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บทน า 
  กลิ่นรสในอาหาร (flavor) ถือเป็นสิ่งส าคัญที่แสดง
ถึงคุณภาพของอาหาร และยังเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้
ผู้บริโภคตัดสินใจเลือกซื้อผลิตภัณฑ์อาหารนั้น โดยปริมาณ
ของกลิ่นรสในอาหารที่ผู้บริโภครับรู้ได้ขณะรับประทาน
ได้รับอิทธิพลมาจากอันตรกริยา (interaction) ระหว่างสาร
ให้กลิ่นรสและส่วนประกอบภายในอาหารนั้น เช่น ไขมัน 
คาร์โบไฮเดรต และโปรตีน เป็นต้น โดยปัจจุบัน ความ
ต้องการอาหารประเภทที่มี ไขมัน และน้ าตาลสูงลดลง 
โดยเฉพาะในกลุ่มผู้บริโภคที่ สนใจดูแลสุขภาพ ความ
ต้องการบริโภคอาหารประเภทที่มีโปรตีนสูงจึงเพิ่มขึ้นเพื่อ
เป็นทางเลือกให้กับกลุ่มผู้บริโภคดังกล่าว [1] อย่างไรก็ตาม 
โปรตีนที่เป็นส่วนประกอบในอาหารสามารถเกิดอันตรกริยา
กับสารให้กลิ่นรส และส่งผลให้ปริมาณกลิ่นรสที่ผู้บริโภค
สามารถรับรู้ได้ขณะบริโภคลดลงหรือเปลี่ยนไปได้ ซึ่ ง
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างสารให้กลิ่นรสและโปรตีนเป็นได้
ทั้งปฏิกิริยาที่ผันกลับได้  (reversible) และผันกลับไม่ได้ 
(irreversible) ในบทความฉบับนี้ จะกล่าวถึงการเกิดอันตร
กริยาระหว่างสารให้กลิ่นรสและโปรตีนในอาหารทั้งที่อยู่ใน
รูปความชื้นต่ า (solid state) และอาหารที่เป็นของเหลว 
(liquid state) และเทคนิคที่ใช้ในการศึกษาการเกิดอันตร
กริยา ซึ่งรวมถึงการใช้การทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อ
ศึกษาเชิงเปรียบเทียบกับผลการตรวจสอบโดยการใช้
เครื่องมือ  เปรียบเทียบการเกิดอันตรกริยาระหว่างสารให้
กลิ่นรสและโปรตีนชนิดต่างๆ 
 

การเกิดอันตรกริยาระหว่างสารให้กลิ่นรสและโปรตีน 
 ในอาหารที่มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบ มักมีกลิ่นรส
เฉพาะตัวของโปรตีนชนิดนั้นๆ เช่น เนื้อสัตว์ นม และไข่ 
กลิ่นรสเฉพาะตัวดังกล่าวเกิดจากปริมาณ และชนิดของ
กรดอะมิโนอิสระ (free amino acid) ที่ แตกต่างกันใน
อาหารชนิดนั้นๆ ส าหรับในส่วนตัวของโปรตีนเองนั้น ไม่มี
กลิ่นรสมากนัก แต่โปรตีนมีอิทธิพลต่อการรับรู้กลิ่นรสของ
อาหารขณะรับประทาน โดยโปรตีนสามารถเกิดอันตรกริยา 
หรืออาจเรียกว่าเกิดการจับกัน (binding) กับสารให้กลิ่นรส

ทั้งที่พึงประสงค์ (desirable flavor) และไม่พึงประสงค์ 
(undesirable flavor หรือ off-flavor) ได้ ซึ่งการเกิดการ
จับกันนี้ ท าให้กลิ่นรสโดยรวม (flavor profile) ของอาหาร
เปลี่ยนแปลงไป และอาจท าให้ผู้ผลิตอาหารประเภทโปรตีน
สูงมีปัญหาในการเลือกชนิด และปริมาณของสารให้กลิ่นรส
ที่จะเติมลงไปในอาหารนั้นๆ เนื่องจากไม่สามารถคาดเดา
ปริมาณที่เหมาะสมที่จะเติมลงไปให้พอดีได้ [2-3] นมปรุง
แต่งกลิ่นรส ถือเป็นตัวอย่างของผลิตภัณฑ์ที่เกิดปัญหาจาก
การเกิดอันตรกริยาระหว่างสารให้กลิ่นรสที่เติมลงไปและ
โปรตีนในนม โดยปัญหาดังกล่าวเกิดข้ึนเมื่อมีการเติมสารให้
กลิ่นรสลงในนมแล้ว สารให้กลิ่นรสนั้นจะจับหรือท า
ปฏิกิริยากับโปรตีนในนม ท าให้ไม่หลงเหลือสารให้กลิ่นรส
อิสระ (free flavor compound) ในระบบ กลิ่นของสารให้
กลิ่นรสนั้นๆ จึงจางลง หรือหายไป ซึ่งปัญหาที่เกิดขึ้นนี้ 
อุตสาหกรรมอาหารส่วนใหญ่แก้ไขโดยการเติมสารให้กลิ่น
รสลงไปในอาหารนั้นๆ จนเกินพอ เพื่อให้มีสารให้กลิ่นรส
อิสระเหลือรอดจากการเกิดอันตรกริยากับโปรตีนในอาหาร 
ผู้บริโภคจึงจะรับรู้ถึงกลิ่นรสที่เติมลงไปในอาหารชนิดนั้นได้ 
 การจับกันของสารให้กลิ่นรสและโปรตีนนั้ น 
สามารถเกิดขึ้นขณะโปรตีนจัดเรียงตัวเป็นโครงสร้าง 3 มิติ 
(three-dimensional structure) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงใน
โครงสร้างของโปรตีนในระดับใดก็ตามที่ส่งผลต่อโครงสร้าง 
3 มิติ ก็จะส่งผลต่อสมบัติการจับกันของสารให้กลิ่นรสและ
โปรตีนด้วยเช่นเดียวกัน [4] การเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัว
ของกรดอะมิโนภายในโครงสร้างของโปรตีน หรือแม้แต่การ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของตัวกรดอะมิโนเอง มีผลอย่าง
ยิ่งยวดต่ออันตรกริยาของสารให้กลิ่นรสและโปรตีน โดย
การศึกษาเกี่ยวกับการจับกันของสารให้กลิ่นรสและโปรตีน
ส่วนมาก จะศึกษาลงลึกถึงระดับโครงสร้างโมเลกุลของสาร
ให้กลิ่นรสและโปรตีนว่าจับกันในลักษณะใด แต่การ
เปรียบเทียบผลของการศึกษาดังกล่าวท าได้ยาก รวมถึงน า
ผลของการศึกษามาเชื่อมโยงกันได้น้อย เนื่องจากมีความ
แตกต่างกันหลายด้าน เช่น ชนิดของโปรตีน และสารให้กลิ่น
รส สภาวะที่ใช้ในการศึกษา [5] 
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  โดยทั่วไป ชนิดของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างสาร
ให้กลิ่นรสและโปรตีนขึ้นอยู่กับธรรมชาติของโปรตีน และ
สารให้กลิ่นรส ซึ่งสามารถเกิดได้ทั้งปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ 
(ปฏิกิริยาทางเคมีกายภาพ; physicochemical) และผัน
กลับไม่ได้ (ปฏิกิริยาทางเคมี; chemical) [3, 5] ปฏิกิริยา
แบบผันกลับได้นั้น เกิดจากการที่โปรตีนกับสารให้กลิ่นรส
จับกันด้วยพันธะที่ไม่แข็งแรงมาก เช่นพันธะไฮโดรเจน 
(hydrogen bonding) พันธะไฮโดรโฟบิค (hydrophobic 
interaction) และพันธะไอออนิค (ionic bond) เป็นต้น 
ส่วนปฏิกิริยาแบบผันกลับไม่ได้ เกิดเนื่องจากการที่สารให้
กลิ่ น รสที่ ใน โครงสร้า งป ระกอบด้ วยหมู่ ค าร์บ อนิ ล 
(carbonyl group) เช่นอัลดีไฮด์ (aldehyde) และคีโตน 

(ketone) สามารถสร้ างพั น ธะโควาเวนต์  (covalent 
bond) กับหมู่เอมีน (amide side chain) ในโมเลกุลของ
โปรตีนหรือสามารถเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าเกิดชิฟฟ์เบส (Schiff-
bases) [5-9] ดั ง แ ส ด ง ใ น  Figure 1 [10] ซึ่ ง ห า ก
เกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับไม่ได้ระหว่างสารให้กลิ่นรสและ
โปรตีนในอาหารชนิดใดแล้ว จะท าให้เกิดปัญหากลิ่นรสของ
สารให้กลิ่นรสที่เติมลงไปจางลง (flavor fade) หรืออาจเกิด
เนื่องจากสารให้กลิ่นรสเหล่านี้ไม่ถูกปลดปล่อยออกมาให้
ผู้บริโภครับรู้ได้ขณะรับประทาน การศึกษาให้เข้าใจถึงกลไก
การเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว จะช่วยให้เข้าใจถึงปัญหาและ
สามารถแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นได้ไม่ว่าจะเป็นอาหารที่อยู่ใน
รูปความชื้นต่ าหรืออาหารที่เป็นของเหลว [9] 

 
 
 
 
 
 
Figure 1 Schematic diagram represents the formation of Schiff-base from amide side chain of protein 
and carbonyl group of flavor compounds, adapted from [10] 
 
การเกิดอันตรกริยาในอาหารที่มีความชื้นต่ า 
 โปรตีนถือเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญชนิดหนึ่งใน
อาหารที่มีความชื้นต่ าหลายชนิด เช่นผลิตภัณฑ์ขนมอบ 
และ ธัญพืชอัดแท่ง (cereal bar) เป็นต้น ความรู้ความ
เข้าใจเกี่ยวกับการเกิดอันตรกริยาระหว่างสารให้กลิ่นรสและ
โปรตีนในอาหารที่มีความชื้นต่ าจึงถือว่ามีความส าคัญ 
เนื่องจากอาหารที่มีความชื้นต่ ามักจะมีอายุการเก็บที่
ยาวนาน ซึ่งการเกิดอันตรกริยาที่เกิดขึ้นนี้ แม้ว่าจะเกิดไดช้า้ 
แต่ถ้าต้องเก็บเป็นเวลานานก็จะท าให้อาหารชนิดนั้นๆ เกิด
การเสื่อมเสีย และไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคได้ โดยสาร
ให้กลิ่นรส (ไม่ว่าเป็นชนิดที่ให้กลิ่นพึงประสงค์ หรือไม่พึง
ประสงค์ก็ตาม) สามารถแทรกซึมเข้าไปในผลิตภัณฑ์อาหาร
ที่ มี ค วามชื้ น ต่ า ได้ โดย เกิ ดจ ากกระบวนการดู ดซั บ 
(adsorption process) สารให้กลิ่นโดยโปรตีนในอาหาร 
ซึ่งท าให้กลิ่นที่ถูกดูดซับไว้มีความเจือจางลงนั่นเอง [11] 
 ค่ า ค ว า ม ชื้ น สั ม พั ท ธ์ ใน อ า ก า ศ  (relative 
humidity, RH) ถือเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่ออายุการเก็บ
ของอาหารที่มีความชื้นต่ า โดยเมื่อความชื้นแพร่เข้าไปในตัว

อาหารจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสมบัติการกัก
เก็บ (retention) และการปลดปล่อย (release) สารให้
กลิ่นรสในระบบของอาหารนั้นๆ [12] ดังนั้น การที่จะช่วย
ควบคุมและรักษาให้อาหารที่มีความชื้นต่ ามีกลิ่นรสที่พึง
ประสงค์ตลอดอายุการเก็บรักษา จะต้องควบคุมสภาวะใน
การเก็บให้ดีด้วยเช่นกัน 
 การศึกษาการดูดซับสารให้กลิ่นโดยโปรตีนใน
อาหารที่มีความชื้นต่ านั้น ส่วนใหญ่จะใช้อุณหพลศาสตร์ 
(thermodynamics) เป็น เครื่องมือในการอธิบาย โดย 
Aspelund และ Wilson [2] อธิบายการดูดซับสารให้กลิ่น
รสไม่พึงประสงค์ต่างๆ โดยโปรตีนที่สกัดจากถ่ัวเหลือง (soy 
protein isolate, SPI) ว่ า ส า ร ใ ห้ ก ลิ่ น ร ส ก ลุ่ ม ที่ เป็ น
ไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) จับกับโปรตีนสกัดจากถั่ว
เหลืองด้วยพันธะที่มีแรงปฏิกิริยาต่ าที่สุด ในขณะที่สารกลุ่ม
แอลกอฮอล์ (alcohol) จับกับโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลืองด้วย
พันธะที่แข็งแรงที่สุด เมื่อเทียบกับสารกลุ่ม อ่ืนๆ เช่น      
อัลดีไฮด์ คีโตน และเมทธิลเอสเทอร์ (methyl ester) ซึ่งจะ
เห็นได้ว่า หมู่ฟังก์ชัน (functional group) ของสารให้กลิ่น
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รสมีอิทธิพลโดยตรงต่อการจับกับโปรตีนในสภาวะที่มี
ความชื้นต่ า นอกจากนี้ ยั งพบว่าพลั งงานที่ ใช้ ในการ
ขับเคลื่อนปฏิกิริยาการดูดซับนี้ คือเอนทาลปี (enthalpy 
of adsorption) โดยแรงในการจับกันของโปรตีนและสาร
ให้กลิ่นรสในสภาวะที่ มีความชื้นต่ านี้ เกิดจากพันธะ
ไฮโดรเจน  และแรงวาน เดอร์วาลส์  (van der Waals 
forces) [2, 13] 
 กลุ่มวิจัยของ Cadwallader และคณะ [14-16] 
ศึกษาปฏิกิริยาการจับกันระหว่างสารให้กลิ่นรสและ SPI 
โดยใช้เทคนิคอินเวิร์สแก๊สโครมาโทกราฟี (inverse gas 
chromatography, IGC) ในสภาวะควบคุมค่า RH พบว่า
เมื่อค่า RH เพิ่มขึ้น แรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างสารให้
กลิ่นรส (1-hexanol และ hexanal) และ SPI มีค่าลดลง 
เนื่องจากโมเลกุลของน้ าแย่งโมเลกุลของสารให้กลิ่นรสจับ
กับที่บริเวณพื้นผิวของโมเลกุลของ SPI นอกจากนี้ยังพบว่า
สารให้กลิ่นรสที่ไม่มีขั้ว (non-polar flavor compound) 
เช่นกลุ่มไฮโดรคาร์บอน จับกับโมเลกุลโปรตีนด้วยพันธะที่
ไม่เจาะจง (non-specific) เช่นแรงวานเดอร์วาลส์ ส่วนสาร
ให้กลิ่นรสที่มีขั้วมากขึ้น (เอสเทอร์ อัลดีไฮด์ คีโตน และ
แอลกอฮอล์) จะจับกับโมเลกุลโปรตีนด้วยพันธะทั้งที่เจาะจง 
(specific) เช่นพันธะไฮโดรเจน และแรงไดโพล (dipole 
force)  และไม่เจาะจง ซึ่งผลที่ได้มานี้สอดคล้องกับงานวิจัย
ที่ Aspelund และ Wilson รายงานไว้ [2] 
 

การเกิดอันตรกริยาในอาหารที่เป็นของเหลว  
 การเปลี่ยนแปลงของกลิ่นรสในอาหารที่มีโปรตีน
สูงและอยู่ในสภาวะของเหลว เป็นที่สนใจศึกษาในหมู่
นักวิจัยเป็นจ านวนมาก เนื่องจากอาหารประเภทนี้ เช่นนม
สด นมเปรี้ยว และนมถั่วเหลือง มีความสามารถจับกับสาร
ให้กลิ่นรสทั้งที่เป็นสารให้กลิ่นรสที่พึงประสงค์และไม่พึง
ประสงค์ หากจับกับสารให้กลิ่นรสไม่พึงประสงค์ เช่นนมสด
ดูดกลืนกลิ่นพลาสติกเอาไว้ จะท าให้ผู้บริโภคไม่ยอมรับใน
ตัวผลิตภัณฑ์ได้ หรือนมถั่วเหลืองดูดซับกลิ่นถั่วเอาไว้ใน
ช่วงแรก หากบริโภคในช่วงนี้อาจจะไม่ได้รับกลิ่นถั่วที่แรง 
แต่หากเก็บไว้อีกระยะเวลาหนึ่ง กลิ่นถั่วนี้จะถูกปลดปล่อย
ออกมา และท าให้ผลิตภัณฑ์มีกลิ่นถั่วแรงขึ้น ซึ่งถือเป็นกลิ่น
รสไม่พึงประสงค์ส าหรับผู้บริโภคบางกลุ่ม เช่นชาวยุโรป 
และชาวอเมริกัน [17] 
 การศึกษาการเกิดอันตรกริยาระหว่างสารให้กลิ่น
รสและโปรตีนในสภาวะของเหลว มีทั้งการศึกษาเฉพาะการ

เกิดอันตรกริยาในโปรตีนชนิดใดชนิดหนึ่ง เช่นโปรตีนจาก
ถั่วเหลือง [17-18] และโปรตีนจากนม [5, 19-20] หรือ
ศึกษาเปรียบเทียบการเกิดอันตรกริยาระหว่างสารให้กลิ่นรส
ชนิดใดชนิดหนึ่งกับโปรตีนหลายชนิด [21-22] ตัวอย่างเช่น 
เมื่อเปรียบความแรงของพันธะระหว่างสารให้กลิ่นรส      
วานิลลา (วานิลลิน, vanillin) กับโปรตีนจากถั่วเหลืองและ
จากนม ได้แก่ โปรตีนถั่วเหลืองสกัด (soy protein isolate, 
SPI) เคซีน (casein) และโปรตีนเวย์ (whey protein) ด้วย
เทคนิค equilibrium dialysis พบว่าวานิลลินจับกับโปรตีน
เวย์ด้ วยพันธะที่ แรงที่ สุด เที ยบกับ โปรตีน อีก 2 ชนิด 
นอกจากนี้ยังพบว่า พลังงานที่ใช้ในการขับเคลื่อนปฏิกิริยา
การจับกันของวานิลลิน และโปรตีนจากนมคือ enthalpy 
of binding ซึ่ งอ าจ เกิ ด จ ากป ฎิ สั มพั น ธ์ ระห ว่ า งห มู่        
คาร์บอนิล และหมู่ ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ใน
โมเลกุลของวานิลลินกับโมเลกุลของโปรตีนนม ในขณะที่
พลังงานที่ ใช้ในการขับเคลื่อนปฏิกิริยาการจับกันของ      
วานิลลินกับโปรตีนจากถั่วเหลืองคือเอนโทรปี (entropy of 
binding) [22] ซึ่ ง ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ง า น วิ จั ย ข อ ง 
Suppavorasatit และ Cadwallader [17] ที่ศึกษาการจับ
กันของวานิลลิน และโปรตีนถั่วเหลืองสกัดด้วยเทคนิค     
ไมโครฟิลเทรชัน (microfiltration) รายงานเช่นเดียวกันว่า
พลังงานที่ ใช้ในการขับเคลื่อนปฏิกิริยาการจับกันของ      
วานิลลินกับโปรตีนจากถั่วเหลืองคือเอนโทรปี และหากปรับ
โครงสร้างของโปรตีนด้วยวิธีดีแอมิเดชัน (deamidation) 
จะท าให้พลังงานในการขับเคลื่อนปฏิกิริยาเปลี่ยนจากเอน
โทรปี เป็นขับเคลื่อนด้วยเอนทาลปี นอกจากนี้การรบกวน
โครงสร้าง เช่นการให้ความร้อนเพื่อให้โครงสร้างโปรตีนเกิด
การเสียสภาพ (protein denaturation) ส่งผลถึงการจับ
กับสารให้กลิ่นรสเช่นเดียวกัน [21] จะเห็นได้ว่าการจัดเรียง
ตั วของโครงสร้างโปรตีน  (protein conformation) ที่
แตกต่างกัน ไม่ว่าจะเป็นชนิดของโปรตีนที่ต่างกัน การปรับ
โครงสร้างของโปรตีน หรือแม้กระทั่งการท าให้โปรตีนเกิด
การเสียสภาพ ก็ส่งผลถึงกลไกการจับกับสารให้กลิ่นรส และ
พลังงานที่ใช้ในการขับเคลื่อนการจับกับสารให้กลิ่นรสได้  
 

เทคนิคที่ใช้ในการศึกษาการเกิดอันตรกริยาระหว่างสาร
ให้กลิ่นรสและโปรตีน 
 การศึกษาการเกิดอันตรกริยาระหว่างสารให้กลิ่น
รสและโปรตีน ใน ระดั บ โม เลกุ ล  (molecular study) 
สามารถท าได้หลากหลายรูปแบบไม่ว่าจะใช้เคร่ืองมือในการ
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ตรวจสอบ หรือใช้การทดสอบทางประสาทสัมผัส [5] การใช้
เทคนิคในการตรวจสอบการเกิดอันตรกริยาโดยใช้เครื่องมือ
เป็นที่นิยมกันมายาวนาน แต่ผลการตรวจสอบที่ได้มานั้นไม่
ส ามารถอธิบ าย ได้ ถึ งการรับ รู้ กลิ่ น รส เมื่ อผู้ บ ริ โภค
รับประทานอาหารเข้าไปแล้ว ด้วยเหตุนี้ การใช้การทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสเข้ามาร่วมในการตรวจสอบ จึงมี
ความส าคัญอย่างยิ่งเพื่อที่จะเชื่อมโยงความสัมพันธ์ระหว่าง
ผลการตรวจสอบโดยใช้เครื่องมือเข้ากับการรับรู้ของ
ผู้บริโภคเข้าด้วยกัน [23] 
 

เทคนิคดั้งเดิม (conventional techniques) 
 เทคนิคหลักที่นิยมใช้ในการศึกษาอันตรกริยา
ระหว่างสารให้กลิ่นรสและโปรตีนนั้น มี 2 เทคนิคหลักคือ
การใช้หลักการ static headspace และ equilibrium 
dialysis โ ด ย ทั้ ง ส อ ง เท ค นิ ค นี้ ท า ที่ ภ า ว ะ ส ม ดุ ล 
(equilibrium) คือให้สารให้กลิ่ นรสซึ่ งเป็ น สารระเหย 
ระเหยออกมาอยู่ในชั้นอากาศเหนืออาหารจนอยู่ในภาวะ
สมดุล (ภายในภาชนะปิดสนิท) หรือละลายอยู่ในอาหารซึ่ง
อยู่ในรูปของเหลวจนอยู่ในภาวะสมดุลเช่นเดียวกัน จากนั้น
จึงน าสารให้กลิ่นรสภายในอาหารโปรตีนสูงเหล่านั้นมา
ศึกษาต่อโดยใช้เครื่องมือต่อไป [5] 
 เทคนิ ค  static headspace สามารถใช้ ได้ กั บ
อาหารหลากหลายรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นอาหารที่มีความชื้น
ต่ าหรืออยู่ในลักษณะของเหลว ซึ่งหลักการที่ใช้คือการวัด
ปริมาณสารให้กลิ่นที่ระเหยออกมาจากตัวอย่างอาหาร จน
เข้าสู่ภาวะสมดุล คือไม่มีการระเหยของสารให้กลิ่นรส
ออกมาจากอาหารนั้น หรือไม่มีการแพร่ของสารให้กลิ่นรส
เข้าไปในตัวอาหารแล้ว (เข้าสู่ภาวะสมดุล) จากนั้นดึงตัวสาร
ให้กลิ่นรสที่อยู่ในรูปของแก๊สเหนืออาหารออกมาวิเคราะห์
หาชนิดและปริมาณโดยเทคนิคแก๊สสเปคโทรเมทรี (gas 
spectrometry, GC) โดยเปรียบเทียบกับชนิดและปริมาณ
แก๊สเหนือตัวอย่างควบคุม (control sample) ซึ่งอาจจะ
ประกอบด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ (buffer) และสารให้กลิ่น
รสที่ต้องการศึกษาเท่านั้น [23-25] ในการศึกษาด้วยเทคนิค 
static headspace นี้ นอกจากจะดึงเอาส่วนของแก๊สเหนือ
ตัวอย่างอาหารมาศึกษาโดยตรงแล้ว ยังสามารถเลือกใช้
เทคนิคอ่ืนเข้ามาผสมผสานร่วมด้วยเช่นใช้เทคนิค solid-
phase microextraction หรือ SPME โดยใช้ไฟเบอร์ซึ่ ง
เคลือบด้วยสารพอลิเมอร์ (polymer) ชนิดที่สามารถดูดซับ

สารระเหยได้ ดูดซับสารให้กลิ่นที่ระเหยในชั้นอากาศเหนือ
อาหารมาศึกษา จากนั้นน าไฟเบอร์ไปปลดปล่อย (desorb) 
สารให้กลิ่นที่ระเหยได้ในเครื่อง GC ต่อไป [19, 27-28] 
 เทคนิ ค  equilibrium dialysis เป็ นการใช้ เยื่ อ
เลือกผ่านที่มีขนาดรูผ่านจ ากัดเป็นตัวคัดแยกสารที่มีขนาด
แตกต่างกันออกจากกัน โดยเทคนิคนี้ใช้ศึกษาอันตรกริยา
ระหว่างสารให้กลิ่นรสและโปรตีนที่อยู่ ในรูปของเหลว
เท่านั้น วิธีการศึกษาท าโดยน าสารให้กลิ่นรสที่ ต้องการ
ศึกษาใส่ลงไปในสารละลายโปรตีน (หรืออาหารโปรตีนสูงที่
อยู่ในสถานะของเหลว) จากนั้นน าไปใส่ไว้ในภาชนะที่มีการ
แบ่งส่วนไว้ด้วยเยื่อเลือกผ่าน โดยใส่ตัวอย่างที่ต้องการ
ศึกษาไว้ด้านหนึ่ง อีกด้านหนึ่งบรรจุสารละลายบัฟเฟอร์ซึ่ง
เป็นสารละลายชนดิเดียวกับทีใ่ช้ละลายโปรตีน ระหว่างนี้จะ
มีการเคลื่อนที่ของสารที่มีขนาดโมเลกุลขนาดเล็กกว่ารูเปิด
บนเยื่อเลือกผ่าน ผ่านเข้า-ออกเยื่อเลือกผ่านตลอดเวลา จน
เมื่อเข้าสู่ภาวะสมดุล คือไม่มีการเคลื่อนที่ของสารผ่านเข้า
ออก จึงน าสารละลายฝั่งที่เป็นสารละลายบัฟเฟอร์มาศึกษา
ต่อว่ามีสารให้กลิ่นรสผ่านเข้ามาในส่วนนี้ปริมาณมากน้อย
เพียงใด เนื่องจากมีความเชื่อว่าหากสารให้กลิ่นรส ซึ่ง
ตามปกติจะมีโมเลกุลเล็กกว่าเยื่อเลือกผ่านจับกับโปรตีนใน
อาหาร จะท าให้เกิดสารประกอบซึ่งมีขนาดใหญ่กว่ารูเปิด
บนเยื่อเลือกผ่านนั้น และไม่สามารถเคลื่อนผ่านได้ ซึ่ง
ในทางตรงกันข้าม หากสารให้กลิ่นรสไม่จับกับโปรตีน หรือ
อยู่ในรูปสารให้กลิ่นรสอิสระ (free flavor compound) 
จะสามารถเคลื่อนที่ผ่านรูเปิดได้ ท าให้รู้ว่าสารให้กลิ่นรส
ชนิดนั้นๆ เกิดปฏิริยากับโปรตีนชนิดที่เลือกมาศึกษาได้
อย่างไร โดยสามารถน าสารละลายบัฟเฟอร์ที่มีสารให้กลิ่น
รสละลายอยู่ไปสกัดด้วยตัวท าละลาย แล้วน าไปตรวจสอบ
ชนิดและปริมาณด้วยเครื่อง GC ต่อไป [5, 24] ซึ่งการใช้
หลั กการของ equilibrium dialysis นี้ ส ามารถน าม า
ป ระ ยุ ก ต์ ใช้ ร่ ว ม กั บ เท ค นิ ค อ่ื น ได้ เช่ น ใช้ เท ค นิ ค 
microfiltration ร่วมด้วย โดยสามารถใช้ไมโครฟิลเตอร์ 
(micro filter) ที่มีขนาดรูเปิดตามต้องการเป็นตัวกรองสาร
ที่มีขนาดโมเลกุลขนาดเล็กกว่าขนาดของรูเปิดจะไม่สามารถ
เคลื่อนที่ผ่านเข้าไปได้ ไม่ว่าจะใช้แรงเหวี่ยงจากการปั่นหมุน
เหวี่ยง (centrifuge) ด้วยความเร็วสูงก็ตาม โดยตัวอย่าง
วิธีการใช้เทคนิค microfiltration ในการศึกษาอันตรกริยา
ระหว่างสารให้กลิ่นรสและโปรตีนแสดงใน Figure 2 [17] 
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Figure 2 Flow diagram for isolation and quantification of free flavor compounds [17] 
 
เทคนิ คอิน เวิร์สแก๊ส โครมาโทกราฟี  ( inverse gas 
chromatography, IGC) 
 เทคนิคนี้ แต่เดิมใช้ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพ
ของพื้นผิวของของแข็งโดยใช้หลักการศึกษาการดูดซับแก๊ส
บนพื้นผิวของของแข็งดังกล่าวด้วยวิธีโครมาโทกราฟี การใช้ 
IGC ในการศึกษาการเกิดอันตรกริยาระหว่างสารให้กลิ่นรส
และโปรตีนจึงเหมาะสมส าหรับศึกษาอาหารในสภาวะ
ความชื้นต่ า หรือศึกษาในโปรตีนที่เป็นผงแห้ง ซึ่งการใช้ IGC 
ศึกษาการเกิดอันตรกริยานั้น ท าได้โดยบรรจุผงโปรตีนหรือ
อาหารที่มีความชื้นต่ า (บดเป็นผงและร่อนให้มีขนาดอนุภาค
เท่ากันแล้ว) ที่ต้องการศึกษาลงในคอลัมน์ที่ท าจากแท่งแก้ว
กลวงซึ่งผ่านการลดความเป็นขั้วลงแล้ว (deactivated 
glass tube) จากนั้นน าไปประกอบในเครื่อง GC แทน
คอลัมน์ที่ใช้โดยปกติ แล้วศึกษาการเกิดอันตรกริยากับสาร
ให้กลิ่นรสโดยฉีดสารให้กลิ่นรสที่รู้ชนิดและปริมาณแน่นอน
ลงไปในเครื่อง GC ตามปกติ สารให้กลิ่นรสต่างชนิดกันจะ
เคลื่อนที่ผ่านโปรตีนหรืออาหารที่มีความชื้นต่ านั้นๆ ด้วย
ความเร็วที่ต่างกัน ขึ้นอยู่กับอัตราการเกิดอันตรกริยา
ระหว่างสารให้กลิ่นรสและโปรตีน เมื่อสารให้กลิ่นรส
เคลื่อนที่ออกจากคอลัมน์เข้าสู่เคร่ืองตรวจจับ (detector) ก็
จะทราบเวลา (retention time) ที่สารให้กลิ่นรสแต่ละชนดิ
เดินทางผ่านโปรตีนหรืออาหารความชื้นต่ านั้นๆ ซึ่งสามารถ
น ามาค านวณและใช้อธิบายการเกิดอันตรกริยาได้ด้วย    
อุณหพลศาสตร์ [14-16, 29] 
 

การทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 การทดสอบทางประสาทสัมผัสสามารถใช้เชื่อมโยง
ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาโดยการใช้เครื่องมือในการตรวจวัด

อันตรกริยาระหว่างสารให้กลิ่นรสและโปรตีน ในการศึกษา
โดยใช้เครื่องมือนั้นส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาในรูปแบบของ
โมเดลที่สร้างขึ้นมาเลียนแบบอาหาร ซึ่งไม่สามารถอธิบาย
ถึงผลกระทบของการจับกันของสารให้กลิ่นรสและโปรตีนใน
ระบบของอาหารที่แท้จริงได้ นอกจากนี้การทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสยังใช้ในการปรับปรุงสูตรอาหารที่ผลิตออกมา
ให้ได้รับความพึงพอใจสูงสุดจากผู้บริโภคได้อีกด้วย [5, 30-
31] แต่อย่างไรก็ตามการใช้การทดสอบทางประสาทสัมผัส
ให้ได้ประสิทธิภาพ และมีความแม่นย าสูงสุด จะต้องใช้ผู้
ทดสอบทางประสาทสัมผัสที่ผ่านการฝึกฝนมาอย่างดีจนมี
ความเชี่ยวชาญในอาหารที่ทดสอบ ซึ่งการฝึกฝนนั้นต้องใช้
งบประมาณสูงและเวลานานมาก [5] 
  วิธีการทดสอบทางประสาทสัมผัสที่ใช้กันมากใน
การศึกษาเก่ียวกับกลิ่นรสในอาหารคือการดม (sniffing) ซึ่ง
ถือเป็นการประเมินผลของกลิ่นในอาหาร (odor) โดยเป็น
การวัดความแรงของกลิ่น (intensity) ที่ได้รับจากกลิ่นรสที่
ระเหยออกมาจากอาหารและอ่ิมตัวอยู่บริเวณเหนือพื้นผิว
ของอาหารชนิดนั้นๆ Zhou และคณะ [30] ศึกษาผลของ
การจับกันระหว่างสารให้กลิ่นรสเนย (diacetyl และ 
butyric acid) และโปรตีนในแครกเกอร์เสริมโปรตีนจากถั่ว
เหลืองโดยเปรียบเทียบผลที่ได้จากการใช้ IGC และการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสด้วยการดม และพบว่าเมื่อเสริม
โปรตีนจากถั่วเหลืองลงในแครกเกอร์ ท าให้ผู้บริโภครับรู้
กลิ่นรสเนยในผลิตภัณฑ์โดยการดมได้ลดลง ซึ่งผลการ
ทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับการทดสอบโดยใช้เครื่องมือ 
นอกจากนี้ Suppavorasatit และคณะ [31] ใช้การทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสเปรียบ เทียบผลของการปรับปรุง
โครงสร้างของโปรตีนต่อสมบัติการจับกันกับวานิลลิน และ
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มอลทอล (maltol) ซึ่งพบว่าผลการทดสอบทางประสาท
สัมผัส (ด้วยการดม) ให้ผลสอดคล้องกับการตรวจสอบอันตร
กริยาระหว่างวานิลลิน และมอลทอลกับโปรตีนในนมถั่ว
เหลืองเช่น เดียวกัน  [17] โดยพบว่าสารให้กลิ่นรสทั้ ง       
วานิลลา และมอลทอล ที่เติมลงในนมถั่วเหลืองที่ผ่านการ
ปรับปรุงโครงสร้างของโปรตีนโดยวิธีดีแอมิเดชันเพื่อให้
ผู้ บ ริ โ ภ ค ส า ม า ร ถ รั บ รู้ ก ลิ่ น ไ ด้  ( odor detection 
threshold) นั้น มีปริมาณน้อยกว่าปริมาณสารให้กลิ่นรสที่
เติมลงในนมถั่วเหลืองที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงโครงสร้างของ
โปรตีน 
 นอกจากการทดสอบอันตรกริยาระหว่างสารให้
กลิ่นรสและโปรตีนจะใช้เทคนิคและวิธีการที่กล่าวไว้ข้างต้น
แล้วยังมีการใช้เทคนิคอ่ืนๆ เพื่อช่วยอธิบายกลไกการเกิด
อันตรกริยาได้ชัดเจนยิ่งขึ้น เช่น การใช้เทคนิคสเปคโทร   
สโคปี (spectroscopy) ซึ่งสามารถให้ข้อมูลเพิ่มเติมด้าน
โครงสร้างของสารประกอบที่เกิดขึ้นหลังท าปฏิกิริยาได้ การ
ทราบโครงสร้างของสารประกอบที่เกิดขึ้นนี้ สามารถใช้ใน
การคาดเดาลักษณะของพันธะที่เกิดขึ้นหลังจากเกิดอันตร
กริยาได้เช่นเดียวกัน เทคนิคทางสเปคโทรสโคปีที่ใช้กันมาก
คื อ  fluorescence spectroscopy, nuclear magnetic 
resonance (NMR) spectroscopy แ ล ะ  Fourier 
transform infrared (FT-IR) spectroscopy เป็นต้น [32] 

การเปรียบเทียบการเกิดอันตรกริยาระหว่างสารให้กลิ่นรส
และโปรตีนชนิดต่างๆ 
 ในการที่ จะเปรียบ เทียบการเกิดอันตรกริยา
ระหว่างสารให้กลิ่นรสและโปรตีนชนิดต่างๆ จะต้องมีตัว
แปร (parameter) ที่ ใช้ในการเปรียบเทียบอันตรกริยา
ดังกล่าว ซึ่งตัวแปรที่ใช้เปรียบเทียบส่วนใหญ่ประกอบด้วย
จ านวนของพื้นที่ที่โปรตีนจับกับสารให้กลิ่นรส (number of 
binding site, n) ค่ า ค ง ที่ ข อ ง ก า ร จั บ กั น  ( binding 
constant, K) และค่าพลั งงานต่ างๆ ที่ ค านวณได้ด้วย
กระบวนการทางอุณหพลศาสตร์ ซึ่งได้แก่ค่าพลังงานอิสระ
ที่ ใช้ ในการจับกัน  (free energy of binding, G) ค่ า  
เอนทาลปีของการจับกัน (enthalpy of binding, H) 
และค่าเอนโทรปีของการจับกัน (entropy of binding, 
S) เป็นต้น [24, 32] โดยจ านวนพื้นที่ที่โปรตีนจับกับสาร
ให้กลิ่นรส และค่าคงที่การจับกันสามารถหาได้จากการ 
พลอตกราฟ ชนิดใดชนิดหนึ่งระหว่าง Scatchard plot 
และ Klotz plot ซึ่งรายละเอียดของการพลอตแสดงใน 
Table 1 [32] เมื่อค่า  คือจ านวนโมลของสารให้กลิ่นรสที่
ถูกจับต่อจ านวนโมลของโปรตีนทั้งหมด ค่า [L] คือความ
เข้มข้นของสารให้กลิ่นรส 

 

Table 1 Equations and parameters commonly used in flavor-protein interaction studies [32] 
Equation  Plot  Binding constant (K) Number of binding sites (n) 
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 Table 2 แสดงค่าตัวแปรที่ เกิดจากการอันตร
กริยาระหว่างสารให้กลิ่นรสบางชนิดซึ่งเป็นสารในกลุ่มอัลดี
ไฮด์และคีโตนกับโปรตีนชนิดต่างๆ จะเห็นได้ว่าค่าตัวแปร
ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นค่า n, K หรือ G มีค่าหลากหลาย 
อาจจะใกล้เคียงกันหรือแตกต่างกันอย่างสิ้นเชิง ทั้งนี้ขึ้นอยู่
กับเทคนิคที่ใช้ในการศึกษา ชนิดของโปรตีน ชนิดของสาร
ให้กลิ่นรส หรือแม้แต่สภาวะในการทดลอง การเปรียบเทียบ
ส่วนใหญ่ จึงเป็นการเปรียบเทียบกันแบบเป็นแนวโน้ม 

แทนที่จะเป็นการเปรียบเทียบอย่างเฉพาะเจาะจงกับสารให้
กลิ่นรสชนิดหนึ่งที่ท าปฏิกิริยากับโปรตีนชนิดใดชนิดหนึ่งไป
เลย เวลาที่เราจะเปรียบเทียบค่าต่างๆ นั้น จึงต้องพิจารณา
หลายๆ ปัจจัยประกอบไปพร้อมๆ กัน เช่น หากต้องการ
เปรียบเทียบการเกิดอันตรกริยาของสารให้กลิ่นรสชนิด
ต่างๆ ต่อโปรตีน การเปรียบเทียบนั้น จะต้องท าโดยการ
ก าหนดชนิดของโปรตีนไว้ แล้วเปรียบเทียบเฉพาะชนิดของ
กลิ่นรส ซึ่งจะต้องเปรียบเทียบเฉพาะกับที่มีสภาวะการ
ทดลองใกล้เคียงกันด้วยเท่านั้น [32] 
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Table 2 Binding parameters for selected flavor compounds (aldehydes and ketones) with various food 
proteins, adapted from [9] 
Protein a Flavor compound n b K b G b Tech.c T (K) Ref d 
SPI 2-Heptanone 4 110 -2781 1 298 [32] 
 2-Octanone 4 310 -3395 1 298 [32] 
 2-Nonanone 4 930 -4045 1 298 [32] 
 5-Nonanone 4 541 -3725 1 298 [32] 
 Hexanal - - -825 2 363 [2] 
 Hexanal - - -1386 2 313 [14] 
 Nonanal 4 1094 -4141 1 298 [32] 
 Vanillin 3.18 683.5 -3696 1 285 [22] 
 Vanillin  0.48 1.86x106 -8540 1 298 [17] 
 Maltol  3.27 9.25x105 -8130 1 298 [17] 
Casein Vanillin 0.66 352.66 -3322 1 285 [22] 
WPI  2-Nonanone 1.1 370  4 - [20] 
 Vanillin 0.67 1713.04 -4217 1 285 [22] 
WPC  Heptanone 0.24 4x107 - 3 310 [34] 
 Octanone 0.21 4.5x107 - 3 310 [34] 
 2-Nonanone 8 130 - 4 - [20] 
 Benzaldehyde 0.2 3.7x107 - 3 310 [34] 
-lacto- 2-Heptanone - 150 -2980 1 - [35] 
globulin 2-Octanone - 480 -3660 1 - [35] 
 2-Nonanone - 2440 -4620 1 - [35] 
 2-Nonanone 1.1 2700 - 4 - [20] 
 2-Nonanone 0.2 5.3x107 - 3 310 [34] 
 Benzaldehyde 1 6.3x106 - 5 358 [36] 
 Vanillin 1 17000 - 6 - [37] 

a SPI = soy protein isolate, WPI = whey protein isolate, WPC = whey protein concentrate, BSA = bovine serum albumin 
b n = number of binding sites, K = binding constant (M-1), G = free energy (cal/mol). 
 c Applied technique, 1 = equilibrium dialysis, 2 = IGC, 3 = headspace analysis, 4 = headspace-SPME, 5 = fluorescence 
spectroscopy, 6 = UV-VIS spectroscopy. 
d references 
 

บทสรุป 
 อาหารที่ มี โปรตีน เป็ นส่ วนประกอบหลัก
สามารถเกิดอันตรกริยากับสารให้กลิ่นรสทั้ งที่ พึ ง
ประสงค์และไม่พึงประสงค์ ซึ่งการเกิดการจับกันของ
สารให้กลิ่นรสและโปรตีนนี้อาจจะก่อให้เกิดผลดี หรือ
ผลเสียตามมากับตัวผลิตภัณฑ์ก็เป็นได้ ทั้งนี้การศึกษาว่า
ปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้น เป็นแบบได้ และมีกลไกการเกิด
อย่างไร จะช่วยให้ผู้ผลิตอาหารประเภทที่มีโปรตีนสูงทั้ง

แบบที่อยู่ในรูปอาหารความชื้นต่ าหรือเป็นของเหลว ให้
สามารถเข้าใจและสามารถน าไปปรับปรุงสูตรการผลิต
เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะของกลิ่นรสตามต้องการ
ได้ ซึ่งการเรียนรู้เกี่ยวกับการจับกันระหว่างสารให้กลิ่น
รสและโปรตีนนี้  ถือเป็นประโยชน์ต่อวงการอาหาร 
เพราะนอกจากจะเอ้ือประโยชน์ให้กับผู้ผลิตแล้ว ยัง
ส่งผลถึงผู้บริโภคทั้งในด้านรสชาติ กลิ่นรส และความ
ปลอดภัยของอาหาร โดยเฉพาะกรณีที่จะต้องเติมแต่ง
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สารให้กลิ่นรสลงไปมากจนเกินไป ซึ่งอาจส่งผลเสียต่อ
สุขภาพของผู้บริโภคก็เป็นได้ 
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