
บทท่ี 2 
 

การตรวจเอกสาร 
 

2.1  ความสําคัญของโครงขายประสาทเทียม 
โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) หรือที่มักจะเรียกสั้น ๆ วา ขายงาน

ประสาท (neural network หรือ neural net) คือโมเดลทางคณิตศาสตร สําหรับประมวลผลสาร
สนเทศดวยการคํานวณแบบคอนเนคชันนิสต (connectionist) เพื่อจําลองการทํางานของเครือขาย
ประสาทในสมองมนุษย ดวยวัตถุประสงคที่จะสรางเครื่องมือซ่ึงมีความสามารถในการเรียนรูการ
จดจําแบบรูป(pattern recognition) และการอุปมานความรู  ( knowledge deduction) เชนเดียวกับ
ความสามารถที่มีในสมองมนุษย     แนวคิดเริ่มตนของเทคนิคนี้ไดมาจากการศึกษาขายงานไฟฟา
ชีวภาพ (bioelectric network) ในสมอง ซ่ึงประกอบดวย เซลลประสาท หรือ “นิวรอน” (neurons) 
และ จุดประสานประสาท (synapses) แตละเซลลประสาทประกอบดวยปลายในการรับกระแส
ประสาท เรียกวา "เดนไดรท" (dendrite)  ซ่ึงเปน input  และปลายในการสงกระแสประสาทเรียกวา        
"แอคซอน" (axon) ซ่ึงเปนเหมือน output ของเซลล เซลลเหลานี้ทํางานดวยปฏิกิริยาไฟฟาเคมี เมื่อมี
การกระตุนดวยส่ิงเราภายนอกหรือกระตุนดวยเซลลดวยกัน กระแสประสาทจะวิ่งผานเดนไดรทเขา
สูนิวเคลียสซึ่งจะเปนตัวตัดสินวาตองกระตุนเซลลอ่ืน ๆ ตอหรือไม ถากระแสประสาทแรงพอ       
นิวเคลียสก็จะกระตุนเซลลอ่ืน ๆ ตอไปผานทางแอคซอนของมัน 

ตามโมเดลนี้ขายงานประสาทเกิดจากการเชื่อมตอระหวางเซลลประสาท จนเปนเครือขายที่
ทํางานรวมกัน  

 

 
รูปท่ี 2.1  Model ของ Neuron ในสมองมนุษย 
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โดยนักวิจัยสวนใหญในปจจุบันเห็นตรงกันวาขายงานประสาทเทียมมีโครงสรางแตกตาง
จากขายงานในสมอง แตก็ยังเหมือนสมอง ในแงที่วาขายงานประสาทเทียม คือการรวมกลุมแบบ
ขนานของหนวยประมวลผลยอย ๆ และการเชื่อมตอนี้เปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดสติปญญาของขาย
งาน เมื่อพิจารณาขนาดแลวสมองมีขนาดใหญกวาขายงานประสาทเทียมอยางมาก รวมท้ังเซลล
ประสาทยังมีความซับซอนกวาหนวยยอยของขายงาน อยางไรก็ดีหนาที่สําคัญของสมอง เชน การ
เรียนรูยังคงสามารถถูกจําลองขึ้นอยางงายดวยโครงขายประสาทนี้  

 
2.2  หลักการทํางานของเซลลประสาทเทียม (Artificial Neuron) 
 เซลลประสาทเทียม เปนองคประกอบพื้นฐานของโครงขายประสาทเทียม ดังแสดงในรูปที่ 
2.2  สัญญาณขาเขา (input) จะถูกรวบรวมผานสวนเสน เชื่อมตอ  (connection) ที่ เลียนแบบ          
เดนไดรทเขาสูสวนประมวลผล (processing element) ที่ทํางานเลียนแบบโซมา  เสนเชื่อมตอแตละ
เสนจะมีคาน้ําหนัก (connection weight) ซ่ึงเทียบไดกับการเพิ่มหรือลดระดับความแรงของสัญญาณ
กระแสประสาทของไซแนปส  สวนประมวลผลจะรับผลรวมของสัญญาณขาเขาและตรวจสอบกับ 
activation function ท่ีกําหนด เพื่อกําหนดสัญญาณขาออก (output)  ซ่ึงสัญญาณขาออกจะถูกสงตอ
ไปยังเซลลประสาทเทียมอ่ืนๆตอไป  (พิชญา, 2548) 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  เซลลประสาทเทียม (Bumroonggit, 1995) 
  
กระบวนการทํางานของเซลลประสาทเทียมสามารถอธิบายไดโดย 

nn xwxwxwI +⋅⋅⋅++= 2211  
)(IfO =  

โดย I      เปนคาผลรวมของสัญญาณขาเขา 
  w     เปนคาน้ําหนักของเสนเชื่อมตอ 
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  x      เปนคาสัญญาณขาเขา 
  O     เปนคาสัญญาณขาออก 
  f(I)   เปน activation function 
 Activation function ของสวนประมวลผลหรือเซลลประสาทเทียมนั้น สามารถกําหนดได
โดยฟงกชันหลายรูปแบบ  แตโดยทั่วไปจะนิยมใชฟงกชันตอไปนี้ 
 (1) ฟงกชันแบบเชิงเสน (Linear Activation Function) 

                IKIf ⋅=)(  
โดย  K  เปนคาคงที่ 
 (2) ฟงกชันแบบขั้น (Step Activation Function) 

                 otherwiseIf

TIifIf

    0)(

      1)(

=

≥=

 
โดย T  เปนคา threshold คงที่ 
 (3) Sigmoid Activation Function 

                  IIf
−+

=
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 (4) Hyperbolic tangent activation function 
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ในจํานวนฟงกชันเหลานี้  sigmoid activation function มักจะถูกเลือกใชเปนสวนใหญ โดย
เฉพาะอยางยิ่งในโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (multi-layered artificial neural network) 
เนื่องจากขอดีในแงของการมีรูปทรงแบบตัว S ซ่ึงทําใหมีความตอเนื่องของความเปลี่ยนแปลงดีกวา
ฟงกชันแบบขั้น (step activation function)  
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รูปท่ี 2.3  Activation functions (Bumroonggit, 1995)  
   (a) Linear function      (b) Step function 

(c) Sigmoid function   (d) Hyperbolic tangent function 
 
 จะเห็นวาโครงสรางและองคประกอบของเซลลประสาทเทียมนั้น อาจจะไมสามารถจําลอง
ใหมีความละเอียดออนหรือซับซอนไดเทากับเซลลประสาทจริงๆ แตจากการคนควาและวิจัยพัฒนา
ที่ผานมา พบวาโครงขายประสาทเทียมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ และสามารถแสดง
คุณลักษณะในดานการเรียนรูในรูปแบบที่เทียบเคียงกับระบบการเรียนรูของมนุษยได  
(พิชญา, 2548) 
 
2.3  การเรียนรูสําหรับ Neural Network 

2.3.1  Supervised Learning  (การเรียนรูแบบมีการสอน) 
 เปนการเรียนแบบที่มีการตรวจคําตอบเพื่อใหวงจรขายปรับตัว ชุดขอมูลที่ใชสอนวงจรขาย
จะมีคําตอบไวคอยตรวจดูวาวงจรขายใหคําตอบที่ถูกหรือไม ถาตอบไมถูกวงจรขายก็จะปรับตัวเอง
เพื่อใหไดคําตอบที่ดีขึ้น (เปรียบเทียบกับคน เหมือนกับการสอนนักเรียนโดยมีครูผูสอนคอยแนะ
นํา) 
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รูปท่ี 2.4  การเรียนรูแบบมีการสอน (Supervised Learning) 
 

2.3.2  Unsupervised Learning (การเรียนรูแบบไมมีการสอน) 
 เปนการเรียนแบบไมมีผูแนะนํา ไมมีการตรวจคําตอบวาถูกหรือผิด วงจรขายจะจัดเรียง
โครงสรางดวยตัวเองตามลักษณะของขอมูล ผลลัพธที่ได วงจรขายจะสามารถจัดหมวดหมูของขอ
มูลได (เปรียบเทียบกับคน เชน การที่สามารถแยกแยะพันธุพืช พันธุสัตวตามลักษณะรูปรางของมัน
ไดเองโดยไมมีใครสอน) 
 

 
 

รูปท่ี 2.5  การเรียนรูแบบไมมีการสอน (Unsupervised Learning) 
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2.4  สถาปตยกรรมโครงขาย ( Network Architecture) 
 2.4.1  Feedforward network  
 ขอมูลที่ประมวลผลในวงจรขายจะถูกสงไปในทิศทางเดียวจาก Input nodes สงตอมาเรื่อย 
ๆ จนถึง output nodes โดยไมมีการยอนกลับของขอมูล หรือแมแต Nodes ใน layer เดียวกันก็ไมมี
การเชื่อมตอกัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.6  สถาปตยกรรมของ Feedforward network 
 

2.4.2  Feedback network  
 ขอมูลที่ประมวลผลในวงจรขาย จะมีการปอนกลับเขาไปยังวงจรขายหลาย ๆ ครั้ง จน
กระทั่งไดคําตอบออกมา (บางทีเรียกวา Recurrent network) 
 

 
 

รูปท่ี 2.7  สถาปตยกรรมของ Feedback network 
 

Input Output 

Input nodes Output nodes 
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2.4.3  Network Layer 
พื้นฐานสามัญที่สําคัญของ Artificial Neural Network ประกอบไปดวย 3 สวน หรือ 3 layer 

ไดแก ชั้นของ input units ที่ถูกเชื่อมตอกับชั้นของ hidden units ซ่ึงเชื่อมตอกับชั้นของ output units  
 
โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multi-Layered Artificial Neural Network) 
โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นเปนโครงขายประสาทเทียมรูปแบบหนึ่งที่ไดรับการ

พัฒนาและนํามาประยุกตใชในการวิจัยไดอยางมีประสิทธิภาพ  โครงสรางของโครงขายประสาท
เทียมแบบหลายชั้นประกอบไปดวยช้ันของหนวยประสาทเทียม (layer)  ซ่ึงในแตละชั้นจะมีหนวย
ประสาทเทียมจํานวนหลายๆหนวยตออยูดวยกัน โดยท่ัวไปชั้นของหนวยประสาทเทียมในโครง
ขายประสาทเทียมชนิดนี้แบงออกเปน 3 ชนิด คือ  

1. Input Layer  เปนชั้นของหนวยประสาทเทียมที่รับขอมูลขาเขา 
2. Hidden Layer  เปนชั้นของหนวยประสาทที่อยูภายในโครงขายประสาทเทียมระหวาง  

input layer และ output layer  ชั้นของหนวยประสาทนี้ไมมีการเชื่อมตอกบัขอมูลภายนอกโดยตรง 
3. Output Layer  เปนชั้นของหนวยประสาทเทียมช้ันสุดทายที่สงขอมูลออกไปยังภายนอก 

   โครงขายประสาทเทียมมี input layer และ output layer อยางละหนึ่งชั้น  ในขณะที่ ช้ัน 
hidden layer อาจจะมีจํานวนมากกวาหนึ่งชั้นก็ได  สําหรับจํานวนของหนวยประสาทเทียมในชั้น 
input layer และ output layer ก็ขึ้นอยูกับขอมูลที่ใชในการทํางานของโครงขายประสาทเทียมและ
ผลลัพทที่ตองการไดรับจากโครงขายประสาทเทียม  สวนจํานวนชั้นของ hidden layer และจํานวน
ของหนวยประสาทเทียมในชั้น hidden layer นั้นขึ้นอยูกับความซับซอนของปญหา ปริมาณขอมูลที่
ใช  ซ่ึงการกําหนดจํานวนชั้นและจํานวนหนวยประสาทเทียมในชั้น hidden layer แตละชั้น ก็ยังไม
มีกฏเกณฑที่ตายตัว  แตจากการวิจัยพบวาหากจํานวนชั้นและจํานวนหนวยประสาทเทียมมีนอยเกิน
ไป โครงขายประสาทเทียมก็อาจไมสามารถตอบปญหาไดอยางถูกตองเทาที่ควร หรืออาจไม
สามารถเรียนรูไดตามที่ตองการ  ในทางกลับกัน หากจํานวนชั้นและจํานวนหนวยประสาทเทียมมี
มากเกินไป โครงขายประสาทเทียมมีแนวโนมที่จะ “จํา” ตัวอยางที่ใชในกระบวนการเรียนรู มาก
กวาที่จะเรียนรูลักษณะรูปแบบของกลุมตัวอยาง ซ่ึงทําใหไมสามารถตอบปญหาไดดีเทาที่ควรเชน
กัน นอกจากนั้นยังจะมีผลใหกระบวนการเรียนรูจะตองใชเวลานานขึ้นอีกดวย  ในการใชงานโครง
ขายประสาทเทียมโดยทั่วไปมักจะใชจํานวนชั้น hidden layer ประมาณ 1 หรือ 2 ช้ันก็พอเพียงใน
การแกปญหาที่ซับซอนมากๆได สวนจํานวนหนวยประสาทเทียมในชั้น hidden layer เปนการ
ประมาณและทดลองในรูปแบบของ trial and error เปนสวนใหญ 
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รูปท่ี 2.8  โครงขายประสาทเทียม (Bumroonggit, 1995) 
 
ในรูปแสดงโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นที่ประกอบไปดวยช้ัน

ประสาทเทียมจํานวน 3 ชั้นดวยกัน กลาวคือ 1) ชั้น input layer หรือช้ัน q   2) ชั้น hidden layer หรือ
ช้ัน r   3) ช้ัน output layer หรือช้ัน s   ชั้นประสาทเทียมแตละชั้นมีการเชื่อมตอถึงกันอยางเต็มรูป
แบบ (fully interconnected) หมายถึงวาหนวยประสาทเทียมแตละหนวยในชั้นหนึ่งๆ เชื่อมตอกับ
หนวยประสาทเทียมอื่นๆทุกหนวยในชั้นกอนหนาและชั้นถัดไป แตไมตอกับหนวยประสาทเทียม
ในชั้นเดียวกัน   ในขณะเดียวกันเสนเชื่อมตอก็มีคาน้ําหนักของแตละเสน (connection weight) ที่ทํา
หนาท่ีปรับระดับของขอมูลที่ผานมาดวยการคูณ  คาน้ําหนักของโครงขายประสาทเทียมที่แสดงใน
ที่นี้จะเรียกวา wrq และ  wsr  ซ่ึงคาน้ําหนักของเสนเชื่อมตอเหลานี้จะถูกปรับเปลี่ยนไปในระหวาง
กระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม   

ขอมูลขาเขาจะถูกรับเขามายังโครงขายประสาทเทียมผานทาง input layer โดยที่หนวย
ประสาทเทียมในชั้น input layer นี้ทําหนาที่เปนตัวกระจายขอมูลไปสูหนวยประสาทเทียมในชั้น 
hidden layer   สวนหนวยประสาทเทียมแตละหนวยในชั้น hidden layer และชั้น output layer จะ
รวบรวมขอมูลที่ผานการปรับระดับโดยเสนเชื่อมตอแตละเสน และนํามาตรวจสอบกับ activation 
function เพื่อคํานวณหาผลลัพท  ในที่นี้ผลลัพทของหนวยประสาทเทียมในชั้น hidden layer จะถูก
สงตอไปยัง output layer  ในขณะที่ผลลัพทของ output layer ก็เปนผลลัพทหรือคาคําตอบของโครง
ขายประสาทเทียมนั่นเอง สําหรับชั้น hidden layer หรือช้ัน r ในที่นี้  สามารถคํานวณคาขอมูลขาเขา
ของแตละหนวยประสาทเทียมไดโดย 

r
q

qrqr NrxwI ,...,2,1             == ∑  
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และสําหรับชั้น output layer หรือช้ัน s ในที่นี้  สามารถคํานวณคาขอมูลขาเขาของแตละ
หนวยประสาทเทียมไดโดย 

s
r

rsrs NsOwI ,...,2,1             == ∑  

โดย      xq   เปนคาขอมูลขาเขาของหนวยประสาทเทียมในชั้น q 
        wrq   เปนคาน้ําหนักเสนเชื่อมตอระหวางชั้น q และ r  
        wsr    เปนคาน้ําหนักเสนเชื่อมตอระหวางชั้น r และ s  
        Nr      เปนจํานวนหนวยประสาทเทียมในชั้น r  
       Ns      เปนจํานวนหนวยประสาทเทียมในชั้น s 

    Or        เปนคาขอมูลขาออกของหนวยประสาทเทียมในชั้น r 
 
ซ่ึงผลลัพทหรือขอมูลขาออกของหนวยประสาทเทียมในชั้น r  หรือ Or  สามารถคํานวณหา

ไดจาก 
rrr NrIfO ,...,2,1            )( ==  

และผลลัพทหรือขอมูลขาออกของหนวยประสาทเทียมในชั้น s  หรือ ys  สามารถคํานวณ
หาไดจาก 

sss NsIfy ,...,2,1            )( ==  
 

การเรียนรูโดยใชวิธี Backpropagation Algorithm 
 กระบวนการเรียนรูโดยใชวิธี backpropagation algorithm เปนการเรียนรูแบบหนึ่งที่จัดอยู
ในแบบ supervised learning  ซ่ึงมีการแสดงทั้งขอมูลขาเขา และผลลัพทที่เปนเปาหมายใหโครงขาย
ประสาทเทียมไดทราบ  จากขอมูลขาเขาที่ไดรับ โครงขายประสาทเทียมจะทําการประมวลหาคาผล
ลัพทออกมา  หลังจากนั้นคาความผิดพลาดระหวางผลลัพทที่ไดกับผลลัพทที่เปนเปาหมายจะถูก 
“แพร” ยอนกลับเขามาในโครงขายประสาทเทียมเพื่อใชในการปรับคาน้ําหนักเสนเชื่อมตอ  จน
กระทั่งคาความผิดพลาดลดนอยลงต่ํากวาคาที่กําหนด 

ในชวงเริ่มตนของกระบวนการเรียนรู คาน้ําหนักเสนเชื่อมตอถูกกําหนดโดยการสุมแบบ 
random โดยใชคานอยๆ  เมื่อไดรับขอมูลคูหนึ่งจากชุดขอมูลสําหรับการเรียนรู โครงขายประสาท
เทียมก็จะทําการประมวลผลจนไดคาผลลัพท  ys  ออกมา  ซ่ึงคาผลลัพทดังกลาวเปนผลจากคาน้ํา
หนักเสนเชื่อมตอในขณะนั้น ดังนั้นคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในชั้น output layer หรือ  δs ถูก
คํานวณไดโดย 

sssss NsytIf ,...,2,1            ))(( =−′=δ  
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สวนคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในชั้น hidden layer หรือ  δr จะถูกคํานวณไดเชนกัน 
r

s
srsrr NrwIf ,...,2,1           )( =′= ∑δδ  

 โดยที่    f'(⋅)  เปนอนุพันธช้ันที่หนึ่งของ activation function เมื่อเทียบกับ I 
       ts      เปนคาผลลัพทที่เปนเปาหมาย 

สมมุติใหเลือก sigmoid activation function ที่ไดรับการใชอยางคอนขางแพรหลายในโครง
ขายประสาทเทียม  ดังนั้น 

)1(

))(1)(()(

ss

sss

yy

IfIfIf

−=

−=′

θ

θ
 

และ  

)1(

))(1)(()(

rr

rrr

OO

IfIfIf

−=

−=′

θ

θ
 

ดังนั้นคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในชั้น output layer และชั้น hidden layer ก็สามารถเขียนไดโดย 
sssss Nsyty ,...,2,1            )()y-(1 s =−=θδ  

 
r

s
srsrrr NwOO ,...,2,1r        )-(1 == ∑δθδ  

ดวยคาความผิดพลาดที่คํานวณไดขางตน  คาน้ําหนักเสนเชื่อมตอในชั้น output layer ก็จะถูกปรับ
เปล่ียนไปโดย 

new
sr

old
sr

new
sr www ∆+=    

โดยที่ 
old
srrs

new
sr wOw ∆+−=∆ βηδβ )1(  

 
ในขณะเดียวกัน คาน้ําหนักเสนเชื่อมตอในชั้น hidden layer ก็สามารถปรับเปลี่ยนไปโดย 
 

new
rq

old
rq

new
rq www ∆+=    

โดยที่ 
 

old
rqqr

new
rq wxw ∆+−=∆ βηδβ )1(  
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⎩
⎨
⎧

<
≥

=
 Tx 
 Tx 

xf
 if   0
 if    1

)(

xe
xf α−+
=

1
1)(

ทั้งนี้คา η คืออัตราการเรียนรู (learning rate) ซ่ึงเปนตัวกําหนดขนาดขั้นของการปรับเปลี่ยนคา     
น้ําหนักเสนเชื่อมตอของโครงขายประสาทเทียมในแตละรอบของการเรียนรู  โดยทั่วไปมีคาอยู
ระหวาง 0 ถึง 1  หาก η มีคามากๆ การเรียนรูจะดําเนินไปอยางรวดเร็ว แตก็จะทําใหมีโอกาสขาม
ผานจุดต่ําสุดของคาผิดพลาดไดงาย  ในขณะที่หาก η มีคานอยๆ การเรียนรูจะดําเนินไปอยาง
ละเอียด แตจะใชเวลานานขึ้น  สวน β คือ smoothing factor  มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 เชนกัน ซ่ึงเปน
คาที่ชวยกําหนดระดับความสําคัญของการปรับเปลี่ยนคาน้ําหนักเสนเชื่อมตอในรอบที่ผานมากอน
หนา  เปรียบเทียบไดกับโมเมนตัมของการปรับเปลี่ยน  นั่นคือเมื่อโครงขายประสาทเทียมไดคาการ
ปรับเปลี่ยนจากการเรียนรูในรอบปจจุบัน ก็ยังคงไมละทิ้งการเรียนรูในรอบที่ผานมากอนหนาเสีย
ทั้งหมด  ทั้งหมดนี้เปนแนวคิดที่จําลองมาจากกระบวนการเรียนรูของมนุษยนั่นเอง 
 เมื่อการเรียนรูรอบหนึ่งผานไป ขอมูลคูถัดไปจากชุดขอมูลสําหรับการเรียนรูก็จะถูกแสดง
ใหกับโครงขายประสาทเทียมอีก  การคํานวณและปรับเปลี่ยนคาน้ําหนักเสนเชื่อมตอก็จะเกิดขึ้นอีก  
กระบวนการเรียนรูนี้จะดําเนินไปซ้ําเปนรอบๆ จนถึงจํานวนรอบการเรียนรูที่กําหนดไว หรือเมื่อคา
ความผิดพลาดที่ใชเปนเกณฑในการเรียนรูลดลงต่ํากวาคาที่กําหนด  ความผิดพลาดที่ใชเปนเกณฑ
ในการเรียนรูมักคํานวณไดโดย 

∑∑ −=
TN s

ss
T

yt
N

MSE 2)(1  

 
โดย       NT    เปนจํานวนขอมูลในชุดขอมูลสําหรับการเรียนรู (พิชญา, 2548) 
Architecture of  layer สามารถจําแนกสถาปตยกรรมของชั้น (layer) ออกเปน 2 ประเภทคือ 

single-layer และ multi-layer  
1)  Single-layer perceptron เครือขายใยประสาทที่ประกอบดวยช้ันเพียงชั้นเดียว 

จํานวน input nodes ขึ้นอยูกับจํานวน components ของ input data และ Activation function ขึ้นอยู
กับลักษณะขอมูลของ output เชน ถา output ที่ตองการเปน “ใช” หรือ “ไมใช” เราตองใช threshold 
function  

 
 
 
หรือถา output เปนคาตัว เลขที่ ตอ เนื่ อง  เราตองใช  continuous function เชน  sigmoid 

function 
 

T=Threshold level 
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ภาพ 2.9  Single-layer perceptron 
 

2)  Multi-layer perceptron เครือขายใยประสาทจะประกอบดวยหลายชั้นโดยใน
แตละชั้นประกอบดวยโหนด (nodes) หรือเปรียบไดกับตัวเซลลประสาท(neurons) คาน้ําหนักของ
เสนที่เชื่อมตอระหวางโหนดของแตละชั้น(เมทริก W), คา bias vector (b) และคา output vector (a) 
โดย m เปนตัวเลขบอกลําดับชั้นกํากับไวดานบน เมื่อ p เปน input vector การคํานวณคา output 
สําหรับเครือขายใยประสาทที่มี M ช้ันเปนดังสมการ  
 

 
เมื่อ m = 0, 2, …, M-1         
 a0 = p 
 a  = am 

และ f  เปน transfer function  
 
2.4.4  Perceptrons 

  ในยุค 60s งานสวนใหญของขายงานไดรับการวิพากษวิจารยในหัวขอเร่ือง perceptrons ซ่ึง
คนพบโดย Frank Rosenblatt โดย perceptron ซ่ึงกลายเปน  MCP model ( neuron with weighted 
inputs ) พรอมกับสวนตอเติม  จากรูปในสวน A1, A2, Aj, Ap เรียกวา association units การทํางาน
เพื่อคัดเลือกสิ่งที่แตกตางออกมาจากรูปภาพที่รับเขาไป โดย perceptrons สามารถคัดลอกความคิด
พื้นฐานภายในของสัตวเล้ียงลูกดวยนม หลัก ๆ แลวจะใชในรูปแบบ recognition  และสามารถขยาย
ใหมีความสามารถสูงกวานี้ 
 

a m+1 = f m+1(W m+1a m + b m+1)
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รูปท่ี 2.10  โครงสรางของ Perceptrons 
 
ในป ค.ศ.1969 Minskey และ Papert ไดเขียนหนังสืออธิบายเกี่ยวกับขอบเขตของ single-

layer perceptrons ผลกระทบที่ไดรับจากหนังสือเลมนั้นรายแรง เปนเหตุใหนักวิจัยสาขา neural 
network สูญเสียผลประโยชน เนื่องจากหนังสือสามารถถายทอดออกมาไดดี และแสดงขอมูลในเชิง
คํานวณวา single-layer persepteons ไมสามารถที่จะสรางรูปแบบการจดจําพื้นฐาน (basic pattern 
recognition operation) ได เชน การกําหนดความคลายคลึงของรูปราง หรือกําหนดวารูปรางใด
สัมพันธกันหรือไม แตส่ิงที่นักวิจัยไมรูจนกระทั่งยุค 80s คือ การไดรับการฝกฝนท่ีถูกตอง ซ่ึง 
multi-layer perceptrons สามารถดําเนินการแกไขสิ่งเหลานี้ได 
 
2.5  การประยุกตใชงาน Artificial Neural Network 
 การใชโครงขายประสาทเทียมในงานที่เกี่ยวกับการพยากรณในทางอุตสาหกรรมเกษตรนั้น
มีเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากระบบที่มีความซับซอนความสัมพันธของปจจัยหรือตัวแปรตาง ๆ ใน
ระบบเปนแบบไมเปนเสนตรง (non-linearity) รวมถึงความสัมพันธที่มีตัวแปรจํานวนมากและยาก
ที่จะควบคุมเขามาเกี่ยวของ ทําใหการสรางแบบจําลองในทางคณิตศาสตรโดยเฉพาะงานทางดาน
วิศวกรรมอาหารเปนไปดวยความยุงยากและตองใชเวลาในการแกปญหานาน ทําใหไมเหมาะกับ
การนําไปใชในการทํางานจริง การใชโครงขายประสาทเทียมเขามาประยุกตชวยทําใหการสราง
แบบจําลองในทางคณิตศาสตร ดังกลาว เปนไปไดงายขึ้นและมีความถูกตองมากขึ้น (พิชญา, 2548) 
ซ่ึง Mohammad (2004) ไดใชโครงขายประสาทเทียมในการพยากรณองคประกอบทั้งหมดของ 
trans-isomer ซ่ึ งไดแก  กรดโอเลอิก   กรดไลโนเลอิก  และกรดไลโนเลนิก  ในระหวางเกิด 
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hydrogenation ในน้ํามันพืช โดยมีตัวแปรเปนขอมูลขาเขา คือ อุณหภูมิ  แรงดันไฮโดรเจน ความ
เขมขนของสารตั้งตน  อัตราการผสม  ปริมาณไอโอดีน และองคประกอบเริ่มตนของไขมันไมอ่ิม
ตัว ซ่ึงโครงขายประสาทเทียมจะถูกทดสอบและประเมินคาโดยการใชตัวเลขการทดลองชุดใหญ
จาก pilot-plant hydrogenation และมีการนํามาเปรียบเทียบกับวิธีการทางคณิตศาสตร พบวาการ
พยากรณโดยการใชโครงขายประสาทเทียมมีความเหมาะสมกวา 

โครงขายประสาทเทียมถูกนํามาใชในการพยากรณ 2 ปจจัยที่มีความสําคัญในการใชแรง
ดันสูงในกระบวนการแปรรูปอาหาร (high-pressure food processing) ซ่ึงไดแก อุณหภูมิสูงสุด    
และต่ําสุดที่เพิ่มขึ้นในตัวอยางภายหลังการใชแรงดัน  และระยะเวลาที่ใชในการใหความรอน        
re-equilibration ในระบบแรงดันสูง โดยโครงขายประสาทเทียมจะถูกทดสอบดวยการปรับขอมูล
เหลานี้      คือ    การเปลี่ยนแปลงแรงดัน  การเพิ่มอัตราแรงดัน  การกําหนดจุดอุณหภูมิ  และ  
อุณหภูมิรอบๆ พบวาหลังจากที่มีการพยากรณโดยใชโครงขายประสาทเทียมนั้นใหประโยชน      
ในการออกแบบ     และมีการใชแรงดันสูงในกระบวนการอาหารในโรงงานไดอยางมีประสิทธิภาพ  
(Torrecilla et.al., 2004) นอกจากนี้ยังไดมีการพยากรณเวลาที่ใชในการแชแข็งและการละลายของ
อาหาร ซ่ึง Oddone et al. (2004 อางโดย พิชญา, 2548) ไดนําเทคนิคโครงขายประสาทเทียมมา
ประยุกตใชดวยการใชฟงกชัน adaptive K-means clustering algorithm ในการทํานาย  โดยปกติการ
สรางแบบจําลองเพื่อทํานายเวลาที่ใชในการแชแข็งและการละลายของอาหาร เปนแบบจําลองที่
คอนขางซับซอนและเปนแบบไมเปนเชิงเสน เพื่อใหสามารถทํานายเวลาโดยครอบคลุมสําหรับผลิต
ภัณฑที่แตกตางกันในสภาวะแตกตางกัน จึงเปนเรื่องคอนขางยาก นอกจากนั้นการที่จะพัฒนาแบบ
จําลอง รวมทั้งยังจําเปนตองใชคาคุณสมบัติทางความรอนของอาหารซึ่งทําใหแบบจําลองที่ไดคอน
ขางซับซอนและยุงยาก  โดยไดมีการใชปจจัยดานรูปราง (shape factor)  เลขไบออท (biot number)  
ขนาด  อุณหภูมิตั้งตน-สุดทาย และอุณหภูมิของอากาศแวดลอมเปนขอมูลขาเขา โดยใชขอมูลทั้ง
หมด 572 ชุด ในการฝกสอนและทดสอบความถูกตอง ซ่ึงพบวาการใชโครงขายประสาทเทียมใน
การทํานายเวลาที่ใชในการแชแข็งและการละลายของอาหาร ใหความถูกตองสูงโดยมีคา  average 
absolute error นอยกวา 2% และใหความแมนยํามากกวาแบบจําลองที่ดีที่สุดที่มีอยู  

ในงานวิจัยเกี่ยวกับการพยากรณความตองการไฟฟาในระบบไฟฟากําลังขนาดใหญ  ซ่ึง
ความตองการไฟฟาของผูใชมีความหลากหลาย ไมวาจะเปนผูใชประเภทอุตสาหกรรม ประเภท
ธุรกิจทั่วไป หรือประเภทที่อยูอาศัย ผูใชแตละประเภทมีลักษณะการใชไฟฟาและความตองการแตก
ตางกัน รวมทั้งปจจัยที่มีผลตอการใชไฟฟา เชน ชวงเวลาของการใชในแตละชวงของวัน หรือในแต
ละวันของสัปดาห  หรือข้ึนอยูกับสภาพอากาศของพื้นที่ ไมวาจะเปนวันที่รอนอบอาว หรืออาจจะ
เปนวันที่อากาศหนาวเย็น หรือฝนตกมืดครึ้ม เปนตน  ความสัมพันธระหวางลักษณะและปจจัยเหลา
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นี้กับความตองการไฟฟามีความสัมพันธที่ซับซอน การคนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะ
สม หรือกําหนดขั้นตอนฟงกชันการคํานวณมีความยุงยากมาก  โครงขายประสาทเทียมจึงไดรับ
ความสนใจและนํามาประยุกตใช ในการพยายามหาความสัมพันธดังกลาวจากขอมูลการใชไฟฟาใน
อดีต  และสามารถพยากรณความตองการใชไฟฟาลวงหนาเปนรายชั่วโมงได เปนอยางดี  
(Daneshdoost et al., 1998; Mantharngkul, 1998; Senjyu et al., 2002       อางโดย พิชญา, 2548) 

Sriviroolchai (1998) ไดนําเสนอการประยุกตใชการวิเคราะหองคประกอบรวมกับโครง
ขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ โดยนําขอมูลตัวอักษรที่ไดจากการพิมพดวยเครื่องพิมพ
เลเซอรที่ความละเอียด 600 จุดตอตารางนิ้ว แลวนําถายเอกสาร แลวคอยสแกนเขาเคร่ืองที่ความ
ละเอียด 200 จุดตอตารางนิ้ว จํานวนทั้งสิ้น 6,528 ตัวอักษร มีความถูกตองเฉลี่ย 96.84% 

Kijsirikul et al. (1998) กลาววา การรูจําตัวอักษรภาษาไทยดวยการรวมโปรแกรมทางตรรก 
(inductive logic programming) กับเครือขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ โดยนํารูปภาพตัว
อักษรที่นํามาใชผานกระบวนการลดทอนสัญญาณรบกวน และความหนาของเสน มาเปลี่ยนเปนเวค
เตอรทรี (vector tree) ของขอมูลตัวอักษร ดังนี้ "ตัวอักษร(A, B, C, D, E, F)" ความหมายตัวแปลเชน 
A คือ ระดับของตัวอักษร B คือ อัตราสวนระหวางความกวางและสูง ฯลฯ ขอมูลตัวอยางทั้งหมด 
1,078 ตัว นําไปรูจํา ผลที่ไดเทียบกับกับทฤษฎีการเรียนรูแบบฟซซี่ลอจิรวมกับทฤษฎีของซิน      
แทคตคิ ไดวาการรวมโปรแกรมทางตรรกกับเครือขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ มีประสิทธิ
ภาพที่ดีกวาคือ 92.55% ตอ 87.62% 

ดังนั้นโครงขายประสาทเทียมมีจุดเดนดานการเรียนรูจากขอมูล โครงขายประสาทเทียมมี
การปรับแตงความรูที่ซอนอยูภายในเครือขายที่มีการตอเชื่อมโยงกันอยางหนาแนน มีการสงผานขอ
มูลท่ีจะประมวลผลจาก input ไปยัง output แบบขนาน การประมวลผลของโครงขายประสาทเทียม
จึงเปนไปอยางรวดเร็ว แตถึงอยางไรก็ตาม โครงขายประสาทเทียมก็มีจุดดอยในดานการตีความหา
เหตุผล โครงขายประสาทเทียมไมสามารถใหเหตุผลไดวาเพราะเหตุใดจึงมีขอสรุปออกมาดังที่
ปรากฏที่ output ของโครงขาย จุดดอยขอนี้ เปนท่ีรูจักกันดีในนาม “black box” หรือกลองดํา 
(ชนินทร, 2543)  

แบบขายงานระบบประสาท  (Neural Network)    เนื่องจากความสามารถในการจําลอง
พฤติกรรมทางกายภาพของระบบที่มีความซับซอนจากขอมูลที่ปอนใหเรียนรู การประยุกตใชขาย
งานระบบประสาทจึงเปนทางเลือกใหมในการควบคุม ซ่ึงมีผูนํามาประยุกตใชงานหลายประเภท 
ไดแก  

1)   งานการจดจํารูปแบบที่มีความไมแนนอน เชน ลายมือ ลายเซนต ตัวอักษร รูปหนา 
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2)   งานการประมาณคาฟงกชันหรือการประมาณความสัมพันธ (มี inputs และ outputs แต
ไมทราบวา inputs กับ outputs มีความสัมพันธกันอยางไร) 
 3)   งานที่ส่ิงแวดลอมเปลี่ยนแปลงอยูเสมอ (วงจรขายนิวรอลสามารถปรับตัวเองได) 

4)   งานจัดหมวดหมูและแยกแยะสิ่งของ 
5)   งานทํานาย เชนพยากรณอากาศ พยากรณหุน 
6)   การประยุกตใชขายงานระบบประสาทควบคุมกระบวนการทางเคมีโดยวิธีพยากรณ

แบบจําลอง (model predictive control)  
7)   การประยุกตใชขายงานระบบประสาทแบบแพรกระจายกลับในการทํานายพลังงาน

ความรอนที่สะสมอยูในตัวอาคาร  
8)   การใชขายงานระบบประสาทในการหาไซโครเมตริกชารท การประยุกตใชขายงาน

ระบบประสาทควบคุมระบบ HVAC  
 
2.6  ความสําคัญของสม 

สมเปนผลไมสากลที่คนทั่วโลกรูจัก และรับประทานสมกันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะสม
เขียวหวานซึ่งเปนผลไมที่คนไทยรูจักดีและเปนที่นิยมบริโภคกันทั่วไป ตลอดจนอาจกลาวไดวา 
เปนผลไมจําพวกสมที่มีคนไทยบริโภคมากที่สุด ทั้งในรูปผลสดและน้ําผลไม เนื่องจากบริโภค
สะดวก มีคุณคาทางอาหารสูง และยังราคาไมแพงนัก มีจําหนายในทองตลาดทั่วไป (จริงแท, 2544) 
สมเขียวหวานยังเปนสินคาสงออก ทํารายไดใหกับประเทศไทยหลายรอยลานบาท เปนสินคาเกษตร
ชนิดหนึ่งในจํานวน 30 รายการ ที่อยูในสวนของแผนการพัฒนาการเกษตรในแผนพัฒนาเศรษฐกิจ 
และสังคมแหงชาติฉบับที่ 8 (2540-2544) และเปนผลไม 1 ใน 10 รายการที่กรมสงเสริมการเกษตร
ใหความสําคัญสูงสุดในแงไมผลเศรษฐกิจของประเทศ (รวี, 2541)  

ในปจจุบันแหลงผลิตสมคุณภาพสูงอยูทางภาคเหนือ โดยเฉพาะสมสายพันธุสายน้ําผ้ึงนิยม
ปลูกกันเปนจํานวนมาก พื้นที่เพาะปลูกสมสายพันธุสายน้ําผ้ึงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและแพรหลาย ซ่ึง
ในระบบการจําหนายมีการขนสงสมจากภาคเหนือไปยังตลาดกลางคาสงที่กรุงเทพมหานครโดย
ทางรถบรรทุกกอนที่จะมีการกระจายไปจําหนายยังภาคอื่นๆของประเทศตอไป ผลผลิตทางการ
เกษตรโดยเฉพาะสมที่ไดรับการปฎิบัติหลังการเก็บเกี่ยวมาอยางดี ผานทั้งขบวนการเก็บเกี่ยว การ
บรรจุใสในภาชนะบรรจุที่ทํามาจากกระดาษหรือพลาสติก แตเมื่อขนสงไปจุดขายปรากฏวาผลสม
ไดรับความเสียหายขายไมไดราคา และทําใหสมมีคุณภาพที่ไมดี ไมเปนที่ตองการแกผูบริโภค 
(อนุชา, 2547) 
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อยางไรก็ตาม การปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยวสม มีปญหาที่สําคัญประการหนึ่ง คือ การเก็บ
รักษาใหผลิตผลมีคุณภาพดี และเก็บผลิตผลไวไดนาน มีการเปล่ียนแปลงคุณภาพภายในผลนอยที่
สุด เพราะผลผลิตที่มีคุณภาพต่ํามักเสื่อมคุณภาพไดงาย นอกจากนี้ การเก็บรักษาผลิตผลไวนานๆ 
ทําใหเกิดการสูญเสียน้ําหนัก คุณคาทางอาหารลดลง เชน วิตามินซี ปริมาณกรด ปริมาณแปงหรือน้ํา
ตาล เนื่องจากถูกใชในการหายใจ (จริงแท, 2541) อีกทั้งในปจจุบันผูบริโภคหันมาใหความสําคัญ
กับคุณคาทางโภชนาการของอาหารที่ไดรับ เพื่อจะใหรางกายไดส่ิงที่ดี และจาํเปนตอการดํารงชีวิต 
 
2.7  พันธุและลักษณะประจําพันธุของสมเขียวหวาน 
 สมเปนผลไมที่มีพันธุหลากหลาย สามารถจําแนกไดเปน 4 กลุมใหญ ดังนี้ 
 2.7.1  กลุมสมเกล้ียงและสมตรา (Oranges group: Citrus sinesis) 
 สมกลุมนี้นิยมปลูกเพื่อรับประทานสดหรือใชในอุตสาหกรรมแปรรูป เชน น้ําสมบรรจุ
กระปอง สวนเปลือกใชทําแยมผิวสม (marmalade) เปนตน ลักษณะของสมกลุมนี้คือ เปลือกไม
ลอนออกจากเนื้อ กลีบสมแตละกลีบติดกันแนน ทําใหการแกะเปลือกออกจากเนื้อและการแยกกลีบ
ออกจากกันทําไดยาก สมกลุมนี้สามารถแบงกลุมยอยไดดังนี้  
  1)  สมที่มีรสหวาน (Sweet orange: C. sinensis) เชน ชามูติ (Shamouti) วาเลนเซีย 
(Valencia) และสมเนเวล (Navel orange) ไดแก พันธุวอชิงตันเนเวล ในประเทศไทยสมกลุมนี้ไดแก 
สมตราหรือสมเชง 
  2)  สมที่มีรสเปรี้ยวหรือรสออกขม (Sour or bitter orange: C. aurantium) มีถ่ิน
กําเนิดทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือของอินเดีย เปนสมที่มีรสเปรี้ยวจัด ขนาดผลโต มีเมล็ดมาก 
สามารถนํามาแปรรูปเปนน้ําสมคั้น แยมผิวสม น้ํามันหอมระเหย 

2.7.2  กลุมสมจีนและสมเขียวหวาน (Mandarins and Tangerines: Citrus reticulata) 
 สมกลุมนี้มีถ่ินกําเนิดทางประเทศจีน ปลูกกันมากในประเทศแถบเอเชียตะวันออกและเอ
เชียตะวันออกเฉียงใต เชน จีน ญี่ปุน ไตหวัน ไทย เปนตน โดยมีลักษณะสําคัญคือ เปลือกออนและ
ลอน แกะออกงาย กลีบสมสามารถแยกออกจากกันไดงาย สมจีนและสมเขียวหวานมีลักษณะแตก
ตางกันคือ สมจีน (mandarin) ผลโตกวาสมเขียวหวาน (tangerine) เปลือกคอนขางหนาและขรุขระ
กวา ไสผลกลวง ผลและเนื้อมีสีเขม มีหลายสายพันธุ ไดแก ซัทซูมา (Satsuma) คิง (King) สวนสม 
Common ไดแก พอนแกน (Pongan) แดนซี่ (Dancy) และฟรีมองต (Fremont) เปนตน 
 สมเขียวหวาน (Citrus reticulata Blanco.) มีช่ือสามัญวา tangerine จัดเปนผลไมเขตกึ่งรอน 
(subtropical fruit) มีถ่ินกําเนิดอยูในประเทศจีน ตอมาไดแพรกระจายไปยังยุโรป และทวีปอเมริกา
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เหนือและใต สามารถปลูกไดทั้งในเขตรอนและเขตกึ่งรอน สําหรับประเทศไทยพันธุสมเขียวหวาน
ที่ปลูก ไดแก 
  1)  สมเขียวหวานชนิดเปลือกคอนขางหนา มักเรียกวาสมบางมด ซ่ึงผลมีขนาด
ใหญ รูปรางมีผลนูนเล็กนอย น้ําหนักผลดี มีรสหวานปานกลาง ไมหวานแหลมนัก เดิมปลูกกันมาก
บริเวณตําบลบางมด เขตราษฏรบูรณะ และเขตบางขุนเทียน สมเขียวหวานในแหลงปลูกนี้มีช่ือเสียง
ในดานคุณภาพ ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน และมักเรียกวา สมบางมด ระยะตอมาจากสภาพสวน
บริเวณบางมดที่เปล่ียนแปลงไป รวมทั้งปญหาในดานน้ําเค็ม น้ําเสีย และอื่นๆ ทําใหพื้นที่การปลูก
สมเขียวหวานกระจายออกไปโดยทั่ว เชน พื้นที่ในจังหวัดปทุมธานีซ่ึงเปนเขตการชลประทานที่
สมบูรณแบบมากที่สุด นอกจากนี้ ยังแพรไปปลูกในแหลงอื่นอีกดวย เชน นาน แพร จันทบุรี ตราด 
และเชียงใหม เปนตน 
  2)  สมเขียวหวานพันธุแหลมทอง เปนสมที่มีลําตนขนาดใหญ ผลผลิตปานกลาง 
ขนาดผลปานกลาง มีรสหวานดี ถึงแมผลสมยังไมถึงอายุ รสไมเปรี้ยวมาก มีการปลูกกันมากบริเวณ
ทาสนุน  วัดเพลง จังหวัดราชบุรี ปจจุบันปลูกกันนอยมาก เนื่องจากผลผลิตตอตนต่ํากวาสม
เขียวหวานธรรมดา   
  3)  สมฟรีมองต มีชื่อภาษาอังกฤษวา Fremont เปนลูกผสมของสมคลีเมนไทน 
(Clementine) จัดอยูในกลุมสมแมนดาริน (Mandarin) มีรายงานวานําเขามาปลูกในประเทศไทย
ประมาณ 20 ป โดยปลูกกันมากในภาคเหนือ ไดแก จังหวัดเชียงใหม และอีกหลายแหงในจังหวัด
แพร และนาน 
  4)  สมโชกุนหรือสมสายน้ําผ้ึงเดิมทีเปนสมบางมด แตถูกพัฒนาสายพันธุให
สามารถนําไปปลูกไดในทุกภูมิภาคของประเทศไทย จึงทําใหมีช่ือเรียกแตกตางกันไปตามแหลงที่
ปลูก เชน สมโชกุน หรือเพชรยะลา เปนสมที่มีการเพาะปลูกในจังหวัดยะลา และไดชื่อวา สมโชกุน 
เพราะผลสมนี้มีคุณภาพดีกวาสมเขียวหวานหลายๆดาน ซ่ึงคุณโทงหยู เจาของสวนเทียบความยิ่ง
ใหญของสมพันธุนี้ทากับโชกุน แตกรมวิชาการไมเห็นดวยกับชื่อนี้ โดยใหเหตุผลวาสมพันธุนี้เกิด
ในประเทศไทย จึงควรมีชื่อเปนไทยมากกวา จึงมกีารประกวดตั้งชื่อสมพันธุนี้ที่จังหวัดยะลาไดชื่อ
ใหมวา สมเพชรยะลา อันเปนเกียรติแกจังหวัดยะลาที่เปนแหลงผลิต อยางไรก็ตามชื่อใหมนี้ก็ไม
เปนที่แพรหลายเทากับชื่อ สมโชกุน ที่เรียกกันมากอนหนานี้ แตสวนสมธนาธร อําเภอฝาง จังหวัด
เชียงใหม บอกวาไดนําเมล็ดสมโชกุนมาจากยะลา แลวมาเพาะเมล็ดเปนตนพันธุใหม จึงใหชื่อวา 
“สมสายน้ําผ้ึง” ความจริงนั้นก็เปนพันธุเดียวกัน (พานิชย, 2542: เปรมปรี, 2544) 
  5)  สมธนาธร เปนสมพันธุที่นํามาจากประเทศอิสราเอล รสชาติดี ปลูกที่อําเภอแม
อาย จังหวัดเชียงใหม 
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2.7.3  กลุมสมโอและเกรฟฟรุท (Pormeloes and Grapefruits group) 
 สมทั้งสองชนิดนี้มีลักษณะทางพฤกษศาสตรที่คลายคลึงกัน โดยเฉพาะลักษณะลําตนและ
ทรงพุม แตกตางกันที่ลําตนของสมโอใหญกวาและแข็งแรงกวาเกรฟฟรุท ซ่ึงมีขนาดทรงพุมที่เล็ก
กวา จึงสามารถแบงเปนดังนี้ 
  1)  สมโอ (Pomelo: C. grandis) เปนสมที่มีผลโตกวากลุมอื่นๆ รูปรางทรงผลมี
หลายลักษณะ เชน ทรงกลม ทรงแปน มีจุก และไมมีจุก เปลือกหนา แตทั้งเปลือกและกลีบสามารถ
แยกออกจากกันไดงายกวากลุมสมเกลี้ยงและสมตรา ลักษณะเนื้อภายในมีหลายสี เชน สีขาว สีชมพู 
และสีทับทิม เปนตน 
  2)  เกรฟฟรุท (Grapefruit: C. Paradisi Macfadyen) ลักษณะคลายสมโอแตผลเล็ก
กวา ทรงผลมีลักษณะกลมแปน เปลือกบาง กลีบไมแยกจากกัน มีทั้งพันธุที่มีเมล็ดและไมมีเมล็ด 
เนื้อภายในมีทั้งสีขาวและสีชมพู 
 2.7.4  กลุมมะนาว (Common Acid Members group)  

ไดแก ซิตรอน (citron: C. medica) มะนาวฝรั่ง (Lemon: C. limon) และมะนาวไทย 
(Lime: C. aurantifolia) เปนตน 

1)  ซิตรอน (Citron: C. medica L.)  มีถ่ินกําเนิดทาอินเดียตะวันออกเฉียงเหนือ ผล
มีเปลือกหนา ถุงน้ําหวาน (juice sac) มีจํานวนนอย รสเปรี้ยวจัด และมีเมล็ดมาก นิยมนํามาแปรรูป
เปนผลิตภัณฑ เชน เปลือกแชอ่ิม 
  2)  มะนาวฝรั่ง (Lemon: C. limon L. Burn f.) มีถ่ินกําเนิดอยูทางตะวันออกของ
ประเทศอินเดีย ปจจุบันเลมอนมีความสําคัญในตลาดโลกคอนขางมาก โดยเฉพาะในประเทศ
อเมริกาผลิตไดประมาณครึ่งหนึ่งของผลผลิตทั้งหมด อิตาลีผลิตได 40 เปอรเซ็นต และสเปน
สามารถผลิตได 5 เปอรเซ็นต 

3)  มะนาวไทย  (Lime: Citrus aurantifolia) มีถ่ินกําเนิดอยูทางตะวันออกเฉียง
เหนือของอินเดีย พมา และไทย ตลอดจนประเทศมาเลเซีย แบงออกเปน 2 กลุมคือ มะนาวที่มีรส
เปรี้ยวและรสหวานเนื่องจากมีปริมาณกรดนอย 
  
2.8  ดัชนีการเก็บเก่ียวผลสม 
 ดัชนีการเก็บเกี่ยวที่ดีควรเปนดัชนีที่นํามาตรวจสอบผลสมไดงาย ไมยุงยากซับซอน ไมตอง
ทําลายผลผลิต ใชอุปกรณที่สามารถทําใหเก็บเกี่ยวไดรวดเร็วและราคาไมแพง โดยพิจารณาจาก 

1)  การนับอายุ จากระยะออกดอกถึงดอกบานประมาณ 1 เดือน และจากระยะดอกบานถึง
เก็บเกี่ยวประมาณ 8-9 เดือน ในสมพันธุฟรีมองต (มงคล, 2526) สําหรับสมพันธุสายน้ําผ้ึงมีอายุ
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ประมาณ 10-11 เดือน สวนสมเขียวหวานสายพันธุอ่ืนจะอยูที่ประมาณ 10 เดือน โดยเริ่มออกดอก
ในเดือนกุมภาพันธและเก็บเกี่ยวในเดือนธันวาคม (นิวัตร, 2538) 

2)  การวัดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน ความตานทานแรงกดของผล (Baldwin, 1993) 
ความถวงจําเพาะประมาณ 0.9 (g/cm3) และปริมาณน้ําคั้นประมาณ 46-50 เปอรเซ็นตของน้ําหนักผล 
(Anonymous, 2003) 

3)  การวัดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี โดยใชเครื่องมือและวิธีการตางๆ เชน การวัดปริมาณ
ของแข็งที่ละลายในน้ําไดทั้งหมด (total soluble solids, TSS)    ดวยเครื่อง Refractometer  มีหนวย
เปนองศาบริกซ (oBrix) ซ่ึงปริมาณ TSS ของสมที่แกจัดพรอมที่จะเก็บเกี่ยวไดควรอยูที่ 10-12 oBrix 
และการหาปริมาณกรดที่ไทเทรตได (titratable acidity, TA) โดยมีวิธีการอานคาสัดสวน TSS/TA 
เปนอีกวิธีหนึ่งที่ปฏิบัติกัน ซ่ึงอัตราสวนที่จัดวาสมแกแลวควรมีคาไมต่ํากวา 6.5 หรือจากการหา
ปริมาณน้ําคั้นของน้ําสม โดยชั่งน้ําหนักผลสมแลวบีบหรือค้ันเอาน้ําออก และนํากากออกมาชั่งใหม
อีกครั้ง แลวคํานวณเปนรอยละของน้ําหนักผลทั้งหมด น้ําสมที่ไดจากผลสมที่แกพอดีจะไดปริมาณ
น้ําคั้นรอยละ 50 ของน้ําหนักผล  (ดนัย, 2545) 

2.8.1  วิธีการเก็บเก่ียวสม  
 1)  การใชแรงงานคน โดยทั่วไปการเก็บเกี่ยวสมใชแรงงานมนุษย โดยปลิดขั้วผลหรือใช
กรรไกรตัดกาน แลวจึงตัดกานออกไมใหเหลือติดอยูเพราะจะทําใหกานนั้นทิ่มแทงผลสมอื่นได ซ่ึง
ทําใหเกิดแผลสด ภาชนะที่ใชใสผลสมเปนตะกราหรือถุงยามผาใบชนิดหนา หรือเปนการตัดผลสม
ใสในถุงยามผาใบซึ่งผูกติดไปกับเกษตรกรกอน จากนั้นจึงลําเลียงไปใสในตะกรา (ดนัย, 2545) 
 2)  การใชเครื่องทุนแรง  สวนใหญพบในตางประเทศ เชน ออสเตรเลีย อิสราเอล และ
สหรัฐอเมริกา เปนตน โดยใชเครื่องเขยากิ่ง เครื่องเปา และการใชสารเคมีฉีดพนใหผลรวง เปนตน 
 วิธีการเก็บเกี่ยวผลผลิตสมในประเทศไทยที่พบคือ การใชแรงงานคน โดยใชการปลิดขัว้ผล 
หรือใชกรรไกรตัด ซ่ึงเปนวิธีที่ใชกับผลสมสายน้ําผ้ึง การปลิดผลดวยมือเปลาจะเก็บเกี่ยวผลไดเร็ว
ขึ้น แตมีผลเสียหายมากกวาการใชกรรไกรตัด ภาชนะที่ใชใสผลสมเปนตะกราหรือถุงยามผาใบ
ชนิดหนา สําหรับผลสมพันธุสายน้ําผ้ึงจะใชกรรไกรตัดขั้วผลสม แลวบรรจุลงในถุงยามผาใบซึ่งผูก
ติดไปกับเกษตรกรกอน จากนั้นจึงลําเลียงไปใสในตะกรา วิธีนี้เปนวิธีที่ทําใหผลผลิตไมเกิดความ
เสียหาย และสามารถวางจําหนายไดยาวนานกวาการใชมือปลิดขั้วผล (เปรมปรี, 2544) 
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2.9  ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของสม 
 คุณภาพของสมขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ในการผลิต ซ่ึงสงผลตอลักษณะทางกายภาพและคุณ
สมบัติทางแคมีของผลสม โดยลักษณะและคุณสมบัติตางๆ ของผลสมนั้นมีความสําคัญอยางยิ่งใน
การใชเปนตัวกําหนดคุณภาพของผลสม (วัฒนา, 2528) กลาวคือ 

2.9.1  ขนาดของผลสม 
ขนาดของผลสมที่เก็บเกี่ยวมาอาจมีขนาดแตกตางกันได โดยปจจัยที่ทําใหขนาดผลแตก

ตางกัน ไดแก 
1)  การบํารุงตน ตนสมที่ไดรับการดูแลอยางดี ไดรับน้ําและอาหารเพียงพอในระยะที่

เหมาะสม ยอมใหผลที่ไดขนาดตามมาตรฐานหรือขนาดใหญ 
2)  จํานวนผลที่ติดอยูบนตน ถาจํานวนผลมากหรอืสมติดผลดก จํานวนผลสมในตนนั้นทั้ง

หมดจะมีขนาดเล็กกวาปกติและคุณภาพดอยลง เนื่องจากอาหารที่ผลิตไดไมเพียงพอท่ีจะไปเลี้ยงผล
สมบนตนไดอยางทั่วถึงและเพียงพอ ดังนั้นอาจจําเปนตองปลิดผลสมบนตนออกบาง เพื่อใหจํานวน
ที่เหลืออยูพอดีที่ตนจะสามารถเลี้ยงไดและผลมีคุณภาพดี หรืออาจเลือกใชวิธีบํารุงตนใหมากขึ้น
โดยไมตองปลิดผลออก 

3)  จํานวนใบ จํานวนใบและจํานวนผลมีสวนสัมพันธกัน ถามีใบนอยเกินไปตนสมจะ
สรางอาหารมาเลี้ยงผลไมเพียงพอ ทําใหผลมีขนาดเล็กกวาปกติ คุณภาพของผลดอยลง ยิ่งผลสมมี
ขนาดใหญก็ยิ่งตองการจํานวนใบมากขึ้น 

Ketsa (1988) กลาววา เมื่อขนาดผลสมมีขนาดเพิ่มขึ้นปริมาณ TSS และปริมาณกรดทั้ง
หมด (total acids) จะลดลงโดยปริมาณกรดทั้งหมดจะลดลงเร็วกวา TSS ดังนั้นผลขนาดใหญจะมี
รสหวานกวาผลขนาดเล็ก การที่ปริมาณ TSS และปริมาณกรดทั้งหมดลดลงตามขนาดที่เพิ่มขึ้น 
เนื่องจากความเจือจางของปริมาณน้ําสมซึ่งมีมากขึ้น ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงนี้มีผลตอคุณภาพของสม 
(Ting and Attaway, 1971) 

2.9.2  สีของผิวและสีของเนื้อผล 
สังเกตไดวาสมที่วางจําหนายนั้นมีสีแตกตางกัน  ทั้งที่ เปนสมพันธุ เดียวกัน  เชน  สม

เขียวหวานที่ปลูกทางภาคเหนือ ผิวผลจะมีสีสมจัดถึงแดง สวนสมเขียวหวานที่ปลูกทางภาคกลาง 
ผิวผลจะมีสีเขียว เขียวอมเหลือง หรือเหลืองออน ซ่ึงสีผิวและสีเนื้อของสมจะแสดงความแกออน
กลาวคือ สมที่มีสีเขมมักเปนสมที่แกจัดและมีความบริบูรณของผลสูงกวาสมที่มีสีออนกวา สีผิว
และสีเนื้อยังสงผลโดยตรงตอคุณภาพของลักษณะที่ปรากฏของผลิตผล การที่สีของผลและสีของ
เนื้อผลแตกตางกันนั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ แตที่เดนชัดคือปจจัยที่เกิดจากสภาพภูมิอากาศ
เปนสําคัญ ถาอุณหภูมิของอากาศในเวลากลางวันกับกลางคืนแตกตางกันมาก สีของผลสมก็จะยิ่ง
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เขมขึ้น โดยเฉพาะในตอนที่ผลสมแกอุณหภูมิเปนตัวกระตุนใหสีเขมขึ้น เชน สมที่ปลูกทางภาค
เหนือมีสีเขมกวาสมที่ปลูกในภาคกลาง หรือสมที่แกในชวงอากาศหนาวมีสีเขมกวาสมที่แกใน
อากาศรอนทั้งที่เปนตนเดียวกันหรือปลูกในที่เดียวกัน (วัฒนา, 2528) และอีกประการหนึ่ง อาจเกิด
จากการดูแลรักษา เนื่องจากในผลไมตระกูลสม สีของเปลือกสมและเนื้อเปนผลมาจากรงควัตถุ
ตางๆ รวมกัน ไดแก คลอโรฟลด แคโรทีนอยด และแอนโทไซยานิน โดยในชวงระยะแรกเซลลที่
ผลสมมีระดับของคลอโรฟลดมาก ตอมาเมื่อเขาสูชวงทายของระยะที่ 2 ในการเจริญของผลสม  
คลอโรฟลดจะเริ่มสลายตัวไป สีของแคโรทีนอยดจึงปรากฏใหเห็น (Davis and Albrigo, 1994) แต
หากไดรับธาตุอาหารบางชนิดในปริมาณที่มากจนเกินไป เชน แมกนีเซียม หรือสังกะสี ก็จะสงผล
ตอการพัฒนาของสีผิวได 

2.9.3  ปริมาณน้ําตาลและกรดในผล  
เมื่อผลสมเริ่มแกจะมีการสรางน้ํ าตาลเพิ่มขึ้น เรื่อย  ๆ  ขณะที่ปริมาณกรดจะลดลง   

(Kimball, 1984) ปริมาณน้ําตาลในผลมีมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน การบํารุง
รักษาตน ถาตนสมบูรณแข็งแรงไดรับอาหารและน้ําในอัตราที่เหมาะสมจะมีปริมาณน้ําตาลมาก 
อายุผลก็เชนเดียวกัน ถาปลอยใหผลอยูบนตนนาน ๆ ความหวานหรือปริมาณน้ําตาลจะเพิ่มขึ้น และ
ปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งที่มีผลตอการสรางน้ําตาลในผลสม คือ อุณหภูมิในชวงที่ผลเร่ิมแก ถา
มีอุณหภูมิสูงผลสมจะสรางน้ําตาลไดมาก ยิ่งมีชวงอุณหภูมิสูงติดตอกันนาน จะทําใหผลสมมีน้ํา
ตาลมากขึ้นหรือหวานขึ้น สวนปริมาณกรดในผลสมจะมีปริมาณมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับปจจัย
หลายอยางดวยกัน เชน การบํารุงรักษาตนสม อายุของผลสม และความแตกตางของอุณหภูมิในเวลา
กลางวันกับกลางคืน ถาอุณหภูมิแตกตางกันมาก ปริมาณกรดในผลจะยิ่งมาก (วัฒนา, 2528) ผลสม
เขียวหวานอายุ 39 สัปดาหมีอัตราสวนน้ําตาลตอกรดเทากับ 8.0 ผลมีรสเปรี้ยวอมหวานเล็กนอยผู
ชิมไมชอบ แตเมื่อผลมีอายุมากขึ้น อัตราสวนดังกลาวจะเพิ่มขึ้น ทําใหผลมีรสหวานขึ้น เปรี้ยวนอย
ลง ผูชิมชอบมากขึ้น (มนตรี, 2527)  

ปริมาณน้ําตาลและกรดในผลสมเปนตัวกําหนดรสชาติของผลสม ผลสมที่มีรสชาติดี 
ปริมาณของน้ําตาลและกรดตองอยูในสัดสวนที่เหมาะสม โดยอัตราสวนระหวาง 10-12 ถือไดวารส
ชาติมีคุณภาพเปนที่ยอมรับแกผูบริโภค (Baldwin, 1993)  

2.9.4  ความหนาของเปลือก 
สมที่ปลูกในแหลงตาง ๆ กันจะมีความหนาของเปลือกไมเทากันทั้งที่เปนสมพันธุเดียวกัน 

ทั้งนี้เนื่องจากความชื้นสัมพัทธของอากาศในแหลงปลูกตางๆ นั้นแตกตางกัน สมที่ปลูกในที่ซ่ึง
ความชื้นในอากาศนอยหรือความชื้นสัมพัทธต่ํา สมจะปรับตัวโดยสรางเปลือกใหหนาเพื่อปองกัน
การคายน้ําจากผล ทําใหเกิดชองวางมากระหวางผิวเปลือกนอกกับเนื้อในเพื่อชวยรักษาความชื้นไว 
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ในทางตรงกันขามถาปลูกสมในที่ความชื้นของอากาศสูง เปลือกสมจะบางเพราะมีการคายน้ํานอย 
ในกรณีของสมสายน้ําผ้ึงที่เก็บเกี่ยวมาแลวควรมีลักษณะเปลือกที่บาง เนื่องจากลักษณะของเปลือก
ที่บางจะทําใหเกิดการคายน้ําจากผลไดเร็วกวาสมที่มีเปลือกหนา ซ่ึงการคายน้ําของผลสมจะสงผล
ตอความเขมขนของปริมาณ TSS ที่เพิ่มขึ้น    และปริมาณ TA ที่ลดลง ทําใหรสชาติของสมดีขึ้น 
(อัฐพล, 2548) 
 นอกจากการเปลี่ยนแปลงคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของผลิตผลสมแลว สาเหตุอีกประการ
หนึ่งที่สงผลกระทบตอคุณภาพของผลสม คือ ความผิดปกติทางสรีรวิทยา ซ่ึงเกิดจากการขาดธาตุ
อาหารบางชนิด อาการผิดปกติทางสรีรนี้มีผลตอคุณภาพผลในขั้นตอนหลังการเก็บเกี่ยวที่แตกตาง
กัน เชน การเกิดอาการผลฟามภายในผล ซ่ึงมีลักษณะเปนเนื้อแข็ง แหง เปนไตสีขาวขุน ไมมีน้ํา 
อาการฟามนี้เกิดขึ้นภายในผลจึงไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา จึงตรวจสอบไดยากมาก และ
เมื่อนํามาเก็บรักษาเพื่อรอการจําหนาย อาการฟามก็จะมีเพิ่มขึ้น จึงเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหคุณ
ภาพในการเก็บรักษาเพื่อรอการจําหนายสูญเสียไป อาการผิดปกติทางสรีรวิทยานี้บางอาการมีผลตอ
ขั้นตอนการขนสง เชน อาการผลพอง ซ่ึงอาการนี้จะมีลักษณะเนื้อผลและเปลือกแยกออกจากกัน
อยางชัดเจน ทําใหเกิดการเสียหายไดหากผลิตผลนั้นเกิดการกระแทก หรือเบียดเสียดกันในระหวาง
การขนสง นอกจากนี้ยังมีอาการผิดปกติที่เกิดจากการดูแลที่ไมเหมาะสม เชน อาการผลแตก ซ่ึงเกิด
จากการไดรับธาตุอาหารชนิดใดชนิดหนึ่งมากหรือนอยเกินไป ทําใหเกิดการเจริญของผลไมสมดุล
กัน (เปรมปรี, 2544) จึงทําใหเนื้อผลมีการเจริญที่เร็วกวาสวนเปลือกซึ่งมีการเจริญที่ชากวา สงผลให
เปลือกสมเปนรอยปริแตก อาการผลแตกจึงมีผลตอการบริโภคของผูบริโภคในดานลักษณะที่
ปรากฏภายนอก อาจทําใหผูบริโภคไมยอมรับได 
 
2.10  การเปล่ียนแปลงหลังการเก็บเก่ียวของผลไมตระกูลสมท่ีสําคัญ 
 2.10.1  การเปล่ียนแปลงสีเปลือก 

 ภายหลังการเก็บเกี่ยวผลไมตระกูลสมมักพบวามีการเปล่ียนแปลงสีของเปลือกผลเกิด
ขึ้น   โดยสีเขียวจะหายไปแลวปรากฏสีเหลืองหรือแดงขึ้นมาแทน     ซ่ึงเกิดจากการสลายตัวของ
รงควัตถุพวกคลอโรฟลลกลายเปนสารที่ไมมีสี ซ่ึงอาจเปนการทํางานของเอนไซม chlorophyllase 
ดังที่พบวา  เมื่อใชเอทิลีนเรงการสลายสีเขียวของเปลือกสม มีการเพิ่มขึ้นของเอนไซมตัวนี้ควบคูกัน 
ทําใหเห็นสีเหลืองของรงควัตถุแคโรทีนอยดซ่ึงมีอยูแลวแตถูกเขียวขมอยูใหปรากฏชัดออกมา 
พรอมกับการสังเคราะหแคโรทีนอยดขึ้นดวย (Gross, 1981)  ซ่ึง Gross (1981) กลาววาปริมาณ     
แคโรทีนอยดของเปลือกสมเขียวหวาน (tangerine) เพิ่มขึ้นเมื่อผลสุก และสมที่เก็บเกี่ยวขณะที่มีสี
เขียวอยูและเก็บรักษาที่ 20 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณแคโรทีนอยดต่ํากวาผลท่ีปลอยใหสุกบน
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ตน อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของแคโรทีนอยด ระหวางการสุกสามารถเกิดขึ้นไดกับทั้งผลที่
ติดอยูบนตนและผลที่เก็บเกี่ยวมาแลว (Eliati et al., 1975) นอกจากนี้ Gross (1981) กลาววา เอทิลีน
เปนตัวเรงการสลายของคลอโรฟลลและสังเคราะหแคโรทีนอยด และการใชเอทิลีนจะเรงการเกิด
แคโรทีนอยดไดเร็วกวาการเปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติ และทําใหสีผิวของผลไมสม่ําเสมอขึ้น 
(Young and John, 1972) การขจัดสีเขียวเปนวิธีการที่นิยมใชกับสมมาก เนื่องจากผลสมเมื่อแกและ
สามารถเก็บเกี่ยวไดแลว แตหากสีผิวยังเขียวอยูมาก ถึงแมจะมีรสชาติและองคประกอบภายใน
เหมาะสมก็ตาม หากแตไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภคซึ่งคิดวาผลยังไมสุก (Cohen, 1978) ทําใหจํา
เปนตองขจัดสีเขียวออกเพื่อใหผิวมีสีเหลืองสวยงาม การขจัดสีเขียวในผลไมตระกูลสมเปนการ
กําจัดคลอโรฟลดออกจากเปลือก ซ่ึงการขจัดสีเขียวนั้นไมมีผลกระทบตอคุณภาพภายในของสม 
(Kader, 1985) การขจัดสีเขียวโดยใชกาซเอทิลีนที่ใชผันแปรตามพันธุ และสภาพของผลไมขณะ
เก็บเกี่ยว (ดนัย และนิธิยา, 2535) นอกจากนี้ ระยะความแกของผลมีผลตอระยะเวลาที่ใชในการขจัด
สีเขียวอีกดวย (Vakis, 1975) 
 2.10.2  การสูญเสียน้ํา 

การสูญเสียน้ําภายหลังการเก็บเกี่ยวเปนสาเหตุสําคัญอยางหนึ่งที่ทําใหเกิดความเสีย
หายตอผลิตผลขณะที่มีการเก็บรักษา (สายชล, 2528) โดยมีผลตอการสูญเสียน้ําหนัก คุณภาพของ
ผล และทําใหรูปรางเปลี่ยนไป (ดนัย, 2534) โดยทั่วไปถาหากมีการสูญเสียน้ําเพียงรอยละ 5-10 ของ
น้ําหนักทําใหผลเหี่ยว ความแนนเนื้อลดลง รสชาติไมดี (Peleg, 1985) ซ่ึงตรงกับคํากลาวของ 
Wardowski et al. (1986) วาการคายน้ําที่มากกวารอยละ 5 นอกจากทําใหผลเหี่ยวและเสียรูปทรง ยัง
ทําใหเปลือกผลบาง ปอกรับประทานยากและวางจําหนายไมได ทั้งๆที่คุณภาพภายในยังเปลี่ยน
แปลงไมมากนัก  ชูชาติ (2537) กลาววา ในผลไมตระกูลสม  การสูญเสียน้ําเปนสาเหตุสําคัญของ
การสูญเสียภายหลังการเก็บเกี่ยว Grierson and Wardowski (1978)       สรุปวาในขณะที่สมมีการ
สูญเสียน้ําหนักรอยละ 5 ทําใหผลเหี่ยวและไมสามารถวางจําหนายได   จากการทดลองของ 
Sonsrivichai et al. (1992) พบวา สมเขียวหวานที่เก็บรักษาที่สภาพอุณหภูมิหอง (28±2oC)  มีการ
สูญเสียน้ําหนักประมาณรอยละ 8-10 ภายใน 1 สัปดาหและปรากฏอาการเหี่ยวใหเห็น การสูญเสีย
น้ําของผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก  ปจจัยที่เกี่ยวกับสภาวะแวด
ลอม เชน ความชื้นของอากาศ การเคลื่อนที่ของอากาศ ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ (ดนัย, 2534) 
และปจจัยภายในของผลิตผลเอง เชน ลักษณะโครงสรางของพืช สารเคลือบผิว รูปราง โครงสราง 
ผิวเปลือก และขนาดของผล (สายชล, 2528) สําหรับสมเขียวหวาน Ketsa (1990) รายงานวา การสูญ
เสียน้ําหนักมีความสัมพันธโดยตรงกับอัตราสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาตร แตตรงขามกับขนาดของ
ผล นั่นคือการสูญเสียน้ําเกิดขึ้นกับผลที่มีขนาดเล็กมากกวาผลที่มีขนาดใหญ นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับ
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ความหนาของเปลือก โดยผลที่มีเปลือกหนามีการสูญเสียน้ํามากกวาผลที่มีเปลือกบาง เนื่องจากผล
ที่มีเปลือกหนาจะมีจํานวนปากใบ (stomata) มากกวา ขณะเดียวกันผลที่มีเปลือกบาง มีชั้นของ 
flavedo ที่หนากวา ทําใหมีประสิทธิภาพในการปองกันการสูญเสียน้ําไดดีกวา 

2.10.3  อัตราการหายใจ 
สมเปนผลไมประเภท non-climacteric เปนชนิดบมไมสุก ไมสามารถสุกไดเมื่อเก็บ

เกี่ยวมาจากตนแลว ที่มีอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนต่ํา (Vines et al., 1963) ดังนั้นการเสื่อม
คุณภาพเนื่องจากการหายใจ (Phan et al., 1975) และการผลิตเอทิลีน (Leshem et al., 1986) จึงเกิด
ขึ้ น น อ ย  ส ม มี อั ต ร าก ารห าย ใจห ลั งก าร เก็ บ เกี่ ย ว ต่ํ า  คื อ  ป ระม าณ  10-15 มิ ล ลิ ก รั ม
คารบอนไดออกไซดตอกิโลกรัมตอช่ัวโมงที่ 20 องศาเซลเซียส และสังเคราะหแกสเอทิลีนไดนอย 
คือ นอยกวา 0.1 ลิตรตอกิโลกรัมตอช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แตในการขนสงสมเปน
ระยะเวลานานเอทิลีนซึ่งสะสมในบรรยากาศจะทําใหผลสมออนแอตอการเนาเสีย การหายใจของ
ผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงพลังงานของสารอาหาร คือ คารโบไฮเดรต
ใหไปอยูในรูปพลังงานเคมี คือ adenosine triphosphate (ATP) เพื่อนําไปใชในกิจกรรมตาง ๆ ทําให
เซลลสามารถดํารงอยูได ดังนั้น อายุการเก็บรักษารวมทั้งคุณภาพของผลผลิตภายหลังการเก็บเกี่ยว
จงึขึ้นอยูกับอัตราการหายใจเปนสําคัญ (สายชล, 2528; จริงแท, 2538; ดนัย, 2540) 
 
2.11  การขนสงผักและผลไมในประเทศไทย 

การขนสงผักและผลไมในประเทศไทย สวนใหญเปนการขนสงโดยทางรถยนต เพราะเสน
ทางคมนาคมทางรถยนตคลองตัว สะดวก และทั่วถึง แตการเลือกใชพาหนะยังขึ้นกับชนิดของผลิต
ผล แหลงผลิต และที่ตั้งของตลาดกลางดวย สําหรับผักและผลไมที่มีแหลงปลูกตามชานเมืองใหญ ๆ 
เชน บริเวณรอบกรุงเทพมหานคร ถาเปนบริเวณที่มีคลองหรือแมน้ําเชื่อมโยงกับกรุงเทพฯ การขน
สงมักทําโดยทางเรือเพราะสามารถขนสงไดถึงบริเวณปากคลองตลาด หรือตลาดมหานาค การขน
สงมักใชเวลาสั้น และไมตองประสบปญหาจราจรติดขัด  สวนที่อยูไกลออกไปใชการขนสงทางรถ
ยนต ผักและผลไมหลายชนิดมีแหลงปลูกในเขตจังหวัดนครปฐมและราชบุรี มีเสนทางน้ํามากมายก็
ใชการขนสงทางเรือดวย โดยลําเลียงจากแปลงปลูกไปยังตลาดกลางในทองถ่ิน เชน ดําเนินสะดวก 
หรือบานแพว จากนั้นจึงขนสงโดยทางรถยนตไปยังตลาดขายสงอื่นๆ สําหรับผักและผลไมที่มีเขต
การเพาะปลูกจําเพาะ เชน กะหลํ่าปลี หอม และกระเทียม ทางภาคเหนือและตะวันออกเฉียงเหนือ 
ล้ินจี่ ลําไย ทางภาคเหนือ เงาะ ทุเรียน มังคุด ทางภาคตะวันออกและภาคใต วิธีการขนสงทาง        
รถยนตเพราะทําไดรวดเร็ว สามารถเขาถึงแหลงปลูกและสงไดถึงลูกคาโดยตรง สําหรับการขนสง
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ทางรถไฟนั้นคอนขางมีนอย เชน การขนสงลําไยจากภาคเหนือไปยังกรุงเทพมหานคร เพราะเสน
ทางรถไฟในประเทศไทยมีคอนขางจํากัด และไมสามารถขนสงใหถึงลูกคาโดยตรง  

สําหรับการขนสงทางอากาศภายในประเทศมีนอยมากหรือไมมีเลย ทั้งนี้นอกจากคาใชจายสูง
แลว ยังมีปญหาในการนําของเขาและออกจากสนามบินซึ่งมักยุงยาก ลาชา และผลิตผลไมไดรับการ
ดูแลเปนพิเศษตางไปจากสินคาอื่น ยิ่งไปกวานั้นการขนสงทางรถยนตก็ใชเวลาไมมาก การขนสง
ทางเครื่องบินจึงไมไดทําใหไดผลิตผลมีคุณภาพดีกวาการขนสงทางรถยนต (จริงแท, 2544) 
 
2.12  ปจจัยท่ีกอใหเกิดความเสียหายและการสูญเสียในการขนสงผลิตผล 

2.12.1  อุณหภูมิ 
อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดตอคุณภาพของผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยว เพราะอุณหภูมิมี

อิทธิพลตอกระบวนการตางๆ ภายในผลิตผล และยังมีผลตอปจจัยอ่ืนๆ ภายนอกดวย ที่อุณหภูมิสูง
ปฏิกิริยาเคมีตางๆ ภายในผลิตผลจะเกิดไดเร็วขึ้น ทําใหผลิตผลเสียหายไดงาย ในทางตรงกันขาม 
อุณหภูมิต่ําทําใหผลิตผลสามารถเก็บรักษาสภาพเดิมไวไดนานกวา แตในบางกรณีอุณหภูมิต่ําก็อาจ
กอใหเกิดอันตรายได โดยเฉพาะกับผลิตผลในเขตรอนอาจเกิดอาการผิดปกติที่เรียกกันวา อาการ
สะทานหนาว (chilling injury) ขึ้นได (จริงแท, 2544 ข) 

2.12.2  ความชื้น 
ความชื้นในอากาศ หมายถึงปริมาณน้ําที่อยูในรูปของไอน้ําในอากาศ ปริมาณน้ําในอากาศ

ผันแปรไดจากศูนยถึงมากที่สุด เมื่ออากาศอิ่มตัวดวยไอน้ําซ่ึงผันแปรขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความ
ดัน ความชื้นของอากาศที่อยูรอบๆ ผลิตผลมีผลตอการสูญเสียน้ํา คุณภาพและอายุการเก็บรักษาของ
ผลิตผล (ดนัย, 2534) การควบคุมการสูญเสียน้ําของผักและผลไมคือการทําใหอากาศรอบๆ ผักและ
ผลไมมีความสามารถนอยในการที่จะรับเอาไอน้ําที่ระเหยมาจากเนื้อเยื่อของผักและผลไม โดยการ
ลดอุณหภูมิใหต่ําลงหรือการเพิ่มความชื้นเขาไปในอากาศ นั่นคือการลดความแตกตางความดันไอ
น้ําระหวางอากาศกับผิวของผักและผลไม หรือการใชวัสดุที่ปองกันการสูญเสียน้ําของผักและผลไม 
(สายชล, 2528)  

2.12.3  ระยะเวลา 
 ในการขนสงผลิตผลที่ใชระยะเวลานาน ทําใหสมไดรับความเสียหายทั้งทางคุณภาพและ
ปริมาณ นอกจากนั้นการขนสงในขณะที่อุณหภูมิสูงเปนระยะเวลายาวนาน อาจทําใหสมเกิดการ
หายใจแบบไมใชออกซิเจนขึ้น เปนผลใหสมเกิดกลิ่นที่ผิดปกติ (off-flavor) ทําใหผูบริโภคไดรับ
ประทานสมที่มีรสชาติเปล่ียนไปจากเดิม (Mitra, 1997) 
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2.12.4  การสั่นสะเทือนและเสียดสี 
การสั่นสะเทือนและเสียดสีมีผลโดยตรงกับความเสียหายที่เกิดขึ้นกับผลิตผลในระหวาง

การขนสง การสั่นสะเทือนและเสียดสีขึ้นอยูกับสภาพของถนน  สภาพของยานพาหนะ และ
ความเร็วของรถในระหวางการขนสง การขนสงระยะทางไกลๆ พบวาการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น ทํา
ใหผลไมเกิดการยุบตัวลงจึงเกิดชองวางของภาชนะบรรจุ ชองวางบริเวณดานบนของภาชนะบรรจุที่
เกิดขึ้นในระหวางการยุบตัวนี้ ทําใหผลไมกระดอนและกระแทกกับผนังของภาชนะบรรจุ ซ่ึงทําให
ผลไมเกิดความเสียหาย (Peleg, 1985) Nicholus (1986) แนะนําวา รถบรรทุก 10 ลอควรใชความเร็ว
ไมเกิน 90 กิโลเมตรตอช่ัวโมงในการขนสงผลิตผล 

2.12.5  ภาชนะบรรจุ 
 ภาชนะบรรจุมีผลกับคุณภาพของผลิตผลในระหวางการขนสง โดยลักษณะของภาชนะ
บรรจุที่ดีจะตองสามารถรองรับผลิตผลใหอยูเปนหนวยเดียวกัน เพื่อความสะดวกในการขนยายหรือ
เก็บรักษา ซ่ึงอาจเกิดขึ้นจากการตกกระทบ การบีบอัด การสั่นสะเทือน และจากการผันแปรของ
อุณหภูมิและความชื้น ตลอดจนศัตรูพืช เชน แมลงหรือสัตวอ่ืนๆ เปนตน (จริงแท, 2544) 

ภาชนะบรรจุที่มีความสําคัญมากที่สุดไดแก ภาชนะบรรจุสําหรับการขนสง เพราะนอกจาก
ใชบรรจุผลิตผลอยูเปนเวลานานแลว ยังใชเปนภาชนะบรรจุในการวางจําหนายไดอีกดวย ดังนั้นจึง
ตองพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุที่จะนํามาใชในแงของความแข็งแรงทนทานตอการตกกระทบ การ
เรียงซอน และการสั่นสะเทือนเปนสําคัญ (อนุชา, 2547) 
 
2.13  ความเสียหายในการขนสง 

ความเสียหายจากการสั่นสะเทือนของรถบรรทุกเปนสิ่งที่ตองคํานึงถึงในการออกแบบ
ระบบการบรรจุ เมื่อทําการบรรจุผลไมลงในภาชนะบรรจุแลว ควรใหผลไมมีการเคลื่อนที่นอยที่สุด
ในการขนสงระยะทางไกล ๆ นอกจากการกระทบกระเทือนและการอัดตัวแลว การที่ผลผลิตภายใน
ภาชนะบรรจุไมอยูกับที่ เคลื่อนไหวไปมาตามแรงสั่นสะเทือนของพาหนะ สําหรับผลไมที่มีเปลือก
แข็งแรงไมเปนปญหา แตสําหรับผลไมที่มีผิวบอบบางจะทําใหเกิดรอยถลอกเกิดขึ้น ดูไมสวยงาม 
และทําใหราคาลดลง (จริงแท, 2538) 

ดนัย (2534) ไดสรุปความเสียหายในการขนสงไววา 
2.13.1  ความเสียหายจากการกระทบกระแทก ซ่ึงเกิดจากการรวงหลนของภาชนะบรรจุ

แลวเกิดการกระทบกระเทือนขางใน การใชวัสดุกันกระทบ เชน ฟองน้ํา หรือโฟม อาจชวยลดความ
เสียหายไดบาง 
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2.13.2  ความเสียหายจากการกดทับ ความเสียหายประเภทนี้เกิดเนื่องจากวิธีการบรรจุที่ไม
เหมาะสม และคุณภาพของภาชนะบรรจุไมแข็งแรงพอที่จะรับน้ําหนักของภาชนะที่วางเรียงซอน
กันได ดังนั้นภาชนะบรรจุจะตองมีความแข็งแรง เหมาะสมกับขนาดและน้ําหนักของผลิตผล 

2.13.3  ความเสียหายจากการสั่นสะเทือนและเสียดสี  เกิดขึ้นกับผลิตผลที่มีผิวบาง การใช
ถาดรองเปนชั้น ๆ  ชวยลดความเสียหายได 

2.13.4  ความเสียหายจากอุณหภูมิ ภาชนะบรรจุที่มีการระบายอากาศไมดี ทําใหเกิดการ
สะสมความรอนขึ้นภายใน ทําใหผลผลิตเสื่อมเสียเร็ว ภาชนะบรรจุจึงควรมีการระบายอากาศที่ดี 

2.13.5  ความเสียหายจากความชื้น ในการใชภาชนะบรรจุที่เปนกระดาษหรือไมที่แหงนั้น 
ผลิตผลอาจสูญเสียน้ําใหกับภาชนะบรรจุได ซ่ึงกรณีที่ภาชนะบรรจุเปนกระดาษจะทําใหความแข็ง
แรงลดลง การใชแผนพลาสติกรองในภาชนะบรรจุกอนการบรรจุผลิตผล จะชวยลดปญหานี้ได 
นอกจากนั้นความชื้นภายในบรรยากาศยังทําใหเกิดความเสียหาย ในทํานองเดียวกันในการเคลือบ
ภาชนะบรรจุที่เปนกระดาษดวย wax ชวยลดปญหานี้ไดเชนกัน 
 
2.14  ยานพาหนะสําหรับขนสงผักและผลไมระหวางผูขายสงไปสูผูขายปลีกในระยะทางไกล 

เนื่องจากการประกอบการขนสงสินคาเปนการประกอบการเสรี   รูปแบบของการขนสง
ภายในประเทศจึงมีมากมายหลายแบบ  สําหรับรถยนตบรรทุกมีตั้งแตรถกระบะสี่ลอ (รถปกอัพ) 
ไปจนถึงรถบรรทุกสิบลอ รถยนตบรรทุกเหลานี้มีขนาดพื้นที่การบรรทุกและน้ําหนักการบรรทุก  
ดังตารางที่ 2.1 (อนุชา, 2547) 
 
ตารางที่ 2.1  ขนาดและน้ําหนักบรรทุกของรถบรรทุกตางๆในประเทศ 

 
ชนิด                              พ้ืนที่บรรทุกรวมผนังดานขาง (ซ.ม.)              น้ําหนักบรรทุก 
      กวาง          ยาว           (กก.) 
รถกระบะสี่ลอ     169          559                       1,210 
รถบรรทุกหกลอ               169-199                  302-497      2,840-6,045 
รถบรรทุกสิบลอ               236-241                  580-707                14,100-15,325 

 
ที่มา : บริษัท ไทยฮีโนมอเตอรเซลล จํากัด 
           บริษัท ตรีเพชรอีซูซุเซลล จํากัด  
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