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บทคัดย่อ 
  การรับรู้กลิ่นรสเป็นสิ่งท่ีเกิดขึ้นเมื่อรับประทาน
อาหารซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการปลดปล่อยกลิ่นรส
จากอาหาร อัตราการปลดปล่อยกลิ่นรสนั้นขึ้นกับหลาย
ปัจจัย เช่นความเข้มข้นของสารประกอบให้กลิ่นในอาหาร 
องค์ประกอบ และโครงสร้างของอาหาร ดังนั้นการดัดแปร
เนื้อสัมผัสของอาหารจึงส่งผลกระทบต่อการรับรู้กลิ่นรส
อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ อาหารเจลเป็นอาหารท่ีผ่านการดัดแปร
เนื้อสัมผัสซึ่งการท าให้อาหารอยู่ในรูปเจลมีหลายวิธี การใช้
ไฮโดรคอลลอยด์เป็นวิธีท่ีได้รับความนิยม ซึ่งไฮโดรคอลลอยด์
แต่ละชนิดให้เจลท่ีมีเนื้อสัมผัสแตกต่างกัน จึงส่งผลต่อการ
ปลดปล่อยกลิ่นรสแตกต่างกันด้วยเนื่องจากการเกิดเจลท าให้
โครงสร้างของอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลง การกักเก็บสารให้
กลิ่นรสทางกายภาพ และ/หรือ การเกิดอันตรกิริยากับ
องค์ประกอบในอาหารท าให้การปลดปล่อยสารให้กลิ่นรส
ออกมาได้น้อยลง ตัวอย่างอาหารเจลท่ีนิยมศึกษามักมี
องค์ประกอบไม่ซับซ้อนและมีเนื้อสัมผัสท่ีหลากหลาย ซึ่ง
หลายงานวิจัยเลือกใช้โมเดลอาหารท่ีมีนมเป็นองค์ประกอบ 
ส าหรับวิธีการศึกษาการปลดปล่อยกลิ่นรสในโมเดลอาหาร
นั้น นิยมใช้เทคนิค direct injection mass spectrometry 
(DIMS) เพื่อศึกษาผลขององค์ประกอบ และ/หรือ เนื้อสัมผัส
ของอาหารต่อการปลดปล่อยกลิ่นรสในระหว่างเคี้ ยว 
นอกจากนี้การทดสอบด้วยเครื่องมือควบคู่ไปกับการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสจะช่วยให้เราเข้าใจการปลดปล่อยและ
การรับรู้กลิ่นรสในอาหารได้ดีและแม่นย ามากยิ่งขึ้นและ
สามารถน าความรู้ทีได้ไปต่อยอดเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อไป 
 

ค าส าคัญ: อาหารเจล, ไฮโดรคอลลอยด์, ดัดแปรเนื้อสัมผัส, 
กลิ่นรส, การรับรู้ 

ABSTRACT 
  Flavor perception happens during food 
consumption. It is directly related to flavor release 
from food. There are factors affecting rate of flavor 
release include volatile compounds’ concentration, 
compositions, and structures of the foods. Therefore, 
texture modification of food can unavoidably affect 
flavor perception. Gel foods are textural modified by 
many methods, which using hydrocolloids to modify 
the texture is a common one. Each hydrocolloid gives 
different gel textures, which make them different in 
flavor release profiles since the food structures are 
changed. The occurrence of physical entrapments of 
flavors and/or interactions between flavors and food 
components can decrease the release of flavors from 
the foods. The gel food models should not be 
complex ones and should show various textures. Dairy-
consisted gel food is usually selected as a model for 
several studies. The direct injection mass spectrometry 
(DIMS) is normally used to study the effect of food 
component and/or food texture on the release of 
flavors during mastication. In addition, using both 
instrumental and sensory evaluation techniques can 
help us be able to accurately understanding the 
release and perception of flavors in food and can 
further use in food product developments. 
 

Keywords: gel food, hydrocolloids, texture modification, 
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กลไกการรับรู้กลิ่นรส 
  การรับรู้กลิ่นรส คือ การรับรู้โดยใช้อาหารเป็น
ตัวกระตุ้นระบบประสาทสัมผัสต่างๆ ซึ่งประกอบด้วย ระบบ
รับกลิ่น ระบบรับรสชาติ และระบบประสาทไทรเจมินัล 
(trigeminal) สารประกอบให้กลิ่นนั้นมีขนาดโมเลกุลที่
เล็ก และด้วยสมบัติทางเคมีกายภาพ เช่น มวลโมเลกุล
ต่ า และความดันไอสูง ท าให้สารประกอบให้กลิ่นสามารถ

ระเหยสู่วัฏภาคแก๊สได้ สารประกอบให้กลิ่นมีความ
หลากหลายเนื่องจากมีความแตกต่างของหมู่เคมี ด้วย
เหตุนี้จึงเป็นเหตุให้แสดงลักษณะของกลิ่นแตกต่างกัน
ออกไป โดยสารประกอบเหล่านี้จะกระตุ้นหน่วยรับกลิ่น 
(olfactory receptor) ซึ่งอยู่ที่เยื่อบุผิวผ่านช่องทางจมูก 
(retronasal pathway) หรือช่องทางปาก (orthonasal 
pathway) [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Schematic diagram of release and perception of sensory stimuli, from Gierczynski et al. [2] 
 
  กลไกการรับรู้กลิ่นรสมีหลายขั้นตอนและมีความ
ซับซ้อน (Figure 1) ในขั้นเริ่มต้น เมื่อรับประทานอาหาร
เข้าสู่ช่องปาก ช่วงระหว่างเพดานอ่อนและลิ้นจะปิดเพ่ือ
ป้องกันการไหลของอาหารลงสู่หลอดลมในระหว่างเคี้ยว 
จึงท าให้สารประกอบให้กลิ่นไม่สามารถแพร่เข้าสู่ โพรง
จมูกได้ แต่เนื่องด้วยปัจจัยต่างๆ เช่น จังหวะการเคี้ยว ความ
แข็งของอาหาร หรือฟันที่ใช้ในการบดเคี้ยว ท าให้เกิดการ
เปิดปิดระหว่างช่วงเพดานอ่อนและลิ้นระหว่างเคี้ยว จึง
เกิดการถ่ายโอนกลิ่นรสจากปากสู่โพรงจมูก และในระหว่าง
การกลืน ฝาปิดกล่องเสียงและบริเวณเพดานอ่อน-หลอดลม
เปิดออก สารประกอบให้กลิ่นที่ระเหยออกมาจากอาหาร 
จึงถูกพาไปยังโพรงจมูกระหว่างการหายใจออก จากกลไก

ข้างต้นท าให้เข้าใจได้ว่าการปลดปล่อยสารระเหยให้กลิ่น
จากอาหารขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น ความเข้มข้นของ
สารประกอบให้กลิ่น องค์ประกอบของอาหาร และโครงสร้าง
ของอาหาร ดังนั้นการดัดแปรเนื้อสัมผัสของอาหารจึง
ส่งผลกระทบต่อการรับรู้กลิ่นรสอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ท า
ให้มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องพิจารณาปัจจัยที่ส่งผล
ต่อการรับรู้กลิ่นรสควบคู่ไปเสมอเมื่อมีการพัฒนาให้
อาหารมีเนื้อสัมผัสเปลี่ยนแปลงไป [3] 
  การดัดแปรเนื้อสัมผัสเป็นการดัดแปลงสมบัติ
ทางวิทยากระแส (rheology) เช่นการดัดแปรความหนืด
หรือความเหนียวข้นให้เพ่ิมขึ้นหรือลดลงเพ่ือให้เกิดเนื้อ
สัมผัสที่หลากหลาย การดัดแปรเนื้อสัมผัสนั้นสามารถ
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ดัดแปรได้โดยการบดลดขนาดผ่านกระบวนการผลิต
ต่างๆ หรือประยุกต์ใช้สารประกอบไฮโดรคอลลอยด์เพ่ือ
ปรับปรุงเนื้อสัมผัส เป็นต้น โดยปัจจัยในการดัดแปรที่
ควรค านึงถึง เช่น องค์ประกอบของอาหาร อุณหภูมิในขณะ
รับประทาน และเวลาในการเก็บรักษา และเนื่องจากมี
แนวโน้มที่ประชากรโลกในปัจจุบันก าลังก้าวเข้าสู่สังคม
ผู้สูงอายุอย่างรวดเร็ว อาหารดัดแปรเนื้อสัมผัสจึงถูก
พัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื่อง [4] ซึ่งหนึ่งในอาหารที่มีการดัด
แปรเนื้อสัมผัสที่รู้จักกันดีและเหมาะสมกับคนทุกวัย คือ
อาหารเจล อาหารเจลมีข้อดีกว่าอาหารชนิดอ่ืน เช่น ใช้
เวลาในการเตรียมตัวอย่างน้อย และรับประทานได้ง่าย 
อาหารเจลบางชนิดเหมาะส าหรับผู้สูงอายุ และผู้ป่วยที่มี
ภาวะกลืนล าบากเนื่องจากสามารถกลืนได้โดยไม่เกิดการ
ส าลัก โดยมีคุณสมบัติต่างๆ ได้แก่ เนื้อสัมผัสอ่อนนุ่ม มีน้ า
เป็นองค์ประกอบปริมาณมาก มีความลื่นท าให้กลืนง่าย 
มีความสามารถในการยึดเกาะกันได้ดี ไม่เหนียว และเกาะ
ตัวแน่นจนเกินไป [5] ตัวอย่างอาหารเจล เช่น อาหารทาง
การแพทย์ชนิดของเหลวหรือเจล หรือ เจลลีพระราชทาน 
(Nutri-Jelly™) [6] เป็นต้น ดังนั้นในบทความฉบับนี้จะ
กล่าวถึงเทคนิคการดัดแปรเนื้อสัมผัสของอาหารเจลโดย
ใช้ไฮโดรคอลลอยด์ที่ส่งผลต่อการรับรู้กลิ่นรส รวมถึง
เทคนิคที่ใช้ในการศึกษาการปลดปล่อยกลิ่นรสจากอาหาร
เจล และการทดสอบทางประสาทสัมผัสเพ่ือเทียบกับผล
การทดสอบโดยใช้เครื่องมือด้วย 
 
การดัดแปรเนื้อสัมผัสของอาหารด้วยไฮโดรคอลลอยด์
และการรับรู้กลิ่นรส 
  จากที่กล่าวข้างต้น ไฮโดรคอลลอยด์เป็นกลุ่มของ
สารที่สามารถใช้ดัดแปรเนื้อสัมผัสของอาหารโดยเฉพาะใน
อาหารที่ต้องผ่านกระบวนการผลิตแบบต่างๆ ได้โดยนิยาม
ของไฮโดรคอลลอยด์ คือ สารที่มีโมเลกุลขนาดอนุภาค
ประมาณ 10-1000 nm กระจายในน้ าได้และเป็นวัฏภาค
กระจาย [7] โดยโปรตีนและพอลิแซ็กคาไรดซ์ึ่งเป็นพอลิเมอร์
ที่เกิดจากโมเลกุลเดี่ยวมาต่อกันเป็นโมเลกุลใหญ่สามารถ
เป็นสารกลุ่มไฮโดรคอลลอยด์ได้ [8] ปัจจุบันมีการประยุกต์ 
ใช้ ไฮโดรคอลลอยด์อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม 
เนื่องจากสมบัติต่างๆ เช่น สมบัติในการอุ้มน้ า การเกิดเจล 

ให้ความหนืด ให้ความคงตัว สร้างฟิล์ม หรือ ท าให้เกิดโฟม 
สามารถใช้ดัดแปรเนื้อสัมผัสในอาหารได้หลากหลาย
ประเภท เช่น มายองเนส ไอศกรีม น้ าสลัด ไฮโดรคอลลอยด์
มาจากหลากหลายแหล่งในธรรมชาติ ได้แก่ คาร์ราจีแนน 
(carrageenan) และวุ้น (agar) จากสาหร่าย กัวร์กัม (guar 
gum) และโลคัสบีนกัม (locust bean gum) จากเมล็ดพืช 
เพกทิน (pectin) จากเปลือกส้มหรือแอปเปิล แซนแทนกัม 
(xanthan gum) และเจลแลนกัม (gellan gum) จากจุลินทรีย์ 
ส าหรับโปรตีนที่เป็นกลุ่มไฮโดรคอลลอยด์ เช่น ไคติน และ
ไคโตซานจากสัตว์มีกระดอง เจลาติน (gelatin) จากหมู
หรือปลา เป็นต้น [9] 
  การเกิดเจล เป็นคุณสมบัติที่ส าคัญของไฮโดร
คอลลอยด์ในแง่ของการดัดแปรเนื้อสัมผัส ซึ่งต้องเกิด
ผ่านกระบวน การเปลี่ยนผ่านระหว่างเจลและสารละลาย 
(sol-gel transition) กลไกการเกิดเจลของไฮโดรคอลลอยด์ 
แต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน โดยมีการศึกษากลไกการ
เกิดเจลของคาร์ราจีแนนและเจลแลนกัม [10-12] และ
ให้สื่อเป็นตัวแทนของพอลิแซ็กคาไรด์ ดังแสดงใน Figure 2 
ในการศึกษากระบวนการการเกิดเจลที่สัมพันธ์กับโครงสร้าง
โมเลกุลขนาดใหญ่ กลไกขั้นแรกเริ่มต้นจากการให้ความ
ร้อนสารละลายท าให้พอลิแซ็กคาไรด์เกิดการคลายตัว 
(disordered coil) เป็นพอลิเมอร์สายเดี่ยว (single chain) 
จากนั้นเมื่อเย็นตัวลง โมเลกุลกลับมาจัดเรียงตัวเป็น
เกลียวอย่างเป็นระเบียบอีกครั้ง โดยมีอันตรกิริยาระหว่าง
โมเลกุลเป็นแรงกายภาพอย่างอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์
วาลส์และพันธะไฮโดรเจน ซึ่งแรงทางกายภาพท าให้เจล
มีคุณสมบัติผันกลับทางความร้อนได้ (thermoreversible) 
และในบางกรณีอาจมีโมเลกุลที่มีประจุเป็นบวก (cation) 
ช่วยเสริมให้โครงสร้างของเจลมีความแข็งแรงมากกว่า
เดิมได้ [13-15] เช่น เจลแลนกัมเกิดเจลได้ดี เมื่อมีแคท
ไอออนในระบบ ส่วนไอโอตา-คาร์ราจีแนน และเพกทิน
ชนิดเมทิลต่ า (low-methoxyl pectin) เกิดเจลได้ดีเมื่อ
มีแคลเซียมไอออน เป็นต้น เจลที่เกิดจากไฮโดรคอลลอยด์
แต่ละชนิดมีเนื้อสัมผัสที่แตกต่างกันออกไป นอกจากชนิด
และปริมาณของไฮโดรคอลลอยด์แล้ว ส่วนประกอบอ่ืนๆ 
ยังมีผลต่อเนื้อสัมผัสของเจลได้ เช่น น้ าตาล โปรตีน หรือ
ไขมันที่อยู่ในระบบอาหาร นอกจากนี้เทคนิคการแปรรูป
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ยังมีผลต่อเนื้อสัมผัส เช่น กระบวนการผลิตโดยใช้แรงดัน
สูง (high pressure processing) การประยุกต์ใช้สนามไฟฟ้า
แบบพัลส์ (pulsed electric field) หรือ การใช้คลื่นเสียง
ความถี่สูง (sonication) โดยการเลือกเทคนิคแปรรูปที่

เหมาะสมและควบคุมตัวแปรต่างๆ จะช่วยให้สามารถ
รักษาสี กลิ่นรส และลักษณะปรากฏโดยรวมของอาหารไว้
ได้ ในขณะทีมี่เนื้อสัมผัสที่อ่อนนุ่มลง [16] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Food polysaccharide gelation mechanism, adapted from Funami [9] 
 
  การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของพอลิแซ็กคาไรด์
มีผลต่อการปลดปล่อยกลิ่นรสจากอาหาร [17] โดยทั่วไป
กลิ่นรสจะถูกปลดปล่อยออกมาน้อยลง หากระบบอาหาร
มีความหนืดเพ่ิมขึ้น หรือมีความแข็งเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก 
โครงสร้างทางกายภาพสามารถกักเก็บสารให้กลิ่นใน 
เมทริกซ์ของอาหารได ้กลไกเริ่มต้นเมื่อใส่ไฮโดรคอลลอยด์
ลงไปในสารละลายจนถึงจุดวิกฤตของความเข้มข้น 
(critical concentration, c*) หรือ จุดที่ความหนืดเพ่ิมขึ้น
ทันที จากสารละลายที่โมเลกุลขนาดใหญ่เคลื่อนที่ได้ง่าย
กลายเป็นสารโมเลกุลขนาดใหญ่ที่มีโครงสร้างยุ่งเหยิง จึง
ลดการเคลื่อนที่ของสารประกอบให้กลิ่นในระบบ ส่งผล
ให้การรับรู้กลิ่นรสลดลงอย่างรวดเร็ว อีกปัจจัยหนึ่ง คือ 
การเกิดอันตรกิริยาระหว่างโครงสร้างของอาหารกับ
สารประกอบให้กลิ่นรส เนื่องจากสารประกอบให้กลิ่น 
สามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลขนาดใหญ่ได้แตกต่าง
กันไป [18] หากเป็นอันตรกิริยาระหว่างสารประกอบให้
กลิ่นและคาร์โบไฮเดรต สามารถเกิดการจับกันระหว่าง
โมเลกุลหรือโครงสร้าง ซึ่งอาจท าให้เกิดการกักเก็บทาง

กายภาพได้ในขณะที่อันตรกิริยาระหว่างโปรตีนและสาร
ให้กลิ่นรสมีความซับซ้อนมากกว่าเนื่องจากโปรตีนมี
โครงสร้างที่ซับซ้อน ดังนั้นอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนและ
สารประกอบให้กลิ่นจึงมีหลายชนิด เช่น พันธะไฮโดรเจน 
แรงแวนเดอร์วาลส์ หรือพันธะโคเวเลนต์ (Figure 3) ซึ่งใน
โปรตีนบางชนิดหากเกิดการจับกันกับสารให้กลิ่นแล้ว
เกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับไม่ได้ จะไม่สามารถปลดปล่อย
สารให้กลิ่นรสออกมาได้ เช่น โปรตีนถั่วเหลือง หรือเจลาติน 
เป็นต้น ดังนั้นหากเกิดการเปลี่ยนแปลงชนิดของโปรตีน 
หรือการดัดแปรโครงสร้างโปรตีน สามารถส่งผลถึงกลไกการ
จับกับสารให้กลิ่นรสได้เช่นกัน กลุ่มวิจัยของ Cadwallader 
และ Suppavorasatit ศึกษาผลของการดัดแปรโครงสร้าง
โปรตีนด้วยวิธีดีแอมิเดชัน (deamidation) ในโปรตีน
ถั่วเหลือง นมถั่วเหลือง และโปรตีนมะพร้าวต่อสมบัติ
การจับกับสารให้กลิ่นรส พบว่า การดัดแปรโครงสร้าง
โปรตีนด้วยวิธีดีแอมิเดชันช่วยลดความแข็งแรงของ
อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นกับสารให้กลิ่นรสโดยเฉพาะกลุ่มที่มี
โครงสร้างเป็นอัลดีไฮด์และคีโตน [19-21] 
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Figure 3 Interaction between aroma compounds and protein, adapted from Gary [22] 
 
การศึกษาผลของการดัดแปรเนื้อสัมผัสต่อการปลดปล่อย
กลิ่นรสในโมเดลอาหาร 
  ปัจจุบันมีหลายงานวิจัยที่ศึกษาโมเดลอาหาร
ประเภทเจลซึ่งดัดแปรเนื้อสัมผัสด้วยไฮโดรคอลลอยด์ 
โดยแต่ละโมเดลมีตัวแปรที่แตกต่างกันออกไป เช่น ชนิด
ของไฮโดรคอลลอยด์ ความเข้มข้นของไฮโดรคอลลอยด์ 
หรือเทคนิคการดัดแปรเนื้อสัมผัส เป็นต้น เมื่อศึกษา
เกี่ยวกับการปลดปล่อยสารประกอบให้กลิ่นรสของอาหาร
เจลที่ดัดแปรเนื้อสัมผัสด้วยไฮโดรคอลลอยด์เหล่านี้  
พบว่ากลไกการปลดปล่อยสารประกอบให้กลิ่น และการ
รับรู้รสนั้นมีความแตกต่างกันตามชนิดและปริมาณของ
ไฮโดรคอลลอยด์ จากการศึกษาของ Arvisenet et al. [23] 
ศึกษาความสามารถในการเกิดอันตรกิริยาของสารให้กลิ่น
กับสตาร์ชจากข้าวโพด พบว่าสารประกอบให้กลิ่นสามารถ
เกิดอันตรกิริยากับแอมิโลส และแอมิโลเพกตินในสตาร์ช
ข้าวโพดได้ ส่งผลให้ปลดปล่อยสารประกอบให้กลิ่นได้
น้อยลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Langourieux and 
Crouzet [24] ที่ศึกษาอันตรกิริยาระหว่างแป้งข้าวโพดกับ
สารประกอบให้กลิ่น พบว่าสารประกอบให้กลิ่นจะถูก
ปลดปล่อยออกมาน้อยลงเนื่องจากการเกิดสารประกอบ
อินคลูชันระหว่างแอมิโลสและแอมิโลเพกติน เช่นเดียวกับ
เพกติน ซึ่ง Boland et al. [18] พบว่าเมื่อเพ่ิมความแข็งแรง
ของเจลเพกตินที่มีหมู่เมทิลสูง (high methyl pectin) 
ในช่วงความเข้มข้น ระหว่าง 0.75 ถึงร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก

จะท าให้ค่า air/gel partition coefficient ลดลง ส่งผล
ให้การรับรู้กลิ่นรสจากการทดสอบทางประสาทสัมผัส
ลดลงด้วย เช่นเดียวกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่พบว่าการเพ่ิม
ปริมาณเพกตินในเจลท าให้การปลดปล่อยสารให้กลิ่นรส
บางกลุ่มลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากโดยธรรมชาติ
แล้วเพกตินสามารถตรึงหรือปลดปล่อยสารที่สามารถ
ละลายในน้ าได้ด้วยแรงทางไฟฟ้าระหว่างตัวมันเองและ
โมเลกุลของน้ า [25, 26] คาร์ราจีแนนเป็นสารประกอบอีก
หนึ่งชนิดที่มักใช้เป็นสารให้ความคงตัว โดยมักใช้แคปปา- 
(kappa-) และไอโอตา-คาร์ราจีแนน (iota-carrageenan) 
เป็นสารท าให้เกิดเจล มีการศึกษาผลของการเติมไอโอตา-
คาร์ราจีแนนด้วยปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนักต่อการ
ปลดปล่อยกลิ่นรสวิเคราะห์ด้วยค่า partition coefficient 
ของสารให้กลิ่นรส และพบว่าสารให้กลิ่นรสทั้งหมดมีค่า 
partition coefficient ลดลง [27] ส่วนเมื่อเติมแลมป์ดา-
คาร์ราจีแนน จะท าให้ค่า air/ matrix partition coefficient 
ของสารประกอบส่วนใหญ่ที่ละลายน้ าลดลง อย่างมี
นัยส าคัญ โดยสารประกอบประเภทเอสเทอร์ถูกปลดปล่อย
ออกมาได้มากที่สุด [28] แต่อย่างไรก็ตาม หากมีเกลือใน
ระบบจะท าให้โครงสร้างสามมิติของไอโอตา-คาร์ราจีแนน
จะมีความแข็งแรงของเจลเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่า air/matrix 
partition coefficient ลดลง [29] 
  โมเดลอาหารที่นิยมศึกษากันอย่างแพร่หลาย
อีกโมเดลหนึ่ง คือโมเดลอาหารที่มีนมเป็นองค์ประกอบ 
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เนื่องจากมีองค์ประกอบไม่ซับซ้อน ให้เนื้อสัมผัสหลากหลาย 
และมีช่วงความหนืดกว้าง [2] ตัวอย่างอาหารเจลที่มีนม
เป็นองค์ประกอบ เช่น โยเกิร์ต ชีส และเจลจากโปรตีนเวย์ 
โปรตีนนมในโมเดลอาหารสามารถท าอันตรกิริยากับ
สารประกอบให้กลิ่นรส ท าให้สารให้กลิ่นรสอิสระใน
ระบบลดลง หรืออาจท าให้กลิ่นจางลง หรือกลิ่นรสโดยรวม
เปลี่ยนแปลงไปเช่นเดียวกับที่พบในอาหารที่มีโปรตีน
ชนิดอ่ืนๆ [30] ดังนั้นการศึกษาการรับรู้และการปลดปล่อย
สารให้กลิ่นรสในผลิตภัณฑ์ประเภทนี้ จะช่วยให้เกิดความ
เข้าใจและสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงสูตร
การผลิตได้ กลไกการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนนม
กับสารประกอบให้กลิ่นนั้นสามารถเกิดอันตรกิริยาแบบ
ไฮโดรโฟบิก (hydrophobic interaction) โดยความแข็งแรง
ของพันธะขึ้นกับสมบัติทางกายภาพเคมีของสารประกอบให้
กลิ่น อิทธิพลของความหนืดและเนื้อสัมผัสที่เพ่ิมขึ้นต่อการ
ปลดปล่อยและรับรู้สารประกอบให้กลิ่นได้ [31] 
  Table 1 แสดงตัวอย่างงานวิจัยที่ศึกษาการ
ปลดปล่อยและการรับรู้กลิ่นรสในผลิตภัณฑ์เจลที่มีนมเป็น
องค์ประกอบ โดยสารประกอบให้กลิ่นที่มักใช้ในการศึกษา
มักเป็นสารประเภทเอสเทอร์ เนื่องจากเป็นสารประกอบที่มี
ความเสถียร ง่ายต่อการหาปริมาณในอาหาร และยังมี
งานวิจัยด้านเทอร์โมไดนามิกส์และจลนพลศาสตร์รองรับ 
[32] จากตารางจะพบว่าสารประกอบเอสเทอร์สายยาว 
สามารถคงอยู่ในอาหารได้ดีกว่าสารประกอบสายสั้น และยัง
พบว่าสารประกอบเอสเทอร์มีแนวโน้มที่จะอยู่ในโยเกิร์ต
มากกว่าในชีสหรือพอลิโอไซด์ เจล (polyoside gel) ซึ่ง
ได้แก ่เจลจากสตาร์ช หรือเจลจากเพกติน เนื่องจากโยเกิร์ต
เป็นเจลที่มปีริมาณโปรตีนสูงกว่า ชนิดของพอลิโอไซด์เจลมี
ผลต่อความแข็งแรงของอันตรกิริยาเช่นกัน จากการศึกษา
พบว่าเพกตินเกิดอันตรกิริยากับสารประกอบเอสเทอร์ได้
ดีกว่าสตาร์ช นอกจากนี้เพกตินและสตาร์ชสามารถเกิด
อันตรกิริยากับเอสเทอร์ได้ดีกว่าสารประกอบแอลกอฮอล์ 
นอกจากนี้หากมีปัจจัยต่างๆ เข้ามาเกี่ยวข้องที่ท าให้
โครงสร้างสามมิติของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไป เช่นความ

ร้อน หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงชนิดกรดอะมิโน หรือการ
จัดเรียงกรดอะมิโนภายในโครงสร้างโปรตีน ย่อมส่งผล
ต่ออันตรกิริยาระหว่างกลิ่นรสและโปรตีน เนื่องจากการ
จับกันของสารให้กลิ่นรสและโปรตีนนั้นเกิดเมื่อโปรตีน
เรียงตัว เป็นโครงสร้างสามมิติ  [33, 34] มีการศึกษา
ความสามารถในการจับกันระหว่างสารให้กลิ่นรสและ
โปรตีนในหลายรูปแบบ แต่เนื่องจากปัจจัยต่างๆ เช่น 
ชนิดของโปรตีน สภาวะที่ใช้ในการศึกษา หรือสารให้กลิ่น
รส ท าให้เปรียบ เทียบผลของการศึกษาดังกล่าวได้ยาก 
ตัวอย่างเช่น การศึกษาของ Lethuaut et al. [39] ศึกษา
การปลดปล่อยและการรับรู้กลิ่นรสในคัสตาร์ทที่ชนิดคาร์
ราจีแนนต่างกัน โดยใช้กลิ่นสตรอว์เบอรรี่ซึ่งประกอบไป
ด้วยสารให้กลิ่นรส 15 ชนิด พบว่าผู้ทดสอบสามารถรับ
กลิ่นจากเจลแคปปาและไอโอตา-คาร์ราจีแนนได้น้อย
กว่าเจลแลมป์ดา-คาร์ราจีแนน สอดคล้องกับผลการ
ทดลองในโมเดลเจลส่วนใหญ่อย่างที่ปรากฏใน Table 1 
เนื่องจากการเพ่ิมความแข็งแรงหรือความหนืด ท าให้การ
รับรู้กลิ่นรสลดลง ด้วยปัจจัยหลายประการ เช่น การกักเก็บ
ทางกายภาพหรืออันตรกิริยาระหว่างสารประกอบให้กลิ่น
รสและอาหาร  ซึ่งขัดแย้งกับการศึกษาของ van Ruth et 
al. [38] ที่ศึกษาตัวอย่างคัสตาร์ทและกลิ่นแบบเดียวกัน 
ผลการทดลองพบว่าการปลดปล่อยกลิ่นและความเข้ม
ในการรับรู้กลิ่นรสเพ่ิมขึ้น เนื่องจากปัจจัยของตัวผู้ทดลอง 
(inter-individual variation) เช่น พฤติกรรมในการเคี้ยว 
การไหลของน้ าลาย การเปิด-ปิดของเพดานอ่อน และ
ความสามารถในการรับรู้กลิ่นของแต่ละบุคคลซึ่งมีความ
แตกต่างกัน ทั้งนี้ระดับความเข้มข้นต่ าที่สุดของสาร
ระเหยให้กลิ่นที่สามารถรับรู้ได้ของแต่ละบุคคล (threshold 
level) หรือภาวะจมูกไม่สามารถรับกลิ่นใดกลิ่นหนึ่งได้ 
(specific anosmia) อาจส่งผลต่อผลการทดลองที่ได้ด้วย 
ดังนั้นการทดลองเพ่ือศึกษาการปลดปล่อยและการรับรู้
กลิ่นรสจึงควรมีการใช้เทคนิคที่หลากหลายเข้ามาช่วย 
เพ่ือให้ไดข้้อมูลที่ถูกต้องและมีความแม่นย ามากท่ีสุด 
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Table 1 Impact of an increase in viscosity or firmness of the products on both in vivo aroma release 
and aroma perception, adapted from Gierzcynski [2] 

Product 
Aroma 

compounds 
(AC) 

Increase of 
viscosity or 
firmness 

Effect on in vivo 
aroma release 

Effect on 
intensity 
of aroma 

perception 

References 
Total 

Amount 
Rate of 
release 

Cheese 10 AC Firmness ↑ ↑ ↑ [35] 

Custard Benzaldehyde 
or/and allyl 
caproate 

Viscosity = ↓ ↓ [36] 

Custard Strawberry aroma 
(15 AC) 

Viscosity ↑ − ↑ [37] 

Custard Strawberry aroma 
(15 AC) 

Viscosity ↓ − ↓ [38] 

Custard Ethyl pentanoate, 
amyl acetate, 
hexanal, and (E)-
2-hexenal 

Viscosity ↓ − ↓ [39] 

Yoghurt Strawberry 
flavour (17 AC) 

Viscosity ↓ − ↓ [40] 

Whey protein gel Ethyl butanoate Firmness = ↓ ↓ [41] 

Whey protein gel Ethyl butanoate Firmness = ↓ ↓ [42] 

Whey protein gel Ethyl butanoate 
or diacetyl 

Firmness = − ↓ [43] 

 
การศึกษาอันตรกิริยาระหว่างสารประกอบให้กลิ่นรส
และการทดสอบทางประสาทสัมผัส  
  วิธีการศึกษาการปลดปล่อยกลิ่นรสในโมเดล
อาหารนั้น จากปัจจัยต่างๆ ที่กล่าวข้างต้น เทคนิควิเคราะห์
ที่สามารถวิเคราะห์ได้ระหว่างเคี้ยว กลืน และหายใจ ควร
วิเคราะห์สารประกอบได้ในระยะเวลาสั้น มี resolution ที่
ดี และต้องวัดสารได้หลากหลายกลุ่ม เนื่องจากสารประกอบ
ให้กลิ่นของอาหารแต่ละชนิดมีความหลากหลายมาก 
ดังนั้นหลายงานวิจัยที่ผ่านมาจึงใช้เทคนิค direct injection 
mass spectrometry (DIMS) ซึ่งเทคนิคที่ใช้ DIMS เป็น

พ้ืนฐานได้ถูกพัฒนาขึ้น และเป็นวิธีที่ใช้กันอย่างกว้างขวาง
เพ่ือศึกษาผลขององค์ประกอบและ/หรือเนื้อสัมผัสของ
อาหารต่อการปลดปล่อยกลิ่นรสในระหว่างเคี้ยว  คือ 
atmospheric pressure chemical ionization-mass 
spectrometry (APCI-MS) หรือ proton transfer reaction- 
mass spectrometry (PTR-MS) หลักการแยกสารของทั้ง
สองเทคนิค ใช้หลักการแยกด้วยสัมพรรคภาพโปรตอน 
(proton affinity) [44, 45] ส าหรับเทคนิคการวิเคราะหด์ว้ย 
gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) 
สามารถใช้ในการศึกษาได้เช่นกัน แต่มีข้อจ ากัดในการ
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วิเคราะห์คือระยะเวลาทั้งหมดในการวิเคราะห์ค่อนข้าง
นาน เริ่มต้นจากเมื่อสารประกอบให้กลิ่นถูกปลดปล่อย
ออกมาในระหว่างรับประทาน จากนั้นเก็บกักสารระเหย
ด้วยของแข็งที่ท าหน้าที่เป็นตัวดูดซับ หลังจากนั้นจึง
น ามาปลดปล่อยเข้าเครื่อง GC [46] ซึ่งการศึกษาด้วย 
GC-MS มีประโยชน์อย่างมากในการระบุชนิดและปริมาณ
ของสารประกอบที่ ถูกปลดปล่อยออกมาระหว่ า ง
รับประทาน แต่อย่างไรก็ตาม การใช้ GC-MS มีข้อจ ากัด
เมื่อเทียบกับเทคนิค DIMS เนื่องจากในการสร้างกราฟ
การปลดปล่อยหนึ่งครั้งด้วย GC-MS ประกอบไปด้วยการ
ดูดซับ การปลดปล่อยสารและการวิเคราะห์หลายๆ ครั้ง 
ดังนั้นในทางปฏิบัติ  การใช้ GC-MS เพ่ือติดตามการ
ปลดปล่อยกลิ่นรสจึงไม่เป็นที่นิยม แต่การใช้ DIMS 
ควบคู่กับ GC-MS จะสามารถระบุสารประกอบได้อย่าง
แม่นย ามากกว่าการใช้เทคนิค DIMS เพียงอย่างเดียว 
เนื่องจากการพัฒนาโปรไฟล์ของสารระเหยให้กลิ่น
ระหว่างบริโภคนั้นไม่สามารถวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์
บรรยากาศเหนือตัวอย่างเพียงอย่างเดียวได้ ดังนั้น การ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสจึงเป็นอีกวิธีที่สามารถช่วย
อธิบายคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ในระหว่างการบริโภคได้
ดียิ่งขึ้น 
  การหาโปรไฟล์การทดสอบทางประสาทสัมผัส
ที่มักมีการใช้มาก ได้แก่วิธี quantitative descriptive 

analysis (QDA) ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบที่ผู้ทดสอบจะให้
คะแนนผลิตภัณฑ์ในคุณลักษณะใดคุณลักษณะหนึ่งหรือ
มากกว่า โดยให้คะแนนเป็นความเข้ม (intensity) ซึ่ง
เมื่อทดสอบเรียบร้อยแล้วจะได้ข้อมูลระดับความเข้ม
ของคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสแต่ละชนิดที่ทดสอบ 
ซึ่งไม่มีข้อมูลที่มีเวลาเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย เมื่อนักวิจัย
ตระหนักถึงความส าคัญของเวลาในการรับรู้ จึงมีการ
พัฒนาวิธีการวิเคราะห์ทางประสาทสัมผัสแบบ time-
intensity (TI)  วิธีการทดสอบนั้นเหมือนกับการวิเคราะห์
แบบ QDA แต่ต่างกันที่ทุกคุณลักษณะจะมีการให้ข้อมูล
ในแต่ละช่วงเวลาด้วย ท าให้ข้อมูลที่ได้เป็น โปรไฟล์รูป
ระฆัง (bell-shaped profile) ซึ่งเหมือนกับกราฟของ 
APCI-MS และ PTR-MS เมื่อเปรียบเทียบกับ QDA ซึ่ง
สามารถประเมินได้หลายคุณลักษณะพร้อมๆ กัน เทคนิค
นี้ใช้เวลามากกว่าเนื่องจากผู้ทดสอบต้องประเมินทีละ
คุณลักษณะ ซ่ึงข้อเสียของการประเมินทีละคุณลักษณะ คือ 
อาจท าให้เกิดการประเมินในคุณลักษณะใดๆ นั้นมากกว่า
ความเป็นจริง และส่งผลต่อการประเมินอย่างมีนัยส าคัญ 
(dumping effect) เช่นการประเมินความขมในไวน์ ซึ่ง
การให้คะแนนอาจเพ่ิมขึ้นหรือลดลงมากกว่าที่ควรเป็น 
เนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างรสเปรี้ยวและการ
รับรู้รสฝาด [47, 48] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4  Bell-shaped profile from Time-Intensity method of perceived flavor intensity of furfuryl 
acetate from different concentration of gelatin gels (%w/w), adapted from Baek [49] 
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  ในปัจจุบันมีวิธีการทดสอบวิธีใหม ่คือ temporal 
dominance of sensation (TDS) ซึ่งเป็นการทดสอบ
ผลิตภัณฑ์โดยก าหนดคุณลักษณะ (attribute) ต่างๆ ที่
ต้องการทดสอบให้ผู้ทดสอบสามารถเลือกคุณลักษณะที่
ก าหนดใหเ้ป็นลักษณะเด่น (dominant attribute) โดย
มีนิยามว่าคุณลักษณะนั้นต้องสามารถดึงความสนใจจาก
ผู้ทดสอบได้มากที่สุดในช่วงเวลาที่ให้วิเคราะห์ โดยไม่
จ าเป็นว่าลักษณะเด่นต้องมีความเข้มมากที่สุด การ
ตอบสนองของผู้ทดสอบแต่ละคนจะถูกแปลเป็นอัตรา
ความเด่น (dominant rate) ของแต่ละคุณลักษณะ 
จากนั้นน าไปค านวณทางสถิติว่าคุณลักษณะที่เด่นนั้น
เด่นอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ [50]  Pineau et al. [51] 
ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการทดสอบระหว่าง TI กับ TDS 
ในผลิตภัณฑ์นม โดยน าโปรไฟล์ของทั้ งสองวิธีมา
เปรียบเทียบกัน พบว่าทั้งสองให้ผลการทดลองบางส่วน
คล้ายกัน กล่าวคือคุณลักษณะที่มีความเข้มที่สุดที่พบ
เมื่อใช้วิธี TI มีอัตราความเด่นสูงสุด เมื่อศึกษาด้วยวิธี 
TDS เช่นกัน แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อผู้ทดสอบถูกบังคับให้
เลือกคุณลักษณะ ณ เวลานั้น เทคนิค TDS นี้จึงสร้างล าดับ
เวลาของการรับรู้กลิ่นรสโดยอัตโนมัติ เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการวิเคราะห์ของทั้งสองวิธี พบว่า TDS 
มีประสิทธิภาพสูงกว่า TI เนื่องจากสามารถวิเคราะห์
หลายคุณลักษณะได้พร้อมกัน อย่างไรก็ตามการเลือก
เทคนิคที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของงานวิจัย
ด้วย เช่นเทคนิค TI มีความเหมาะสมมากกว่า หาก
ต้องการวิเคราะห์เพียงแค่คุณลักษณะเดียว ในขณะที่ 
TDS ให้ความส าคัญกับล าดับเวลาของการรับรู้โดยได้
ข้อมูลในระหว่างการรับประทาน ทั้งนีเ้ทคนิคทัง้สองต้อง
ใช้ความช านาญของผู้ทดสอบในการตรวจวัดค่า ดังนั้น
จึงต้องมีการฝึกฝนอย่างหนักเพ่ือให้ระดับในการรับรู้ของ
ผู้ทดสอบมีความใกล้เคียงกันมากที่สุด 
 
สรุป 
  อิทธิพลของการดัดแปรเนื้อสัมผัสต่อการปลดปล่อย 
กลิ่นรสโดยใช้ไฮโดรคอลลอยด์นั้น ส่งผลต่อการรับรู้กลิ่น
รสโดยตรง การดัดแปรโดยใช้ไฮโดรคอลลอยด์ส่วนใหญ่มี
แนวโน้มท าให้การปลดปล่อยกลิ่นรสลดลง เนื่องจาก

หลายปัจจัย เช่น อันตรกิริยาระหว่างสารให้กลิ่นรสกับ
อาหาร ไม่ว่าจะเป็นคาร์โบไฮเดรตหรือโปรตีน และการกัก
เก็บทางกายภาพ มีการศึกษาการปลดปล่อยและการรับรู้
กลิ่นรสทั้งในโมเดลอาหารอย่างง่าย และในโมเดลอาหารที่
มีผลิตภัณฑ์นมเป็นองค์ประกอบ พบว่านอกจากปัจจัย
ดังกล่าวยังมีปัจจัยอื่นเข้ามาเก่ียวข้องด้วย เช่น ปัจจัยใน
ตัวผู้ทดสอบ ดังนั้นวิธีในการทดสอบและการวิเคราะห์ผล
จึงมีความส าคัญ และเพ่ือให้ตอบสนองต่อจุดประสงค์ใน
การวิจัย การทดสอบด้วยเครื่องมือควบคู่ไปกับการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสจะช่วยให้เข้าใจการปลดปล่อยและการ
รับรู้กลิ่นรสในอาหารได้ดีและแม่นย ามากยิ่งขึ้น และ
สามารถน าความรู้ทีได้ไปต่อยอดเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์หรือ
ท าการทดลองอ่ืน ๆ ต่อไป 
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