกและฟอสโฟรี เลชั่ นออกซิ เดชัน 
(ภาพประกอบ 5) กลูโคสถูกออกซิไดซจ์นกลายเป็นคารบ์อนไดออกไซด์และน า้ในท่ีสุด โดยให้
พลังงานส่วนใหญ่อยู่ในรูปของเอทีพี (ATP) กระบวนการไกลโคไลซิสแบ่งออกเป็นได ้2 ระยะหลกั 
โดยระยะเตรียม เริ่มต้นจากการฟอสโฟรีเลชันของกลูโคสโดยเฮกโซไคเนสเพื่อสรา้งกลูโคส-6-
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ฟอสเฟต เมแทบอลิซึมของกลูโคสแบบแอโรบิกสามารถผลิตโมเลกุลเอทีพีได้ถึง 36 โมเลกุล 
ปฏิกิริยาท่ีสรา้งพลงังานของกลูโคสจะเกิดขึน้เฉพาะ D-glucose เน่ืองจาก L-glucose ไม่สามารถ
สรา้งฟอสฟอรสัโดยเอนไซมเ์ฮกโซไคเนสได ้นอกจากนี ้กลูโคสสามารถท าหนา้ท่ีเป็นสารตัง้ตน้ใน
การสรา้งสารชีวโมเลกุลอื่นๆ เช่น วิตามินซี ท่ีมีบทบาทเป็นโมเลกุลส่งสัญญาณเพื่อควบคุมระดบั
น า้ตาลในเลือดและสภาวะสมดุลของพลังงาน นอกจากนี ้กลูโคสยังสามารถควบคุมการถอดรหสั
ยีน กิจกรรมของเอนไซม ์การหลั่งฮอรโ์มน และกิจกรรมของเซลลป์ระสาท เพื่อรกัษาความสมบูรณ์
ของการเผาผลาญของเซลลแ์ละทัง้รา่งกายอีกดว้ย (DrugBank, 2022)  
 

 
 

ภาพประกอบ 4 กระบวนการไกลโคไลซิส (การหายใจระดบัเซลล)์ 
ท่ีมา (The Editors of Encyclopedia, 2022a) 
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ภาพประกอบ 5 กระบวนการสลายและการสงัเคราะหท์างชีวภาพของกลโูคสและไกลโคเจนในการ
สรา้ง ATP 

ท่ีมา (Britannica, 2023) 
 

ระดับกลูโคสในเลือดเป็นแหล่งพลังงานท่ีจ าเป็นท่ีเกี่ยวข้องกับกิจกรรมของเซลล์
ต่างๆ และยังท าหน้าท่ีเป็นตัวส่งสัญญาณท่ีหลากหลาย (DrugBank, 2022) ปริมาณกลูโคสใน
เลือดของบุคคลท่ีมีสุขภาพดีในภาวะอดอาหาร เช่น ผูท่ี้อดอาหาร หลังจากมือ้เย็นขา้มคืน จะมี
ปริมาณกลโูคสในเลือดประมาณ 70-100 มิลลิกรมั/เดซิลิตร (4 ถึง 5.5 มิลลิโมลาร)์ ซึ่งในพลาสมา
ค่าท่ีวัดไดจ้ะสูงกว่าประมาณ 10–15% นอกจากนี ้ค่าในเลือดแดงจะสูงกว่าในเลือดด า เน่ืองจาก
กลูโคสถูกดูดซึมเขา้สู่เนือ้เยื่อแลว้ นอกจากนี ้ในเลือดฝอยซึ่งมกัใชใ้นการวดัระดับกลูโคสในเลือด 
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บางครัง้ค่าอาจสงูกว่าในเลือดด า ปริมาณกลโูคสในเลือดถูกควบคมุโดยฮอรโ์มนอินซูลิน อินครีติน 
และกลูคากอน  (Koekkoek, Mul, & la Fleur, 2017; La Fleur, Fliers, & Kalsbeek, 2014) โดย
อินซูลินจะท าหน้าท่ีลดระดับกลูโคสในเลือด ซึ่งกลูคากอนจะท าหน้าท่ีตรงกันข้าม นอกจากนี ้
ฮอรโ์มนอะดรีนาลีน ไทรอกซีน กลโูคคอรติ์คอยด ์โซมาโตโทรปิน และอะดรีโนคอรติ์โคโทรปินท าให้
ระดับกลูโคสเพิ่มขึน้ หลังจากรบัประทานอาหารเขา้ไป ความเขม้ขน้ของกลโูคสในเลือดจะเพิ่มขึน้ 
หากค่ามากกว่า 180 มิลลิกรัม/เดซิลิตร เรียกว่าภาวะกลูโคสในเลือดสูง และค่าต ่ากว่า 40 
มิลลิกรัม/เดซิลิตร เรียกว่าภาวะกลูโคสในเลือดต ่า กลูโคสจะถูกปล่อยเข้าสู่กระแสเลือดโดย
กลโูคส-6-ฟอสฟาเตส จากกลโูคส-6-ฟอสเฟตท่ีมีตน้ก าเนิดจากไกลโคเจนในตบัและไต เพื่อใหเ้กิด
สภาวะสมดลุของความเขม้ขน้ของกลโูคสในเลือด (c. Wikipedia, 2022b)  

การตอบสนองของอินซูลิน (ภาพประกอบ  6) และกลไกอื่นๆ ช่วยควบคุมความ
เขม้ขน้ของกลูโคสในเลือด กลูโคสและออกซิเจนให้พลังงานเกือบทัง้หมดแก่สมอง ดังนั้นความ
พรอ้มของสมองจึงส่งผลต่อกระบวนการทางจิตวิทยา เมื่อระดับกลูโคสในเลือดต ่า กระบวนการ
ทางจิตวิทยาท่ีตอ้งใชค้วามพยายามทางจิต เช่น การควบคุมตนเอง การใชค้วามพยายามในการ
ตัดสินใจ เป็นต้น จะบกพร่อง  (Fairclough & Houston, 2004; Gailliot & Baumeister, 2007; 
Gailliot et al., 2007; Masicampo & Baumeister, 2008) ความเข้มข้นของกลูโคสมักอยู่ ท่ี  4-6 
มิลลิโมล (5 มิลลิโมล เท่ากบั 90 มิลลิกรมั/เดซิลิตร) (Satyanarayana, 2014) แต่จะลดลงเหลือ 2-
3 มิลลิโมล เมื่อมีการอดอาหาร สมองจะเกิดความสบัสนขึน้หากกลูโคสต ่ากว่า 1 มิลลิโมล และจะ
เกิดอาการโคม่าหากความเข้มข้นต ่ากว่านั้น  (Glucose metabolism in the brain: Volume 51, 
2002) ระดับกลูโคสในเลือดถูกควบคุมโดยเซลลป์ระสาทท่ีจับกับกลูโคสบริเวณไฮโปทาลามัส 
นอกจากนี ้กลูโคสในสมองยังจับกับตัวรับกลูโคสของระบบการให้รางวัลในต าแหน่งนิวเคลียส
แอกคัมเบนส ์การจับกันของกลูโคสกบัตัวรบัความหวานบนลิน้ท าใหเ้กิดการหลั่งฮอรโ์มนต่างๆ ท่ี
เกี่ยวขอ้งกบักระบวนการการเผาผลาญพลงังาน ส่งผลใหก้ารดูดซึมพลังงานของเซลลเ์พิ่มขึน้และ
ระดบัน า้ตาลในเลือดลดลง ถึงอย่างนัน้การบริโภคสารใหค้วามหวานเทียมไม่ช่วยลดระดบัน า้ตาล
ในเลือดได้ (R. M. Tucker & Tan, 2017) ส่ิงมีชีวิตใช้กลูโคสเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์
สารส าคัญหลายชนิด แป้ง เซลลูโลส และไกลโคเจน เป็นกลูโคสโพลีเมอรท์ั่วไป โพลีเมอรเ์หล่านี้
บางส่วน เช่น แป้งหรือไกลโคเจน ท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งเก็บพลงังาน ในขณะท่ีบางชนิด เช่น เซลลโูลส
และไคตินซึ่งท ามาจากอนุพันธ์ของกลูโคส มีบทบาทเชิงโครงสรา้ง กลูโคสสามารถย่อยสลายเพื่อ
สังเคราะหช์ีวโมเลกุลอื่นๆ ไดห้ลากหลาย น่ีเป็นส่ิงส าคัญเน่ืองจากกลูโคสท าหนา้ท่ีเป็นทัง้แหล่ง
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พลงังานหลกัและเป็นแหล่งของคารบ์อนอินทรีย ์กลโูคสสามารถย่อยสลายและเปลี่ยนเป็นไขมันได ้
นอกจากนีย้ังเป็นสารตัง้ตน้ส าหรบัการสังเคราะหโ์มเลกุลท่ีส าคัญอื่นๆ เช่น วิตามินซีหรือเรียกว่า
กรดแอสคอรบ์ิก ในส่ิงมีชีวิต กลโูคสจะถกูแปลงเป็นสารประกอบทางเคมีอื่นๆ อีกหลายชนิด ท่ีเป็น
สารตั้งต้นส าหรับกระบวนการเผาผลาญต่างๆ กลูโคสบางชนิดถูกแปลงเป็นกรดแลคติกโดย
แอสโตรไซต ์จากนั้นจะใชเ้ป็นแหล่งพลังงานในเซลลส์มอง กลูโคสบางชนิดถูกใชใ้นเซลลใ์นล าไส้
และเซลลเ์ม็ดเลือดแดง ในขณะท่ีส่วนท่ีเหลือไปท่ีตับ เนือ้เยื่อไขมัน และเซลลก์ลา้มเนือ้ ซึ่งจะถกู
ดดูซึมและเก็บไวเ้ป็นไกลโคเจน ไกลโคเจนท่ีเก็บไวใ้นเซลลต์บัสามารถเปล่ียนเป็นกลโูคสและกลับ
สู่กระแสเลือดเมื่ออินซูลินต ่าหรือไม่มีอินซูลิน แต่ไกลโคเจนในเซลลก์ล้ามเนือ้จะไม่กลับเข้าสู่
กระแสเลือดเน่ืองจากขาดเอนไซม ์ส่วนในเซลลไ์ขมัน กลูโคสถูกใชเ้พื่อใหพ้ลังงานแก่ปฏิกิริยาท่ี
สงัเคราะหไ์ขมนับางชนิด (c. Wikipedia, 2022b) 
 

 

ภาพประกอบ 6 แบบจ าลองอธิบายบทบาทของสมองในสภาวะสมดลุของกลโูคส (a) การรกัษา
ระดบัน า้ตาลในเลือดของกลโูคสท่ีขบัออกไปและเขา้สู่กระแสเลือด (b) ความบกพรอ่งทางสมองใน
การรบัรูร้ะดบักลโูคสในเลือด (จดุสีน า้เงิน) อาจเป็นผลมาจากความบกพรอ่งทางพนัธุกรรมหรือท่ี

ไดม้าจากพฤติกรรม 
ท่ีมา (Alonge, D’Alessio, & Schwartz, 2021) 
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2.2 ผลของการบริโภคสารละลายคารโ์บไฮเดรตที่มีผลต่อความสามารถทางการ
กีฬาและการออกก าลังกาย 

การศึกษาผลของการกินสารละลายคารโ์บไฮเดรต (CHO) ก่อนออกก าลังกายต่อการ
ตอบสนองทางสรีรวิทยาของนักกีฬาท่ีไดร้บัการฝึกฝนร่างกายส่วนบนในการป่ันจักรยานดว้ยมือ 
โดยมีกลุ่มตัวอย่างเป็น นักกีฬาชาย 10 คน อายุเฉล่ีย 28±8 ปี ความสูง 180.8±6.5 เซนติเมตร 
น า้หนกัตวั 82.7±11.5 กิโลกรมั และ VO2peak 3.10±0.50 ลิตร/นาที กลุ่มตวัอย่างบริโภคเครื่องด่ืมท่ี
ผสมกลูโคสหรือสารหลอก โดยผสมน า้ 500 มิลลิลิตร กับน า้สม้เจือจาง 100 มิลลิลิตร และเติม
เดกซโ์ทรสโมโนไฮเดรต 48 กรมั (Glucose drink; CHO group) หรือเติมสารหลอก (PLA Group) 
ก่อนการทดสอบ 20 นาที การทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ การป่ันจกัรยานดว้ยมือเป็นเวลา 
60 นาที ท่ีความหนัก 65 %VO2peak  หลังจากนั้นพัก 5 นาที ก่อนท่ีจะท าการทดสอบป่ันจักรยาน
ดว้ยมือ 20 นาที ตวัแปรท่ีศึกษา คือ อตัราการระบายอากาศ (VE) ปริมาณการใชอ้อกซิเจน (VO2) 
อตัราการแลกเปลี่ยนทางเดินหายใจ (RER) อตัราการเตน้ของหวัใจ (HR) ค่าแลคเตทในเลือด และ
ค่ากลูโคสในเลือด โดยจะบันทึกก่อนออกก าลังกาย 20 และนาทีท่ี 0, 20, 40 และ 60 ในการ
ทดสอบแรก และจะบันทึกหลังจากการทดสอบท่ี 2 ผ่านไป 30 วินาที, 5 นาที และ 10 นาที ผล
การศึกษาพบว่า ค่าเฉล่ียของ VO2peak เท่ากบั 3.10±0.50 ลิตร/นาที และอยู่ในช่วง 2.26-3.81 ลิตร/
นาที ตลอดการทดสอบ 60 นาที ในกลุ่ม CHO สามารถออกก าลงักายไดท่ี้ 62±6 %VO2peak และใน
กลุ่ม PLA สามารถออกก าลังกายได้ท่ี 62±6 %VO2peak ระดับกลูโคสในเลือดในขณะพักระหว่าง
กลุ่มไม่แตกต่างกัน (กลุ่ม CHO : 4.7 ± 0.2 มิลลิลิตร/ลิตร และกลุ่ม PLA : 4.5 ± 0.5 มิลลิลิตร/
ลิตร) แต่ระดับกลูโคสในเลือดเพิ่มขึน้ทัง้สองกลุ่มในขณะท่ีออกก าลังกาย 60 นาที โดยกลุ่ม CHO 
เพิ่มขึน้ 8.7±0.7 มิลลิลิตร/ลิตร และกลุ่ม PLA เพิ่มขึน้ 4.5±0.5 มิลลิลิตร/ลิตร ซึ่งแตกต่างกนัอย่าง
มีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม (p < 0.05) ในการทดสอบ 20 นาที พบว่ากลุ่ม CHO 
สามารถท าระยะทางได้มากกว่ากลุ่ม PLA อย่างมีนัยส าคัญ (12.55±1.29 กิโลเมตร และ 
11.50±1.68 กิโลเมตร ตามล าดับ; P<0.05) กลุ่ม CHO มีค่า VO2, VE, HR และแลคเตทในเลือด
ในการทดสอบ 20 นาที ท่ีเพิ่มขึน้มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัช่วงสดุทา้ยของการทดสอบ 60 นาที 
(41-60 นาที; p < 0.05) แต่ในกลุ่ม PLA มีเพียง VO2 และ VE เท่านั้นท่ีเพิ่มขึ ้น  (Spendiff & 
Campbell, 2002)   

การศึกษาระดับฮอรโ์มนท่ีเกี่ยวขอ้งกับการบริโภคกลูโคส ท่ีคลา้ยกัน ในกลุ่มนักกีฬา  16 
คน เพศชาย อายรุะหว่าง 18-25 ปี แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 7 คน ใหบ้ริโภค Carbohydrate–
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Electrolyte (CHO-E) หรือสารหลอก (PLA) เพื่อตรวจสอบผลจากการบริโภค CHO-E  ภายหลัง
ออกก าลังกายท่ีมีต่อฮอรโ์มนอินซูลิน คอรติ์ซอล และการตอบสนองของกลูโคสในเลือด โดยสาร
อาหารเสริม CHO-E คือ อาหารเสริมยี่หอ้ Vitargo (คารโ์บไฮเดรต/อิเล็กโทรไลต)์ ซึ่งใหพ้ลังงาน 
277.5 กิโลแคลอรี่ ประกอบดว้ย คารโ์บไฮเดรต 69 กรมั เป็นน า้ตาล 0 กรมั แป้ง 64.5 กรมั โซเดียม 
412.5 มิลลิกรมั และโพแทสเซียม 78.75 มิลลิกรมั จะเตรียมไวใ้หก้ับกลุ่ม CHO-E ตามค าแนะน า
และปริมาณการบริโภคต่อวนั ผสมในน า้ 700 มิลลิลิตร และใชป้ริมาณเดียวกนักบัสารหลอกใหก้ับ
กลุ่ม PLA กลุ่มตัวอย่างจะท าการทดสอบ Shuttle run 20 เมตร จนกว่าจะหมดแรง และถูกเก็บ
ตัวอย่างเลือดทัง้หมด 3 ครัง้ คือ ก่อนการทดสอบ หลังการทดสอบทันที และหลังด่ืมเครื่องด่ืมไป
แลว้ 2 ชั่วโมง และน าผลมาวิเคราะหร์ะดับกลูโคส โซเดียม โพแทสเซียม อินซูลิน และคอรติ์ซอล 
พบว่า ระดับกลูโคสในเลือดของกลุ่ม CHO-E มีความแตกต่างภายในกลุ่มในทุกช่วงเวลาอย่าง
นยัส าคญั โดยหลงัจากด่ืมเครื่องด่ืม ระดบัน า้ตาลในเลือดของกลุ่ม CHO-E ลดลงอย่างมีนยัส าคญั
เมื่อเทียบกบัก่อนการทดสอบ และหลงัการทดสอบ ในขณะท่ีกลุ่ม PLA มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคัญระหว่างก่อนการทดสอบกับหลังการทดสอบ และระหว่างหลังการทดสอบกับหลังด่ืม
เครื่องด่ืม แต่ไม่มีความแตกต่างกนัระหว่างก่อนการทดสอบกบัหลงัด่ืมเครื่องด่ืม (ภาพประกอบ 7) 
(Alonge et al., 2021) 

 

ภาพประกอบ 7 การเปล่ียนแปลงระดบักลโูคสและอินซูลินในเลือด ก่อน (Basal) และหลงัออก
ก าลงักาย (PE) และหลงั (PS) การบริโภคสารละลายท่ีมีคารโ์บไฮเดรต (CHO-E) และสารหลอก 

(PLA)  
ท่ีมา (Alonge et al., 2021) 
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ระดับอินซูลินของกลุ่ม CHO-E มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่างก่อนการ
ทดสอบกับหลังด่ืมเครื่องด่ืม และระหว่างหลังการทดสอบกับหลังด่ืมเครื่องด่ืม และมีความ
แตกต่างระหว่างกลุ่ม (ภาพประกอบ 8) เช่นเดียวกนักบัระดบัฮอรโ์มนคอรติ์ซอล แต่ระดบัฮอรโ์มน
คอรติ์ซอลไม่มีความแตกต่างระหว่างกลุ่มตัวอย่าง ระดับโซเดียมของทัง้ 2 กลุ่ม มีความแตกต่าง
ระหว่างก่อนการทดสอบกับหลังการทดสอบ และระหว่างหลังการทดสอบกับหลังด่ืมเครื่องด่ืม 
ในขณะท่ีระดับโพแทสเซียมมีความแตกต่างเพียงระหว่างก่อนการทดสอบและหลังการทดสอบ  
(ภาพประกอบ 8) (Alonge et al., 2021) 

 

ภาพประกอบ 8 การเปล่ียนแปลงระดบัคอรติ์ซอล โซเดียม และโพแทสเซียมในเลือด ก่อน (Basal) 
และหลงัออกก าลงักาย (PE) และหลงั (PS) การบริโภคสารละลายท่ีมีคารโ์บไฮเดรต (CHO-E) 

และสารหลอก (PLA) 
ท่ีมา (Alonge et al., 2021) 

 
จากผลการศึกษา กลุ่ม CHO-E มีระดับกลูโคสในเลือดลดลง และระดับอินซูลินเพิ่มขึน้ 

ภายหลังการด่ืมเครื่องด่ืมอย่างมีนัยส าคัญ เปรียบเทียบกับก่อนการทดสอบ ซึ่งระดับอินซูลินท่ี
สูงขึน้หลังการออกก าลังกายเป็นภาวะท่ีนักกีฬาต้องการเพื่อการฟ้ืนตัวอย่างรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพ สาเหตุท่ีท าใหร้ะดับกลูโคสในเลือดลดลง ถือว่าเกิดจากการเพิ่มขึน้ของอินซูลินและ
การขนส่งกลูโคสไปยังเซลลก์ล้ามเนือ้ผ่านอินซูลินเพื่อการฟ้ืนตัวของร่างกาย (Alonge et al., 
2021) การบริโภคคารโ์บไฮเดรตผสมกบัอิเล็กโทรไลตห์ลังการออกก าลงักายที่มีความเขม้ขน้สงู จะ
เพิ่มการขนส่งสารอาหารท่ีบริโภคไปยังเซลลก์ลา้มเนือ้ เติมการจัดเก็บไกลโคเจน เร่งกระบวนการ
การฟ้ืนตัวท่ีเหมาะสมท่ีสุด และท าให้การเผาผลาญอาหารยังคงอยู่ในสถานะ Anabolic โดย
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ป้องกันไม่ใหเ้ขา้สู่สถานะ Catabolic รวมทัง้รกัษาระดับฮอรโ์มนท่ีเกี่ยวขอ้งกับการเผาผลาญให้
สมดลุ (Mor et al., 2019)  

นอกจากการบริโภคคารโ์บไฮเดรตผสมกับอิเล็กโทรไลต์แล้วยังมีการน าน า้ผลไม้ท่ีมี
ส่วนประกอบกลโูคสอยู่ดว้ย อย่างเช่น น า้แตงโม ในการศึกษากลุ่มตวัอย่าง 27 คน ท่ีไม่เคยรบัการ
ฝึกมาก่อน เป็นผูช้าย 13 คน และผูห้ญิง 14 คน อายุระหว่าง 21 – 35 ปี ท าการศึกษาผลของการ
ด่ืมน า้แตงโมก่อนออกก าลังกายท่ีมีต่อการฟ้ืนตัวของอัตราการเตน้ของหัวใจ (HR) หลังจากออก
ก าลงักายที่ความหนกัต ่ากว่าสงูสดุ ระดบัแลคเตทในเลือด (BL) ความดนัเลือด (BP) ระดบักลูโคส
ในเลือด (BG) และอาการปวดเมื่อยของกลา้มเนือ้ เครื่องด่ืมปริมาณ 335 มิลลิลิตร ไดแ้ก่ น า้เปล่า 
น า้ผสมน า้ตาล (น า้ตาล 22.5 กรมั) น า้แตงโม (เติม L-citrulline 780 มิลลิกรมั/335 มิลลิลิตร) และ
เกเตอเรท การทดสอบแต่ละเครื่องด่ืมจะเวน้ช่วงเป็นเวลา 2 วัน ในการทดสอบแต่ละครัง้ของกลุ่ม
ตวัอย่างจะใหใ้ส่สายวดัอตัราการเตน้ของหวัใจ และนั่งพกั 15 นาที หลงัจากนัน้จะมีการวดัส่วนสูง 
น า้หนกั เปอรเ์ซ็นตไ์ขมนั ความดนัเลือด อตัราการเตน้ของหวัใจ ระดบัแลคเตทในเลือด และระดับ
กลูโคสในเลือด หลังจากนั้นกลุ่มตัวอย่างจะด่ืมเครื่องด่ืมท่ีเตรียมไว ้และนั่งพัก 45 นาที เมื่อครบ 
45 นาที ตัวแปรก่อนหนา้นีจ้ะวัดอีกครัง้ ก่อนท่ีจะท าการทดสอบ และวัดอีกครัง้หลังการทดสอบ
ทันที และท่ีนาทีท่ี 5 นาทีท่ี 20 และหลังจากการทดสอบจะบนัทึกอตัราการเตน้ของหัวใจไวต้ลอด
ตัง้แต่นาทีท่ี 0 ถึง 20 การทดสอบดว้ยการป่ันจกัรยาน เริ่มดว้ยการอบอุ่นร่างกาย 3 นาที ท่ีความ
หนกั 20 วตัต ์หลงัจากนัน้ความหนกัจะเพิ่มขึน้ 20 วตัต ์ทกุ 1 นาที จนกว่าจะถึงท่ี 80% HRmax และ
ตอ้งรกัษารอบขาไวใ้หไ้ด ้>70 rpm หากนอ้ยกว่านั้นจะท าการหยุดการทดสอบ นอกจากกรณีนี ้
หากกลุ่มตัวอย่างมีค่า RPE (6-20 Borg Scale) มากกว่า 17 จะใหห้ยุดการทดสอบทันทีเช่นกัน  
พบว่า อตัราการเตน้ของหวัใจไม่มีความแตกต่างระหว่างเครื่องด่ืม เวลาในการทดสอบจนถึง 80% 
HRmax ไม่มีความแตกต่างกันเมื่อเทียบในแต่ละชนิดเครื่องด่ืม แต่พบว่าผู้ชายใช้เวลานานกว่า
ผูห้ญิง และท าวตัตไ์ดม้ากกว่า อย่างมีนยัส าคญั (p < 0.01) ภายหลงัการทดสอบระดบัอาการปวด
กล้ามเนือ้หลังจากการออกก าลังกายทั้งชายและหญิง ไม่ได้เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญ หลังการ
ทดสอบ 5 นาที พบว่าความดันเลือดเพิ่มขึน้ในกลุ่มตัวอย่างผู้หญิงท่ีด่ืมน า้เปล่า น า้ผสมน า้ตาล 
และเกเตอเรท (p < 0.05) ระดับแลคเตทระหว่างหลังด่ืมเครื่องด่ืมกับหลังการทดสอบมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทัง้ชายและหญิง (p < 0.01) แต่เครื่องด่ืมท่ีแตกต่างกันไม่ไดม้ีผลต่อ
แลคเตท ระดับกลูโคสในเลือดพบว่ามีความสัมพันธก์ับเวลาอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.01) ทัง้ชาย
และหญิง และการด่ืมเครื่องด่ืมท่ีเป็นน า้ผสมน า้ตาล น า้แตงโม และเกเตอเรทท าใหร้ะดบัน า้ตาลใน
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เลือดสูงกว่าการด่ืมน า้เปล่าในช่วงก่อนการทดสอบ (p < 0.001) อย่างไรก็ตาม ภายหลังการ
ทดสอบไม่มีความแตกต่างของระดับกลูโคสในเลือดในแต่ละเครื่องด่ืม  ซึ่งในการศึกษานีค้วาม
แตกต่างทางเพศมีผลส าคัญในการควบคุมความดันเลือด ผูห้ญิงมักมีความดันเลือดต ่ากว่าผูช้าย 

ซึ่งน่าจะเกิดจากการขยายตัวของหลอดเลือด β-adrenergic ในขณะท่ีความดันเลือดสูงพบได้
บ่อยในผูห้ญิงสงูวยัมากกว่าในผูช้ายสงูวยั L-citrulline ท่ีผสมในน า้แตงโม ไดถ้กูตัง้สมมติฐานว่ามี
ส่วนในการลดความเมื่อยลา้ของกลา้มเนือ้จากการเปล่ียนแอมโมเนียเป็นยูเรีย นอกจากนีไ้นตริกอ
อกไซด์ท่ีเพิ่มขึน้อาจลดการใช้ออกซิเจนในไมโตคอนเดรีย ซึ่งจะช่วยปรับปรุงความพรอ้มของ
ออกซิเจนในกลา้มเนือ้โครงรา่ง (Blohm et al., 2020) ในการศึกษาก่อนหนา้ การออกก าลงักายที่มี
ความหนักปานกลางถึงสูงมาก การบริโภค L-citrulline ช่วยท าให้ระยะเวลาท่ีออกก าลังกาย
สามารถท าไดน้านขึน้และก าลังก็เพิ่มขึน้ (Bailey et al., 2015; T. Suzuki, Morita, Kobayashi, & 
Kamimura, 2016) อย่างไรก็ตาม แมว้่าการบริโภค L-citrulline จะช่วยพฒันา VO2 ในระหว่างการ
ออกก าลงักายที่มีความหนกัสงูมาก แต่ไม่มีการเปล่ียนแปลงในการออกก าลงักายที่ความหนกัปาน
กลาง (Bailey et al., 2015) ดังนั้น ความหนักของการออกก าลังกายท่ีค่อนข้างต ่าในการศึกษา
ปัจจบุนัอาจส่งผลใหไ้ม่มีความแตกต่างดา้นประสิทธิภาพระหว่างกลุ่มเครื่องด่ืม เครื่องด่ืมท่ีเป็นน า้
ผสมน า้ตาล น า้แตงโม และเตอเรท ท าใหร้ะดับน า้ตาลในเลือดสูงขึน้เมื่อเทียบระหว่างช่วงวันค่า
เร่ิมตน้และก่อนการทดสอบเน่ืองจากเครื่องด่ืมทัง้ 3 อย่างมีส่วนผสมของคารโ์บไฮเดรต (Blohm et 
al., 2020)  

ทัง้นีค้วามลา้ท่ีเกิดขึน้ภายหลงัจากการออกก าลังกายอาจจะมีผลมาจากการท างานของ
ระบบประสาทส่วนกลางได ้จากการศึกษา นักเรียนชายท่ีเป็นนักกีฬา สัญชาติญ่ีปุ่ น 8 คน อายุ 
18.9 ± 0.9 ปี ส่วนสูง 174±2.6 เซนติเมตร น า้หนักตัว 62.7±4.9 กิโลกรมั ไขมัน 13.7±3.8% มวล
ร่างกายท่ีไม่มีไขมัน 37.4±1.6% ระดับกลูโคสในเลือด 88.4±10.9 มิลลิกรัม/เดซิลิตร VO2max 
48.5±5.4 มิลลิกรมั/กิโลกรมั/นาที พลงังานท่ีไดร้บัต่อวนั 2,069±424 กิโลแคลอรี่ แบ่งเป็นพลงังาน
จากคารโ์บไฮเดรต 280.3 ± 40.5 กรมั, โปรตีน 72.4±24.8 กรมั และ ไขมัน 68.6 ± 20.6 กรมั ให้
บริโภคกลูโคส 1.5 กรมั/กิโลกรมั (G trial) หรือ สารใหค้วามหวาน 0.5 กรมั/กิโลกรมั (P trial) เพื่อ
ศึกษาผลของการบริโภคกลูโคสก่อนออกก าลังกายต่อการตอบสนองทางเมตาบอลิซึมและความ
อดทนของกลา้มเนือ้ โดยมีการทดสอบความลา้ดว้ยการวดัความสามารถของตาในการจบัความถี่
ของการกระพริบของดวงไฟ (Critical Flicker Frequency : CFF), VO2peak, ระดับกลูโคสในเลือด, 
เวลาท่ีท าไดจ้ากการทดสอบจนหมดแรง, ค่า RPE, การประเมินความลา้จากแบบสอบถาม (Study 
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of fatigue feeling) และอตัราออกซิเดชนัของ CHO และ FAT กลุ่มตวัอย่างจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 
คือ กลุ่ม LOW (< 20%) และกลุ่ม HIGH (> 20%)โดยแบ่งดว้ยอตัราการเพิ่มขึน้ของระดับกลูโคส
ในเลือดเมื่อเร่ิมออกก าลงักาย เพื่อประเมินการตอบสนองของอินซูลินต่อการบริโภคกลโูคส และให้
กลุ่มตัวอย่างเขา้รว่มทัง้ 2 การทดลอง โดยทัง้ 2 การทดลองจะห่างกัน 1 สัปดาห ์การทดลองกลุ่ม
ตัวอย่างจะถูกควบคุมปริมาณพลังงานท่ีไดร้บัต่อวัน และบริโภคอาหารเชา้ท่ีเตรียมไว ้ 180 นาที 
ก่อนการทดสอบดว้ยการป่ันจกัรยานวัดงาน หลงัจากนัน้กลุ่มตวัอย่างจะนั่งพกัเป็นเวลา 160 นาที 
ต่อดว้ยการบริโภคเครื่องด่ืมท่ีผสมกลูโคสหรือสารใหค้วามหวานก่อนการออกก าลังกาย 30 นาที 
และนั่งพกัต่ออีก 15 นาที หลงัจากนัน้จะวัดระดบัน า้ตาลในเลือด และใหก้ลุ่มตวัอย่างด่ืมน า้เปล่า 
ก่อนการออกก าลังกาย กลุ่มตัวอย่างจะเริ่มดว้ยการอบอุ่นร่างกายเป็นเวลา 3 นาที ท่ีความหนัก 
40 วตัต ์และเร่ิมตน้ออกก าลังกายท่ีความหนัก 50% VO2max เป็นเวลา 40 นาที โดยใหค้มุรอบขาท่ี 
50-60 รอบ/นาที การวัดระดับกลูโคสในเลือดจะเกิดขึน้นาทีท่ี 0, 10, 20, 30 และ 40 หลังจากนั้น
ความหนักจะเพิ่มขึน้เป็น 70% VO2max และป่ันต่อจนกว่าจะหมดแรง การวัดระดับน า้ตาลในเลือด
จะเกิดทันทีหลังจากการออกก าลังกาย พรอ้มกับการประเมินความรูสึ้กเหน่ือย (Study of fatigue 
feeling) ทดสอบความลา้โดยการวัดความสามารถของตาในการจับความถี่ของการกระพริบของ
ดวงไฟ (CFF) และให้กลุ่มตัวอย่างด่ืมน า้เปล่า (ภาพประกอบ 9) (Kondo, Tanisawa, Suzuki, 
Terada, & Higuchi, 2019) 

 
RPE = rating of perceived exertion; CFF = critical flicker frequency 

ภาพประกอบ 9 ขัน้ตอนการทดสอบการบริโภคกลโูคสก่อนออกก าลงักายต่อการตอบสนองทางเม
ตาบอลิซึมและความอดทนของกลา้มเนือ้ 

ท่ีมา (Kondo et al., 2019) 
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ผลการศึกษาพบว่า ทั้งกลุ่ม 2 กลุ่มท่ีบริโภคกลูโคสมีระดับน า้ตาลในเลือดลดลงจาก
จุดสูงสุด (112±6 มิลลิกรมั/เดซิลิตร ในกลุ่ม LOW และ 123±6 มิลลิกรมั/เดซิลิตร ในกลุ่ม HIGH) 
ลงมาท่ีค่าเร่ิมตน้ (97±12 มิลลิกรมั/เดซิลิตร ในกลุ่ม LOW และ 85±11 มิลลิกรมั/เดซิลิตร ในกลุ่ม 
HIGH) หลังจากออกก าลังกายไปแล้ว 20 นาที ในกลุ่ม LOW ท่ีบริโภคกลูโคสมีระดับกลูโคสใน
เลือดสูงกว่าการบริโภคสารใหค้วามหวานอย่างมีนัยส าคัญ (p = 0.033) ในขณะท่ีกลุ่ม HIGH ไม่
พบความแตกต่างระหว่าง 2 การทดลอง อัตราออกซิเดชนัของคารโ์บไฮเดรตทัง้ 2 กลุ่มไม่มีความ
แตกต่างกัน เช่นเดียวกับอัตราออกซิชันของไขมันในกลุ่ม LOW แต่ในกลุ่ม HIGH กลับพบความ
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัซึ่งการบริโภคกลโูคสท าใหอ้ตัราออกซิชนัของไขมนัต ่ากว่าการบริโภคสาร
ให้ความหวาน (p = 0.011) ระยะเวลาการออกก าลังกายจนหมดแรง ในกลุ่ม LOW ท่ีบริโภค
กลโูคส สามารถท าไดน้านกว่ากลุ่มท่ีบริโภคสารใหค้วามหวานประมาณ 33.8% (G trial, 830±198 
วินาที vs P trial, 620±102 วินาที) แต่ก็ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ขณะท่ีระยะเวลา
การออกก าลังกายจนหมดแรง ในกลุ่ม HIGH ระหว่าง  2 การทดลองใกล้เคียงกัน (G trial, 
737±376 วินาที vs P trial, 768±398 วินาที) ความรูสึ้กเมื่อยลา้ ในกลุ่ม HIGH โดยส่วนใหญ่จะ
รูสึ้กไม่ค่อยสบายตวั (Group III = Unpleasantness) ในการทดลองบริโภคกลูโคสมากกว่าสารให้
ความหวาน (p < 0.05) แต่ในกลุ่ม LOW ไม่มีความแตกต่างระหว่างการทดลอง การทดสอบความ
ลา้โดยการวัดความสามารถของตาในการจับความถี่ของการกระพริบของดวงไฟ (CFF) ค านวณ
จากค่าท่ีไดก้่อนออกก าลังกายลบกบัค่าท่ีหลังออกก าลงักาย ซึ่งทัง้ 2 กลุ่มไม่พบความแตกต่างใน
ระหว่าง 2 การทดลอง แต่ในกลุ่ม LOW พบว่ามีแนวโนม้ท่ี CFF จะเพิ่มขึน้ในการบริโภคกลูโคส
มากกว่าการบริโภคสารให้ความหวาน ระดับอินซูลินเพิ่มขึน้เมื่อระดับกลูโคสในเลือดท่ีเพิ่มขึน้ 
สามารถระบุไดถ้ึงการตอบสนองต่อการบริโภคกลูโคสของกลุ่มตัวอย่างว่าสูงหรือต ่า ซึ่งเป็นไปได้
ว่ากลุ่มท่ีมีระดบักลูโคสในเลือดเพิ่มขึน้ในทนัทีหลังบริโภคกลูโคสจะมีการตอบสนองของอินซูลินท่ี
สูงดว้ยเช่นกัน ในการศึกษานี ้กลุ่มตัวอย่างบริโภคกลูโคสไป 1.5 กรมั/กิโลกรมั หรือประมาณ 75-
100 กรมั แต่ในการศึกษาก่อนหนา้ (Kondo et al., 2019) ปริมาณกลูโคสท่ีใชคื้อ 150 กรมั ก่อน
การออกก าลงักายซึ่งท าใหร้ะดบัอินซูลินเพิ่มขึน้ การตอบสนองดงักล่าวมากกว่าการตอบสนองต่อ
การบริโภคกลูโคส 75 กรมั ถึงสองเท่า จากขอ้มลูนี ้ตัง้ขอ้สงัเกตไดว้่าเมื่อเร่ิมออกก าลังกาย ระดบั
อินซูลินของกลุ่มตัวอย่างในการศึกษาปัจจุบนัต ่ากว่ากลุ่มตัวอย่างในการศึกษาก่อนหนา้นี ้แสดง
ใหเ้ห็นว่าปริมาณกลโูคสในการศึกษาปัจจบุนัไม่เพียงพอท่ีจะท าใหเ้กิดภาวะกลโูคสในเลือดสูงมาก
ตามหลังการมีภาวะกลูโคสในเลือดต ่า (Rebound hypoglycemia) ความสามารถด้านความ
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อดทนมีความส าคัญต่อการรกัษาระดับกลูโคสในเลือดในระหว่างออกก าลังกาย เน่ืองจากกลูโคส
ในเลือดถูกใช้ในการสรา้งพลังงานเพื่อทดแทนการใชไ้กลโคเจนในกลา้มเนือ้ และในกลุ่ม LOW 
กลุ่มตัวอย่างสามารถท าเวลาในการออกก าลังกายไดน้านขึน้ประมาณ 33.8% เมื่อบริโภคกลูโคส
ก่อนออกก าลังกาย เพราะกลุ่ม LOW มีการตอบสนองต่ออินซูลินท่ีต ่า ท าใหก้ลูโคสอยู่ในเลือดได้
นานขึน้ ส่งผลต่อการผลิตพลังงานในระหว่างการออกก าลังกาย ท าใหอ้อกก าลงักายไดน้านขึน้ ใน
ขณะเดียวกนักลุ่ม HIGH ไม่พบความเปลี่ยนแปลงของเวลาในการออกก าลงักาย นอกจากนีค้วาม
เมื่อยลา้ของกลา้มเนือ้อาจเกิดขึน้ไดจ้ากการหยุดชะงักของการส่งสัญญาณจากระบบประสาท
ส่วนกลางไปยังมัดกล้ามเนื้อท่ีท างาน ซึ่งกลูโคสเป็นแหล่งพลังงานหลักของระบบประสาท
ส่วนกลาง ภาวะกลูโคสในเลือดต ่าท่ีเกิดขึน้ระหว่างออกก าลังกายท าให้การท างานของระบบ
ประสาทส่วนกลางลดลง ดังนั้นจึงมีค าแนะน าให้มีการบริโภคสารอาหารเสริมกลูโคสก่อนออก
ก าลังกายเพื่อป้องกันภาวะดังกล่าว การทดสอบ CFF ออกแบบมาเพื่อประเมินการท างานของ
ระบบประสาทส่วนกลางโดยรวม และเปล่ียนแปลงตามการท างานของระบบประสาทส่วนกลาง 
ดังนั้นหากค่า CFF ลดลงแสดงว่ามีความล้าของระบบประสาทส่วนกลางสะสมเพิ่มขึ ้น ใน
การศึกษานีพ้บว่าในทัง้ 2 กลุ่มมีค่า CFF ท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งสามารถตีความไดว้่าการท างานของระบบ
ประสาทส่วนกลาง ไม่ไดล้ดลงแต่เพิ่มขึน้แทน ซึ่งในกลุ่ม LOW มีแนวโนม้ท่ีค่า CFF จะสูงขึน้เมื่อ
บริโภคกลูโคสก่อนออกก าลังกายเทียบกบัการบริโภคสารใหค้วามหวาน ดังนั้น การบริโภคกลูโคส
ก่อนออกก าลงักายปริมาณ 1.5 กรมั/น า้หนกัตวั 1 กิโลกรมั ในนกัเรียนชายท่ีเป็นนกักีฬาชาวเอเชีย
ตะวันออก ไม่ท าใหเ้กิดภาวะกลูโคสในเลือดต ่า และไม่ลดความสามารถดา้นความอดทนโดยไม่
ค านึงถึงการตอบสนองต่ออินซูลินของแต่ละบุคคล (Koma & Terasawa, 2020) 

3. ไฮยล์ีบรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน 
3.1 ชีวเคมีของ Highly branched cyclic dextrin (HBCD) 

การผลิต HBCD เร่ิมดว้ยแป้งอาหารท่ีไม่ผ่านการแปรรูปจากขา้วโพดขา้วเหนียว โดยส่วน

ใหญ่อยู่ในรูปของอะไมโลเพคติน จากนั้นแป้งจะถูกไฮโดรไลซด์้วยเอนไซม์ด้วย α-amylase ท่ี
ไดม้าจากแบคทีเรีย Bacillus subtilis ซึ่งส่งผลใหเ้กิดคลัสเตอรโ์อลิโกแซ็กคาไรดข์องสายกลูโคส 

α-(1,4) เชิงเสน้สัน้ท่ีเชื่อมโยงกนัผ่านทางพันธะ α-(1,6) ขัน้ตอนท่ีสองของเอนไซมด์ าเนินการโดย

เอนไซม ์1,4-α-D-glucan ท่ีแตกแขนงจาก Bacillus stearothermophilus ซึ่งน าไปสู่การสรา้งวฏั
จักร ผ่านทรานส์ไกลโคซิเลชันภายในโมเลกุล ได้เป็นผงสีขาวไม่มีกล่ิน  (Glico Nutrition Co., 
2023) 
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HBCD คือ โอลิโกแซ็กคาไรดแ์บบไซคลิกแบบกิ่งท่ีมีหน่วยโครงสรา้งซึ่งประกอบดว้ยโมโน

เมอร ์α-D-กลูโคส (ภาพประกอบ 10) น า้หนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 30,000 ถึง 1,000,000 กรมั/โมล 
และมวลโมเลกุลเฉล่ียอยู่ท่ี 160,000 Da นอกจากนี ้โมเลกุลของ HBCD ประกอบดว้ยสายโซ่เชิง

เสน้สัน้ ๆ ของหน่วยกลโูคส ซึ่งประกอบดว้ยหน่วยกลูโคสท่ีเชื่อมโยงกบั α 16 ถึง 100 หน่วย สตูร
ทางเคมีของ HBCD คือ (C6H10O5)n ซึ่งคลา้ยกบัไกลโคเจน (C24H42O21) HBCD เป็นคารโ์บไฮเดรต
ท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลสงู มีการกระจายตวัในขนาดท่ีแคบ การละลายสงูในน า้ท าใหเ้กิดแรงดนัออสโม
ติกนอ้ย มีค่าออสโมลาลิตีต ่า และมีแนวโนม้ค่อนขา้งต ่าท่ีจะเกิดรีโทรเกรเดชนั (Retrogradation) 
หรือการคืนตัวของสตารซ์ (Starch) น้อยกว่าเดกทรินซท์ั่วไป  HBCD มักเรียกกันโดยใช้ชื่อทาง
การคา้ว่า คลัสเตอรเ์ด็กทรินซ ์(Cluster dextrin) ซึ่งมีสมรรถภาพท่ีจะช่วยเพิ่มความอดทนในการ
ออกก าลังกาย เร่งประสิทธิภาพการฟ้ืนตัวหลังหลังการออกก าลังกาย และการหลีกเล่ียงการเกิด
ตะคริว (Chuychai et al., 2022; Wilburn, Machek, & Ismaeel, 2021a) 
 

 

ภาพประกอบ 10 โครงสรา้งของ HBCD 
ท่ีมา (Wilburn et al., 2021a) 

 
ในทางการค้านั้น HBCD จะถูกเรียกว่า คลัสเตอร์เด็กทรินซ์ (Cluster dextrin) ซึ่งมี

คณุสมบติั ดงันี ้(Glico Nutrition Co, 2022) 
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1. ละลายไดดี้ในน า้ (ภาพประกอบ 11) และสารละลายมีความเสถียรสงูระหว่างการเก็บ
รกัษา ท าใหม้ีแรงดันออสโมติกเพียงเล็กนอ้ย และมีแนวโนม้ค่อนขา้งต ่าท่ีจะเกิด Retrogradation
หรือการคืนตวัของสตารซ์ (Starch) 

2. มีสายโซ่ดา้นขา้งท่ีค่อนขา้งยาวและโครงสรา้งเป็นเกลียว ซึ่งสามารถสรา้งสารเชิงซอ้น
รวมกบัโมเลกุลของสารอื่นๆ ได ้เช่น กรดอินทรีย ์

3. ดดูซบัความชืน้ไดเ้ล็กนอ้ย และไม่ค่อยท าใหเ้กิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลใดๆ คณุสมบติันีท้ า
ให ้คลสัเตอรเ์ด็กทรินซเ์หมาะอย่างยิ่งส าหรบัใชใ้นเครื่องช่วยพ่นแบบแหง้ (Spray-drying aid) 

4. ความหวานของคลัสเตอรเ์ด็กทรินซน์ั้นต ่าเมื่อเทียบกับความหวานของเด็กทรินซอ์ื่นๆ 
ท่ีมีค่า DE (Dextrose equivalent) ท่ีค่อนขา้งสงู 

5. คลสัเตอรเ์ด็กทรินซ ์มีรสชาติท่ีไม่ค่อยดีจากแป้งเมื่อเปรียบเทียบกบัเด็กทรินซช์นิดอื่น 
 

 

ภาพประกอบ 11 ความเสถียรของสารละลายเดกซท์รินต่างๆ 
ท่ีมา: (Glico Nutrition Co., 2023) 

 
3.2 ผลของการบริโภคไฮยล์ีบรานซไ์ซคลิกเด็กซท์รินทีม่ีต่อความสามารถทางการ

กีฬาและการออกก าลังกาย 

จากการทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับการบริโภค HBCD ว่ามีผลดีต่อการออกก าลังกาย
อย่างไร จากการคน้หาในฐานขอ้มูล เช่น Pubmed และ Google Scholar เพื่อคน้หาบทความท่ี
เกี่ยวข้องโดยใช้ค าส าคัญต่อไปนี ้Highly Branched Cyclic Dextrin, การออกก าลังกาย, กีฬา, 



  

 

44 

ความทนทาน, ความแข็งแกร่ง และนักกีฬา เกณฑท่ี์ใชใ้นการคัดเลือกบทความหรืองานวิจัย คือ 
(1)ตีพิมพ์ในประเทศใดก็ได้ (2)เป็นภาษาอังกฤษ (3)มีความเกี่ยวกับการใช ้HBCD เป็นอาหาร
เสริม (4)มีการก าหนดเกณฑก์ารคดับทความหรืองานวิจยัออก ไดแ้ก่ บทความหรืองานวิจยัท่ีมีการ
ใช้อาหารเสริมอื่นๆ นอกเหนือจาก HBCD และไม่เกี่ยวข้องกับการออกก าลังกาย (González 
Matarín, 2022) 

จากการทบทวนวรรณกรรมดงักล่าว สามารถสรุปไดด้งัต่อไปนี ้
1. การเสริม HBCD ในการออกก าลงักายแบบทนทานหรือการฝึกแบบสลบัช่วง 

การเสริมดว้ยเครื่องด่ืมท่ีมีส่วนผสมของ HBCD ในระหว่างการออกก าลังกาย อาจ
ช่วยรกัษาการสญูเสียของเหลวออกจากรา่งกายไดดี้กว่าเครื่องด่ืมกลูโคส ท าใหส้ามารถออกก าลัง
กายแบบทนทานไดดี้ขึน้ จากการศึกษาผลของเครื่องด่ืมท่ีมีส่วนผสมของ HBCD และกลูโคส 1.5 
กรมั/น า้หนกัตวั 1 กิโลกรมั ในน า้ 500 มิลลิลิตร ท่ีมีต่อสมรรถภาพทางกายแบบทนทานในนักกีฬา
วิ่งมาราธอนชาย 13 คน โดยการวิ่งท่ีความเร็วท่ีจุดเริ่มลา้ท่ี 1 (VT1) 30 นาที และวิ่งท่ีความเร็วท่ี
จุดเริ่มล้าท่ี 2 (VT2) จนหมดแรง โดยก่อนและหลังการทดสอบมีการวัดปริมาณการสูญเสียน า้ 
พบว่า การด่ืมเครื่องด่ืมท่ีมีส่วนผสมของ HBCD สามารถรกัษาปริมาณน า้ท่ีสญูเสียไประหว่างการ
ออกก าลงักายไดดี้กว่าการด่ืมเครื่องด่ืมท่ีมีส่วนผสมของกลูโคส และท าใหร้ะยะเวลาการออกก าลัง
กายนานขึน้ (Chuychai et al., 2022) 

การศึกษาถึงผลของสารละลาย HBCD เปรียบเทียบกับสารละลายมอลโตเด็กซต์ริน 
โดยทัง้สองสารละลายมีปริมาณ 15 กรมั (7.5% CHO) ในน า้ 200 มิลลิลิตร ต่อสมรรถภาพในการ
ออกก าลังกายท่ีใช้ระยะเวลานาน ในกลุ่มผู้ท่ีมีสุขภาพดี 24 คน ทดสอบโดยการป่ันจักรยานท่ี
ความหนัก 40%VO2max เป็นเวลา 30 นาที และป่ันต่อท่ีความหนัก 60%VO2max เป็นเวลา 90  นาที 
โดยกลุ่มตัวอย่างจะไดร้บัสารละลายหลังจากผ่านการทดสอบไปแลว้  1 ชั่วโมง พบว่า การบริโภค
สารละลายท่ีมี HBCD ในช่วงเวลา 60 นาที หลังจากเริ่มป่ันจักรยาน ท าให้ความรู้สึกเหน่ือย
สัมพัทธ์ (Rating of perceived exertion, RPE) ขณะป่ันจักรยานเพิ่มขึ ้นน้อยกว่า และระดับ
กลูโคสในเลือดหลังจากการบริโภค 30 นาที เพิ่มขึน้มากกว่าการบริโภคสารละลายมอลโทเด็กซ์
ตริน ผลดังกล่าว อาจมาจากความสามารถของ HBCD ในการใหพ้ลังงานแก่ร่างกายไดน้านขึน้ 
โดยเห็นจากระดบัของกลูโคสในเลือดท่ีเพิ่มขึน้มากกว่ามอลโทเด็กซท์ริน และ HBCD มีคณุสมบัติ
ในการล าเลียงออกจากกระเพาะอาหาร (Gastric emptying time) ไดเ้ร็วกว่า (Furuyashiki et al., 
2014; H. Takii et al., 2005) 
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การเปรียบเทียบเครื่องด่ืมท่ีมีส่วนประกอบของ HBCD กบักลโูคส ต่อการตอบสนอง
ของระบบภูมิคุม้กันและระบบต่อมไรท่้อจากการออกก าลังกายแบบทนทาน ในนักกีฬาไตรกีฬา
ชาย 7 คน ท่ีลงแข่งขนัทวิกีฬา (วิ่ง 5 กิโลเมตร ป่ันจกัรยาน 40 กิโลเมตร และวิ่งอีก 5 กิโลเมตร) 2 
ครัง้ ในการแข่งขันครัง้แรก นักกีฬา 4 คนด่ืมเครื่องด่ืมท่ีมีส่วนผสมของ HBCD นักกีฬาอีก 3 คน 
ด่ืมเครื่องด่ืมกลูโคส และสลับกันในการแข่งขันครัง้ท่ี 2 มีการเก็บตัวอย่างเลือดและปัสสาวะก่อน
และหลงัการแข่งขัน เพื่อน ามาวิเคราะหจ์ านวนเม็ดเลือดขาว รวมถึงความเขม้ขน้ของฮอรโ์มนและ
ไซโตไคนต่์างๆ พบว่ากลุ่มตัวอย่างท่ีด่ืมเครื่องด่ืมท่ีมีส่วนผสมของ HBCD มีระดับของนอรอ์ิพิเนฟ
ริน (Norepinephrine) และไซโตไคน์ (IL-8, IL-10 และ IL-12) ต ่ากว่าหลังการแข่งขัน เมื่อ
เปรียบเทียบกับผู้ ท่ี ด่ืมเครื่องด่ืมท่ีมี ส่วนผสมของกลูโคส  (K. Suzuki, Shiraishi, Yoshitani, 
Sugama, & Kometani, 2014)  

การศึกษาในกลุ่มนักกีฬาว่ายน า้ชั้นเลิศ 7 คน ท าการว่ายน า้จ านวน 10 รอบ ในแต่
ละรอบประกอบดว้ย การว่ายน า้ท่ีความหนัก 75%VO2max เป็นเวลา 5 นาที และพัก 3  นาที เมื่อ
พายครบ 10 รอบ นักกีฬาจะพายต่อท่ีความหนัก 90%VO2max จนหมดแรง โดยก่อนการทดสอบ 
นักกีฬาจะไดร้บั HBCD หรือกลูโคสปริมาณ 1.5 กรมั/น า้หนักตัว 1 กิโลกรมั ในน า้ 500 มิลลิลิตร 
หรือน า้เปล่า 500 มิลลิลิตร (กลุ่มควบคมุ) ผลการศึกษาพบว่า ระยะเวลาท่ีนกักีฬาว่ายน า้จนหมด
แรงยาวนานกว่าประมาณ 70% ในกลุ่ม HBCD เมื่อเทียบกับกลูโคสและน า้เปล่า ซึ่งมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ระดับกลูโคสในเลือดในกลุ่ม HBCD สามารถคงใหอ้ยู่ในระดับท่ีสงูกว่า
ระหว่างรอบก่อนว่ายน า้เมื่อเทียบกบักลุ่มท่ีไดร้บักลโูคสหรือน า้เปล่า ผลลพัธเ์หล่านีช้ีใ้หเ้ห็นว่าการ
ให ้HBCD ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการออกก าลงักายแบบทนทาน (Shiraki et al., 2015) 

2. การเสริม HBCD ในการออกก าลงักายแบบใชแ้รงตา้น 
จากงานศึกษาของ Nishimura et al. (2022) ท่ีท าการศึกษาการบริโภค HBCD หรือ

กลโูคสปริมาณ 75 กรมัรว่มกบัโปรตีนท่ีท าจากเนือ้สตัวท่ี์ไม่มีไขมนั 0.6 กรมั/น า้หนกัตวั 1 กิโลกรมั   
ผสมในน า้เปล่า 350 มิลลิลิตร หลังจากการฝึกความแข็งแรง เพื่อศึกษาการรบัประทาน HBCD 
รว่มกบักรดอะมิโนท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลเสตของโปรตีนจากเนือ้สัตว ์จะช่วยเพิ่มการดดูซึมกรดอะมิ
โน กระตุน้การท างานของสัญญาณ Akt/mTORC1 และเพิ่มอัตราการสังเคราะหโ์ปรตีนกลา้มเนือ้ 
ไดห้รือไม่ ในกลุ่มตัวอย่างเพศชายท่ีออกก าลังกายปานกลาง 10 คน โดยออกก าลังกายดว้ยแรง
ต้านท่ีกล้ามเนื้อส่วนบนและส่วนล่างจ านวนส่วนละ 2 ท่า ใช้ความหนักท่ี 8RM และ 10RM 
ตามล าดับ ทัง้หมด 3 เซ็ท พบว่า การกินโปรตีนจากเนือ้สัตวร์่วมกับ HBCD ไม่ไดช้่วยเพิ่มระดับ
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กรดอะมิโนหลังมือ้อาหารหรืออัตราการสังเคราะห์โปรตีนในกล้ามเนือ้ เมื่อเทียบกับกลุ่มท่ีกิน
โปรตีนร่วมกับกลูโคส อย่างไรก็ตาม กลุ่มท่ีกินโปรตีนร่วมกับ HBCD มีการกระตุ้นสัญญาณใน
กลา้มเนือ้มากกว่า 
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บทท่ี 3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

ในการวิจัยครั้งนี ้ ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลของการบริโภค
สารละลายกลูโคส และไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์รินท่ีมีต่อสมรรถภาพการแข่งขนัจ าลอง และตัว
แปรทางดา้นสรีรวิทยาในช่วงก่อน ระหว่าง และหลังการแข่งขันเรือคยัคจ าลองในนักกีฬาเรือคยคั
ผูว้ิจยัไดแ้บ่งการด าเนินงานออกเป็น 4 ขัน้ตอน ดงันี ้ 

1. การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตวัอย่าง 
2. เครื่องมือและอปุกรณท่ี์ใชใ้นการวิจยั 
3. การเก็บรวบรวมขอ้มลู 
4. การจดักระท าขอ้มลูและการวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ 

การก าหนดประชากรและการเลือกกลุม่ตัวอย่าง 
ประชากร 

ประชากรท่ีใชใ้นการวิจยัในครัง้นี ้คือ นกักีฬาเรือพายที่ท าการเก็บตวัฝึกซอ้ม ณ ศนูย์
ฝึกกีฬาเรือพายของสมาคมกีฬาเรือพายแห่งประเทศไทย 

กลุ่มตัวอย่าง 

กลุ่มตวัอย่างท่ีใชใ้นการวิจยัครัง้นี ้คือ นกักีฬาเรือพายที่ท าการเก็บตวัฝึกซอ้ม ณ ศนูยฝึ์ก
กีฬาเรือพายของสมาคมกีฬาเรือพายแห่งประเทศไทย จ านวน 12 คน ซึ่งไดม้าจากการค านวณดว้ย
โปรแกรมคอมพิวเตอรส์ าเร็จรูป G*Power (Version 3.1.9.4) โดยมีการก าหนดกลุ่มของสถิติ (Test 
family) เ ป็น F-test สถิ ติ ท่ี ใช้ (Statistical test) เ ป็น  ANOVA: Repeated measures, within-
between interaction ระดับนัยส าคัญทางสถิติ (P) = 0.05 ค่าอ านาจทดสอบ (Power of test) = 
0.80 และขนาดอิทธิพล (Effect size) = 0.4 ค่าขนาดอิทธิพลดังกล่าวได้มาจากการค านวณ
ค่าเฉล่ียของเวลาในการออกก าลังกายภายหลังการได้รบัเครื่องด่ืมท่ีมี ไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซ์
ทริน และเครื่องด่ืมท่ีมีกลูโคสจากงานวิจัยก่อนหนา้นี ้ (Chuychai et al., 2022) กลุ่มตัวอย่างทุก
คนจะไดร้บัการคัดเลือกเขา้สู่การวิจัยโดยใชว้ิธีเฉพาะเจาะจง (Purposive sampling) ตามเกณฑ์
การคดัเลือกกลุ่มตวัอย่างท่ีไดก้ าหนดไว ้ดงันี ้

เกณฑก์ารคัดกลุ่มตัวอย่างเข้าสู่การวิจัย (Inclusion criteria) 

1. เป็นนกักีฬาเรือคยคัชายหรือหญิง 
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2. มีอาย ุ18-30 ปี 
3. มีการฝึกซ้อมกีฬาเรือคยัคตามโปรแกรมการฝึกของสมาคมกีฬาเรือพายแห่ง

ประเทศไทยต่อเน่ืองอย่างนอ้ย 2 ปี  
4. มีสุขภาพดี ไม่มีการบาดเจ็บ การป่วย และความผิดปกติของไขมนัและน า้ตาลใน

เลือด ไม่ด่ืมกาแฟ/แอลกอฮอล ์และไม่มีการใชอ้าหารเสริม 
เกณฑก์ารคัดกลุ่มตัวอย่างออกจากการวิจัย (Exclusion criteria) 

1. มีปริมาณไขมันในร่างกาย (%) ท่ีไม่อยู่ในช่วงของค่าเฉล่ีย (Mean, 𝑥̅ ) ± ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, SD.) ของนกักีฬาเรือคยคัทัง้หมดท่ีไดร้บัการคดัเลือกไป
แข่งขนัในระดบันานาชาติในช่วงของการเก็บรวบรวมขอ้มลู  

2. มีปริมาณการใชอ้อกซิเจน (Oxygen consumption, VO2) เทียบกบัปริมาณการใช้

ออกซิเจนสูงสุด (Peak oxygen consumption, VO2peak) หรือ % VO2peak ท่ีไม่อยู่ในช่วงของค่า 𝑥̅  
± S.D. ของนกักีฬาเรือคยคัทัง้หมดท่ีไดร้บัการคดัเลือกไปแข่งขนัในระดบันานาชาติ ในช่วงของการ
เก็บรวบรวมขอ้มลู 

3. นกักีฬาหญิงท่ีมีรอบเดือนไม่ปกติ 
เกณฑก์ารยุติการวิจัย (Termination criteria)  

1. การขอถอนตวัจากการวิจยั 
2. มีการป่วยหรือการบาดเจ็บท่ีท าใหไ้ม่สามารถท าการเก็บรวบรวมขอ้มลูต่อได ้
3. ไม่ปฏิบติัตามขอ้ตกลงของการวิจยัท่ีไดต้กลงรว่มกนั  

เพื่อเป็นการพิทักษ์สิทธิของกลุ่มตัวอย่าง ผูว้ิจัยท าการอธิบายรายละเอียดของการวิจยั 
ไดแ้ก่ ชื่อการวิจยั วัตถุประสงคข์องการวิจัย ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจยั ประโยชนท่ี์คาดว่าจะ
ไดร้บัจากการวิจยั และความเส่ียงท่ีอาจเกิดจากการเขา้รว่มในการวิจยั ใหก้ลุ่มตวัอย่างทราบ และ
กลุ่มตัวอย่างทุกคนลงนามในหนังสือยินยอมเขา้ร่วมการวิจยั (Informed Consent Form) ท่ีไดร้บั
การอนมุติัจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจยัในมนษุยม์หาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ (SWUEC-
661014) ก่อนท่ีจะเร่ิมด าเนินการเก็บรวบรวมขอ้มลู  

เคร่ืองมือและอุปกรณท์ี่ใช้ในการวิจัย 

1. เรือคยคัวดังาน (Kayaking Ergometer, Kayak Pro, USA)  
2. เครื่องติดตามอตัราการเตน้ของหวัใจ (Polar, H10, Polar electro, Finland) 
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3. เครื่ อ งวิ เคราะห์แก๊ สอัต โนมั ติ  (Cardiopulmonary Exercise Testing, K5, 
COSMED, Italy) 

4. หน้ากากส าหรับเครื่องวิเคราะห์แก๊สอัตโนมัติ  (Wearable Metabolic System, 
K5, COSMED, USA) 

5. เครื่ องวัดระดับกลูโคสในเลือด (Blood Glucose Meter G-426, ALLWELL, 
Thailand) 

6. เครื่องวัดระดับแลคเตทในเลือด (Blood Lactate Measuring Meter, Lactate 
Plus, Canada) 

7. เครื่องวดัความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ (MA887 Digital Salinity Refractometer, 
Milwaukee, China) 

8. เครื่องชั่งน า้หนกัแบบดิจิตลั (BC-730 White Tanita, Tanita, Japan) 
9. เ ค รื่ อ ง ชั่ ง ส า ร  (Pioneer series, Electronic balance, SciLution CO., Ltd, 

Thailand) 

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
ขั้นตอนก่อนการทดสอบ (Preliminary tests) 

กลุ่มตัวอย่างมาท่ีหอ้งปฏิบัติการ เพื่อการเก็บรวบรวมขอ้มูลพืน้ฐานของกลุ่มตัวอย่าง 
ไดแ้ก่ อาย ุ(ปี) น า้หนกัตวั (กิโลกรมั) ส่วนสงู (เซนติเมตร) ปริมาณไขมนัในรา่งกาย (%) อตัราการ
เต้นของหัวใจขณะพัก (ครั้ง/นาที) ประสบการณใ์นการพายเรือคยัค (ปี เดือน) และประวัติการ
เจ็บป่วย การรกัษา การใชย้า การใชอ้าหารเสริม การด่ืมแอลกอฮอล ์และการสบูบุหรี่ นอกจากนีม้ี
การประเมินสมรรถภาพทางกาย ได้แก่ อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด (Maximum heart rate, 
HRmax) และความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด (Maximal oxygen consumption, VO2max) 
โดยให้กลุ่มตัวอย่างสวมแถบผ้ายืดท่ีมีเครื่องติดตามอัตราการเต้นของหัวใจไว้ท่ีหน้าอก และ
หายใจผ่านหน้ากากท่ีต่อกับเครื่องวิเคราะห์แก๊สอัตโนมัติซึ่งได้ท าการปรับค่าให้เป็นมาตรฐาน 
(Calibration) ไวแ้ลว้ตามคู่มือการใชง้านของเครื่อง พรอ้มทัง้ท าการทดสอบพายเรือคยัควัดงาน 
โดยเริ่มพายท่ีความหนัก 60 วตัต ์ส าหรบันกักีฬาชาย และ 50 วตัต ์ส าหรบันกักีฬาหญิง เป็นเวลา 
3 นาที เพื่ออบอุ่นร่างกาย หลังจากนั้นจะพายท่ีความหนัก 80 วัตต ์ส าหรบันักกีฬาชาย และ 70 
วตัต ์ส าหรบันกักีฬาหญิง เป็นเวลา 3 นาที และเพิ่มความหนกั 30 วตัต ์ทกุๆ 3 นาที จนกระทั่งกลุ่ม
ตัวอย่างหมดแรงหรือมีสภาวะตามเกณฑท่ี์ก าหนดจึงหยุดการทดสอบ และใหก้ลุ่มตัวอย่างคลาย
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อุ่นร่างกายโดยการพายเรือคยัคท่ีไม่ไดก้ าหนดความหนักเป็นเวลา 3 นาที เกณฑท่ี์ใชใ้นการหยุด
การทดสอบดังกล่าว คือ การมีสภาวะ 3 ใน 5 ขอ้ ดังนี ้(1) อัตราการเตน้ของหัวใจแตกต่างจาก
อัตราการเตน้ของหัวใจสูงสุด (220 - อายุเป็นปี) 5% (2) ค่า VO2 เพิ่มขึน้นอ้ยกว่า 150 มิลลิลิตร/
นาที เมื่อเพิ่มความหนัก (วัตต์) ในการพายเรือ  (3) อัตราส่วนระหว่างคารบ์อนไดออกไซด์และ
ออกซิ เจน (Respiratory exchange ratio, RER) มีค่าตั้งแต่  1.1 ขึ ้นไป  (4) ความรู้สึกเหน่ือย
สัมพัทธ์ (Rating of perceived exertion, RPE) มีค่าตั้งแต่ 18 ขึน้ไป (5) ไม่สามารถรกัษาความ
หนัก (วัตต)์ ของการพายไวไ้ด ้ทัง้นี ้ผูว้ิจัยท าการติดตามอัตราการเตน้ของหัวใจ ค่า VO2 และค่า 
RER ตลอดช่วงของการทดสอบ และให้กลุ่มตัวอย่างระบุค่า RPE ก่อนเพิ่มความหนัก (วัตต์) 
ส าหรบัการวิจยัในครัง้นี ้ค่า HRmax และ VO2max หมายถึง อตัราการเตน้ของหวัใจเฉล่ีย และค่า VO2 
เฉล่ีย ในช่วง 15 วินาทีสดุทา้ยก่อนท่ีจะหยดุการทดสอบ ตามล าดบั   

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัท าการบนัทึกค่าเฉล่ียของ VO2 และก าลงั (Power) ในช่วง 1 นาที 
สุดท้ายของการพายเรือก่อนท่ีจะเพิ่มความหนักในแต่ละขั้น แล้วน าค่าดังกล่าวไปวิเคราะหห์า
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (VO2-Power linear regression) เพื่อน าไปใช้ในการค านวณการใช้
พลงังานในขัน้ตอนการทดสอบหลกัต่อไป (Ho, Smith, Chapman, Sinclair, & Funato, 2013) 
ทัง้นี ้ผูว้ิจยัท าการติดตัง้เครื่องวดัอตัราการเตน้ของหวัใจ และเครื่องวิเคราะหแ์ก๊สใหม้ีการท างานท่ี
สมัพนัธก์นั และท าการปรบัระบบการวดัของเครื่องมือ (Calibration) ก่อนการทดสอบทกุครัง้ 
ไดแ้ก่ ตวัวดัปริมาตรการไหลของอากาศ (Flow meter) โดยใชก้ระบอกสบูท่ีมปีริมาตร 3 ลิตร ตวั
วิเคราะหค่์าแก๊ส (Gas analyzer) ของเครื่องวิเคราะหแ์ก๊สอตัโนมติั โดยใชแ้ก๊สอา้งอิงท่ีมีความ
เขม้ขน้ของ O2 16%, CO2 5%, และ N2 Balance และระบบของเรือคยคัวดังานตามคู่มือการใช้
งานของเครื่อง 
 

การทดสอบหลัก (Main tests) 
การออกแบบการวิจัย (Research design) 

การทดสอบหลกัของการวิจยันีเ้ป็นการทดสอบผลของสารละลาย 2 ชนิด คือ สารละลาย
กลูโคส (G) และสารละลายไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน (H) โดยเทียบกับน า้เปล่า (W) เป็นการ
วิ จัย เชิ งทดลอง  (Experimental research) แบบสุ่ ม  ไขว้สลับ  และปกปิดกลุ่ มตัวอย่ าง 
(Randomized, cross-over, single-blind design) โดยให้กลุ่มตัวอย่างท าการทดสอบพาย
เรือคยัคเสมือนการแข่งขันจริง (Race simulation) บนเครื่องพายเรือวัดงาน จ านวน 3 ครัง้ โดยท่ี
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แต่ละครัง้มีระยะห่างกนั 3–5 วนั (Wash out) เพื่อใหร้า่งกายของกลุ่มตวัอย่างมีการฟ้ืนสภาพเต็มท่ี 
และในการทดสอบแต่ละครัง้ กลุ่มตัวอย่างพายเรือ ระยะทาง 500 เมตร จ านวน 3 รอบ มีการพัก
ระหว่างการพายแต่ละรอบ 30 นาที และได้รับการสุ่มให้ได้รับสารละลาย W, H หรือ G ดัง
ภาพประกอบ 1 นอกจากนี ้เพื่อให้มีมาตรฐานเดียวกัน การทดสอบทุกครั้งมีการด าเนินการใน
ช่วงเวลา 06:30-10:00 น. ภายในห้องปฏิบัติการท่ีมีอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธ์อยู่ในช่วง
เดียวกนั รวมทัง้มีขอ้ปฏิบติัส าหรบักลุ่มตวัอย่าง ดงันี ้

1. งดออกก าลังกาย ฝึกซอ้มกีฬา และท ากิจกรรมท่ีตอ้งใชค้วามหนักสูงเป็นเวลา 48 
ชั่วโมง ก่อนการทดสอบ  

2. งดบริโภคอาหารและเครื่องด่ืมท่ีมีแอลกอฮอลแ์ละคาเฟอีนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ก่อนการทดสอบ  

3. นอนพกัผ่อนใหเ้พียงพออย่างนอ้ย 7 ชั่วโมง ก่อนการทดสอบ  
4. บริโภคอาหารมือ้เย็นในวนัก่อนการทดสอบในช่วง 19.00-20.00 น. หลงัจากนัน้งด

อาหารและเครื่องด่ืมท่ีใหพ้ลังงานทุกชนิด และสามารถด่ืมน า้เปล่าได้ตามท่ีตอ้งการจนถึงเวลา
ทดสอบ   

5. บันทึกอาหารและเครื่องด่ืมท่ีบริโภค รวมทัง้กิจกรรมท่ีท าในรอบ 24 ชั่วโมง ก่อน
การทดสอบครัง้ท่ี 1 และบริโภคอาหารและเครื่องด่ืม รวมทัง้ท ากิจกรรมดังกล่าวในช่วง 24 ชั่วโมง 
ก่อนการทดสอบครัง้ท่ี 2 และครัง้ท่ี 3 

6. ในกลุ่มตัวอย่างเพศหญิงไดท้ าการบันทึกรอบเดือน และใหม้าท าการทดสอบใน
ช่วงเวลา 1-2 สปัดาหห์ลงัจากหมดประจ าเดือน (Follicular phase – Ovulatory phase) 

7. มาถึงหอ้งปฏิบติัการตรงเวลา 
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ภาพประกอบ 12 การออกแบบการวิจยั 

 
ขั้นตอนและวิธีการในการทดสอบหลัก (Procedures of the main test) 

การทดสอบหลกัทัง้ 3 ครัง้ ประกอบดว้ย การพายเรือคยัคแบบสปริน้ทบ์นเครื่องพายเรือ
วัดงาน ระยะทาง 500 เมตร จ านวน 3 รอบ โดยเว้นช่วงพักระหว่างการพายแต่ละรอบ30 นาที 
เสมือนการแข่งขันจริง และก่อนการพายรอบท่ี 1และหลงัการพายทุกๆ รอบ ทนัที กลุ่มตวัอย่างจะ
ด่ืมสารละลาย G, H หรือ W ตามท่ีไดท้ าการสุ่มไว ้และพักอยู่ในบริเวณหอ้งปฏิบัติการจนกว่าจะ
จบการทดสอบ (ภาพประกอบ 13) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 13 ขัน้ตอนและวิธีการในการทดสอบหลกั 
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ในการพายเรือคยัคแต่ละรอบเพื่อใหเ้หมือนการแข่งขันจริง ผูว้ิจยัใหก้ลุ่มตวัอย่างท าการ
อบอุ่นร่างกายบนเครื่องพายเรือวัดงาน โดยการพายท่ีไม่ไดก้ าหนดความหนัก เป็นเวลา 3 นาที 
จากนัน้ใชค้ าสั่งว่า Attention เพื่อใหก้ลุ่มตวัอย่างอยู่ในท่าเตรียมพรอ้ม และใชเ้สียงสญัญาณแตร
เพื่อใหก้ลุ่มตัวอย่างเริ่มพายอย่างเต็มความสามารถ เมื่อพายจบระยะ กลุ่มตัวอย่างท าการคลาย
อุ่นรา่งกายบนเครื่องพายเรือวดังาน โดยการพายที่ไม่ไดก้ าหนดความหนกั เป็นเวลา 3 นาที 

สารละลายท่ีใชใ้นการวิจัยครัง้นี ้ไดแ้ก่ G ความเขม้ขน้ 6% ซึ่งเป็นส่วนผสมของกลูโคส
ชนิดผง (เลขท่ี อย. 11-156231-1-0001) 6 กรมั ในน า้เปล่า 100 มิลลิลิตร H ความเขม้ขน้ 6% ซึ่ง
ประกอบดว้ยไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน (หมายเลข CAS 9050-36-6) 6 กรมั ในน า้เปล่า 100 
มิลลิลิตร และ W ซึ่งเป็นน ้าเปล่า (เลขท่ี อย.14-2-00336-2-0002) สารละลายและน ้าเปล่า
ดงักล่าวจะไดร้บัการเตรียมตามท่ีไดท้ าการสุ่มไวภ้ายในเวลาไม่เกิน 60 นาที ก่อนการทดสอบ แลว้
น าไปบรรจใุนภาชนะทึบท่ีมีฝาปิด และเก็บไวใ้นตูเ้ย็นปกติ เมื่อถึงเวลาทดสอบใหก้ลุ่มตัวอย่างด่ืม
สารละลายหรือน า้เปล่าท่ีเตรียมไว้ในปริมาตร 5 มิลลิลิตร/น า้หนักตัว 1 กิโลกรมั จ านวน 4 ครัง้ 
ได้แก่ ก่อนการพายรอบท่ี 1 เป็นเวลา 30 นาที และหลังการพายทุกๆ รอบทันที โดยด่ืมให้หมด
ภายในระยะเวลา 3 นาที และในระหว่างการทดสอบ กลุ่มตัวอย่างสามารถด่ืมน า้เปล่าไดต้ามท่ี
ตอ้งการ โดยผูว้ิจยัจะท าการบนัทึกปริมาณน า้ท่ีกลุ่มตวัอย่างด่ืมทัง้หมด     

ตัวแปรตามส าหรบัการวิจยัในครัง้นี ้ประกอบดว้ย ตัวชีว้ัดสมรรถภาพการแข่งขัน ไดแ้ก่ 
ก าลงัและระยะเวลาในการแข่งขนัเรือคยัคจ าลอง ระยะทาง 500 เมตร จ านวน 3 รอบ และตวัแปร
ทางสรีรวิทยา ไดแ้ก่ อัตราการเตน้ของหัวใจ VO2 การใชพ้ลังงาน สัดส่วนการใชพ้ลังงาน ระดับ
กลูโคสในเลือด ระดับแลคเตทในเลือด และความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ การวัดค่าตัวแปรตาม
ดงักล่าวมีรายละเอียด ดงันี ้

1. ก าลังในการพาย (Power): ท าการบันทึกค่าก าลังเฉล่ีย (วัตต)์ ในการพายเรือตั้งแต่
เริ่มตน้จนสิน้สุดการพายในแต่ละรอบ ซึ่งเป็นผลการค านวณโดยเครื่องพายเรือวัดงานและมีการ
แสดงผลเป็นตวัเลข  

2. ระยะเวลาในการพาย (Time): ท าการบนัทึกระยะเวลาตัง้แต่เริ่มตน้จนสิน้สุดการพาย
เรือในแต่ละรอบ (วินาที) แสดงบนหนา้จอของเครื่องพายเรือวดังาน 

3. อัตราการเตน้ของหัวใจ (HR): ใหก้ลุ่มตัวอย่างสวมแถบผา้ยืดท่ีมีเครื่องติดตามอัตรา
การเตน้ของหัวใจไว้ท่ีหนา้อก โดยเริ่มตัง้แต่มาถึงหอ้งปฏิบัติการจนจบการทดสอบในแต่ละครั้ง 
และท าการบันทึกอัตราการเต้นของหัวใจเฉล่ีย (ครั้ง/นาที) ในช่วง 30 นาที ก่อนเริ่มพายเรือ
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คยคัรอบท่ี 1ระหว่างการพายเรือ และในช่วงพกั 30 นาที หลงัจากการพายเรือทกุรอบ นอกจากนีม้ี
การน าค่าอัตราการเต้นของหัวใจเฉล่ียในระหว่างการพายเรือแต่ละรอบไปค านวณเป็น % ของ 
HRmax เพื่อประเมินความหนกัของการพายเรือแต่ละรอบดว้ย 

4. ค่าของตัวแปรทางดา้นเมตาบอลิซึมของสารพลังงานในระหว่างการพายเรือ: ใหก้ลุ่ม
ตัวอย่างหายใจผ่านหน้ากากท่ีต่อกับเครื่องวิเคราะห์แก๊สอัตโนมัติ ซึ่งได้ท าการปรับค่าให้เป็น
มาตรฐาน (Calibration) ไวแ้ลว้ตามคู่มือการใช้งานของเครื่อง แลว้ท าการบันทึกค่า VO2 (ลิตร/
นาที) และค่า RER ตัง้แต่เริ่มตน้จนสิน้สุดระยะทาง 500 เมตร ในแต่ละรอบ เพื่อน าไปค านวณค่า
ต่างๆ ดงันี ้   

4.1 ค่า VO2 ในระหว่างการพายเรือ (VO2): ท าการวดัค่า VO2 เฉล่ียตลอดการพายเรือ 
โดยใหก้ลุ่มตัวอย่างหายใจผ่านหนา้กากท่ีต่อกับเครื่องวิเคราะห์แก๊สอัตโนมัติ ในช่วงเวลาตัง้แต่ 
เร่ิมตน้พายเรือจนสิน้สดุระยะทาง 500 เมตร แลว้น าค่า VO2 ดงักล่าวไปค านวณเป็น % ของ VOmax 
เพื่อประเมินความหนกัของการพายเรือในแต่ละรอบ      

4.2 การใชพ้ลังงานในระหว่างการพายเรือ (EE): ท าการค านวณพลังงานท่ีใช ้ (กิโล
แคลอรี) ในระหว่างการพายเรือคยัค ระยะทาง 500 เมตร โดยน าค่าก าลังเฉล่ีย (วัตต)์ ในระหว่าง
การพายเรือแต่ละรอบไปเปล่ียนเป็นค่า VO2 (ลิตร/นาที) โดยใช้สูตรความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง 
(VO2-Power linear regression) ท่ีไดใ้นขั้นตอนก่อนการทดสอบ จากนั้น น าค่า VO2 ท่ีไดไ้ปคูณ
ดว้ยเวลาท่ีใชใ้นการพายเรือ จะไดค่้า VO2 ในระหว่างการพายเรือท่ีมีหน่วยเป็น ลิตร แลว้น าไปคณู
ด้วย 5 เน่ืองจาก 1 ลิตร ของออกซิเจนท่ีใช้จะได้พลังงาน 5 กิโลแคลอรี (Matthews, Astorino, 
Crocker, & Sheard, 2022; W. J. Tucker, Angadi, & Gaesser, 2016) 

4.3 สดัส่วนการใชพ้ลงังานจากระบบแอโรบิกและระบบแอนแอโรบิก: ท าการค านวณ
สดัส่วนการใชพ้ลังงานจากระบบแอโรบิก (%AA) ในระหว่างการพายเรือแต่ละรอบ โดยการน าค่า 
VO2 เฉล่ียท่ีวัดได้จากเครื่องวิเคราะห์แก๊สอัตโนมัติไปเทียบกับค่า VO2 ท่ีค านวณได้จากสูตร
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (VO2-Power linear regression) และค านวณสัดส่วนการใช้พลังงาน
จากระบบแอนแอโรบิก (%AA) โดยการน าค่า VO2 เฉล่ียท่ีวัดไดจ้ากเครื่องวิเคราะห์แก๊สอตัโนมติั
ไปลบออกจากค่า VO2 ท่ีค านวณได้จากสูตรความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (VO2-Power linear 
regression) แล้วน าผลท่ีได้ไปเทียบกับค่า VO2 ท่ีค านวณได้จากสูตรความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง 
(VO2-Power linear regression) (Ho et al., 2013)  
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4.4 สดัส่วนการออกซิเดชนัของคารโ์บไฮเดรตและไขมัน: น าค่า RER เฉล่ียตลอดการ
พายแต่ละรอบไปค านวณค่าสดัส่วนการออกซิเดชนัของคารโ์บไฮเดรตและไขมนัโดยใชส้ตูร ดงันี ้ 

การออกซิเดชนัของคารโ์บไฮเดรต (%CHO) = [(RER – 0.707) ÷ 0.293] x 100 
การออกซิเดชนัของไขมนั (%FAT)  = 100 – [(RER – 0.707) ÷ 0.293] x 100 
(Kuo, Fattor, Henderson, & Brooks, 2005) 

5. ค่าตวัแปรทางดา้นเมตาบอลิซึมของสารพลังงานในช่วงพกัและช่วงฟ้ืนสภาพหลังจาก
การพายเรือ: ใหก้ลุ่มตัวอย่างหายใจผ่านหนา้กากท่ีต่อกับเครื่องวิเคราะหแ์ก๊สอัตโนมัติ ซึ่งไดท้ า
การปรบัค่าใหเ้ป็นมาตรฐาน (Calibration) ไวแ้ลว้ตามคู่มือการใชง้านของเครื่อง แลว้ท าการบนัทึก 
ค่า RER เป็นเวลา 5 นาที จ านวน 8 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ (1) ก่อนด่ืมสารละลาย (2) หลงัด่ืมสารละลาย 
30 นาที หรือก่อนอบอุ่นร่างกายของการพายเรือรอบท่ี 1 (3) หลังการพายรอบท่ี 1 ทันที (4) 30 
นาทีหลังการพายรอบท่ี 1 หรือก่อนอบอุ่นรา่งกายของการพายเรือรอบท่ี 2 (5) หลังการพายรอบท่ี 
2 ทนัที (6) 30 นาทีหลงัการพายรอบท่ี 2 หรือก่อนอบอุ่นรา่งกายของการพายเรือรอบท่ี 3 (7) หลัง
การพายรอบท่ี 3 ทันที และ (8) 30 นาทีหลังการพายรอบท่ี 3 หลังจากนั้น น าค่า RER ใน 3 นาที
สุดทา้ย (จาก 5 นาที) ไปหาค่าเฉล่ียแลว้น าไปค านวณสัดส่วนการออกซิเดชันของคารโ์บไฮเดรต
และไขมนั โดยใชส้ตูร ดงันี ้

การออกซิเดชนัของคารโ์บไฮเดรต (%) = [(RER – 0.707) ÷ 0.293] x 100 
การออกซิเดชนัของไขมนั (%)  = 100 – [(RER – 0.707) ÷ 0.293] x 100  
(Kuo et al., 2005) 

 

ทัง้นี ้ผูว้ิจัยท าการติดตัง้เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจ และเครื่องวิเคราะหแ์ก๊สให้มี
การท างานท่ีสมัพนัธก์นั และท าการปรบัระบบการวดัของเครื่องมือ (Calibration) ก่อนการทดสอบ
ทุกครัง้ ไดแ้ก่ ตัววัดปริมาตรการไหลของอากาศ (Flow meter) โดยใชก้ระบอกสูบท่ีมีปริมาตร 3 
ลิตร ตัววิเคราะหค่์าแก๊ส (Gas analyzer) ของเครื่องวิเคราะหแ์ก๊สอตัโนมัติ โดยใชแ้ก๊สอา้งอิงท่ีมี
ความเขม้ขน้ของ O2 16%, CO2 5%, และ N2 Balance และระบบของเรือคยัควัดงานตามคู่มือ
การใชง้านของเครื่อง 

6. ระดับกลูโคสในเลือด (BG): ท าการวัดระดับกลูโคสในเลือด (มิลลิกรัม/เดซิลิตร) 
จ านวน 8 ช่วงเวลา ได้แก่ ก่อนการด่ืมสารละลาย ก่อนเริ่มพายเรือคยัครอบท่ี 1 หลังการพาย
เรือคยัคในแต่ละรอบทันที และในช่วงฟ้ืนสภาพหลังจากการพายเรือคยัคแต่ละรอบ  30 นาที โดย
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พยาบาลวิชาชีพท าการเจาะเลือดท่ีบริเวณปลายนิว้ของกลุ่มตัวอย่าง แลว้หยดเลือดลงบนแผ่น
ทดสอบก่อนท่ีจะน าไปวิเคราะหร์ะดบักลโูคสโดยใชเ้ครื่องวิเคราะหก์ลโูคสชนิดพกพา 

7. ระดับแลคเตทในเลือด (BL): ท าการวัดระดับกลูโคสในเลือด (มิลลิกรัม/เดซิลิตร) 
จ านวน 8 ช่วงเวลา ได้แก่ ก่อนการด่ืมสารละลาย ก่อนเริ่มพายเรือคยัครอบท่ี 1 หลังการพาย
เรือคยัคในแต่ละรอบทันที และในช่วงฟ้ืนสภาพหลังจากการพายเรือคยัคแต่ละรอบ  30 นาที โดย
พยาบาลวิชาชีพท าการเจาะเลือดท่ีบริเวณปลายนิว้ของกลุ่มตัวอย่าง แลว้หยดเลือดลงบนแผ่น
ทดสอบก่อนท่ีจะน าไปวิเคราะหร์ะดบัแลคเตทโดยใชเ้ครื่องวิเคราะหแ์ลคเตทชนิดพกพา 

8. ความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ (USG): ท าการวัดความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ 
จ านวน 2 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ ก่อนการด่ืมสารละลาย และ 30 นาที หลังจากการพายเรือคยัครอบท่ี 3 
โดยให้กลุ่มตัวอย่างน าปัสสาวะในช่วงกลางของการปัสสาวะ ปริมาตร 40 มิลลิลิตร บรรจุใน
กระปุกเก็บตัวอย่างปัสสาวะ  แล้วผู้วิจัยน าตัวอย่างปัสสาวะดังกล่าวไปวิเคราะห์ค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะโดยใชเ้ครื่องวิเคราะหค์วามถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะชนิดพกพา 

การจัดกระท าข้อมลูและการวิเคราะหข์้อมลูทางสถิติ 

ผู้วิจัยน าข้อมูลท่ีเก็บรวบรวมได้มาตรวจสอบความถูกต้อง ครบถ้วน และใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอรส์ าเร็จรูป SPSS (IBM SPSS Statistics Version 19) ในการวิเคราะหท์างสถิติ ดงันี ้

1. วิเคราะห์ข้อมูลท่ีเก็บรวบรวมได้ในขั้นตอนก่อนการทดสอบและขั้นตอนการ

ทดสอบหลกั โดยใช ้Descriptive statistic และรายงานผลเป็นค่า 𝑥̅  ± S.D.   
2. วิเคราะหค์วามแตกต่างของ ค่าตัวแปรดา้นสมรรถภาพการแข่งขัน (ไดแ้ก่ ก าลัง

และเวลาในการพายเรือคยัค) ในการพายเรือแต่ละรอบ และวิเคราะหค์วามแตกต่างของค่าตัวแปร
ทางดา้นสรีรวิทยา (ไดแ้ก่ อัตราการเตน้ของหัวใจ ค่า VO2 การใชพ้ลังงาน สัดส่วนการใชพ้ลังงาน
จากระบบแอโรบิกและระบบแอนแอโรบิก สัดส่วนการออกซิเดชันของคารโ์บไฮเดรตและไขมัน 
ระดับกลูโคสในเลือด และระดับแลคเตทในเลือด) ท่ีวัดในแต่ละช่วงเวลา โดยใชส้ถิติ One-way 
Analysis of Variance (ANOVA) with Repeated Measures 

3. วิเคราะหค์วามแตกต่างของ ค่าตัวแปรดา้นสมรรถภาพการแข่งขัน (ไดแ้ก่ ก าลัง
และเวลาในการพายเรือคยัค ในการพายแต่ละรอบ) และวิเคราะหค์วามแตกต่างของค่าตัวแปร
ทางดา้นสรีรวิทยา (ไดแ้ก่ อตัราการเตน้ของหวัใจ ค่า VO2  การใชพ้ลงังาน สดัส่วนการใชพ้ลังงาน
จากระบบแอโรบิกและระบบแอนแอโรบิก  สัดส่วนการออกซิเดชันของคารโ์บไฮเดรตและไขมัน 
ระดับกลูโคสในเลือด ระดับแลคเตทในเลือด และความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ ท่ีวัดในแต่ละ
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ช่วงเวลา) หลังจากการบริโภคเครื่องด่ืมแต่ละชนิด โดยใชส้ถิติ Three-way Analysis of Variance 
(ANOVA) with Repeated Measures ตามรูปแบบของ Randomized Complete Block Design 
(RCBD) โดยมีปัจจัยเกี่ยวขอ้ง คือ กลุ่มตัวอย่างแต่ละคน เครื่องด่ืม และช่วงเวลาท่ีประเมินค่าตวั
แปร (Subject*Solution*Time) 

4. วิเคราะหค์วามแตกต่างของค่าความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ ก่อนและหลังการ
ทดสอบ เมื่อมีการบริโภคเครื่องด่ืมแต่ละชนิด โดยใชส้ถิติ Paired Samples T-test และวิเคราะห์
ความแตกต่างระหว่างเครื่องด่ืมในแต่ละช่วงเวลาโดยใช้สถิติ One-way Analysis of Variance 
(ANOVA) with Repeated Measures 

5. วิเคราะห์ความแตกต่างเป็นรายคู่ (Post Hoc) เมื่อใช้สถิติ ANOVA โดยใช้วิธี 
Bonferroni 

6. ก าหนดค่านยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05  
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บทท่ี 4 
ผลการศึกษา 

ผลการวิจัยในครั้งนีม้ีลักษณะเป็นการบรรยาย ตาราง และภาพประกอบ โดยมีการ
รายงานค่าเฉล่ีย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด และค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะหข์อ้มลู
ทางสถิติตามวตัถปุระสงคข์องการวิจยั โดยแบ่งเป็นหวัขอ้ดงัต่อไปนี ้

1. ขอ้มลูทั่วไปของกลุ่มตวัอย่าง 
2. ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการใช้ออกซิเจนและก าลังในการพายเรือ (VO2-

Power linear regression)   
3. ผลของการบริโภคน ้าเปล่า สารละลายไฮย์ลีบรานซ์ไซคลิกเด็กซ์ทริน และ

สารละลายกลโูคสท่ีมีต่อสมรรถภาพการแข่งขนัจ าลอง  
4. ผลของการบริโภคน ้าเปล่า สารละลายไฮย์ลีบรานซ์ไซคลิกเด็กซ์ทริน และ

สารละลายกลโูคสท่ีมีต่อตวัแปรทางสรีรวิทยา 

ข้อมูลทัว่ไปของกลุม่ตัวอย่าง 

นักกีฬาเรือคยัคท่ีเขา้ร่วมการวิจัยครั้งนี ้ดว้ยความสมัครใจ และท าการทดสอบครบทุก
รายการ มีจ  านวน 12 คน เป็นเป็นเพศชาย จ านวน 6 คน (รอ้ยละ 50) และเพศหญิง จ านวน 6 คน 
(รอ้ยละ 50) ทกุคนมีสขุภาพดี ไม่มีการเจ็บป่วยเรือ้รงั รวมทัง้ไม่มีการใชย้า การบริโภคอาหารเสริม 
การสบูบุหรี่ และการด่ืมแอลกอฮอลเ์ป็นประจ า  

กลุ่มตัวอย่างมีช่วงอายุ 18-30 ปี ดัชนีมวลกาย 20.04-26.85 กิโลกรมั/เมตร2 ไขมันใน
ร่างกาย 10.6-24.7% อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก 61-87 ครั้ง/นาที อัตราการเต้นของหัวใจ
สูงสุด (HRmax) 172-197 ครั้ง/นาที ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) 2.53-4.24 
ลิตร/นาที หรือ 41.35-56.69 มิลลิลิตร/กิโลกรมั/นาที และมีประสบการณใ์นการพายเรือคยัค 4-24 

ปี โดยมีค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (𝑥̅ ±S.D.) ของขอ้มลูทั่วไปของกลุ่มตวัอย่างดังแสดง
ในตาราง 4 
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ตาราง 4 ค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (𝑥̅ ±S.D.) ของขอ้มลูทั่วไปของกลุ่มตวัอยา่ง 

ขอ้มลูทั่วไป 
กลุ่มตวัอย่าง 

เพศชาย (6 คน) เพศหญิง (6 คน) รวม (12 คน) 

อาย ุ(ปี) 23.00±6.57 18.33±2.07 20.67±5.25 
ดชันีมวลกาย (กิโลกรมั/เมตร2) 23.72±1.94 21.71±1.45 22.71±1.94 
ไขมนัในรา่งกาย (%) 16.07±4.52 22.25±2.21 19.16±4.68 

อตัราการเตน้ของหวัใจขณะพกั (ครัง้/นาที) 71.00±8.17 68.67±5.57 69.83±6.78 
อตัราการเตน้ของหวัใจสงูสดุ (ครัง้/นาที) 180.80±6.10 184.20±9.20 182.50±7.58 
ความสามารถในการใชอ้อกซิเจนสงูสดุ    
ลิตร/นาที 3.51±0.38 2.78±0.27 3.14±0.49 
มิลลิลิตร/กิโลกรมั/นาที 50.32±4.53 50.25±5.71 50.28±4.91 
ประสบการณใ์นการพายเรือคยคั (ปี) 11.00±7.10 8.00±2.45 9.50±5.30 

 

ความสัมพนัธร์ะหว่างปรมิาณการใช้ออกซิเจนและก าลังในการพายเรือ (VO2-Power 
linear regression) 

ความสัมพันธ์เชิงเสน้ตรงระหว่างค่าเฉล่ียของปริมาณการใชอ้อกซิเจน (VO2) และก าลงั 
(Power) ในช่วง 1 นาทีสดุทา้ยของการพายเรือก่อนเพิ่มความหนกัในแต่ละขัน้ (VO2-Power linear 
regression) ในช่วงของการทดสอบค่า VO2max ในกลุ่มตวัอย่างแต่ละคนมีสตูรดงัแสดงในตาราง 5 
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ตาราง 5 สตูรความสมัพนัธ ์VO2-Power linear regression ของกลุ่มตวัอย่าง 

กลุ่มตวัอย่างคนท่ี 
VO2-Power linear 

regression 
กลุ่มตวัอย่างคนท่ี 

VO2-Power linear 
regression 

1 y = 0.0180x + 0.7217 7 y = 0.0139x + 0.7189 
2 y = 0.0206x + 0.5551 8 y = 0.0157x + 0.5627 
3 y = 0.0178x + 0.6045 9 y = 0.0181x + 0.7144 
4 y = 0.0131x + 0.9921 10 y = 0.0196x + 0.7247 
5 y = 0.0173x + 0.6521 11 y = 0.0158x + 0.5856 
6 y = 0.0133x + 0.6445 12 y = 0.0216x + 0.5712 

 
สูตรดังกล่าวมีการน าไปใช้เพื่อหาค่า VO2 ส าหรับค านวณการใช้พลังงานของกลุ่ม

ตัวอย่างแต่ละคน ในขั้นตอนของการทดสอบหลัก ความสัมพันธ์เชิงเสน้ตรงระหว่างค่าเฉล่ียของ 
VO2 และ Power ในช่วงของการทดสอบเพื่อหาค่า VO2max ของกลุ่มตัวอย่างมีลักษณะดังแสดงใน
ภาพประกอบ 14   

 

ภาพประกอบ 14 ตวัอย่าง VO2-Power linear regression ของกลุ่มตวัอย่างชาย (A) และกลุ่ม
ตวัอย่างหญิง (B)  
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ผลของการบริโภคน ้าเปล่า สารละลายไฮยล์ีบรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน และสารละลาย
กลูโคสที่มตี่อสมรรถภาพการแข่งขันจ าลอง  

ระยะเวลาในการพาย  

ค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (𝑥̅ ±S.D.) รวมถึงช่วง (ค่าต ่าสุด-ค่าสูงสุด) ของ
ระยะเวลาในการพายเรือคยัค รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 ของกลุ่มตวัอย่าง ในสภาวะท่ีบริโภค
น า้เปล่า (W) สารละลายไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลูโคส (G) เป็นดัง
แสดงในตาราง  

ตาราง 6 ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและช่วงของระยะเวลาในการพายเรือคยคั (วินาที) ของ
กลุ่มตวัอย่าง 

เครื่องด่ืม 
รอบของการพาย 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 
W 118.94±9.35 (105-137) 118.62±9.91 (105-135) 116.83±9.12 (101-130) 
H 118.52±10.09 (105-135) 116.51±9.59 (102-132) 114.81±10.45 (100-132) 
G 118.78±7.72 (105-134) 117.43±9.41 (103-131) 116.13±9.10 (102-130) 

อกัษรย่อ W = น า้เปล่า, H = สารละลายไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน, G =  สารละลายกลโูคส 
 

การเปรียบเทียบระหว่างรอบของการพาย (ภาพประกอบ  15(A)) พบว่า ในสภาวะท่ี
บริโภค W ระยะเวลาในการพาย รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ แต่
ในสภาวะท่ีบริโภค H และ G ระยะเวลาในการพาย รอบท่ี 3 (H; 116.83+9.53 วินาที, G; 
116.13+9.50 วินาที) นอ้ยกว่าการพายรอบท่ี 1 (H; 118.94+9.76 วินาที, G; 118.78+8.06 วินาที) 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (H รอบท่ี 1 vs. รอบท่ี 3; p<0.05, EF=0.498, F=10.917, G รอบท่ี 1 
vs. รอบท่ี 3; p<0.05, EF=0.431, F=8.346)  

การเปรียบเทียบระหว่างชนิดของเครื่องด่ืม (ภาพประกอบ 15(B)) พบว่า ระยะเวลาใน
การพายโดยรวมของทัง้ 3 รอบ ในสภาวะท่ีบริโภค W (118.13±9.64 วินาที) H (116.61±10.31 
วินาที) และ G (117.44±8.96 วินาที) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิต 
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ภาพประกอบ 15 การเปรียบเทียบ (A) ระยะเวลาในการพายเรือคยคั 500 เมตร ระหว่างรอบของ
การพายในสภาวะท่ีบริโภคเครื่องด่ืมแต่ละชนิด และ (B) ระยะเวลาในการพายเรือคยคั 500 เมตร 
รวม 3 รอบ ระหวา่งสภาวะท่ีบริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายไฮลีบรานไซคลิกเด็กซท์ริน (H) และ

สารละลายกลโูคส (G) 
สญัลกัษณ ์* หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั 

ระหว่างการพายรอบท่ี 1 และรอบท่ี 3 ท่ี p<0.05 

 
ก าลังเฉลี่ยในการพาย 

ค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (𝑥̅ ±S.D.) รวมถึงช่วง (ค่าต ่าสุด-ค่าสูงสุด) ของ
ก าลงัเฉล่ียในระหว่างการพายเรือคยัค รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 ของกลุ่มตวัอย่าง ในสภาวะ
ท่ีบริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลูโคส (G) 
เป็นดงัแสดงในตาราง 7 
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ตาราง 7 ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและช่วงของก าลงัเฉล่ีย (วตัต)์ ในระหว่างการพาย
เรือคยคัของกลุ่มตวัอย่าง 

เครื่องด่ืม 
รอบของการพาย 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 
W 202.20±54.46 (105-296) 203.98 ±58.17 (117-293) 211.45 ±59.71 (133-331) 
H 202.87 ±56.53 (117-296) 215.43 ±64.95 (128-325) 225.93 ±72.70 (126-354) 
G 200.64 ±50.62 (120-308) 211.75 ±62.06 (130-316) 218.70 ±63.38 (134-327) 

อกัษรย่อ W = น า้เปล่า, H = สารละลายไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน, G =  สารละลายกลโูค 

การเปรียบเทียบระหว่างรอบของการพาย (ภาพประกอบ 16(A)) พบว่า ในสภาวะท่ี
บริโภค W ก าลงัเฉล่ียในการพาย รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ แต่
ในสภาวะท่ีบริโภค H ก าลงัเฉล่ียในการพาย รอบท่ี 3 (225.93±75.93 วตัต)์ สงูกว่าการพายรอบท่ี 
1 (202.87±59.05 วัตต)์ และรอบท่ี 2 (215.43±67.83 วัตต)์ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (รอบท่ี 3 
vs. รอบท่ี 1 และรอบท่ี 3 vs. รอบท่ี 2; p<0.05, EF=0.515, F=11.662) ส่วนในสภาวะท่ีบริโภค G 
ก าลังเฉล่ียในการพาย รอบท่ี 3 (218.70±66.20 วัตต์) สูงกว่าการพายรอบท่ี 1 (200.64±52.87 
วตัต)์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05, EF=0.451, F=9.018)  

การเปรียบเทียบระหว่างชนิดของเครื่องด่ืม (ภาพประกอบ 16(B)) พบว่า ก าลังเฉล่ียใน
การพายโดยรวมของทั้ง 3 รอบ ในสภาวะท่ีบริโภค W (205.88±58.45 วัตต์) H (214.74±66.67 
วตัต)์ และ G (210.36±60.27 วตัต)์ ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
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ภาพประกอบ 16 การเปรียบเทียบ (A) ก าลงัเฉล่ียในการพายเรือคยคั 500 เมตร ระหว่างรอบของ
การพายในสภาวะท่ีบริโภคเครื่องด่ืมแต่ละชนิด และ (B) ก าลงัเฉล่ียในการพายเรือคยคั 500 เมตร 
รวม 3 รอบ ระหวา่งสภาวะท่ีบริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายไฮลีบรานไซคลิกเด็กซท์ริน (H) และ

สารละลายกลโูคส (G) 
สญัลกัษณ ์* หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั ระหว่างการ
พายรอบท่ี 1 และรอบท่ี 3 ท่ี p<0.05; # หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติภายใน

เครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั ระหว่างการพายรอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 ท่ี p<0.05 
 

ผลของการบริโภคน ้าเปล่า สารละลายไฮยล์ีบรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน และสารละลาย
กลูโคสที่มตี่อตัวแปรทางสรีรวทิยา  

อัตราการเต้นของหัวใจในระหว่างการพายเรือ 

ค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (𝑥̅ ±S.D.) รวมถึงช่วง (ค่าต ่าสุด-ค่าสูงสุด) ของ
อัตราการเตน้ของหัวใจเฉล่ียในระหว่างการพายเรือคยัค รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 ของกลุ่ม
ตัวอย่าง ในสภาวะท่ีบริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายไฮย์ลีบรานซ์ไซคลิกเด็กซท์ริน  (H) และ
สารละลายกลโูคส (G) เป็นดงัแสดงในตาราง 8 
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ตาราง 8 ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและช่วงของอตัราการเตน้ของหวัใจเฉล่ีย (ครัง้/นาที) ใน
ระหว่างการพายเรือคยคัของกลุ่มตวัอย่าง 

เครื่องด่ืม 
รอบของการพาย 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 
W 154.52±6.80 (142-162) 155.36±10.01 (139-180) 158.56±6.46 (144-167) 
H 155.40±7.54 (143-167) 160.35±8.05 (146-174) 161.41±8.13 (149-172) 
G 150.61±16.03 (101-162) 154.98±14.68 (121-174) 157.97±11.17 (128-170) 

อกัษรย่อ W = น า้เปล่า, H = สารละลายไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน, G =  สารละลายกลโูคส 
  

การเปรียบเทียบระหว่างรอบของการพาย (ภาพประกอบ 17(A)) พบว่า ในสภาวะท่ี
บริโภค W และ G อัตราการเต้นของหัวใจเฉล่ียในการพาย รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 ไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ แต่ในสภาวะท่ีบริโภค H อตัราการเตน้ของหวัใจเฉล่ียในการพาย รอบท่ี 
1 (155.40±7.54 ครั้ง/นาที) ต ่ากว่าการพายรอบท่ี 2 (160.35±8.05 ครั้ง/นาที) และรอบท่ี 3 
(161.41±8.13 ครัง้/นาที) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (รอบท่ี 1 vs. รอบท่ี 2; p<0.05, รอบท่ี 1 vs. 
รอบท่ี 3; p<0.01, EF=0.769, F=36.581) 

การเปรียบเทียบระหว่างชนิดของเครื่องด่ืม (ภาพประกอบ 17(B)) พบว่า อัตราการเตน้
ของหัวใจเฉล่ียในการพายโดยรวมของทัง้ 3 รอบ ในสภาวะท่ีบริโภค W (156.15±7.89 ครัง้/นาที) 
H (159.05±8.13 ครัง้/นาที) และ G (154.52±14.04 ครัง้/นาที) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

อตัราการเตน้ของหวัใจเฉล่ียในระหว่างการพายเรือของกลุ่มตวัอย่างแต่ละคน เมื่อน าไป

เทียบกับ HRmax ของกลุ่มตัวอย่างคนนั้นๆ พบว่า ค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (𝑥̅ ±S.D.) 
ของอตัราการเตน้ของหวัใจเฉล่ียในระหว่างการพายเรือ รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 ในสภาวะท่ี
บริโภค W อยู่ท่ี 83.33±5.05, 83.75±3.62 และ 81.00±8.12 %HRmax ในสภาวะท่ีบริโภค H อยู่ท่ี 
83.92±5.79, 86.42±3.53 และ 83.42±7.46 %HRmax และในสภาวะท่ีบริโภค G อยู่ท่ี 85.50±3.97, 
86.92±3.94 และ 85.17±5.70 %HRmax ตามล าดบั โดยมี %HRmax รวมของการพายทัง้ 3 รอบ ใน
สภาวะท่ีบริโภค W, H และ G อยู่ท่ี 82.69±5.86, 84.58±5.81 และ 85.86±4.50 ตามล าดบั          
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ภาพประกอบ 17 การเปรียบเทียบ (A) อตัราการเตน้ของหวัใจเฉล่ียในการพายเรือคยคั 500 เมตร 
ระหว่างรอบของการพายในสภาวะท่ีบริโภคเครื่องด่ืมแต่ละชนิด และ (B) อตัราการเตน้ของหวัใจ

เฉล่ียในการพายเรือคยคั 500 เมตร รวม 3 รอบ ระหว่างสภาวะท่ีบริโภคน า้เปล่า (W) 
สารละลายไฮลีบรานไซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลโูคส (G) 

สญัลกัษณ ์* หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั 
ระหว่างการพายรอบท่ี 1 และรอบท่ี 2 ท่ี p<0.05, ** หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั

ทางสถิติภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั ระหว่างการพายรอบท่ี 1 และรอบท่ี 3 ท่ี p<0.01 
 

ปริมาณการใช้ออกซิเจนในระหว่างการพายเรือ  

ค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (𝑥̅ ±S.D.) รวมถึงช่วง (ค่าต ่าสุด-ค่าสูงสุด) ของ
ปริมาณการใชอ้อกซิเจนเฉล่ียในระหว่างการพายเรือคยัค รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 ของกลุ่ม
ตัวอย่าง ในสภาวะท่ีบริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายไฮย์ลีบรานซ์ไซคลิกเด็กซท์ริน  (H) และ
สารละลายกลโูคส (G) เป็นดงัแสดงในตาราง 9 
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ตาราง 9 ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและช่วงของปรมิาณการใชอ้อกซิเจนเฉล่ีย (ลิตร/นาที) 
ในระหว่างการพายเรือคยคัของกลุ่มตวัอย่าง 

เครื่องด่ืม 
รอบของการพาย 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 
W 2.66±0.50 (1.77-3.56) 2.82±.50 (1.90-3.56) 2.86±0.49 (2.06-3.77) 
H 2.81±0.45 (2.24-3.56) 2.93±0.49 (2.29-3.73) 2.91±0.55 (2.29-3.86) 
G 2.77±0.38 (2.28-3.63) 2.83±0.42 (2.37-3.59) 2.84±0.54 (1.98-3.69) 

อกัษรย่อ W = น า้เปล่า, H = สารละลายไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน, G =  สารละลายกลโูคส 
  

การเปรียบเทียบระหว่างรอบของการพาย (ภาพประกอบ  18(A)) พบว่า ในสภาวะท่ี
บริโภค W ปริมาณการใช้ออกซิเจนเฉล่ียในการพาย รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ แต่ในสภาวะท่ีบริโภค H ปริมาณการใชอ้อกซิเจนเฉล่ียในการพาย รอบท่ี 2 
(2.93±0.49 ลิตร/นาที) สงูกว่าการพายรอบท่ี 1 (2.81±0.45 ลิตร/นาที) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.01, EF=0.267, F=4.006) และในสภาวะท่ีบริโภค G ปริมาณการใชอ้อกซิเจนเฉล่ียในการ
พาย รอบท่ี 3 (2.84±0.54 ลิตร/นาที) สูงกว่าการพายรอบท่ี 1 (2.77±0.38 ลิตร/นาที) อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05, EF=0.442, F=8.709) 

การเปรียบเทียบระหว่างชนิดของเครื่องด่ืม (ภาพประกอบ 18(B)) พบว่า ปริมาณการใช้
ออกซิเจนเฉล่ียในการพายโดยรวมของทัง้ 3 รอบ ในสภาวะท่ีบริโภค W (2.70±0.49 ลิตร/นาที) กบั 
H (2.81±0.49 ลิตร/นาที) และกับ G (2.65±0.46 ลิตร/นาที) ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่
สภาวะท่ีบริโภค H กับ G มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี p<0.05 (EF=0.283, 
F=4.337) 

ปริมาณการใช้ออกซิเจนเฉล่ียในระหว่างการพายเรือของกลุ่มตัวอย่างแต่ละคน เมื่อ
น าไปเทียบกับ VO2max ของกลุ่มตัวอย่างคนนั้นๆ พบว่า ค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(𝑥̅ ±S.D.) ของปริมาณการใชอ้อกซิเจนเฉล่ียในระหว่างการพายเรือ รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 
ในสภาวะท่ีบริโภค W อยู่ท่ี 84.67±8.82, 89.67±8.11 และ 91.80±7.62 %VO2max ในสภาวะท่ี
บริโภค H อยู่ท่ี 89.67±6.51, 93.33±7.81 และ 92.42±8.98 %VO2max และในสภาวะท่ีบริโภค G 
อยู่ท่ี 87.42±9.33, 90.17±7.48 และ 91.25±9.07 %VO2max ตามล าดับ โดยมี %VO2max รวมของ
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การพายทั้ง  3 รอบ ในสภาวะท่ีบริ โภค W, H และ G อยู่ ท่ี  88.47±8.44, 91.81±7.77 และ 
89.61±8.94 ตามล าดบั 
 

 

ภาพประกอบ 18 การเปรียบเทียบ (A) ปริมาณการใชอ้อกซิเจนเฉล่ียในการพายเรือคยคั 500 
เมตร ระหว่างรอบของการพายในสภาวะท่ีบริโภคเครื่องด่ืมแต่ละชนิด และ (B) ปริมาณการใช้
ออกซิเจนเฉล่ียในการพายเรือคยคั 500 เมตร รวม 3 รอบ ระหว่างสภาวะท่ีบริโภคน า้เปล่า (W) 

สารละลายไฮลีบรานไซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลโูคส (G) 
สญัลกัษณ ์* หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั 
ระหว่างการพายรอบท่ี 1และ 2 ท่ี p<0.05, ** หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
ภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั ระหว่างการพายรอบท่ี 1 และ 3 ท่ี p<0.05, # หมายถึง มีความ

แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติระหว่างเครื่องด่ืม H และ G ท่ี p<0.05 
 

การใช้พลังงานในระหว่างการพายเรือ  

ค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (𝑥̅ ±S.D.) รวมถึงช่วง (ค่าต ่าสดุ-ค่าสูงสุด) ของการ
ใชพ้ลงังานในระหว่างการพายเรือคยคั รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 ของกลุ่มตวัอย่าง ในสภาวะ
ท่ีบริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลูโคส (G) 
เป็นดงัแสดงในตาราง 10 
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ตาราง 10 ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและช่วงของการใชพ้ลงังาน (กิโลแคลอรี) ในการพาย
เรือคยคัของกลุ่มตวัอย่าง 

เครื่องด่ืม 
รอบของการพาย 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 
W 39.53±8.40 (26-53) 39.31±8.49 (27-55) 40.05±8.47 (29-55) 
H 39.86±7.75 (29-52) 41.03±8.27 (29-54) 41.94±9.01 (30-57) 
G 39.80±7.51 (28-54) 40.85±8.40 (29-55) 41.57±8.61 (29-57) 

อกัษรย่อ W = น า้เปล่า, H = สารละลายไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน, G =  สารละลายกลโูคส 
 

การเปรียบเทียบระหว่างรอบของการพาย (ภาพประกอบ  19(A)) พบว่า ในสภาวะท่ี
บริโภค W การใชพ้ลงังานในการพายเรือ รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ แต่ในสภาวะท่ีบริโภค H และ G การใชพ้ลงังานในการพายเรือรอบท่ี 3 (H; 41.94±9.01 กิโล
แคลอรี, G; 41.57±8.61 กิโลแคลอรี) สูงกว่าการพายรอบท่ี 1 (H; 39.86±7.75 กิโลแคลอรี, G; 
39.80±7.51 กิโลแคลอรี) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (H รอบท่ี 1 vs. รอบท่ี 3; p<0.05, EF=0.529, 
F=12.333, G รอบท่ี 1 vs. รอบท่ี 3; p<0.05, EF=0.434, F=8.451) 

การเปรียบเทียบระหว่างชนิดของเครื่องด่ืม (ภาพประกอบ 19(B)) พบว่า การใชพ้ลงังาน
การพายเรือโดยรวมของทัง้ 3 รอบ ในสภาวะท่ีบริโภค W (39.63±8.21 แคลอรี) H (40.94±8.16 
แคลอรี) และ G (40.74±7.99 แคลอร)ี ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
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ภาพประกอบ 19 การเปรียบเทียบ (A) การใชพ้ลงังานในการพายเรือคยคั 500 เมตร ระหว่างรอบ
ของการพายในสภาวะท่ีบริโภคเครื่องด่ืมแต่ละชนิด และ (B) การใชพ้ลงังานในการพายเรือคยคั 

500 เมตร รวม 3 รอบ ระหว่างสภาวะท่ีบริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายไฮลีบรานไซคลิกเด็กซท์ริน 
(H) และสารละลายกลูโคส (G) 

สญัลกัษณ ์* หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั 
ระหว่างการพายรอบท่ี 1 และรอบท่ี 3 ท่ี p<0.05 

 
สัดส่วนของระบบพลังงานในระหว่างการพายเรือ 

เมื่อให้การใชพ้ลังงานในระหว่างการพายเรือคยัค 500 เมตร ในแต่ละรอบเป็น 100% 
พบว่า การพายเรือทกุรอบมีการใชพ้ลงังานจากระบบแอนแอโรบิก (AN) ในสดัส่วนท่ีสงูกว่าระบบ

แอโรบิก (AE) โดยมีค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (𝑥̅ ±S.D.) รวมถึงช่วง (ค่าต ่าสุด-
ค่าสงูสดุ) ของสดัส่วนการใชพ้ลงังานจากระบบดงักล่าวในระหว่างการพายเรือคยคั รอบท่ี 1 รอบท่ี 
2 และรอบท่ี 3 ของกลุ่มตัวอย่าง ในสภาวะท่ีบริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายไฮยลี์บรานซไ์ซคลิก
เด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลโูคส (G) เป็นดงัแสดงในตาราง 11 
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ตาราง 11 ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและช่วงของสดัส่วนการใชพ้ลงังานจากระบบแอโรบกิ
และระบบแอนแอโรบิก (%) ในระหว่างการพายเรือคยคัของกลุ่มตวัอย่าง 

เครื่องด่ืม 
รอบของการพาย 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 
AE AN AE AN AE AN 

W 
33.53±8.82 
(21-48) 

66.47±8.82 
(52-79) 

29.69±9.63 
(17-42) 

70.31±9.63 
(58-83) 

31.00±8.77 
(17-42) 

69.00±8.77 
(58-83) 

H 
29.52±10.35 

(8-44) 
70.48±10.35 
(56-92) 

29.90±9.93 
(10-45) 

70.10±9.93 
(55-90) 

32.96±9.63 
(17-54) 

67.04±9.63 
(46-83) 

G 
29.98±10.51 

(8-46) 
70.02±10.51 
(54-92) 

31.21±10.11 
(10-48) 

68.79±10.11 
(52-90) 

33.67±7.40 
(21-48) 

66.33±7.40 
(52-79) 

อกัษรย่อ W = น า้เปล่า, H = สารละลายไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน, G =  สารละลายกลโูคส 
 

การเปรียบเทียบระหว่างรอบของการพาย (ภาพประกอบ 7) พบว่า ในสภาวะท่ีบริโภค W 
สัดส่วนการใชพ้ลังงานจาก AE ในระหว่างการพายเรือรอบท่ี 1 (33.53±8.82%) สูงกว่าการพาย
รอบท่ี 2 (29.69±9.63%) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05, EF=0.245, F=3.562) ส่วนใน
สภาวะท่ีบริโภค H สดัส่วนการใชพ้ลงังานจาก AE ในระหว่างการพายเรือรอบท่ี 3 (32.96±9.63%) 
สูงกว่าการพายรอบท่ี 1 (29.52±10.35%) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05, EF=0.466, 
F=9.615) ขณะท่ีในสภาวะท่ีบริโภค G สดัส่วนการใชพ้ลงังานจาก AE ในระหว่างการพายเรือรอบ
ท่ี 1 รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ  

การเปรียบเทียบระหว่างชนิดของเครื่องด่ืม (ภาพประกอบ 8) พบว่า สัดส่วนการใช้
พลังงานจาก AE ในระหว่างการพายเรือโดยรวมของทั้ง  3 รอบ ในสภาวะท่ีบริ โภค W 
(31.41±8.97%) H (30.79±9.81%) และ G (31.62±9.70%) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

ทัง้นี ้เมื่อเปรียบเทียบระหว่างรอบของการพาย (ภาพประกอบ 20) และระหว่างชนิดของ
เครื่องด่ืม (ภาพประกอบ 21) สัดส่วนการใชพ้ลังงานจาก AN มีความแตกต่างทางสถิติคลา้ยกับ
สดัส่วนการใชพ้ลงังานจาก AE 
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ภาพประกอบ 20 การเปรียบเทียบสดัส่วนการใชพ้ลงังานจากระบบแอโรบิก (AE) และแอนแอโร
บิก (AN) ในการพายเรือคยคั 500 เมตร ระหว่างการพายเรือคยคั รอบท่ี 1. 2 และ 3 ในสภาวะท่ี
บริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายไฮลีบรานไซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลโูคส (G) 
สญัลกัษณ ์* หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติของ AE และ AN ภายใน

เครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั ระหว่างการพายรอบท่ี 1และ 2 ท่ี p<0.05, ** หมายถึง มีความแตกต่าง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติของ AE และ AN ภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั ระหว่างการพายรอบท่ี 1 

และ 3 ท่ี p<0.05 

0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00

100.00

AE AN AE AN AE AN

1 2 3

En
er

gy
 sy

ste
m 

co
nt

rib
ut

ion
 (%

)

Round

W H G

* 

* 

** 

** 



  

 

73 

 

ภาพประกอบ 21 การเปรียบเทียบสดัส่วนการใชพ้ลงังานจากระบบแอโรบิก (AE) และแอนแอโร
บิก (AN) ในการพายเรือคยคั 500 เมตร รวม 3 รอบ ระหวา่งสภาวะท่ีบริโภคน า้เปล่า (W) 

สารละลายไฮลีบรานไซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลโูคส (G)  

 
สัดส่วนการออกซิเดชันของคารโ์บไฮเดรตและไขมนัในระหว่างการพายเรือ  

ค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (𝑥̅ ±S.D.) รวมถึงช่วง (ค่าต ่าสุด-ค่าสูงสุด) ของ
สัดส่วนการออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรต (%CHO) และไขมัน (%FAT) ในระหว่างการพาย
เรือคยัค รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 ของกลุ่มตัวอย่าง ในสภาวะท่ีบริโภคน า้เปล่า (W) สาร
ละลายไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลโูคส (G) เป็นดงัแสดงในตาราง 12 
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การเปรียบเทียบระหว่างรอบของการพาย (ภาพประกอบ 22) พบว่า ในสภาวะท่ีบริโภค 
W และ H %CHO ในระหว่างการพายเรือรอบท่ี 1 (W; 139.33±56.69%, H; 140.11±49.46%) สงู
กว่าการพายรอบท่ี 2 (W; 102.91±44.51%, H;117.18±39.50%) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (W 
รอบท่ี 1 vs. รอบท่ี 2; p<0.05, EF=0.338, F=5.611, H รอบท่ี 1 vs. รอบท่ี 2; p<0.05, EF=0.328, 
F=5.369 ) ส่วนในสภาวะท่ีบริโภค G %CHO ในระหว่างการพายเรือรอบท่ี 1 รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ  

การเปรียบเทียบระหว่างชนิดของเครื่องด่ืม (ภาพประกอบ 23) พบว่า %CHO ในระหว่าง
การพายเรือโดยรวมของทัง้ 3 รอบ ในสภาวะท่ีบริโภค W (118.60±49.42%) H (126.27±42.64%) 
และ G (117.85±26.65%) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
การเปล่ียนแปลงของ %FAT เป็นไปในทิศทางท่ีตรงกนัขา้มกบั %CHO แต่เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างรอบของการพาย (ภาพประกอบ 22) และระหว่างชนิดของเครื่องด่ืม (ภาพประกอบ 23) 
%FAT มีความแตกต่างทางสถิติท่ีคลา้ยกบั %CHO 
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ภาพประกอบ 22 การเปรียบเทียบสดัส่วนการออกซิเดชนัของคารโ์บไฮเดรต (CHO) และไขมนั 
(FAT) ในการพายเรือคยคั 500 เมตร ระหว่างการพายเรือคยคั รอบท่ี 1, 2 และ 3 ในสภาวะท่ี
บริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายไฮลีบรานไซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลโูคส (G) 

สญัลกัษณ ์* หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติของสดัส่วนการออกซิเดชนัของ 
CHO และ FAT ภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั ระหว่างการพายรอบท่ี 1และ 2 ท่ี p<0.05 
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ภาพประกอบ 23 การเปรียบเทียบสดัส่วนการออกซิเดชนัของคารโ์บไฮเดรต (CHO) และไขมนั 
(FAT)  ในการพายเรือคยคั 500 เมตร รวม 3 รอบ ระหว่างสภาวะท่ีบริโภคน า้เปล่า (W) 

สารละลายไฮลีบรานไซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลโูคส (G) 
 

สัดส่วนการออกซิเดชันของคารโ์บไฮเดรตและไขมนัขณะพัก  

ค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (𝑥̅ ±S.D.) รวมถึงช่วง (ค่าต ่าสุด-ค่าสูงสุด) ของ
สดัส่วนการออกซิเดชันของคารโ์บไฮเดรต (%CHO) ในช่วงพกั 30 นาที หลงัจากการพาย รอบท่ี 1 
รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 และในช่วงฟ้ืนสภาพหลังจากการทดสอบ 30 นาที ของกลุ่มตวัอย่าง ในสภาวะท่ี
บริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลโูคส (G) เป็น
ดงัแสดงในตาราง 13 
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การเปรียบเทียบระหว่างช่วงเวลาท่ีท าการวดั (ภาพประกอบ 24) พบว่า %CHO ในช่วง
พกัหลงัจากการพายทกุรอบในทัง้ 3 สภาวะ มีค่าสงูกว่าก่อนการพายในรอบนัน้ ๆ อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ โดยในสภาวะท่ีบริโภค W %CHO หลงัพาย1 vs. หลงัด่ืม1 หลงัพาย2 vs. หลงัด่ืม2 และ
หลังพาย3 vs. หลังด่ืม3 มี p<0.001 (EF=0.173, F=2.297) ในสภาวะท่ีบริโภค H %CHO หลัง
พาย1 vs. หลงัด่ืม1 หลงัพาย2 vs. หลงัด่ืม2 และ หลงัพาย3 vs. หลงัด่ืม3 ม ีp<0.001 (EF=0.247, 
F=3.614) และในสภาวะท่ีบริโภค G %CHO หลงัพาย1 vs. หลงัด่ืม1 หลงัพาย2 vs. หลงัด่ืม2 และ 
หลังพาย3 vs. หลังด่ืม3 มี p<0.001 (EF=0.344, F=5.775) และในทัง้ 3 สภาวะ %CHO ในช่วง
ฟ้ืนสภาพหลังจากการทดสอบ 30 นาที มีค่าต ่ากว่าก่อนการทดสอบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(หลังพัก 30 นาที vs. ก่อนการทดสอบ W; p<0.001, H และ G; p<0.05) นอกจากนี ้ในสภาวะท่ี
บริโภค H %CHO ก่อนการพายเรือรอบท่ี 1 มีค่าสงูกว่าก่อนการทดสอบอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(หลงัด่ืม1 vs. ก่อนทดสอบ; p<0.05) 
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ภาพประกอบ 24 การเปรียบเทียบสดัส่วนการออกซิเดชนัของคารโ์บไฮเดรตขณะพกั ระหวา่ง
สภาวะท่ีบริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายไฮลีบรานไซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลโูคส 

(G) 
สญัลกัษณ ์* หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั 
ระหว่างหลงัด่ืมกบัหลงัพายในรอบเดียวกนั ท่ี p<0.001, # หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ ภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกัน ระหว่างหลงัพายกบัหลงัด่ืมในรอบถดัไปและ
หลงัพกั30นาที ท่ี p<0.001, & มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ภายในเครื่องด่ืมชนิด
เดียวกนั ระหว่างหลงัด่ืม 1 กบัหลงัด่ืม2 และหลังด่ืม3 ท่ี p<0.01, $ มีความแตกต่างอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ ภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกัน ระหว่างก่อนทดสอบ กบัหลงัด่ืม1 หลงัด่ืม2 หลงั
ด่ืม3 และหลงัพกั30นาที ท่ี p<0.05 
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การเปล่ียนแปลงของ %FAT เป็นไปในทิศทางท่ีตรงกันข้ามกับการเปล่ียนแปลงของ 
%CHO โดยพบความแตกต่างทางสถิติระหว่างช่วงเวลาท่ีท าการวดัดงัแสดงใน ภาพประกอบ 25 
 

 

ภาพประกอบ 25 การเปรียบเทียบสดัส่วนการออกซิเดชนัของไขมนัขณะพกั ระหว่างสภาวะท่ี
บริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายไฮลีบรานไซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลโูคส (G) 

สญัลกัษณ ์* หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั 
ระหว่างหลงัด่ืมกบัหลงัพายในรอบเดียวกนั ท่ี p<0.001, # หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ ภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกัน ระหว่างหลงัพายกบัหลงัด่ืมในรอบถดัไป ท่ี 

p<0.001, & มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั ระหว่างหลงั
ด่ืม 1 กบัหลงัด่ืม2 และหลงัด่ืม3 ท่ี p<0.01, $ มคีวามแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ภายใน
เครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั ระหว่างก่อนทดสอบ กบัหลงัด่ืม1 หลงัด่ืม2 หลงัด่ืม3 และหลงัพกั30นาที ท่ี 

p<0.05 
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การเปรียบเทียบระหว่างชนิดของเครื่องด่ืม (ภาพประกอบ 26) พบว่า %CHO และ 
%FAT ขณะพักโดยรวมทุกช่วง เวลา ในสภาวะ ท่ีบริ โภค H (%CHO 79.6±74.53, %FAT 
20.54±74.53) และ G (%CHO 76.07±67.42, %FAT 23.93±67.42) มี ค่าสูงกว่าในสภาวะท่ี
บริโภค W (%CHO 65.27±70.72, %FAT 34.73±70.72) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (%CHO H 
vs. W; p<0.01, G vs. W; p<0.05, EF=0.439, F=8.622, (%FAT H vs. W; p<0.01, G vs. W; 
p<0.05, EF=0.439, F=8.622) ขณะท่ี %CHO ในสภาวะท่ีบริโภค H และ G ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ  
 

 

ภาพประกอบ 26 การเปรียบเทียบสดัส่วนการออกซิเดชนัของคารโ์บไฮเดรต (CHO) และไขมนั 
(FAT) โดยรวมทกุช่วงเวลาขณะพกั ในสภาวะท่ีบริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายไฮลีบรานไซคลิก

เด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลโูคส (G) 
สญัลกัษณ ์* และ ** หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อเปรียบกบัสภาวะท่ี

บริโภค W ท่ี p<0.05 และ p<0.01 ตามล าดบั  
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การเปรียบเทียบระหว่างช่วงเวลาท่ีท าการวัด (ภาพประกอบ  27) พบว่า ในสภาวะท่ี
บริโภค W กลโูคสในเลือดหลงัการพายเรือ รอบท่ี 1 (หลงัพาย1; 100.42±10.61 มิลลิกรมั/เดซิลิตร) 
และรอบท่ี  3 (หลังพาย3; 97.25±6.69 มิลลิกรัม/ เดซิ ลิตร) มีระดับท่ีสูงกว่าก่อนทดสอบ 
(84.42±7.18 มิลลิกรมั/เดซิลิตร) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (หลงัพาย1 vs. ก่อนทดสอบ และหลัง
พาย3 vs. ก่อนทดสอบ;  p<0.05, EF=0.168, F=2.219) และกลูโคสในเลือดหลังการทดสอบ 30 
นาที มีระดบัท่ีไม่แตกต่างจากก่อนการทดสอบ  

ในสภาวะท่ีบริโภค H กลโูคสในเลือดก่อนการทดสอบ (88.42±11.05 มิลลิกรมั/เดซิลิตร) 
และหลงัการพายเรือ รอบท่ี 1 (92.00±15.97 มิลลิกรมั/เดซิลิตร) มีค่าต ่ากว่าหลงัการบริโภค ครัง้ท่ี 
1, 2, 3 และหลังการทดสอบ 30 นาที (หลังด่ืม1; 127.25±22.78 มิลลิกรัม/เดซิลิตร, หลังด่ืม2; 
125.42±9.28 มิลลิกรมั/เดซิลิตร, หลงัด่ืม3; 115.42±10.51 มิลลิกรมั/เดซิลิตร และหลงัพกั30นาที; 
120.17±11.14 มิลลิกรมั/เดซิลิตร) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (ก่อนทดสอบ vs. หลงัด่ืม1; p<0.05, 
ก่อนทดสอบ vs. หลงัด่ืม2; p<0.01, ก่อนทดสอบ vs. หลงัด่ืม3และหลงัพกั30นาที; p<0.001; และ 
หลังพาย1 vs. หลังด่ืม1, หลังพาย1 vs. หลังด่ืม3 และหลังพาย1 vs. หลังพัก30นาที ; p<0.05, 
หลังพาย1 vs. หลังด่ืม2; p<0.001; EF=0.457, F=9.252) กลูโคสในเลือดหลังการพายเรือ รอบท่ี 
2 (หลงัพาย2; 100.33±12.37 มิลลิกรมั/เดซิลิตร) มีระดบัท่ีต ่ากว่าหลังการบริโภค ครัง้ท่ี 1, 2 และ
หลังการทดสอบ 30 นาที อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (หลังพาย2 vs. หลังด่ืม1 และหลังพาย2 vs. 
หลังพัก30นาที; p<0.05, หลังพาย2 vs. หลังด่ืม2; p<0.01) นอกจากนี ้กลูโคสในเลือดหลังการ
พายเรือ รอบท่ี 3 (หลังพาย3; 115.42±10.51 มิลลิกรมั/เดซิลิตร) มีระดับท่ีต ่ากว่าหลังการบริโภค 
ครัง้ท่ี 2 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (หลงัพาย3 vs. หลงัด่ืม2; p<0.05) 

ในสภาวะท่ีบริโภค G กลูโคสในเลือดก่อนการทดสอบ (83.42±5.78 มิลลิกรมั/เดซิลิตร) 
และหลงัการพายเรือ รอบท่ี 1 (88.67±10.01 มิลลิกรมั/เดซิลิตร) มีค่าต ่ากว่าหลงัการบริโภค ครัง้ท่ี 
1, 2, 3 และหลังการทดสอบ 30 นาที (หลังด่ืม1; 114.92±17.85 มิลลิกรัม/เดซิลิตร, หลังด่ืม2; 
122.75±23.16 มิลลิกรมั/เดซิลิตร, หลงัด่ืม3; 116.08±8.66 มิลลิกรมั/เดซิลิตร และหลงัพกั30นาที; 
119.58±15.15 มิลลิกรัม/เดซิลิตร) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ก่อนทดสอบ vs. หลังด่ืม1, ก่อน
ทดสอบ vs. หลังพัก30นาที; p<0.01, ก่อนทดสอบ vs. หลังด่ืม2; p<0.05, ก่อนทดสอบ vs. หลัง
ด่ืม3; p<0.001; หลงัพาย1 vs. หลงัด่ืม 3; p<0.001, หลงัพาย1 vs. หลงัด่ืม1, หลงัพาย1 vs. หลัง
ด่ืม2 และหลังพาย1 vs. หลังพัก30นาที; p<0.05, EF=0.469, F=9.710)  นอกจากนี ้กลูโคสใน
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เลือดหลงัการพายเรือ รอบท่ี 3 (92.25±16.79 มิลลิกรมั/เดซิลิตร) มีระดบัท่ีต ่ากว่า หลงัการบริโภค 
ครัง้ท่ี 3 และหลงัการทดสอบ 30 นาที อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  

การเปรียบเทียบระหว่างชนิดของเครื่องด่ืม (ภาพประกอบ 28) พบว่า กลูโคสในเลือด
โดยรวมของทกุช่วงเวลาท่ีท าการวดั ในสภาวะท่ีบริโภค H (108.40±20.29 มิลลิกรมั/เดซิลิตร) และ 
G (104.69±21.33 มิลลิกรัม/ เดซิลิตร)  มีระดับท่ีสูงกว่าสภาวะท่ีบริโภค W (89.32±10.49 
มิลลิกรัม/เดซิลิตร) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (H vs. W และ G vs. W; p<0.001, EF=0.841, 
F=58.309) ขณะท่ีระดับกลูโคสในเลือดโดยรวมของทุกช่วงเวลาท่ีท าการวัดในสภาวะท่ีบริโภค H 
และ G ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
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ภาพประกอบ 27 การเปรียบเทียบระดบักลโูคสในเลือดก่อนและหลังการพายเรือคยคั 500 เมตร 
ระหว่างสภาวะท่ีบริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายไฮลีบรานไซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลาย

กลโูคส (G) 
สญัลกัษณ ์* หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั 

หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมี # 5,0.0p<ท่ี ระหว่างหลงัด่ืมกบัหลงัพายในรอบเดียวกนั 
นยัส าคญัทางสถิติ ภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกัน ระหว่างหลงัพายกบัหลงัด่ืมในรอบถดัไป ท่ี 

น ระหว่างก่อนภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกัทางสถิติ มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั $ 5,0.0p<
ทดสอบ กบัหลงัด่ืม1 หลงัด่ืม2 หลงัด่ืม3 และหลังพกั30นาที ท่ี p<0.05 

  

50.00

70.00

90.00

110.00

130.00

150.00

170.00

Bl
oo

d 
glu

co
se

 (m
mo

l/L
)

W H G

* 

* 
* 

# 

$ 

 

* 

* 

# 

# 

# 

# 
$ 

$ 
$ $ 

$ 

$ 

$ 



  

 

88 

 

ภาพประกอบ 28 การเปรียบเทียบระดบักลโูคสในเลือดรวมทกุช่วงเวลาระหว่างสภาวะท่ีบริโภค
น า้เปล่า (W) สารละลายไฮลีบรานไซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลูโคส (G) 

สญัลกัษณ ์* หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อเปรียบกบัสภาวะท่ีบริโภค W 
ท่ี p<0.001 

 
ระดับแลคเตทในเลือด  

ค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (𝑥̅ ±S.D.) รวมถึงช่วง (ค่าต ่าสุด-ค่าสูงสุด) ของ
ระดับแลคเตทในเลือดของกลุ่มตัวอย่างท่ีท าการวัดในช่วงเวลาต่างๆ ในสภาวะท่ีบริโภคน า้เปล่า 
(W) สารละลายไฮย์ลีบรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน  (H) และสารละลายกลูโคส (G) เป็นดังแสดงใน
ตาราง 16 
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การเปรียบเทียบระหว่างช่วงเวลาท่ีท าการวัด (ภาพประกอบ  29) พบว่า ในสภาวะท่ี
บริโภค W H และ  G แลคเตทในเลือดหลังการพายเรือ รอบท่ี 1 (หลังพาย1; 11.03±2.91, 
11.09±3.01, 11.17±2.83 มิล ลิ โมล/ ลิตร  ตามล าดับ )  รอบ ท่ี  2 (หลังพาย2; 11.35±3.25, 
12.14±2.88, 12.71±2.35 มิลลิโมล/ลิตร  ตามล าดับ) และรอบท่ี  3 (หลังพาย3; 11.41±3.12, 
13.33±3.17, 14.13±2.63 มิลลิโมล/ลิตร ตามล าดบั) มีระดบัท่ีสงูกว่าก่อนการพายรอบนัน้ๆ (หลัง
ด่ืม1; 1.50±0.31, 1.42±0.17, 1.84±0.46 มิลลิโมล/ ลิตร , หลัง ด่ืม2; 3.31±0.98, 3.03±0.89, 
3.33±0.82 มิ ล ลิ โมล/ ลิตร , หลัง ด่ืม3; 3.04±1.01, 3.06±0.89, 3.19±0.64 มิล ลิ โมล/ ลิตร 
ตามล าดบั) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (หลงัพาย1 vs. หลงัด่ืม1 หลงัพาย2 vs. หลงัด่ืม2 และหลัง
พ า ย 3 vs.  ห ลั ง ด่ื ม 3 ขอ ง  W; p<0. 05, EF= 0. 904, F= 103. 697, H; p<0.01, EF=0.923, 
F=131.059, G; p<0.05, EF= 0.974, F=407.657) และแลคเตทในเลือดหลังการพายทุกรอบมี
ระดับท่ีลดลงในช่วงพักก่อนการพายในรอบถัดไปอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (หลังพาย1 vs. หลัง
ด่ืม2 หลงัพาย2 vs. หลงัด่ืม3 และหลงัพาย3 vs. หลงัพกั 30 นาที;  p<0.001) นอกจากนี ้และแลค
เตทในเลือดหลังการทดสอบ 30 นาที (หลังพัก30นาที ของ W; 2.98±1.04, H; 3.28±0.35, G; 
3.92±1.29 มิลลิโมล/ลิตร) ยังคงมีระดับท่ีสูงกว่าก่อนการทดสอบ (ก่อนทดสอบ  ของ W; 
1.26±0.33, H; 1.28±0.31, G; 1.28±0.32 มิลลิโมล/ลิตร) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.01)  
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ภาพประกอบ 29 การเปรียบเทียบระดบัแลคเตทในเลือดก่อนและหลงัการพายเรือคยคั 500 เมตร 
ระหว่างสภาวะท่ีบริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายไฮลีบรานไซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลาย

กลโูคส (G) 
สญัลกัษณ ์* หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั 
ระหว่างหลงัด่ืมกบัหลงัพายในรอบเดียวกนั ท่ี p<0.001, # หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ ภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกัน ระหว่างหลงัพายกบัหลงัด่ืมในรอบถดัไป ท่ี 

p<0.001, & มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั ระหว่างหลงั
ด่ืม 1 กบัหลงัด่ืม2 และหลงัด่ืม3 ท่ี p<0.05, $ มคีวามแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ภายใน
เครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั ระหว่างก่อนทดสอบ กบัหลงัด่ืม1 หลงัด่ืม2 หลงัด่ืม3 และหลงัพกั30นาที ท่ี 

p<0.01 
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การเปรียบเทียบระหว่างชนิดของเครื่องด่ืม (ภาพประกอบ 30) พบว่า แลคเตทในเลือด
โดยรวมของทกุช่วงเวลาท่ีท าการวดั ในสภาวะท่ีบริโภค G (6.45±5.25 มิลลิโมล/ลิตร) มีระดบัท่ีต ่า
กว่าสภาวะท่ีบริโภค W (5.73±4.77 มิลลิโมล/ลิตร) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิ ติ  (p<0.05, 
EF=0.248, F=3.635) ขณะท่ีระดบัแลคเตทในเลือดโดยรวมของทุกช่วงเวลาท่ีท าการวดัในสภาวะ
ท่ีบริโภค H และ G ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

 

 

ภาพประกอบ 30 การเปรียบเทียบระดบัแลคเตทในเลือดรวมทกุช่วงเวลาระหว่างสภาวะท่ีบริโภค
น า้เปล่า (W) สารละลายไฮลีบรานไซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลูโคส (G) 

สญัลกัษณ ์* หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อเปรียบกบัสภาวะท่ีบริโภค W 
ท่ี p<0.05 
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ความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ  

ค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (𝑥̅ ±S.D.) รวมถึงช่วง (ค่าต ่าสุด-ค่าสูงสุด) ของ
ความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะของกลุ่มตัวอย่างท่ีท าการวดัก่อนและหลังการทดสอบ ในสภาวะท่ี
บริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลโูคส (G) เป็น
ดงัแสดงในตาราง 17 

ตาราง 17 ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและช่วงของความถว่งจ าเพาะของปัสสาวะของกลุ่ม
ตวัอย่าง 

เครื่องด่ืม 
ช่วงเวลาท่ีวดั 

ก่อนทดสอบ หลงัทดสอบ 
W 1.0215±0.0060 (1.0106-1.0332) 1.0143±0.0057 (1.0061-1.0235) 
H 1.0238±0.0074 (1.0125-1.0400) 1.0110±0.0051 (1.0031-1.0228) 
G 1.0223±0.0060 (1.0117-1.0327) 1.0111±0.0043 (1.0040-1.0207) 

 
การเปรียบเทียบระหว่างช่วงเวลาท่ีท าการวัด (ภาพประกอบ  31) พบว่า ในสภาวะท่ี

บริ โภค W, H และ G ความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะก่อนการทดสอบ (1.0215±0.0060, 
1.0238±0.0074 และ 1.0223±0.0060 ตามล าดบั) มีค่าสงูกว่าหลงัการทดสอบ (1.0143±0.0057, 
1.0110±0.0051 และ 1.0111±0.0043 ตามล าดับ)อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ก่อนทดสอบ vs. 
หลังทดสอบ ใน W; p<0.01, t=3.513, df=10, H; p<0.001, t=5.854, df=11, G; p<0.001, 
t=5.344, df=11)  

 การเปรียบเทียบระหว่างชนิดของเครื่องด่ืม (ภาพประกอบ 31) พบว่า ความถ่วงจ าเพาะ
ของปัสสาวะก่อนการทดสอบ ในสภาวะท่ีบริโภค W, H และ G ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่
ภายหลังการทดสอบ ความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ ในสภาวะท่ีบริโภค  H ต ่ากว่าในสภาวะท่ี
บริโภค W อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05, EF=0.376, F=6.030) ขณะท่ีไม่มีความแตกต่าง
ทางสถิติระหว่างสภาวะท่ีบริโภค H กบั G   
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ภาพประกอบ 31 การเปรียบเทียบค่าความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะกอ่นและหลงัการทดสอบใน
สภาวะท่ีบริโภคน า้เปล่า (W) สารละลายไฮลีบรานไซคลิกเด็กซท์ริน (H) และสารละลายกลโูคส 

(G) 
สญัลกัษณ ์* หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติภายในเครื่องด่ืมชนิดเดียวกนั 

ระหว่างก่อนและหลงัการทดสอบท่ี p<0.01, # หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
ระหว่างเครื่องด่ืม W และ H ในช่วงเวลาหลงัทดสอบท่ี p<0.05 
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บทท่ี 5 
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

ในการวิจยัเรื่อง ผลของการบริโภคสารละลายกลโูคสและไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์รินท่ี
มีต่อสมรรถภาพการแข่งขนัจ าลองในนกักีฬาเรือคยคั มีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาและเปรียบเทียบผล
ของการบริโภคสารละลายดังกล่าวท่ีมีต่อสมรรถภาพการแข่งขันจ าลองและตัวแปรทางด้าน
สรีรวิทยา มีลักษณะเป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) แบบสุ่ม ไขว้สลับ และ
ปกปิดกลุ่มตัวอย่าง  (Randomized, cross-over, single-blind design) มีกลุ่มตัวอย่างเป็น
นักกีฬาเรือคยัค จ านวน 12 คน (เพศชาย 6 คน และเพศหญิง 6 คน) ท าการทดสอบโดยการพาย
เรือคยัคเสมือนการแข่งขันจริง (Race simulation) บนเครื่องพายเรือวัดงาน จ านวน 3 ครัง้ แต่ละ
ครั้งมีระยะห่างกัน 3-5 วัน และในการทดสอบแต่ละครั้ง กลุ่มตัวอย่างพายเรือคยัค 500 เมตร 
จ านวน 3 รอบ มีการพักระหว่างการพายแต่ละรอบ 30 นาที และไดร้บัการสุ่มใหบ้ริโภคน า้เปล่า 
(W) สารละลายกลโูคส (G) หรือสารละลายไฮยลี์บรานซไ์ซคลิกเด็กซท์ริน (H) ท่ีมีความเขม้ขน้ 6% 
โดยบริโภคในปริมาณ 5 มิลลิลิตร/น า้หนักตัว 1 กิโลกรมั จ านวน 4 ครัง้ ไดแ้ก่ ก่อนการพายรอบท่ี 
1 เป็นเวลา 30  นาที และหลังการพายทุกๆ รอบทันที ผลการด าเนินงานไดม้ีการสรุปเป็นหัวข้อ 
ดงัต่อไปนี ้

1. สรุปผลการวิจยั  
2. อภิปรายผลการวิจยั  
3. ขอ้เสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

1. ระยะเวลาในการพายเรือคยัค 500 เมตร โดยรวมของการพายทั้ง 3 รอบ ไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติระหว่างสภาวะท่ีบริโภค W, H และ G อย่างไรก็ตาม ระยะเวลาในการพาย
มีแนวโน้มลดลงเมื่อรอบของการพายเพิ่มขึน้ในทั้ง 3 สภาวะ และในสภาวะท่ีบริโภค H และ G 
ระยะเวลาในการพาย รอบท่ี 3 สัน้กว่ารอบท่ี 1 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)   

2. ก าลังเฉล่ียในการพายเรือคยัค 500 เมตร โดยรวมของการพายทั้ง 3 รอบ ไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติระหว่างสภาวะท่ีบริโภค W, H และ G อย่างไรก็ตาม ก าลงัเฉล่ียในการพาย
มีแนวโนม้เพิ่มขึน้เมื่อรอบของการพายเพิ่มขึน้ในทัง้ 3 สภาวะ และในสภาวะท่ีบริโภค H ก าลงัเฉล่ีย
ในการพายรอบท่ี 3 สูงกว่าการพายรอบท่ี 1 และรอบท่ี 2 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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นอกจากนี ้ในสภาวะท่ีบริโภค G ก าลังเฉล่ียในการพายรอบท่ี 3 สูงกว่าการพายรอบท่ี 1 อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

3. อัตราการเตน้ของหัวใจเฉล่ียในการพายเรือคยัค 500 เมตร โดยรวมของการพาย
ทัง้ 3 รอบ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติระหว่างสภาวะท่ีบริโภค W, H และ G อย่างไรก็ตาม อัตรา
การเตน้ของหัวใจเฉล่ียในการพายมีแนวโนม้เพิ่มขึน้เมื่อรอบของการพายเพิ่มขึน้ในทัง้ 3 สภาวะ 
และในสภาวะท่ีบริโภค H อตัราการเตน้ของหวัใจเฉล่ียในการพายรอบท่ี 1 ต ่ากว่าการพายรอบท่ี 2 
และรอบท่ี 3 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05 และ p<0.01 ตามล าดบั) 

4. ปริมาณการใชอ้อกซิเจน (VO2) เฉล่ียในการเรือคยัค 500 เมตร โดยรวมของการ
พายทัง้ 3 รอบ ในสภาวะท่ีบริโภค H สงูกว่าสภาวะท่ีบริโภค G อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
นอกจากนี ้ในสภาวะท่ีบริโภค H ค่า VO2 เฉล่ียในการพายรอบท่ี 2 สงูกว่าการพายรอบท่ี 1 อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.01) และในสภาวะท่ีบริโภค G ค่า VO2 เฉล่ียในการพายรอบท่ี 3 สูงกว่า
การพายรอบท่ี 1 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

5. การใช้พลังงาน (EE) ในการพายเรือคยัค 500 เมตร โดยรวมของการพายทั้ง 3 
รอบ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติระหว่างสภาวะท่ีบริโภค W, H และ G อย่างไรก็ตาม ในสภาวะท่ี
บริโภค H และ G ค่า EE ในการพายรอบท่ี 3 สูงกว่าการพายรอบท่ี 1 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 

6. การพายเรือคยัค 500 เมตร ทุกรอบมีสัดส่วนการใชพ้ลังงานจากระบบแอนแอโร
บิก (AN) สูงกว่าระบบแอโรบิก (AE) และสัดส่วนการใช้พลังงานของระบบ AN และ AE ในการ
พายเรือโดยรวมทั้ง 3 รอบ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติระหว่างสภาวะท่ีบริโภค W, H และ G 
อย่างไรก็ตาม ในสภาวะท่ีบริโภค W สดัส่วนการใชพ้ลงังานจาก AN และ AE ในการพายเรือรอบท่ี 
1 สูงกว่าการพายรอบท่ี 2 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0 .05) ส่วนในสภาวะท่ีบริโภค H สัดส่วน
การใชพ้ลงังานจาก AN และ AE ในการพายเรือรอบท่ี 3 สงูกว่าการพายรอบท่ี 1 อย่างมีนยัส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) 

7. การพายเรือคยัค 500 เมตร ทุกรอบได้รับพลังงานจากการออกซิเดชันของ
คาร์โบไฮเดรตและไขมัน และสัดส่วนการออกซิเดชันของคาร์โบไฮเดรต (%CHO) และไขมัน 
(%FAT) ในระหว่างการพายเรือโดยรวมทั้ง 3 รอบ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติระหว่างสภาวะท่ี
บริโภค W, H และ G อย่างไรก็ตาม ในสภาวะท่ีบริโภค W และ H %CHO ในระหว่างการพายเรือ
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รอบท่ี 2 ลดลง และ %FAT เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบัการพายรอบท่ี 1 
(p<0.05)  

8. ในสภาวะท่ีบริโภค W, H และ G  % CHO ในช่วงพกัหลงัจากการพายทกุรอบมีค่า
สูงกว่าก่อนการพายในรอบนั้น ๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และ %CHO ในช่วงฟ้ืน
สภาพหลังจากการทดสอบ 30 นาที มีค่าต ่ากว่าก่อนการทดสอบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p<0.05) นอกจากนี ้ในสภาวะท่ีบริโภค H %CHO ก่อนการพายเรือรอบท่ี 1 มีค่าสูงกว่าก่อนการ
ทดสอบอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และ %CHO ขณะพกัโดยรวมทกุช่วงเวลา ในสภาวะ
ท่ีบริโภค H และ G สูงกว่าสภาวะท่ีบริโภค W อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.01 และ p<0.05 
ตามล าดบั) ขณะท่ีการเปล่ียนแปลงของ  % FAT เป็นไปในทิศทางท่ีตรงกนัขา้มกบัการเปล่ียนแปลง
ของ  % CHO 

9. ระดบักลโูคสในเลือดในสภาวะท่ีบริโภค H และ G มีค่าสงูขึน้หลงัจากการบริโภค 
และระดบักลโูคสในเลือดโดยรวมของทุกช่วงเวลาท่ีท าการวดั ในสภาวะท่ีบริโภค H และ G สงูกว่า
สภาวะท่ีบริโภค W อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.01)  

10. ระดบัแลคเตทในเลือดมีค่าสงูขึน้หลังจากการพายทกุรอบ และลดลงหลงัจากการ
พกั 30 นาทีก่อนการพายรอบถดัไปอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) นอกจากนี ้ระดบัแลคเตท
ในเลือดในสภาวะท่ีบริโภค G มีค่าต ่ากว่าสภาวะท่ีบริโภค W อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  

11. ความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ (USG) หลงัจากการทดสอบในสภาวะท่ีบริโภค H 
และ G มีค่าต ่ากว่าก่อนการทดสอบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.01) และค่า USG หลังจาก
การทดสอบ ในสภาวะท่ีบริโภค H มีค่าต ่ากว่าสภาวะท่ีบริโภค W อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
1. ผลของการบริโภคสารละลายที่มตี่อสมรรถภาพการแข่งขันจ าลอง 

ผลการวิจัยในครัง้นี ้พบว่า ระยะเวลาและก าลังในการพายเรือคยัค 500 เมตร โดยรวม
ของการพายทัง้ 3 รอบ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติระหว่างสภาวะท่ีบริโภค W, H และ G อย่างไรก็
ตาม มีการลดลงของระยะเวลาในการพาย และการเพิ่มขึน้ของก าลังในการพาย เมื่อจ านวนรอบ
ของการพายเพิ่มขึน้ ในทัง้ 3 สภาวะ โดยพบความแตกต่างทางสถิติของระยะเวลาและก าลงัในการ
พายรอบท่ี 3 กับรอบท่ี 1 ในสภาวะท่ีบริโภค G และพบความแตกต่างทางสถิติของระยะเวลาใน
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การพายรอบท่ี 3 กับรอบท่ี 1 และก าลังในการพายรอบท่ี 3 กับรอบท่ี 1 และรอบท่ี 2 ในสภาวะท่ี
บริโภค H    

ขอ้มูลดา้นระยะเวลาและก าลังในการพายดังกล่าว เป็นไปตามหลักพืน้ฐานของกีฬาเรือ
พาย รวมถึงเรือคยคั ท่ีมีตวัชีว้ดัสมรรถภาพการแข่งขนั คือ เวลา ซึ่งหมายถึงนกักีฬาตอ้งใชเ้วลาใน
การพายภายใตร้ะยะทางท่ีก าหนดใหน้อ้ยกว่าคู่แข่งขัน หรือตอ้งท าเวลาใหดี้ท่ีสดุ ซึ่งระยะเวลาใน
การพายเป็นผลมาจากก าลังในการพาย นักกีฬาท่ีมีก าลังในการพายมากจะสามารถท าเวลาได้
ดีกว่านักกีฬาท่ีมีก าลังในการพายน้อย  (Puntularp & Senakham, 2018) และการลดลงของ
ระยะเวลาในการพาย รว่มกบัการเพิ่มขึน้ของก าลงัในการพาย จากการพายรอบท่ี 1 ไปยงัรอบท่ี 2 
และรอบท่ี 3 ในการวิจัยครัง้นี ้อาจเป็นผลมาจากความคุ้นชินกับเครื่องมือ อุปกรณ ์หรือวิธีการ
ทดสอบ (Ritti-Dias et al., 2005) หรืออาจเกิดจากการเรียนรูค้วามผิดพลาดในการพายครั้งแรก
ของนักกีฬา แลว้มีการปรบัเปล่ียนเทคนิคการพายให้ดีขึน้เมื่อมีการพายในรอบต่อไป  (Samuel, 
Stambulova, Galily, & Tenenbaum, 2023) เพื่อให้สามารถออกตัวได้อย่างรวดเร็ว และรักษา
ก าลังในการพายใหค้งท่ีจนสิน้สุดระยะทางในการพายเพื่อใหม้ีระยะเวลาในการพายแต่ละรอบดี
ท่ีสุด นอกจากนี ้จากการท่ีการวิจัยนีม้ีการควบคุมกลุ่มตัวอย่างให้ได้รับน า้และสารละลายท่ีมี
ปริมาตรเท่ากัน (5 มิลลิลิตร/น า้หนักตัว 1 กิโลกรมั) และใหบ้ริโภคในช่วงเวลาเดียวกัน (30 นาที
ก่อนการพาย) รวมทัง้มีการควบคุมปัจจัยต่างๆ ท่ีจะมีผลต่อการทดสอบ เช่น การบริโภคอาหาร
และการพกัผ่อนก่อนการทดสอบของกลุ่มตวัอย่าง สภาพแวดลอ้มภายในหอ้งทดสอบ ช่วงเวลาใน
การทดสอบ เป็นต้น และผลการวิจัยพบความมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างรอบของการพายใน
สภาวะท่ีบริโภค G และ H แสดงว่า การบริโภคสารละลายคารโ์บไฮเดรตในรูปของกลูโคสและ 
HBCD ท่ีมีความเขม้ขน้ 6% โดยบริโภคหลงัจากการทดสอบแต่ละครัง้ทนัที หรือ 30 นาที ก่อนการ
ทดสอบทกุครัง้ ท าใหร้ะยะเวลาและก าลงัในการพายดีขึน้ โดยเฉพาะการพายในรอบท่ี 3 

ผลท่ีมีต่อสมรรถภาพการแข่งขันจ าลองของ G และ H ในการวิจัยครัง้นี ้สอดคลอ้งกับ
ผลการวิจัยก่อนหนา้นี ้เช่น งานวิจัยของ Thanatat Saelao (2023) ศึกษาผลของการรบัประทาน
HBCD และมอลโทเดกซท์ริน (MDX) ปริมาณ 1.5 กรมั ต่อน า้หนกัตวั 1 กิโลกรมั ละลายในน า้ 500 
มิลลิลิตร ก่อนวิ่ง 30 นาทีต่อตัวแปรท่ีเกี่ยวขอ้งดา้นสมรรถภาพในการวิ่ง ในนักวิ่งมาราธอนชาย
จ านวน 7 คน ซึ่งผลการวิจัยไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่าง HBCD และ MDX แต่ 
HBCD อาจมีแนวโนม้ท่ีจะกระตุน้การหลั่งอินซูลินนอ้ยกว่า ซึ่งน าไปสู่ระดบักรดไขมนัอิสระในเลือด
ท่ีสูงกว่า แมว้่าระดับน า้ตาลในเลือดจะถึงจุดยอดในเวลาเดียวกัน อย่างไรก็ตาม มีงานวิจัยก่อน
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หนา้นีท่ี้พบว่า การบริโภค HBCD มีผลดีมากกว่าการบริโภคกลโูคส ซึ่งไม่สอดคลอ้งกบัผลการวิจัย
ในครัง้นีท่ี้ไม่พบความแตกต่างทางสถิติของระยะเวลาและก าลงัในการพาย ระหว่างการบริโภค W, 
H และ G เช่น งานวิจัยของ Chuychai et al. (2022) ท่ีใหก้ลุ่มตัวอย่างท่ีเป็นนักวิ่งมาราธอนชาย
จ านวน 13 คน วิ่ง 30 นาทีท่ีความเร็วท่ี VT1 และวิ่งต่อท่ีความเร็ว VT2 จนหมดแรง เพื่อวัด
ความสามารถในการทนทาน ก่อนการทดสอบจนหมดแรง 30 นาที ผูเ้ขา้ร่วมจะด่ืมเครื่องด่ืม 500 
มิลลิลิตร โดยมีปริมาณ HBCD หรือกลโูคส 1.5 กรมัต่อน า้หนกัตวั 1 กิโลกรมั พบว่าการด่ืม HBCD 
ก่อนออกก าลังกายท าให้วิ่งได้นานกว่าการด่ืมกลูโคส 42.67±4.92 นาที และ 40.77±4.40 นาที 
ตามล าดบั ส่งผลใหค้วามสามารถในการทนทานเพิ่มขึน้ และงานวิจยัของ Shiraki et al. (2015) ท่ี
ใหก้ลุ่มตัวอย่างท่ีเป็นนักว่ายน า้ระดับสูง จ านวน 7 คน บริโภค HBCD และกลูโคส ปริมาณ 1.5 
กรมั/น า้หนักตัว 1 กิโลกรมั และทดสอบดว้ยการว่ายน า้ทัง้หมด 10 รอบ ท่ีความหนัก 75%VO2max 
ต่อดว้ยความหนักท่ี 90%VO2max จนหมดแรง พบว่า HBCD ท าใหร้ะยะเวลาในการออกก าลังกาย
จนกว่าจะหมดแรงเพิ่มขึน้สูงกว่าการบริโภคกลูโคสถึง 70% (504 วินาที vs. 284 วินาที) ความไม่
สอดคลอ้งกันของผลการวิจัยในครัง้นีก้ับผลการวิจยัดังกล่าว (Chuychai et al., 2022; Shiraki et 
al., 2015) อาจเกิดจากความแตกต่างกันในด้านต่างๆ เช่น คุณลักษณะของกลุ่มตัวอย่าง โดย
งานวิจยัครัง้นีเ้ป็นกลุ่มนกักีฬาเรือคยัคสปริน้ แต่งานวิจยัในครัง้ก่อนเป็นนักกีฬาหรือผูท่ี้ออกก าลัง
กายท่ีใช้ระยะเวลานาน ปริมาณ  HBCD ท่ีกลุ่มตัวอย่างได้รับในงานวิจัยนี้เฉล่ียเท่ากับ 
75.32±10.89 กรัม (ความเข้มข้นของสารละลาย คือ 6% ) ซึ่งจากงานวิจัยก่อนหน้าก าหนด
ปริมาณเครื่องด่ืมไว้ท่ี 500 มิลลิตร ท าให้เมื่อผสมสารละลายแล้วความเข้มข้นจะเท่ากับ 21% 
ระยะเวลาท่ีเร่ิมท าการทดสอบหลงัจากการบริโภค HBCD หรือชนิดของกิจกรรมที่ใชใ้นการทดสอบ 
เป็นตน้      

ในการวิจยัครัง้นี ้ ระยะเวลาในการพายรอบท่ี 1 รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 ในสภาวะท่ีบริโภค 
H สัน้กว่าสภาวะท่ีบริโภค G ท่ี 0.26 วินาที 0.92 วินาที และ 1.32 วินาที ตามล าดับ ระยะเวลาท่ี
แตกต่างกนัดงักล่าวแมว้่าจะไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ แต่สามารถตดัสินผูช้นะในการแข่งขันจริงซึ่งมี
ระยะเวลาห่างกันเพียงเสีย้ววินาทีได ้เช่น ในการแข่งขันรายการ 2025 ICF Canoe Sprint World 
Championships เรือคยัคหญิง ระยะ 500 เมตร (Final A) ผูช้นะอันดับ 1 อันดับ 2 และอันดับ 3 
ท าเวลาได ้109.30 วินาที 109.73 วินาที และ 109.84 วินาที ตามล าดับ และ เรือคยัคชาย ระยะ 
500 เมตร (Final A) ผูช้นะอันดับ 1 อันดับ 2 และอันดับ 3 ท าเวลาได ้98.43 วินาที 98.52 วินาที 
และ 99.05 วินาที ตามล าดับ (International Canoe, 2025) เมื่อพิจารณาผลการวิจัยในครั้งนี ้ 
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ร่วมกับผลการวิจัยก่อนหน้านี้ท่ีพบว่า การบริโภค  HBCD ในปริมาณ 1.5 กรัม/น ้าหนักตัว 1 
กิโลกรมั เป็นระยะเวลา 30 นาทีก่อนการทดสอบ ช่วยเพิ่มสมรรถภาพดา้นความอดทนของกลุ่ม
ตัวอย่าง หรือช่วยให้กลุ่มตัวอย่างออกก าลังกายได้นานขึ ้น (Cermak & van Loon, 2013; 
Franscisco Javier Grijota, 2024 ; Shiraki et al., 2015 ; Stellingwerff, Maughan, & Burke, 
2011) จึงอาจเป็นไปได้ว่า การบริโภค HBCD ในปริมาณ 1.5 กรัม/น า้หนักตัว 1 กิโลกรัม เป็น
ระยะเวลา 30 นาทีก่อนการทดสอบ จะช่วยใหก้ารพายเรือคยคั 500 เมตร มีระยะเวลาและก าลังท่ี
ดีกว่าการบริโภคกลูโคสอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ หรือถ้ามีการบริโภค HBCD โดยใช้วิธีการ
เดียวกบัการวิจยัในครัง้นี ้แต่เปลี่ยนระยะทางในการพายเรือคยคั จาก 500 เมตร เป็น 1,000 เมตร 
หรือเป็นการพายเรือคยัคมาราธอน อาจท าใหเ้ห็นผลท่ีชัดเจนมากขึน้ ซึ่งสมมติฐานดังกล่าวควร
ไดร้บัการพิสจูนใ์นการวิจยัต่อไป 

การพบว่า G มีผลให้ระยะเวลาในการพายลดลง และก าลังในการพายเพิ่มขึน้อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติในการพายรอบท่ี 3 เมื่อเปรียบเทียบกับรอบท่ี 1 ส่วน H มีผลต่อระยะเวลาใน
การพายเช่นเดียวกับ G แต่ท าให้ก าลังในการพายรอบท่ี 3 สูงกว่ารอบท่ี 1 และรอบท่ี 2 อย่างมี
นยัส าคญั แสดงว่า การแสดงผลของ G และ H มีช่วงเวลาและขนาดท่ีแตกต่างกนั ซึ่งสอดคลอ้งกบั
การเปล่ียนแปลงของค่าตวัแปรทางสรีรวิทยา น าไปไวใ้นหวัขอ้ต่อไป 
 

2. ผลของการบริโภคสารละลายที่มตี่อตัวแปรทางด้านสรีรวิทยา 

ผลการวิจัยในครั้งนี ้พบว่า EE โดยรวมของการพายเรือคยัค 500 เมตร ทั้ง 3 รอบ ใน
สภาวะท่ีบริโภค W, H และ G ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ แต่ในสภาวะท่ีบริโภค H และ G การ
ใชพ้ลงังานในการพายรอบท่ี 3 สงูกว่ารอบท่ี 1 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ พลงังานท่ีใชใ้นการพาย
ทัง้ 3 รอบ ในสภาวะท่ีบริโภค W, H และ G เกิดจากระบบแอโรบิก 31.41±8 .97%, 30 .79±9 .81% 
และ 31.62±9.70% ตามล าดบั ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่ในสภาวะท่ีบริโภค W การใช้
พลังงานจากระบบแอโรบิกในการพายรอบท่ี 2 สูงกว่ารอบท่ี 1 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ส่วนใน
สภาวะท่ีบริโภค H การใชพ้ลังงานจากระบบแอโรบิกในการพายรอบท่ี 3 สูงกว่ารอบท่ี 1 อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ นอกจากนีย้งัพบว่า สดัส่วนการออกซิเดชนัของคารโ์บไฮเดรต      

ผลการวิจยัในครัง้นี ้พบว่า %CHO เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติในระหว่างการพาย
เรือคยคั 500 เมตร ทัง้ 3 รอบ เมื่อเปรียบเทียบกบัก่อนการพาย ทัง้ในสภาวะท่ีบริโภค W, H และ G 
ขณะท่ี %FAT มีการลดลง และในขณะพัก %CHO และ %FAT โดยรวมทุกช่วงเวลา ทัง้ก่อนและ



  

 

101 

หลังการพายเรือ ในสภาวะท่ีบริโภค H และ G มีค่าสูงกว่าสภาวะท่ีบริโภค W ซึ่งสอดคล้องกับ
ระดบักลโูคสในเลือดท่ีมีค่าสงูกว่าในสภาวะท่ีบริโภค H และ G เมื่อเปรียบเทียบกบัสภาวะท่ีบริโภค 
W แสดงว่า การบริโภคสารละลาย H และ G ท่ีมีส่วนประกอบของ HBCD และกลูโคสท าใหร้ะดบั
กลูโคสในเลือดสูงขึน้ ประกอบกับมีการเพิ่มขึน้ของ VO2 และอัตราการเตน้ของหัวใจดังท่ีไดก้ล่าว
ไวก้่อนหนา้นี ้ท าใหม้ีออกซิเดชันของคารโ์บไฮเดรตและไขมันเพิ่มขึน้ ทัง้ขณะพายเรือและในช่วง
พักหลังจากการพาย และลักษณะโครงสรา้งของ HBCD ซึ่งเป็นคารโ์บไฮเดรตเชิงซอ้นชนิดดูดซึม
ช้า จะสามารถคงระดับกลูโคสในเลือดให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสมระหว่างการออกแรงต่อเน่ือง 
ส่งผลใหร้า่งกายสามารถรกัษาพลงังานไดดี้ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Franscisco Javier Grijota 
(2024) ซึ่งพบว่า HBCD ช่วยคงระดับกลูโคสในเลือดได้ดีกว่ากลูโคสทั่วไปในช่วงการออกก าลัง
กายหนักแบบหนักสลับเบาหรือแบบทนทาน อย่างไรก็ตาม ผลการวิจัยในครัง้นี ้พบว่า ระดับแลค
เตทในเลือดในสภาวะท่ีบริโภค H มีแนวโน้มสูงกว่าสภาวะท่ีบริโภค G ขณะท่ีระดับแลคเตทใน
เลือดในสภาวะท่ีบริโภค G มีค่าต ่ากว่าสภาวะท่ีบริโภค W อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ซึ่งสอดคลอ้ง
กับการวิจัยของ Shiraki และคณะ (2015) ซึ่งสรุปว่า แม้กลูโคสจะมีการดูดซึมท่ีเร็ว แต่ HBCD 
อาจเพิ่มระดับกลูโคสและแลคเตทในเลือดได้สูงกว่าในระยะยาว โดยเฉพาะในกิจกรรมหนัก
แบบต่อเน่ืองหลายเซต เน่ืองจากการเพิ่มขึน้ของระดบักลูโคสในเลือดท่ีมีความสเถียรมากกว่า ท า
ใหเ้พิ่มปริมาณเชือ้เพลิงพรอ้มใช ้(Substrate surplus) เพิ่มอัตราของ Glycolysis และท าใหแ้ลค
เตทสูงขึน้ นอกจากนีย้ังสอดคล้องกับแนวคิดว่า แม้กลูโคสจะดูดซึมเร็ว แต่ก็อาจท าให้เกิดการ
เพิ่มขึน้ของระดับอินซูลินในเลือดอย่างรวดเร็ว (Insulin spike) และพลังงานท่ีไม่เสถียรระหว่าง
กิจกรรมมากกว่า HBCD ท่ีใหพ้ลังงานแบบสม ่าเสมอกว่า จากคุณสมบัติของ HBCD ท่ีมีน า้หนัก
โมเลกุลสูงและค่าออสโมลาริตีต ่ามาก ท าใหย้่อยและขนส่งในกระเพาะเร็วกว่ากลูโคสหรือมอลโท
เด็กทริน (Wilburn et al., 2021a) และช่วงเวลาท่ีวัดอาจส่งผลต่อระดับของกลูโคสในเลือดและ
แลคเตท เน่ืองจากการคงอยู่ของ HBCD จากท่ีกล่าวมาจะนานกว่ากลูโคส หากท าการวัดใน
ช่วงแรกหรือทนัที อาจไม่พบความแตกต่างอย่างชดัเจน แต่หากวดัเมื่อเวลาผ่านไปสกัระยะ HBCD 
ท่ีมีการดูดซึมอย่างต่อเน่ือง อาจมีค่าระดับของกลูโคสในเลือดและแลคเตทสูงกว่าการบริโภค
กลโูคสอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ      

ในระหว่างการพายเรือในการวิจัยครั้งนี ้ %CHO และ %FAT ไม่มีความแตกต่างกัน
ระหว่างการบริโภค W, H และ G แต่ %CHO ในการพายรอบท่ี 2 ต ่ากว่าการพายรอบท่ี 1 อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติในสภาวะท่ีบริโภค H และ G ขณะท่ี %FAT มีค่าสูงกว่า ซึ่งสอดคลอ้งกับการ
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วิจัยของ Chinapong (2022) ท่ีท าการศึกษาผลของการบริโภค HBCD มอลโทรเด็กซต์ริน (MD) 
และไนเตรท ต่อการตอบสนองทางสรีรวิทยาและความทนทานของนักวิ่งมาราธอน พบว่า การ
บริโภค HBCD เพียงอย่างเดียว ช่วยส่งเสริมการเผาผลาญไขมันเป็นพลังงานมากขึน้ ท าให ้RER 
ลดลง ซึ่งบ่งชีว้่า ร่างกายใชไ้ขมันมากกว่าคารโ์บไฮเดรตในระหว่างการวิ่งท่ีระดับความเขม้ขน้ 
70%VO2peak นอกจากนี ้HBCD ท่ีมีค่าออสโมลาริตีต ่า ท าใหร้ะดบัการเพิ่มขึน้ของกลโูคสในกระแส
เลือดเป็นไปอย่างช้าๆ ระดับอินซูลินไม่สูงมาก ท าให้ร่างกายไม่กระตุ้นการใช้พลังงานจาก
คารโ์บไฮเดรตเพียงอย่างเดียว นอกจากนีรู้ปแบบในการออกก าลังกายในระดับความหนักท่ี 65-
75%VO2max อยู่ในโซนท่ีรา่งกายยงัคงใชไ้ขมนัไดดี้ ซึ่งหากมีการบริโภค HBCD จะช่วยใหก้ลา้มเนือ้
ดึงไขมันจากไขมันภายในเซลล์กล้ามเนื้อ (Intramuscular triglycerides) และไขมันท่ีลอยใน
กระแสเลือดไดอ้ย่างต่อเน่ือง ซึ่งการวิจยัในครัง้นีท่ี้ท าการศึกษาในการพายเรือคยคัระยะ 500 เมตร 
พบว่าทัง้ในสภาวะท่ีบริโภคน า้เปล่า กลโูคส หรือ HBCD มีระดบัความหนกัเกิน 75%VO2max ถึงแม ้
HBCD จะมีส่วนช่วยให ้%FAT เพิ่มขึน้ แต่ดว้ยความหนกัของกิจกรรมจึงท าใหก้ารใชพ้ลงังานส่วน
ใหญ่มาจากคารโ์บไฮเดรต ซึ่งในการบริโภค HBCD ท าใหม้ีพลังงานจากคารโ์บไฮเดรตท่ีคงท่ีกว่า
เมื่อเทียบกับคารโ์บไฮเดรตประเภทอื่น (Shiraki et al., 2015; Wilburn et al., 2021a) นอกจากนี ้
ยังมีการวิจัยท่ีแสดงให้เห็นถึงกลไกของ HBCD ท่ีมีความสามารถในการให้พลังงานอย่างคงท่ี
มากกว่ากลโูคส โดยท าการเปรียบเทียบผลของสารละลาย HBCD กบัสารละลายมอลโตเด็กซต์ริน 
ปริมาณ 15 กรมั (7.5% CHO) ในน า้ 200 มิลลิลิตร ท่ีมีต่อสมรรถภาพในการออกก าลังกายท่ีใช้
ระยะเวลานาน พบว่า การบริโภคสารละลายท่ีมี HBCD ในช่วงเวลา 60 นาที หลังจากเริ่มป่ัน
จักรยาน ท าให้ระดับกลูโคสในเลือดหลังจากการบริโภค 30 นาที เพิ่มขึน้มากกว่าการบริโภค
สารละลายมอลโทเด็กซ์ตริน ซึ่งผลดังกล่าวอาจมาจากความสามารถของ HBCD ในการให้
พลงังานแกร่า่งกายไดน้านขึน้ โดยเห็นจากระดบัของกลโูคสในเลือดท่ีเพิ่มขึน้มากกว่ามอลโตเด็กซ์
ทริน และ HBCD มีคุณสมบัติในการล าเลียงออกจากกระเพาะอาหาร (Gastric emptying time) 
ไดเ้ร็วกว่า (Furuyashiki et al., 2014; H. Takii et al., 2005) 

ในด้านสภาวะน า้ในร่างกาย ผลการวิจัยนี ้พบว่า ค่า USG ภายหลังการทดสอบพาย
เรือคยคั 500 เมตร ทัง้ 3 รอบ ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อเทียบกบัก่อนการทดสอบ ทัง้ใน
สภาวะท่ีบริโภค W, H และ G โดยท่ีค่า USG ภายหลังการทดสอบในสภาวะท่ีบริโภค H ต ่ากว่า
สภาวะท่ีบริโภค W อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งแสดงว่า การใหน้ า้เปล่าและสารละลายกลูโคส 
6% และ HBCD 6% ในปริมาตร 5 มิลลิลิตร/น า้หนักตัว 1 กิโลกรมั ในช่วงเวลา 30 นาที ก่อนการ
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พายเรือคยัค 500 เมตร ในการวิจยัครัง้นีช้่วยรกัษาสภาวะน า้ในร่างกาย โดยท่ีสารละลาย HBCD 
มีผลดีกว่าน า้เปล่าอย่างชัดเจน สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ ท่ีศึกษาผลของเครื่องด่ืมท่ีมี
ส่วนผสมของ HBCD และกลูโคส 1.5 กรัม/น า้หนักตัว 1 กิโลกรัม ในน า้ 500 มิลลิลิตร ท่ีมีต่อ
สมรรถภาพทางกายแบบทนทานในนักกีฬาวิ่งมาราธอนชาย โดยให้นักกีฬาด่ืมสารละลายใน
ช่วงเวลา 30 นาที ก่อนท าการทดสอบโดยการวิ่งท่ีความเร็วท่ีจุดเริ่มล้าท่ี 1 (VT1) 30 นาที และ
ความเร็วท่ีจดุเร่ิมลา้ท่ี 2 (VT2) จนเหน่ือยหมดแรง พบว่า การด่ืมเครื่องด่ืมท่ีมีส่วนผสมของ HBCD 
สามารถรกัษาปริมาณน า้ท่ีสญูเสียไประหว่างการออกก าลงักายไดดี้ และรกัษาระบบการไหลเวียน
ของเลือดท่ีผิวหนัง ป้องกันไม่ให้อัตราการเต้นของหัวใจเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง ซึ่งเป็นผลมาจาก
โมเลกุลของ HBCD ท่ีมีขนาดใหญ่ จึงมีการใหพ้ลงังานออกมาอย่างสม ่าเสมอ ซึ่งส่งผลใหอ้ณุหภมูิ
ในรา่งกายสงูขึน้ไม่มาก จึงท าใหร้า่งกายระบายความรอ้นท่ีเกิดขึน้จากการเผาผลาญพลงังานผ่าน
การสญูเสียน า้ออกจากรา่งกายนอ้ยลง (Chuychai et al., 2022) 

ข้อเสนอแนะ 

1. เน่ืองจากการวิจยัในครัง้นี ้มีการใหก้ลุ่มตัวอย่างบริโภค HBCD ในปริมาณท่ีนอ้ยกว่า
เมื่อเทียบกับงานวิจัยก่อนหนา้ ซึ่งอาจท าใหไ้ม่เห็นผลของ HBCD อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับ
กลโูคส การศึกษาผลของ HBCD ท่ีมีต่อสมรรถภาพทางการกีฬาในงานวิจยัครัง้ต่อไป ควรใหก้ลุ่ม
ตวัอย่างบริโภค HBCD ในปริมาณท่ีมากขึน้  
เน่ืองจากเพศชายและเพศหญิงมีสมรรถภาพในการแข่งขนัท่ีแตกต่างกนั ซึ่งมีผลใหข้อ้มลูท่ีเก็บ
รวบรวมไดม้ีการกระจาย งานวิจยัครัง้ต่อไปท่ีมีการประเมินสมรรถภาพในการแข่งขนัควรศึกษาใน
กลุ่มตวัอย่างเพียงเพศเดียว 

2. ขอ้มลูดา้นระยะเวลาในการพายเรือคยคั 500 เมตร ท่ีไดจ้ากการวิจยัในครัง้นี ้แมว้่าจะ
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (Statistical significance) ระหว่างการบริโภค
น า้เปล่า กลูโคส และ HBCD แต่พบว่าการบริโภค HBCD ท าใหร้ะยะเวลาในการพายเร็วกว่าการ
บริโภคน า้เปล่าและกลโูคสถึง 0.26-2.11 วินาที ซึ่งเวลาดงักล่าวมีความส าคญัต่อผลการแข่งขันใน
สถานการณจ์ริง (Practical significance) 

3. งานวิจยัครัง้ต่อไปอาจท าการศึกษาในการพายเรือท่ีมีระยะทางมากกว่า 500 เมตร 
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ข้อจ ากัดของการวจิัย 

การวิจัยนีด้ าเนินการในบริบทของการแข่งขันจ าลอง (Simulation) ซึ่งอาจมีขอ้จ ากัดใน
การสะท้อนสภาวะจริงของการแข่งขันในสนาม เช่น แรงกดดันทางจิตใจ สภาพอากาศ และ
สถานการณท์างเทคนิคท่ีซับซอ้น นอกจากนีย้ังมีขอ้จ ากัดในขนาดตัวอย่าง  และช่วงเวลาในการ
ติดตามผล 

ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยในอนาคต 

ควรมีการศึกษาผลของ HBCD และกลูโคสในสภาวะการแข่งขันจริง รวมถึงศึกษา
ความสัมพันธ์กับตัวแปรทางสรีรวิทยาอื่น ๆ เช่น ระดับแลคเตทในเลือด อัตราการเตน้หัวใจ และ
ระดับการสูญเสียน า้ เพ่ือให้เข้าใจกลไกการออกฤทธิ์อย่างชัดเจนขึน้ อีกทั้งควรพิจารณาผลใน
นกักีฬาที่มีระดบัสมรรถภาพต่างกนั (เช่น มือใหม่ เทียบกบัระดบัทีมชาติ) 
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