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เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเพิ่มมูลค่ากากกาแฟสดโดยน ามาใชเ้ป็นสารรมควนัอาหาร 
งานวจิยัน้ีจึงน ากากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ และอะราบิกา้ ซ่ึงปลูกและบริโภคมากในประเทศไทยมาให้
ความร้อนท าใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้อุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส และดกัจบัควนัโดยใช้
สารโพไพรลีนไกลคอลไดค้วนัเหลว พบวา่เม่ืออุณหภูมิการผลิตควนัสูงข้ึนควนัเหลวมีค่าสีเหลือง
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เหล่าน้ีมีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิการผลิตควนัสูงข้ึน และพนัธ์ุโรบสัตา้ให้องค์ประกอบของ
สารประกอบฟีนอล คาร์บอนิล และฟูแรนมากกวา่พนัธ์ุอะราบิกา้ซ่ึงบ่งบอกว่าควนัเหลวท่ีไดจ้าก
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แบบเดียวกบัท่ีพบในควนัเหลวแต่จะพบในปริมาณสูงกวา่ เวน้แต่ PAHs ซ่ึงพบต ่ากวา่ และ พบ o-
cresol และ p-cresol ซ่ึงเป็นสารประกอบในกลุ่มฟีนอลิกท่ีให้กล่ินรสของเน้ือหมกัท่ีรมควนั 
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Environmental Protection Agency) ระบุวา่เป็นสารอนัตรายคือ แนฟทาลีนพบในควนัเหลว แต่ใน
ไส้กรอกรมควนัพบในปริมาณท่ีลดลง จากการศึกษาสภาวะท่ีให้กล่ินควนัท่ีเขม้และหอมหวาน
นุ่มนวลคือการใชก้ากกาแฟสดพนัธ์ุโรบสัตา้ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แต่การตรวจวดั BaP ซ่ึง
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 This study  preliminary evaluate the feasibility to utilize fresh coffee residue to generate smoke 
during smoking food products. Since two coffee varieties, Robusta and Arabica are grown and 
consumed in Thailand both fresh coffee residues were used. Smoke was produced by smoldering  coffee 
residues at 200, 250 and 300°C with limited oxygen, and trapped the smoke by propylene glycol to get  
liquid smoke. It was found that the higher burning temperature increased (p<0.05) the yellow color 
value and decreased (p<0.05) the pH of liquid smoke. Liquid smoke was extracted by hexane and 
analyzed the volatile components by using GC-MS. The results showed that the higher burning 
temperature increased the content of phenols, carbonyls, furans and polycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAHs) in liquid smoke where Robusta composed of  higher content than Arabica. This indicates that 
Robusta smoke has strong sweet flavor and smoky aroma. Meanwhile, volatile components were also 
analyzed from smoked sausages using the same smoldering conditions. The same group of volatile 
components as in liquid smoke were found, with higher in intensity except for PAHs. O-cresol and p-
cresol were two phenolic compounds found only in smoked sausage extract which contribute to smoke-
curing flavor. However, naphthalene and fluorine are PAHs listed as toxic compounds by EPA (The 
U.S. Environmental Protection Agency). In this study they were found in liquid smoke but in smoked 
sausages the intensity decreased. From the experimented conditions Robusta smoke at 300°C gave 
strong sweet flavor and smoky aroma but without BaP analysis (an indicator of carcinogenic substances 
of  PAHs) it is uncertain for food safety issue. 
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การใช้กากกาแฟคัว่บดเป็นวสัดุให้ควนัเพือ่รมควนัผลติภัณฑ์อาหาร : ผลของพนัธ์ุและ

อณุหภูมิการผลติควนั 

 

Utilization of Roasted Coffee Residues as Fuel for Smoking Food Products: Effect 

of Breed and Smoking Temperature 

 

ค าน า 

 

คนไทยนิยมบริโภคกาแฟเพิ่มข้ึนเป็นล าดบั ปัจจุบนัร้านท่ีให้บริการกาแฟสดเพิ่มข้ึนจาก

เดิมมากทั้งในกรุงเทพมหานคร และต่างจงัหวดั พนัธ์ุกาแฟท่ีนิยมปลูกกนัมากในประเทศไทยมี 2 

สายพนัธ์ุ คือกาแฟอะราบิก้า และกาแฟโรบสัตา้ (พิทกัษ์, 2536) เมล็ดกาแฟในประเทศน ามาใช้

ประโยชน์ 2 ลกัษณะ คือท าผลิตภณัฑ์กาแฟคัว่บด และการแปรรูปเป็นสินคา้ส าเร็จรูป (ส านกังาน

เศรษฐกิจการเกษตร, 2555) ส่วนกากกาแฟท่ีเหลือจากการชง มีการน ามาใชป้ระโยชน์ เช่น ผสมเป็น

ปุ๋ยหมกั ก าจดักล่ินไม่พึงประสงค์ และมีการน ามาใช้ในการขดัผิวอีกดว้ย จากการท่ีกากกาแฟมี
ส่วนประกอบของคาร์โบไฮเดรต และไฟเบอร์สูงจึงท าใหผู้ว้จิยัเกิดแนวความคิดใชก้ากกาแฟในการ

ผลิตควนัเพื่อใช้รมควนัอาหาร โดยวสัดุให้ควนัในปัจจุบนัมีปริมาณจ ากดั การรมควนัผลิตภณัฑ์

อาหารยงัคงเป็นท่ีนิยมของผูบ้ริโภคเน่ืองจากมีกล่ินรสเฉพาะตวั และมีประโยชน์ในการช่วยชะลอ

การเส่ือมเสียของอาหาร (Guillen and Ibargoitia, 1998) ผูแ้ปรรูปผลิตภณัฑ์อาหารท่ีน าผลิตภณัฑ์มา

รมควนัโดยตรงมกัจะเกิดปัญหาในการควบคุมคุณภาพ และมีการปนเป้ือนของสารประกอบพอลิ

ไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (polycyclic aromatic hydrocarbons; PAHs) (Gomaa et al., 

1993) ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง มีการรายงานวา่สภาวะการผลิตควนั และชนิดของวสัดุให้ควนัจะมีผล

ต่อการเกิดสี ค่าความเป็นกรดเบส (pH) องคป์ระกอบของสารให้กล่ินในควนั รวมทั้งปริมาณสาร 

PAHs ท่ีปนเป้ือนในอาหารท่ีผา่นการรมควนัดว้ย (Gonulalan  et al., 2004) 
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ดงันั้นการน ากากกาแฟท่ีเป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรมาทดลองในการผลิตควนัส าหรับ

รมควนัอาหาร เพื่อเพิ่มมูลค่าให้กบักากกาแฟ จึงจ าเป็นตอ้งศึกษาสภาวะในการผลิตควนั ได้แก่ 

อุณหภูมิ และองคป์ระกอบของสารระเหย รวมถึงสารท่ีเป็นอนัตรายในควนั เพื่อคุณภาพและความ

ปลอดภยั 
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วตัถุประสงค์ 

 

1. ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของกากกาแฟสดคัว่บด 

 

2. ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาไหมต่้อองค์ประกอบของสารระเหยในควนัท่ีได้จาก

กากกาแฟสดคัว่บด อะราบิกา้ (Coffea arabica) และโรบสัตา้ (Coffea canephora var. robusta)  

 

3. ศึกษาองคป์ระกอบของสารระเหยในไส้กรอกรมควนัจากสภาวะการผลิตควนัในขอ้ 2 
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การตรวจเอกสาร 

 

1. กาแฟ 

 

ประเทศไทยปลูกกาแฟ 2 สายพนัธ์ุ (species) คือกาแฟอะราบิกา้ (Coffea arabica) และ

กาแฟโรบสัตา้ (Coffea canephora var. robusta) (พิทกัษ,์ 2536) 

 

1.1 กาแฟอะราบิกา้ (Coffea arabica) เจริญเติบโตไดดี้ท่ีอุณหภูมิในช่วง 15-24 องศา

เซลเซียส ปลูกบนท่ีสูงในภาคเหนือผลผลิตเพียงเพื่อการบริโภคภายในประเทศ เป็นกาแฟคุณภาพดี 

ให้ทั้งรสชาติและกล่ินท่ีหอมนุ่มนวล มีอตัราส่วนของคาเฟอีนต ่า และราคาต่อกิโลกรัมสูงกวา่โร

บสัตา้ 

 

1.2 กาแฟโรบสัตา้ (Coffea canephora var. robusta) เจริญเติบโตไดดี้ท่ีสภาวะอากาศใน

เขตอบอุ่น ซ่ึงมีอุณหภูมิในช่วง 24-30 องศาเซลเซียส ปลูกมากทางภาคใตข้องประเทศ กาแฟโร

บสัตา้มีคุณภาพต ่ากวา่กาแฟอะราบิกา้ทั้งกล่ินและรสชาติแต่มีเน้ือกาแฟ และอตัราส่วนคาเฟอีนสูง

กวา่ 

 

ปริมาณความตอ้งการเมล็ดกาแฟของโรงงานแปรรูปของประเทศไทยระหว่างปี 2550 ถึง 

2554 มีปริมาณเพิ่มข้ึนจาก 52,000 ตนัเป็น 61,480 ตนั คิดเป็นอตัราการขยายตวัเฉล่ียร้อยละ 4.3 ต่อ

ปี (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) โดยมีการแสดงปริมาณความตอ้งการใชใ้นตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1  แสดงปริมาณผลผลิต ความตอ้งการใช ้และการส่งออกเมล็ดกาแฟไทย 

 

ปริมาณ (ตนั) 
ปี 

2550 2551 2552 2553 2554 

ผลผลิต 55,660 50,442 56,315 48,955 42,394 

ความตอ้งการใช ้ 52,000 53,479 53,803 58,000 61,480 

ส่งออก 11,138 1,539 234 320 720 

น าเขา้ 374 14,542 6,214 14,268 34,374 

 

ทีม่า: ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2555) 

 

เมล็ดกาแฟท่ีผลิตได้ในประเทศน ามาใช้ประโยชน์ 2 ลักษณะ คือ การแปรรูปเบ้ืองต้น 

ได้แก่ ผลิตภณัฑ์กาแฟคัว่บด และการแปรรูปเป็นสินคา้ส าเร็จรูป ได้แก่ กาแฟผงส าเร็จรูป และ

เคร่ืองด่ืมท่ีมีกาแฟเป็นส่วนผสมหลกั (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) ซ่ึงหลงัจากการแปรรูป

จะท าให้มีเศษเหลือจากการชงกาแฟ หรือกากกาแฟ เม่ือปริมาณความตอ้งการใชเ้มล็ดกาแฟในการ

แปรรูปเพิ่มข้ึนส่งผลใหมี้ปริมาณกากกาแฟเพิ่มข้ึนดว้ย ซ่ึงกากกาแฟมีการน ามาใชป้ระโยชน์ เช่น  

 

1) ผสมเป็นปุ๋ยหมกั  

2) ก าจดักล่ินไม่พึงประสงค ์

3) น ามาใชใ้นการขดัตวั 

 

2. กระบวนการแปรรูปเมลด็กาแฟ 

 

 กระบวนการแปรรูปเมล็ดกาแฟ (green coffee) เร่ิมจากขั้นตอนการเก็บผลกาแฟสุก ซ่ึงผล

กาแฟสุกเรียกวา่ berries หรือ cherries หลงัจากการเก็บเก่ียวแลว้จะเอาเมล็ดออกจากเปลือกท่ีหุ้ม

เมล็ดซ่ึงท าได ้2 แบบคือ กระบวนการแบบแห้ง (dry process) และกระบวนการแบบเปียก (wet 
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process) ส าหรับกระบวนการแบบแห้งสามารถท าไดโ้ดยการน ากาแฟมาตากแห้ง หรืออาจใชตู้อ้บ

ลมร้อน  

 

 ส่วนกระบวนการแบบเปียกจะมีความซับซ้อนมากกว่ากระบวนการแบบแห้ง แต่จะให้

กาแฟท่ีมีคุณภาพท่ีดีกว่า เร่ิมจากการคดัผลกาแฟให้มีความสุกสม ่าเสมอ การคดัจะอาศยัความ

แตกต่างของความหนาแน่นของผลกาแฟสุกและผลกาแฟดิบ โดยผลกาแฟดิบจะมีความหนาแน่น

นอ้ยกวา่ท าใหเ้กิดการลอยน ้า ดงันั้นจะคดัผลกาแฟท่ีลอยน ้ าแยกออก น าผลกาแฟสุกเขา้เคร่ืองตีป่น

ผสมกบัน ้าแลว้ท าการหมกัใชเ้วลาในการหมกัประมาณ 24 ชัว่โมง การหมกับางคร้ังจะใชน้ ้ าหรือไม่

ใชน้ ้าก็ได ้บางคร้ังการหมกัอาจมีการเติมเอนไซม ์หลงัจาก 6-40 ชัว่โมงของการหมกัเพื่อให้มีความ

เป็นกรดเพิ่มข้ึน (หรือมี pH สุดทา้ยประมาณ 4.5) หาก pH ต ่ากวา่น้ีอาจจะมีการซึมของกรดเขา้ไป

ในเมล็ดกาแฟท าให้เกิดกล่ินรสท่ีไม่ดีของกาแฟ จากนั้นน าไปท าแห้งโดยการตากแดดหรือตูอ้บลม

ร้อน เม่ือไดเ้มล็ดกาแฟจากกระบวนการแบบแห้งและกระบวนการแบบเปียกแลว้จะน าเมล็ดกาแฟ

จากทั้ง 2 กระบวนการไปขดัเอาเปลือกออกและเน้ือหุ้มท่ีเหลืออยู่จากการหมกัออกไปให้หมด 

จากนั้นน าไปคดัส่ิงท่ีปนเป้ือนออก คดัขนาด จะไดเ้มล็ดกาแฟดิบท่ีเรียกวา่ green coffee ซ่ึงยงัไม่มี

กล่ินกาแฟจนกวา่จะไดรั้บความร้อน (Clarke, 1985 ; Macrea et al., 1993) 

 

 การให้ความร้อนจะท าให้เมล็ดกาแฟดิบมีการเปล่ียนแปลงกลายเป็นเมล็ดกาแฟท่ีมีกล่ิน

หอมซ่ึงท าไดโ้ดยการคัว่หรืออบกาแฟ มกัท าท่ีความดนัปกติ โดยใช้อากาศร้อนเป็นการน าความ

ร้อน 50% และการพาความร้อนอีก 50% เคร่ืองมือท่ีนิยมใชคื้อ fluidize bed  และ rotating cylinder 

ซ่ึงอุณหภูมิท่ีนิยมใชอ้ยูใ่นช่วง 200-250 องศาเซลเซียส ในช่วงแรกอาจใชอุ้ณหภูมิท่ีต ่ากวา่น้ีก่อน

เพื่อให้น ้ าระเหยไป เวลาในการอบจะใช ้5-30 นาที ในช่วงการอบจะเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ตกคา้งอยู่ในเมล็ดและมีบางส่วนปลดปล่อยออกสู่ภายนอกเมล็ด ในระหว่างการคัว่จะดูท่ีสีของ

เมล็ดกาแฟหรือน ้ าหนกัท่ีหายไประหวา่งการอบเรียกวา่ degree of roasting  แบ่งเป็น light roast 

น ้ าหนกัเมล็ดหายไป 3-5% medium roast น ้ าหนกัหายไป 5-8% และ dark  roast น ้ าหนกัเมล็ด

หายไป 8-14%  (Macrea et al., 1993) 
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3. องค์ประกอบของเมลด็กาแฟดิบ 

 

 เมล็ดกาแฟดิบจะไม่มีกล่ินของกาแฟหรือมีกล่ินเหม็นเขียว ซ่ึงองคป์ระกอบต่างๆในกาแฟ

ดิบมีความส าคญัต่อการเกิดสารใหก้ล่ินในกาแฟ องคป์ระกอบของเมล็ดกาแฟท่ีส าคญัมีดงัน้ี 

 

3.1 กรดคลอโรเจนิก (chlorogenic acids) พบในอะราบิกา้ 6-7 % และโรบสัตา้ 10 % มีรส

ขมและเปร้ียว มีลกัษณะคลา้ย tannin มีความส าคญัคือสลายตวัเม่ือได้รับความร้อนกลายเป็นฟีนอล

และ melanoidins (Belitz and Grosch, 1999) 

 

3.2 คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) ส่วนใหญ่ เช่น เซลลูโลสและโพลีแซคคาไรด์ไม่ละลาย

น ้ า  ระหวา่งการให้ความร้อนองคป์ระกอบของโพลีแซคคาไรด์จะสลายตวัเป็นองค์ประกอบท่ีเล็ก

ลงและละลายน ้ าได ้คาร์โบไฮเดรตในเมล็ดกาแฟดิบมีประมาณ 50% ของน ้ าหนกัแห้ง (Trugo, 

1984) เป็นแหล่งท่ีส าคัญท่ีให้องค์ประกอบของกล่ินในกาแฟ โดยกล่ินกาแฟเกิดจากปฏิกิริยา 

caramelization ของคาร์โบไฮเดรตพวกท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลต ่า และปฏิกิริยาเมลลาร์ดระหวา่งน ้ าตาล

รีดิวซ์ และกรดแอมิโน (Pokorny et al., 1974) ปฏิกิริยาดงักล่าวท าให้เกิดการสลายตวัเป็นน ้ าตาล

โมเลกุลเด่ียว เช่น ซูโครสเปล่ียนเป็นฟรุดโตสและกลูโคส และเกิดสารระเหยท่ีส าคญัคือฟูแรน 

นอกจากนั้นคาร์โบไฮเดรตเปล่ียนโครงสร้างเป็นสารท่ีละลายน ้ าได ้และเมลานอยดินส์ (Belitz and 

Grosch, 1999) 

 

3.3 คาเฟอีน (caffeine) จดัอยูใ่นกลุ่มของพิวรีน (purine ring) เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญั

ในเมล็ดกาแฟดิบ ละลายน ้ าไดน้้อย ไม่มีกล่ิน และมีรสขม (Clifford, 1985) ท าให้กระตุน้ระบบ

ประสาทส่วนกลาง  เพิ่มอตัราการสูบฉีดโลหิตและอตัราการเต้นของหัวใจ  เม่ือผ่านความร้อน

ปริมาณคาเฟอีนจะลดลงเล็กนอ้ย  (Belitz and Grosch, 1999) 

 

3.4 ไตรโกนิลีน (trigonelline) ในเมล็ดกาแฟดิบพบวา่มีปริมาณไตรโกนิลีนประมาณ 0.6-

1% โดยปริมาณจะลดลงเม่ือไดรั้บความร้อนซ่ึงจะลดลงเหลือประมาณ 0.25-0.63% ในการคัว่แบบ 

medium roast (Hughes and Smith, 1946) ซ่ึงเกิดการระเหยของไตรโกนิลีนเป็นสารจ าพวกไพริดีน 



8 
 

(pyridines) ไพโรล (pyrroles) และเมทธิลไนโคทิเนท (methyl nicotinate) (Viani and Horman, 

1974) 

 
3.5 โปรตีนและกรดแอมิโนอิสระมีการเปล่ียนแปลงอยา่งมากเม่ือไดรั้บความร้อน โปรตีน

เกิดการเปล่ียนโครงสร้างเกิดเป็นเมลานอยดินส์ (melanoidins) (Cllifford, 1985) และปริมาณของ

กรดแอมิโนโดยรวมลดลง 30 % โดยชนิดท่ีลดลงมากได้แก่ arginine, aspartic, cystine, histidine, 

lysine, serine, threonine และ methionine (Belitz and Grosch, 1999) ในเวลาเดียวกนั Ginz and  

Engelhardt (1999) ไดศึ้กษาโปรตีนท่ีละลายในน ้ าของกาแฟดิบซ่ึงพบวา่ หลงัจากไดรั้บความร้อน

ในกระบวนการคัว่จะท าให้เกิดเป็นสารกลุ่มไดคีโตไพเพอราซีน (diketopiperazines) ซ่ึงเป็นสาร

หลกัท่ีใหค้วามขม  

 

4. องค์ประกอบของสารให้กลิน่ในกาแฟ 

 

เมล็ดกาแฟดิบจะไม่มีกล่ินกาแฟในตวัเอง การพฒันาของกล่ินกาแฟเกิดข้ึนในระหวา่งการ

คัว่ ให้ความร้อนกบัเมล็ดกาแฟดิบท่ีอุณหภูมิ 180-220 องศาเซลเซียส โดยปฏิกิริยาท่ีเก่ียวขอ้งกบั

การเกิดสารให้กล่ินคือ 1) ปฏิกิริยาเมลลาร์ดซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งน ้ าตาลรีดิวซ์ และ

กรดแอมิโน หรือเปปไทด์ ท่ีมีมวลโมเลกุลต ่ าท าให้เกิดการรวมตัวของโมเลกุลไนโตรเจน

และซลัเฟอร์เป็น heterocyclic compounds เช่น ไพโรลไทโอฟีน ออกซาโซลและไทอะโซล 2) 

ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน่ ซ่ึงเกิดการไพโรลิซิสของโมโน-  ได-  โอลิโก- และพอลิแซ็กคาร์ไรด์เกิด

เป็นสารตวักลางภายใตส้ภาวะท่ีสูญเสียน ้ าท าให้เกิดเป็นสารโมเลกุลซบัซ้อนคือสารประกอบคารา

เมลท่ีละลายน ้ าได ้(soluble caramel compounds) การเกิดสารอะโรมาติกในกาแฟจึงเก่ียวขอ้งกบั

ปริมาณของกรดแอมิโนอิสระและน ้ าตาลรีดิวซ์ โดยพบว่าน ้ าตาลกลูโคส ซูโครส และฟรุคโตส

สลายตวัไป 99 % ระหว่างการคัว่ (Flament, 2002) นอกจากนั้นไดมี้การวิเคราะห์องคป์ระกอบท่ี

แสดงสมบติัตา้นออกซิเดชนัในกากกาแฟท่ีเหลือจากการชงกาแฟ โดยท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 

High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) พบสารประกอบฟีนอลิก (คลอโรเจนนิก และ

คาเฟอิก) และสารประกอบท่ีไม่ใช่ฟีนอลิก (คาเฟอีน ไตรโกนิลีน  นิโคตินิก และ 5-

(hydroxymethyl)-furfuraldehyde) (Yen et al., 2005)  
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5. ความรู้ทัว่ไปเกี่ยวกบัการรมควนั 

 

5.1 ประวติัความเป็นมา 

 

การมควนัอาหารมีการใช้มาหลายศตวรรษ และหลกัส าคญัดั้งเดิมคือการเก็บรักษา 

เร่ิมตน้การรมควนัของอาหารอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากการเก็บรักษาโดยการท าให้อาหารแห้งจากการใช้

ไฟ ต่อมามีการพฒันาเปล่ียนแปลงกระบวนการและใชร่้วมกบักระบวนการอ่ืนๆ เพื่อเพิ่มอายุการ

รักษา จุดประสงคข์องการรมควนัอาหารจึงท าเพื่อใหผ้ลิตภณัฑมี์ลกัษณะท่ีมีรสชาติ เน้ือสัมผสั และ

ลกัษณะปรากฏท่ีมีลกัษณะเฉพาะตวั และเป็นสารกนัเสีย และมีผลต่อการตา้นการเกิดออกซิเดชนั

ของไขมนั นอกจากการใช้กระบวนการรมควนัแบบดั้งเดิม กล่ินเฉพาะตวัในการรมควนัอาหาร

สามารถทดแทนโดยใชค้วนัเหลว หรือ ใชท้ั้งสองอยา่งร่วมกนั ขอ้ดีหลกัๆของการใชค้วนัเหลวคือ

ท าใหมี้กระบวนการผลิตอยา่งต่อเน่ืองได ้(Council of European, 1992) 

 

5.2 ค าจ ากดัความ 

 

  การรมควนัอาหารเป็นการผลิตอาหารโดยการใชก้ระบวนการรมควนัแบบดั้งเดิม 

หรือการใชก้ล่ินควนั หรือโดยการใชส้องวธีิร่วมกนั ในหลกัการ 4 ดา้นท่ีแตกต่างสามารถใชใ้นการ

ผลิตอาหารรมควนั 

 

1. การรมควนัโดยตรงจากการเผาไหมข้องไม ้

2. การรมควนัท่ีไดค้วนัจากการระเหยของควนั 

  3. กล่ินควนัท่ีไดจ้ากการเตรียมจากการระเหยของควนั 

  4. กล่ินควนัท่ีเตรียมโดยการผสมของสารเคมีท่ีเป็นสารท่ีก าหนดไว ้(Chemically - 

defined substances) 

 

วธีิแรกเป็นกระบวนการรมควนัแบบดั้งเดิม และอีก 3 วิธี คือ วิธีท่ีแตกต่างของการ

เติมกล่ินควนัหรือ “ควนัเหลว” (Council of European, 1992) ปัจจุบนัมีการรมควนัอาหารดว้ยวสัดุ
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อ่ืนนอกจากไม ้เช่น ชานออ้ย และกาบมะพร้าวเป็นตน้ แต่เพื่อให้เกิดความเขา้ใจในกลไกต่าง ๆท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการรมควนัในท่ีน้ีจึงกล่าวถึงการรมควนัโดยการเผาไหมข้องไม ้

 

6. องค์ประกอบหลกัของไม้ 

 

ควันท่ีใช้ในการรมควันอาหารได้มาจากการเผาไหม้ของไม้จนเกิดเป็นควัน โดย

องคป์ระกอบของไมมี้ผลต่อการเผาไหมแ้ละองคป์ระกอบของควนัท่ีเกิดข้ึน (Maga, 1988)  

 

องค์ประกอบทางเคมีของไม้ประกอบด้วยสารประกอบพอลิเมอร์ ซ่ึงสามในส่ีของ

องค์ประกอบของไมเ้ป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นสารประกอบพอลิแซ็กคาไรด์ (Maga, 1988) โดยมี

เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) เป็นองคป์ระกอบหลกัของ

ไม ้(Lewin and Goldstein, 1991) 

 

องค์ประกอบของไมจ้ะมีแตกต่างกนัไปตามลกัษณะของไม ้คือ ไมเ้น้ือแข็ง (hardwood) 

และไมเ้น้ืออ่อน (softwood) เม่ือตน้ไมมี้อายุมากข้ึนจะมีการเปล่ียนแปลงทางเคมี มีการสะสมของ

สารอินทรีย ์ เช่น สารฟีนอลิก น ้ ามนั แทนนิน (tannin) และอ่ืนๆในผนงัเซลล์ของเน้ือไมส่้วนท่ีอยู่

ดา้นในท าให้มีสีเขม้ข้ึนเรียกวา่ เน้ือไมท่ี้แข็ง ในขณะเดียวกนัเน้ือไมส่้วนท่ีอยูด่า้นนอกจะเรียกว่า 

เน้ือไมท่ี้อ่อน และนอกจากน้ีไมเ้น้ือแข็งจะประกอบไปดว้ยเซลล์ท่ีตายแลว้เป็นส่วนใหญ่จึงท าให้มี

ความช้ืนท่ีต ่ากวา่ไมเ้น้ืออ่อน (Maga, 1988) Tsoumis (1991) กล่าววา่ ไมเ้น้ืออ่อนและไมเ้น้ือแข็งมี

เซลลูโลสอยู ่40-45% แต่มีลิกนินอยู ่25-35% ในไมเ้น้ืออ่อน และ 17-25% ในไมเ้น้ือแข็ง และมีเฮมิ

เซลลูโลสอยู ่20% ในไมเ้น้ืออ่อนและ 15-35% ในไมเ้น้ือแขง็  

 

องคป์ระกอบอ่ืนๆ ของไม้ ไดแ้ก่ น ้ ามนัระเหย (volatile oil) เทอร์พีน (terpene) และสาร

อ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้ง (related compounds) กรดไขมนั สารประกอบไนโตรเจน สารประกอบ ฟีนอลิก 

(phenolic) สารประกอบเพคติน (pectic substances) และแร่ธาตุต่างๆ เช่น แคลเซียม (calcium) 

โพแทสเซียม (potassium) และแมกนีเซียม (magnesium) เป็นตน้ โดยท่ีสารดงักล่าวจะพบใน

ปริมาณนอ้ยและแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิดและพนัธ์ุของไม ้(Maga, 1988; Tsoumis, 1991) 
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7. การเผาไหม้ของไม้ 

 

การเผาไหมข้องไมจ้ะท าให้เกิดควนั ซ่ึงควนัท่ีเกิดข้ึนจะแตกต่างกนัตามปริมาณของสารท่ี

เกิดข้ึนจากการสลายตวัขององคป์ระกอบของไมท่ี้ส าคญัดว้ยความร้อน (Thermal decomposition) 

องค์ประกอบท่ีส าคญัของไมคื้อ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  ซ่ึงไดรั้บอิทธิพลจากปัจจยั

หลายชนิด เช่น อุณหภูมิ องคป์ระกอบของไม ้ปริมาณออกซิเจน และปริมาณไอน ้ าในระหว่างการ

เผาไหม้ อุณหภูมิเป็นปัจจัยท่ีส าคัญท่ีสุด ซ่ึงในแต่ละช่วงอุณหภูมิมีผลต่อการเปล่ียนแปลง 

โดยเฉพาะอยา่งยิง่การสลายตวัขององคป์ระกอบของไม ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางที ่2  อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการสลายตวัของไม ้

 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ปฏิกิริยา 

90-170 เกิดกระบวนการท าแหง้ 

200-260 เกิดการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลส 

260-310 เกิดการสลายตวัของเซลลูโลส 

310-500 เกิดการสลายตวัของลิกนิน 

สูงกวา่ 500 
เกิดปฏิกิริยาขั้นท่ี 2 ประกอบดว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชนั, 

พอลิเมอไรเซชนั, คอนเดนเซชนั และไพโรลิซิส 

 

ทีม่า: ดดัแปลงมาจาก Baltes et al. (1981) 
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7.1 การสลายตวัของเซลลูโลส 

 

เซลลูโลสประกอบดว้ยกลูโคสตั้งแต่ 8,000 -10,000 หน่วยเช่ือมต่อเป็นสายยาวดว้ย

พนัธะเบต้า-(1-4)-ไกลโคซิดิค สายของเซลลูโลสเรียงขนานกันโดยมีการเช่ือมต่อระหว่างสาย 

(Goldstein, 1991) โครงสร้างของสายเซลลูโลส 1 สาย แสดงดงัภาพท่ี 1 

 

 

  

ภาพที ่1  โครงสร้างของเซลลูโลส 1 สาย 

 

ทีม่า: Maga (1988) 

 

เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบของไม้ล าดับท่ีสองท่ีจะถูกสลายด้วยความร้อน 

Shafizadeh (1984) กล่าววา่ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 300 องศาเซลเซียส จะเกิดการลดระดบัโพลีเมอไรเซ

ชนั (degree of polymerization) ของเซลลูโลส ซ่ึงเป็นการตดัพนัธะ การก าจดัโมเลกุลของน ้ า เกิด

สารอนุมูลอิสระ (free radical) คาร์บอนิล (carbonyl) คาร์บอกซิล (carboxyl) ไฮโดรเพอรอกไซด ์

(hydroperoxide) คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ รวมทั้งผลิตถ่าน (char) การลด

ระดบัโพลีเมอไรเซชนัของเซลลูโลสสามารถเกิดท่ีอุณหภูมิ 150-190 องศาเซลเซียส ในสภาวะท่ีมี

อากาศหรือไม่มีอากาศก็ได ้

 

การเผาไหมข้องเซลลูโลสท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 300 องศาเซลเซียสท าให้เกิดการสลายตวั

ของเซลลูโลสดว้ยปฏิกิริยาทรานไกลโคซิเลชนั (tranglycosylation fission) และปฏิกิริยาดิสโพร

พอร์ชนั (disproportion reaction) ไดส้ารสีด าของน ้ าตาลท่ีขาดน ้ า (anhydro sugars) เช่น ลีโวกลูโค

n 
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แซน (levoglucosan) ได้แก่  1,6-แอนไฮโดร-บีต้า -ดี-กลูโคฟูราโนส (1,6-anhydro-β-D-

glucofuranose) และพอลิแซ็กคาไรด์อ่ืนๆ เป็นตน้ดงัแสดงในภาพท่ี 3 นอกจากน้ียงัเกิดสารระเหย

โมเลกุลเล็กๆอีกดว้ย และถา้อุณหภูมิการเผาไหมสู้งข้ึนถึง 500 องศาเซลเซียสจะเกิดทาร์ น ้ าตาลรีดิ

วซ่ิง และ 1,6-แอนไฮโดร-บีตา้-ดี-กลูโคฟูราโนส มากข้ึนในขณะท่ีมีปริมาณของถ่านลดลง ปฏิกิริยา

น้ีเกิดท่ีสภาวะไม่มีอากาศ (Maga, 1988) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2  น ้าตาลท่ีขาดน ้า (anhydro sugars) ท่ีไดจ้ากการไพโรลิซิสของเซลลูโลส 

 

ทีม่า: ดดัแปลงจาก Shafizadeh (1984) 

 

 

 

 

 

Cellulose 

 

1,4-anhydride 

 

1,6-anhydride 
(pyranose) 

 

1,2-anhydride 

 

 1,6-anhydride 
(pyranose) 

 

1,2-anhydride 

 
(hard wood) 

Oligo- and Polysaccharides or Dehydration and Composition products 
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7.2 เฮมิเซลลูโลส 

 

เฮมิเซลลูโลสต่างจากเซลลูโลสคือมีน ้ าหนกัโมเลกุลน้อยกว่าและหน่วยของน ้ าตาล

ต่างกนั (Maga, 1988) น ้าตาลท่ีพบในเฮมิเซลลูโลสไดแ้ก่ กลูโคส แมนโนส(mannose) กาเแล็คโทส 

(galactose) ไซโลส (xylose) อะราบิโนส (arabinose) เป็นตน้ (Goldstein, 1991) แสดงไดด้งัภาพท่ี 3 

ในไมเ้น้ืออ่อนจะมีน ้ าตาลแมนโนส อยูม่ากท่ีสุดและมีน ้ าตาลไซโลสอยูบ่า้ง ในขณะท่ีไมเ้น้ือแก่มี

น ้ าตาลไซโลสอยู่มากท่ีสุดและมีน ้ าตาลแมนโนสอยู่น้อย (Tsoumis, 1991)โครงสร้างของเฮมิ

เซลลูโลสอาจประกอบดว้ยน ้าตาลชนิดเดียวหรือสองหรือมากกวา่เป็นสายหลกับางคร้ังอาจมีแขนง 

เช่น 4-ออโท-เมทิลกลูโคโรนิคแอซิด เป็นตน้ (Maga, 1988) เฮมิเซลลูโลสไม่ละลายในน ้ าแต่

สามารถละลายไดใ้นด่าง 17.5% โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซ่ึงต่างจากเซลลูโลสท่ีไม่ละลายทั้ง

ในน ้าและเบส (Tsoumis, 1991) 

 

 
 

ภาพที่ 3  โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส (-Xylose-β(1,4)-Mannose- β(1,4)-Glucose-alpha(1,3)-

Galactose) 

 

ทีม่า: Maga (1988) 

 

เฮมิเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบแรกท่ีสลายตวัดว้ยความร้อนโดยเกิดท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 

260 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะไดส้ารประกอบฟูแรน (furans) และอนุพนัธ์รวมทั้งกรออะลิฟาติกดว้ย ใน
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ระหว่างการสลายตวัด้วยความร้อนของเฮมิเซลลูโลสทั้งอะเซทิลและออโทเมทิลสามารถท า

ปฏิกิริยาและสร้างสารระเหยโดยมีฟูแรนและอนุพนัธ์เป็นตวักลางส าคญั ดงัแสดงในภาพท่ี 4  

      

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4  สารประกอบท่ีไดจ้ากการสลายตวัดว้ยความร้อนของเฮมิเซลลูโลส 

 

ทีม่า: ดดัแปลงจาก Fengel and Wegener (1984) 

 

7.3 การสลายตวัของลิกนิน 

 

ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ขนาดใหญ่เป็นส่วนประกอบท่ีสร้างความแข็งแรงให้กบัเน้ือเยื่อ

ของไมแ้ละพบไดท่ี้ผนงัเซลล์ของพืช (Tsoumis, 1991) เป็นโครงสร้างตาข่ายแบบสามมิติของพอลิ

เมอร์ของฟีนิลโพรเพน(phenylpropane) ท่ีต่อกันด้วยพนัธะท่ีแตกต่างกันระหว่างพอลิเมอร์ 

(Goldstein, 1991) ลิกนินแบ่งออกเป็นสองประเภทตามโครงสร้างคือ กวัเอซิลลิกนิน (guaiacyl 

lignin) ซ่ึงพบไดใ้นไมเ้น้ืออ่อนและกวัเอซิล-ไซรินจิลลิกนิน (guaiacyl-syringyl lignin) ซ่ึงเป็นสาร

Hemicellulose 

Furfural and Hydroxymethylfurfural Mucic acid 

Levulinic acid Pyromucic acid 

Hydroxyvaleric acid Furan 

Valerolactone 
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ท่ีไดจ้ากพอลิเมอไรเซชนัของโคนิเฟอริลแอลกอฮอล์ (coniferal alcohol) ดงันั้นลิกนินของไม้

เน้ืออ่อนและไมเ้น้ือแข็งจึงต่างกนัท่ีปริมาณของเมทอกซิล (methoxyl) โดยท่ีไมเ้น้ือแข็งมีปริมาณ

ของเมทอกซิลมากกวา่ (Goldstein, 1991; Maga, 1988; Tsoumis, 1991) โครงสร้างของลิกนินท่ีมีก่ิง

แสดงไดด้งัภาพท่ี 5 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

ภาพที ่5  โครงสร้างของลิกนิน 

 

ทีม่า: Glazer and Nikaido (1995) 
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การเผาไหมข้องลิกนินเป็นแหล่งส าคญัท่ีท าให้เกิดสารประกอบฟีนอล ซ่ึงมกัเป็น

อนุพนัธ์ของกวัเอคอล (guaiacol derivatives) เช่น กรดเฟอรูลิก (ferulic acid) เป็นตน้ และเกิด

อนุพนัธ์ของไซรินกอล (syringol derivatives) เช่น กรดซินาพิก (sinapic acid) เป็นตน้ ดงัภาพท่ี 6 

การเผาไหมม้กัเกิดท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 300 องศาเซลเซียส (Toth and Patthast, 1984) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่6  การสลายตวัของลิกนิน 

 

ทีม่า: ดดัแปลงจาก Toth and Patthast (1984) 

 

 

 

Lignin 
(hard wood) 

sinapic acid 

4-vinylsyringol 

syringaldehyde 

syringic acid 

syringol 

Lignin 
(soft wood) 

Ferulic acid 

4-vinylguaiacol 

vanillin 

Vanillic acid 

Guaiacol 

4-methylguaiacol Acetovanillone 
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8. ผลของความร้อนจากการเผ้าไหม้ต่อสารให้กลิน่ 

 

การเผาไหม้ของไม้จะท าให้เกิดควนั ซ่ึงสารท่ีเป็นองค์ประกอบในควนัจะแตกต่างกัน

ข้ึนกบัองคป์ระกอบในไมท่ี้เกิดการสลายตวั โดยปฏิกิริยาส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งมีดงัน้ี 

 

8.1 ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) 

 

เป็นปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลแบบไม่ใชเ้อนไซม ์(Non-enzymatic browning reaction) 

โดยเกิดจากการรวมตวัของน ้ าตาลรีดิวซ์ (reducing sugar) และกรดแอมิโน (amino acid) ซ่ึงน ้ าตาล

เพนโตส (pentose) จะเกิดปฏิกิริยาไดดี้กว่าน ้ าตาลเฮกโซส (hexose) (Janssen, 1997) ปฏิกิริยา

เมลลาร์ดแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนใหญ่ๆ คือ 

 

1) ปฏิกิริยาขั้นตน้ (Early stages) เป็นขั้นตอนการรวมตวัระหว่างน ้ าตาลรีดิวซ์กบั

กรดแอมิโนเพื่อเกิดเป็น Schiff base และเกิดเป็น N-substituted glycosylamine จากนั้นมีการจดัเรียง

ตวัใหม่แบบอะมาโดริ (Amadori rearrangement) ซ่ึงในปฏิกิริยาขั้นตน้ของเมลลาร์ดยงัไม่เกิดสารสี

น ้ าตาลท่ีไม่ละลายน ้ าของเมลลานอยดิน (melanoidin) แต่เกิดสารประกอบคาร์บอนิลและอะโร

มาติกซ่ึงละลายน ้าได ้(Janssen, 1997) 

 

2) ขั้นต่อเน่ือง (Advanced state) เป็นการสลายตวัของสารท่ีเกิดจากการจดัเรียงตวั

ใหม่ในขั้นตอน โดยการสลายตัวนั้ นเกิดได้ 2 แบบ ซ่ึงแบบแรกจะให้สาร deoxyosones 

(deoxyglucosones) 2 ชนิดคือ 1-doxyosones ท่ีเกิดในสภาวะท่ีเป็นด่าง และ 3-deoxyosones ท่ีเกิด

ในสภาวะกรดอ่อน (Pischetsrieder and Severin, 1996) การสลายตวัในแบบท่ีสองเป็นการสลายตวั

แบบสเตรกเกอร์ (Strecker degradation) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาระหว่างไดคาร์บอนิลกบักรดแอมิโนเกิด

เป็นสารตวักลางแอลดีไฮด์ (Aldehyde) และแอลฟาอะมิโนคีโตน (α-amino ketones) ซ่ึงอาจเกิด

การรวมตวักนัต่อท าให้เกิดเป็นสารให้กล่ิน เช่น ไพริดีน (pyridines) ไพราซีน (pyrazines) และอิมิ

ดาโซล (imidazoles) และในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัแบบสเตรกเกอร์น้ีจะปลดปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมา (Janssen, 1997) 
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3) ขั้นสุดทา้ย (Final stage) เป็นขั้นตอนการรวมตวั (Polymerization) ระหว่างสาร

แอลดีไฮด์และเอมีนเกิดการระเหยโดยมีโครงสร้างเป็นเฮทเทอโรไซคลิก (heterocyclics) เช่น ฟู

แรน (Furan) ไพราซีน (pyrazines) ไพโรล (pyrroles) ออกซาโซล (oxazoles) และไทเอโซล 

(thiazoles) เป็นตน้ ซ่ึงถา้เกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองจะไดส้ารสีน ้าตาลเมลลานอยดิน (Janssen, 1997) 

 

8.2 การสลายตวัดว้ยความร้อนของน ้าตาล 

 

การสลายตัวของน ้ าตาลด้วยความร้อนโดยตรงท าให้เกิดสารให้กล่ินท่ีมี methyl 

enolone ในโครงสร้างเคมี เช่น furaneol, cyclotene, maltol, isomaltol และ maple lactone เป็นตน้ 

(Eichner et al., 1996) ซ่ึงจะให้กล่ินคาราเมล (caramel) กล่ินน ้ าตาลไหม ้(burnt sugar) กล่ินน ้ าตาล

เมเปิล (maple lactone) ซ่ึงสารใหก้ล่ินมีดงัน้ี (Scarpellino and Soukup, 1993) 

 

- Furaneol ให้กล่ิน หอมหวาน (sweet), กล่ินคาราเมล (caramel), กล่ินผลไม ้

(fruitiness) 

- Cyclotene ใหก้ล่ินน ้าตาลเมเปิล และกล่ินคาราเมล 

- Maltol ใหก้ล่ินหอมหวาน กล่ินน ้าตาลไหม ้(burnt sugar) และกล่ินคาราเมล 

- Isomaltol ใหก้ล่ินน ้าตาลไหม ้และกล่ินคาราเมล 

- Maple ใหก้ล่ินหอมหวาน กล่ินคาราเมล และกล่ินน ้าตาลเมเปิล 

 

8.3 การสลายตวัของกรดแอมิโน 

 

ปฏิกิริยาท่ีมีความส าคญัในการสลายตวัของกรดแอมิโน คือ การสลายตวัแบบสเตรก

เกอร์เช่นเดียวกบัปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Janssen, 1997) ท าให้เกิดสารประกอบพวก Diacetyl และ 

Pentanedione ท่ีให้กล่ินเนยและสารพวก 1-doxyhexosone ท่ีให้กล่ินต่างๆดงัน้ี (Scarpellino and 

Soukup, 1993) 
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- แอลดีไฮดท่ี์เกิดจากการสลายตวัของ alanine ใหก้ล่ินฉุน (pungent) 

- Isobutylaldehyde ท่ีเกิดจากการสลายตวัของ valine ใหก้ล่ินฉุน กล่ินหมกั (ferment 

กล่ินผลไม ้(fruity) กล่ินช็อคโกแลต (chocolate) 

- Isovaleraldehyde ท่ีเกิดจากการสลายตวัของ leucine ให้กล่ินฉุน กล่ินผลไม ้กล่ิน

ชีส (cheese) 

- Phenylacetaldehyde ท่ีเกิดจากการสลายตวัของ phenylalanine ใหก้ล่ินดอกกุหลาบ 

(floral-rose)  กล่ินผลไม ้ กล่ินคลา้ยหญา้ (green) 

- Methional ท่ีเกิดจากการสลายตวัของ methionine ให้กล่ินก ามะถนั (sulfur) กล่ิน

ฟักทอง (pumpkin)  กล่ินมะเขือเทศ (tomato) 

 

8.4 การเผาไหมข้องไขมนั 

 

กรดไขมนั (fatty acid)  เอสเทอร์ (Ester) และไตรเอซิลกลีเซอไรด์ (triacylglyceride) 

เม่ือไดรั้บความร้อนจะเกิดการสลายตวัให้สารประกอบต่างๆ โดยการสลายตวัเน่ืองจากความร้อน

ของไขมนัท่ีอ่ิมตวัท าให้ไดส้ารประกอบของกรด ไฮโครคาร์บอน (hydrocarbon) คีโตน (ketone) 

propanediol esters และ อะโครลิน (acrolin) ส่วนการสลายตัวของไขมันไม่อ่ิมตัวจะให้

สารประกอบไดเมอร์ท่ีเป็นโซ่เปิด (acyclic) และท่ีเป็นวงแหวน (cyclic) (Janssen, 1997) 

 

8.5 ปฏิกิริยาไพโรลิซีส (Pyrolysis) 

 

เป็นปฏิกิริยาการสลายตวัดว้ยความร้อนของสารอินทรียใ์นสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนท า

ให้มีโมเลกุลเล็กลง แต่มีโครงสร้างท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดการรวมตวักนั (combination) 

เพื่อใหไ้ดเ้ป็นสารท่ีมีความคงตวัมากข้ึนในสภาวะท่ีไม่เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ (carbonmonoxide) 

และคาร์บอนไดออกไซด ์(carbondioxide) (Janssen, 1997) 

 

การเกิดสารประกอบจากปฏิกิริยาไพโรลิซีสข้ึนอยู่กับชนิดขององค์ประกอบใน

สารอินทรีย์และอุณหภูมิในการเผาไหม้ ซ่ึงโดยมากสารประกอบท่ีอนัตรายจะเกิดท่ีอุณหภูมิ
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ประมาณ 300 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะสารประกอบพอลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

(polycyclic aromatic hydrocarbons) ท่ีเกิดจากการรวมตวัแบบพอลิเมอไรเซชนั (polymerization) 

ของสารจากการสลายตวัท่ีประกอบดว้ยคาร์บอนจ านวน 2-4 โมเลกุล เช่น เอทิลีน และบิวตะไดอีน

อิสระ สารประกอบพอลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเป็นสารก่อมะเร็ง ตวัท่ีมีฤทธ์ิมากท่ีสุดท่ี

เป็นท่ีรู้จกั คือ Benzo(a)pyrene (3,4-benzpyrene) และการไพโรลิซีสของแป้งท่ีอุณหภูมิ 370-390 

องศาเซลเซียสจะท าใหเ้กิด Benzo(a)pyrene ได ้(Janssen, 1997) 

 

9. องค์ประกอบทางเคมีของควันในอาหาร 

 

องค์ประกอบของควนัมีความซับซ้อนมาก มีมากกว่า 400 องค์ประกอบของสารระเหยท่ี

ระบุในควนัไม ้องคป์ระกอบทางเคมีข้ึนกบัอุณหภูมิของการผลิตควนั ชนิดของไมท่ี้ใช ้วิธีท่ีใชใ้น

การผลิตควนั ปริมาณความช้ืนของไม ้และนอกจากน้ียงัข้ึนกบัอากาศและน ้ า สารท่ีมีความส าคญัมี

ผลต่อสุขภาพและผลทางดา้นเทคนิคไดแ้ก่ 

 

 ไนโตรเจนออกไซด ์

 พอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) 

 ฟีนอล 

 ฟูแรน 

 หมู่คาร์บอนิล 

 Aliphatic carboxylic acid 

 Tar compounds 

 

ส าหรับองค์ประกอบของสารเหล่าน้ีส่วนใหญ่แล้วจะไม่ท าปฏิกิริยามากนกั และยงัมีจุด

เดือดท่ีสูงเช่น สาร Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) และสารในกลุ่มฟีนอลิก ซ่ึงสัมพนัธ์

กนัระหว่างปริมาณในควนัและในอาหารรมควนั มีสารระเหยบางชนิดและมีสารบางชนิดท่ีท า

ปฏิกิริยาซ่ึงพบนอ้ยในอาหาร ไดแ้ก่ ไนโตรเจนออกไซด์สามารถเกิดปฏิกิริยากบัไมโอโกลบินท่ีให้

สีในเน้ือสัตว ์และไนโตรเจนออกไซด์น้ีอาจท าปฏิกิริยากบัเอมีนหรือเอไมด์ในอาหารท าให้เกิดการ
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สร้าง N-nitroso compounds หรือ ท าปฏิกิริยากบัฟีนอลให้ C-nitroso phenols ส่วนองคป์ระกอบ

ของหมู่คาร์บอนิล และกรดสามารถท าปฏิกิริยากบัโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตในอาหาร (Council of 

European, 1992) 

 

9.1 ไนโตรเจนออกไซด ์

 

ควนัมีองค์ประกอบไนโตรเจนออกไซด์สามารถสร้างสารไนโตรซามีนข้ึนในเน้ือ

รมควนัและปลารมควนั ไนโตรซามีนประกอบดว้ยองคป์ระกอบของสารก่อมะเร็งท าให้ผลิตภณัฑ์

อาหารรมควนัประกอบดว้ยองค์ประกอบของ N-nitroso โดยท่ีพบมากท่ีสุดของส่วนประกอบท่ี

สามารถระเหยได้คือ N-nitrosodimethylamine แต่สารอ่ืน ๆ จากกลุ่มน้ีอาจเกิดข้ึนได้ ไนโตรซามีน 

(nitrosamines) เกิดข้ึนเน่ืองจากปฏิกิริยาระหว่างไนโตรเจนออกไซด์จากควนัและเอมีนหรือเอไมด์

ในผลิตภณัฑ์อาหาร ซ่ึงไนโตรซามีนพบในผลิตภณัฑ์อาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของเอมีนสูง ไดแ้ก่ 

ผลิตภณัฑ์ปลาหรือผลิตภณัฑ์เน้ือ ในการรมควนัผลิตภณัฑ์เน้ือสัตวมี์การเกิดข้ึนของสารไนโตรซา

มีนซ่ึงมีขอ้ก าหนดว่าอาจพบในผลิตภณัฑ์อาหารในปริมาณน้อยกว่า 1 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม 

ยกเวน้ผลิตภณัฑ์เบคอนอาจพบในปริมาณสูงเน่ืองจากมีการทอด ปริมาณไนโตรซามีนเกิดข้ึนใน

ผลิตภณัฑเ์น่ืองจากการเติมไนไตรทแ์ละอุณหภูมิท่ีสูงในการทอดแต่ก็เป็นไปไดว้า่ฟีนอลในควนัไฟ

อาจท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการสร้างไนโตรซามีน ในบางกรณีพบปริมาณของไนโตรซามีนสูง

และโดยเฉพาะอย่างยิ่งการรมควนัโดยตรงยงัให้ปริมาณของสารไนโตรซามีนท่ีไม่ระเหยสูง

เช่นเดียวกบั N-nitrosothiazolidine และ N-nitrosothiazolidine carboxylic acid อาหารรมควนัท่ีใช้

ควนัเหลวเป็นสารให้กล่ินรสควนัมีการเกิดองค์ประกอบดงักล่าวขา้งตน้เช่นกนั อยา่งไรก็ดีผูผ้ลิต

อาจใช้เทคนิคบางอย่างช่วยลดปริมาณสารท่ีเป็นอนัตราย เช่น PAHs โดยทัว่ไปแลว้อาหารท่ีแต่ง

กล่ินควนัจะมีคุณภาพคลา้ยกบัองคป์ระกอบจากการรมควนั (Council of European, 1992) 

 

9.2 พอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) 

 

Benzo[a]pyrene เป็นองค์ประกอบหน่ึงของพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

และประมาณอีก 10 องคป์ระกอบอ่ืนในกลุ่มน้ีมีการพิสูจน์วา่ก่อใหเ้กิดผลต่อการกลายพนัธ์ุและเป็น
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สารก่อมะเร็งในสัตวท์ดลอง โดยใชท้ั้งการฉีดและทดสอบบนผวิหนงัของสัตวท์ดลองเพื่อศึกษาการ

ก่อมะเร็ง นอกจากน้ียงัมีการแสดงการเป็นสารก่อมะเร็งในสัตวภ์ายหลงัจากการรับประทาน ทั้งน้ี

ข้ึนอยู่กบัวิธีการท่ีสัตวไ์ดรั้บสารโดยมีการทดสอบพบว่าสามารถท าให้เกิดมะเร็งท่ีผิวหนงั ปอด 

เน้ือเยื่อ กระเพาะอาหาร ล าไส้ ตบั หรือน ้ าเหลืองของสัตวเ์ล้ียงลูกด้วยนม สารประกอบเหล่าน้ี

สามารถเห็นผลในการก่อมะเร็งหลงัจากไดรั้บสารน้ีเพียง 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัตวัต่อวนั 

(Council of European, 1992) 

 

อุณหภูมิและปริมาณออกซิเจนใน กระบวนการไพโรลิซิสของไม้มีบทบาทส าคญัต่อ

ปริมาณ PAHs ในควนัท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงพบวา่ปริมาณของ PAHs เพิ่มข้ึนเป็นเส้นตรงกบัอุณหภูมิการ

รมควนัในช่วง 400 ถึง 1000 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ์จากเน้ือสัตวท่ี์ผา่นการรมควนัโดยตรงท าให้

เกิดการสะสมของ PAHs ในผลิตภณัฑ์สูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการรมควนัโดยออ้ม ซ่ึง PAHs 

บางส่วนถูกก าจดัออกโดยการควบแน่นรวมอยู่ในสารทาร์ (Tars) นอกจากน้ีการรมควนัร้อน (Hot 

smoke) ท่ีใชส้ าหรับผลิตภณัฑ์เน้ือสัตวจ์ะให้ความเขม้ขน้ของ PAHs ท่ีสูงกวา่การรมควนัเยน็ (cold 

smoke) การท่ีมีปริมาณควนัมากจะเป็นการเพิ่มระดับความเข้มข้นของ PAHs ให้สูงข้ึน ใน

ผลิตภณัฑบ์างชนิดเป็นไปไดท่ี้ความเขม้ขน้ของ PAHs จะลดลง เน่ืองจากการสลายตวัท่ีกระตุน้จาก

แสง และการเกิดปฏิกิริยาระหว่างองค์ประกอบ อย่างไรก็ตาม PAHs สามารซึมผ่านเขา้ไปใน

ผลิตภณัฑ์รมควนั ทางเลือกแบบใหม่ส าหรับการรมควนัแบบดั้งเดิมคือการใช้การเติมกล่ินควนัลง

ในอาหาร (Smoke flavouring food additives; SFA) ในปัจจุบนั SFAs มีการใชอ้ยา่งแพร่หลายใน

รูปแบบต่างๆ เพื่อให้รสและกล่ินทั้งในสถานะของแข็งและของเหลว แต่พื้นฐานในการใช้ของทั้ง

สองวธีิเหมือนกนัคือเป็นการใชผ้ลิตภณัฑจ์ากการสลายของกระบวนการไพโรลิซิสของไม ้(Simko, 

2002) 

 

การค านึงถึงปริมาณของ PAHs ในการรมควนัอาหาร ปัญหาในการประเมินและ

อธิบายความถูกต้องของความเข้มขน้ของสารก่อมะเร็ง ซ่ึงในประเทศเยอรมนั benzo[a]pyrene 

(BaP) จดัเป็นตวับ่งช้ีทัว่ไปของการวดั PAHs ทั้งหมดในอาหารรมควนั และค่าความเขม้ขน้ท่ี

ยอมรับใหมี้ไดสู้งสุดไม่เกิน 1 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ค่า BaP ในอาหารรมควนัไดก้ าหนดข้ึนตั้งแต่

ปี ค.ศ. 1973 ถึงแมว้่าใน PAHs ท่ีแสดงสมบติัเป็นสารก่อมะเร็งจะมี BaP ประมาณ 10 ถึง 20 
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เปอร์เซ็นตก์็ตาม ต่อมาในประเทศอ่ืนๆ เช่น ออสเตรีย สาธารณรัฐเช็ก สวิตเซอร์แลนด์ อิตาลีและ

สาธารณรัฐสโลวกั ไดใ้ชก้ารก าหนดแบบเดียวกนั ส าหรับการใช ้SFA โดย JECFA ไดก้  าหนดความ

เขม้ขน้ของ BaP ในไส้กรอกรมควนัไม่ควรเกิน 10 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ส าหรับอาหารท่ีแต่ง

กล่ินรสควนัโดยการใช ้SFA สหภาพยุโรป (European commission) ก าหนดใน EEC Directive 88 / 

388 ใหป้ริมาณ BaP สูงสุดไม่เกิน 0.03 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมควนัเหลว (Simko, 2002) 

 

วิธีวิเคราะห์ปริมาณสารกลุ่มพอลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในเน้ือปลาหลงั

การรมควนัรายงานโดย Varlet et al. (2007) มีล าดบัขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 

1) Solid-Liquid extraction: น าเน้ือปลา 2 กรัม เติมสารผสม 20 ชนิดของ 13C PAH 

จ านวน 0.5 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมเป็น internal standard แล้วผสมให้เป็นเน้ือเดียวกันกับ 

cyclohexane/ethyl acetate (50:50 v/v) จ  านวน 40 มิลลิลิตร แลว้เขยา่เป็นเวลา 30 นาที แลว้น าไป

เหวีย่งแยกท่ี 5000g 0 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที แยกส่วนของเหลวออก แลว้ระเหยและท าให้

แห้งโดยการเป่าดว้ยแก๊สไนโตรเจน น าไปละลายในไซโคลเฮกเซน 6 มิลลิลิตร เพื่อน าไปใช้ใน

ขั้นตอนต่อไป 

 

2) SPE clean-up procedure: ขั้นตอนการท าให้บริสุทธ์ิโดยการใช้ SPE คือน ้ า 5 

มิลลิลิตร เมทานอล 5 มิลลิลิตร และไซโคลเฮกเซน 5 มิลลิลิตรใส่ลงในตวัอย่างท่ีไดเ้ตรียมใน

ขั้นตอนท่ี 1 คือตวัอยา่งท่ีละลายในไซโคลเฮกเซน 6 มิลลิลิตรใส่ลงในหลอด cartridge แลว้ลา้งดว้ย

ไซโคลเฮกเซนปริมาตร 3 มิลลิลิตรเพื่อท่ีจะแยกสารรบกวนต่างๆออก (interferences) ซ่ึงเป็นพวก

องค์ประกอบของไขมนั PAHs จะถูกชะไปพร้อมกบัสารผสมระหว่าง cyclohexane กบั ethyl 

acetate (50:50 v/v) และหลงัจากนั้นท าการระเหยน ้ าออก (ท าแห้ง) โดยใชไ้นโตรเจนเหลว จากนั้น

น าไปละลายในโทลูอีน 40ไมโครลิตรแลว้น าไปวเิคราะห์หา PAHs ในขั้นตอนต่อไป 

 

3) การวิเคราะห์ด้วย GC/MS/MS: วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC (HP-6890; Agilent 

Technologies, Palo-Alto, USA) ซ่ึงต่อดว้ย MS-MS Micromass Quattro Micro mass spectrometer 

(Waters Milford, USA) แยกดว้ยคอลมัน์ ZB-5MS (30m x 0.25mm x 0.25µm) ใชแ้ก๊สฮีเลียมเป็น
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ตวัพา อุณหภูมิตูอ้บเร่ิมตน้ท่ี 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 นาที และเพิ่มอุณหภูมิดว้ยอตัราเร็ว 20 

องศาเซลเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 240 องศาเซลเซียส แลว้เพิ่มอุณหภูมิดว้ยอตัราเร็ว 5 องศา

เซลเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 340 องศาเซลเซียส ซ่ึง PAHs ท่ีท าการศึกษาคือสาร PAHs 16 ชนิด

ท่ี EPA (The U.S. Environmental Protection Agency)ระบุให้เป็นสารพิษอนัตรายท่ีควรให้ความ

สาคญัในอนัดบัตน้ได้แก่ Acenaphthene, Anthracene, Acenapthylene, Benz[a]anthracene, 

Benzo[a]pyrene, Benzo[b]fluoranthene, Benzo[g,h,i]perylene, Benzo[k]fluoranthene, Chrysene, 

Dibenz[a,h]anthracene, Fluoranthene, Fluorene, Indeno[1,2,3-cd]pyrene, Naphthalene, 

Phenanthrene และ Pyrene  

 

9.3 ฟีนอล  

 

ฟีนอลเป็นสารอะโรมาติกคาร์บอน (Aromatic carbon) ท่ีประกอบด้วยเบนซีน 

(Benzene) ท่ีมีหมู่   ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) เกาะอยูต่่างกนั โดยอาจมีหมู่ฟังก์ชนัอ่ืนดว้ย เช่น 

แอลดีไฮด ์คีโตน กรดและเอสเทอร์ เป็นตน้ ดงัภาพท่ี 7 ถา้สารประกอบฟีนอลมีหมู่ไฮดรอกซิลบน

โครงสร้างเบนซีนมากข้ึนจะมีความไวต่อโลหะ แสง และออกซิเจนมากข้ึน สารโมโนไฮดรอกซิล

ฟีนอลมีจุดเดือดท่ี 183 องศาเซลเซียส และจุดเดือดจะเพิ่มมากข้ึนถึง 270 องศาเซลเซียส ถา้มีหมู่ไฮ

ดรอกซิลสองหมู่ในโมเลกุล สารประกอบฟีนอลสามารถละลายน ้ าไดแ้ละแสดงคุณสมบติัของกรด 

แต่ในสภาวะท่ีเป็นเบสสารประกอบฟีนอลสามารถแตกตวัเป็นฟีนอลเลตได ้สารฟีนอลิกบางชนิด 

เช่น กวัเอคอลสามารถละลายในน ้ามนัไดดี้กวา่น ้า นอกจากน้ีอีเทอร์ของฟีนอลจะไม่ละลายน ้ า และ

สามารถเปล่ียนเป็น ฟีนอลคีโตนได้และท่ีอุณหภูมิต ่ า ฟีนอลสามารถเกิดคอนเดนเซชัน 

(condensation) กบัแอลดีไฮด์ได ้ ปริมาณของฟีนอลอิสระแต่ละชนิดจะลดลงขณะเก็บรักษา (Toth 

and Potthast, 1984) และนอกจากน้ี Maga (1992) กล่าวว่า ควนัของไมท่ี้ผลิตท่ีอุณหภูมิต่างกนั 

(400-1050 องศาเซลเซียส) จะมีปริมาณของฟีนอลต่างกนัดงัแสดงในตารางท่ี 3 

 

 

 

 



26 
 

ตารางที ่3  อุณหภูมิของควนัไมก้บัปริมาณฟีนอล 

 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ปริมาณฟีนอล (มิลลิกรัม/100 กรัม) 

400 350 

450-500 800 

500-600 2960 

700-800 2810 

900-1050 1945 

 

ทีม่า: Maga (1992) 
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ภาพที ่7  สารประกอบฟีนอลิกท่ีพบในควนัเหลว 

 

ทีม่า: Ashurst (1999); Pimenta et al. (2000) 
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9.4 ฟูแรน 

 

ฟูแรนเป็นกลุ่มของสารประกอบเฮทเทอโรไซคลิกท่ีมีคาร์บอน 5 อะตอมและมี

อะตอมของออกซิเจนประกอบอยู่ มกัเกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั (dehydration) ของกลูโคส เช่น 

มลัทอล (maltol) เป็นตน้ (Eicher et al., 1996) ดงัแสดงในภาพท่ี 8 สารประกอบฟูแรนอ่ืนๆเช่น 

เฟอฟูแรลดีไฮด์ (furfuraldehyde) ท่ีไดม้าจากเพนโทแซน (pentosan) ซ่ึงเกิดจากการสลายตวัของเฮ

มิเซลลูโลสให้กล่ินหอมหวาน กล่ินผลไม ้และกล่ินคล้ายหญา้ (Maga, 1988) สารเฟอฟูรอล 

(furfural) ให้กล่ิน หอมหวาน(sweetist) และ 5-เมทิลเฟอฟูรอล (5-methylfurfural) ให้กล่ินคลา้ย

หญา้(musty) (Hayase et al., 1996) ดงันั้นฟูแรนจึงมีบทบาทส าคญัต่อคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

โดยท าใหก้ล่ินรสของสารฟีนอลน่ิมนวลข้ึน (Toth and Potthast, 1984) สารประกอบฟูแรนเป็นสาร

ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดซ่ึงท าใหเ้กิดลกัษณะสีน ้าตาล จึงท าใหค้วนัเหลวมีค่าความเป็นสีเหลืองท่ี

เขม้ข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เน่ืองจากมีสารประกอบฟูแรนเพิ่มข้ึน (Simko, 2005) และ ณมาพร 

(2546) รายงานวา่สีเหลืองในควนัเหลวท่ีไดจ้ากกาบมะพร้าว และชานออ้ยเกิดจากสาร furfural ท่ี

เป็นองคป์ระกอบหน่ึงในควนัเหลวโดยสารน้ีจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการเผาไหมเ้พิ่มข้ึน 
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ภาพที ่8  สารใหก้ล่ินฟูแรน 

 

ทีม่า: Matheis (1999) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 
 

9.5 คาร์บอนิล 

 

คาร์บอนิลเป็นสารท่ีได้จากการจัดเรียงตัวและสลายตัวของเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลส สารคาร์บอนิลเป็นสารท่ีให้กล่ินคาราเมล (caramel) และกล่ินคลา้ยหญา้ ท าให้กล่ินรส

ของสารฟีนอลิกแตกต่างไปจากเดิม (Kim et al., 1974) ตวัอยา่งของสารประกอบคาร์บอนิลแสดง

ในภาพท่ี 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่9  สารใหก้ล่ินคาร์บอนิล 

 

ทีม่า: Matheis (1999) 
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10. เทคนิคการรมควนั 

 

10.1 เทคนิคการรมควนั 

 

ในการรมควนัดว้ยกระบวนการแบบดั้งเดิมขั้นตอนแรกท าให้เกิดไฟเพื่อท าให้ไม้

แห้ง ชนิดของไมอ้าจแตกต่างกนั ในประเทศองักฤษ มีการใชไ้ม ้โอ๊ค โดยปกติมกัเลือกใชไ้มเ้น้ือ

แขง็นอกจากน้ีการใชไ้มส้มุนไพรท่ีมีกล่ินหอม และเคร่ืองเทศ สามารถใชใ้นการให้ลกัษณะกล่ินรส

ท่ีเฉพาะตวัในผลิตภณัฑ์ท่ีรมควนั หลงัจากท่ีท าให้เกิดเปลวไฟแลว้จะลดความร้อนลงจึงเกิดควนั  

องคป์ระกอบของควนัข้ึนกบัอุณหภูมิ กระบวนการสามารถควบคุมโดยเทคนิคการเติมน ้ า และ/หรือ

อากาศ เป็นต้น ซ่ึงมีผลต่อกล่ินรสผลิตภัณฑ์ การควบคุมท่ีไม่พอเหมาะอาจท าให้เกิดส่ิงท่ีไม่

ตอ้งการ การใช้กล่ินรสควนัท่ีประกอบด้วยละอองของกล่ินควนั พ่นฝอยลงบนผิวอาหาร จะให้

รสชาติ ลักษณะปรากฏ และการป้องกันการเส่ือมเสียคล้ายกับการได้รับควันโดยการใช้

กระบวนการรมควนัแบบดั้งเดิม 

 

10.2 ลกัษณะท่ีพบในควนั 

 

ควนัจากไมป้ระกอบด้วยหลายองค์ประกอบได้แก่ อนุภาคแก๊ส ของเหลว และ

ของแข็ง ส่วนใหญ่ควนัในอากาศเป็นการผสมของอนุภาคขนาดเล็กท่ีแตกต่างกนั อนุภาคท่ีเบา

กระจายจนทัว่ และให้ลกัษณะปรากฏของควนัเกิดข้ึน อนุภาคควนัท่ีสะสมในอาหารมีความส าคญั

เป็นอนัดับรอง ของกระบวนการรมควนั ความส าคญัหลกัคือการดูดซึมของแก๊สโดยผลิตภณัฑ์

อาหาร การเปล่ียนแปลงของสี และกล่ิน และการตา้นออกซิเดชนั (Council of European, 1992) 
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10.3 วธีิการรมควนั 

 

Council of European (1992) จ  าแนกการรมควนัในอุตสาหกรรมโดยใชร้ะดบัของ

อุณหภูมิของการรมควนัดงัน้ี 

 

  การรมควนัแบบเย็น (Cold smoking) อุณหภูมิปกติอยู่ในช่วง 18 – 20 องศา

เซลเซียส นิยมใช้กับ แซลมอน ไส้กรอกอิตาลี ปลารมควนั แฮม และเนยแข็งบางประเภท 

กระบวนการรมควนัแบบเยน็อาจจะใชเ้วลาหลายสัปดาห์กวา่จะไดผ้ลิตภณัฑ์สุดทา้ย โดยทัว่ไปจะ

ใชเ้วลาเวลา 6-24 ชัว่โมง 

 

  การรมควนัแบบอุ่น (Warm smoking) ใชอุ้ณหภูมิประมาณ 40 องศาเซลเซียส ใช้

ส าหรับ เบคอน เน้ือสันนอก และไส้กรอกบางชนิด 

 

  การรมควนัแบบร้อน (Hot smoking) เป็นส่ิงท่ีเกิดจากการรวมกนัของความร้อนท่ี

รุนแรงและควนั ซ่ึงให้อุณหภูมิของผลิตภณัฑ์ประมาณ 70 – 90 องศาเซลเซียส การรมควนัแบบ

ร้อน เป็นส่ิงท่ีเกิดข้ึนจากการรวมกนัของการท าแหง้ การท าอาหาร และกระบวนการรมควนั  

 

Smokehouse จะประกอบดว้ยส่วนท่ีแยกออกมาส าหรับสร้างควนัจากไม ้(the wood 

smoke generators) จากนั้นควนัท่ีไดจ้ะถูกท าให้บริสุทธ์ิโดยการกรองและควบคุมอุณหภูมิตาม

ตอ้งการโดยควนัจะไหลจากเคร่ืองผลิตควนั (smoke generators)ไปตามท่อสู่ smokehouse ซ่ึงจะมี

การลดอุณหภูมิของควนัลงภายในท่อนั้นก่อนเขา้สู่ smokehouse และควบคุมอุณหภูมิของควนั

ภายใน smokehouse ตามท่ีตอ้งการซ่ึงอุณหภูมิท่ีควบคุมภายใน smokehouse จะเป็นไปตามอุณหภูมิ

ท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ซ่ึงไดแ้ก่ การรมควนัแบบเยน็ การรมควนัแบบอุ่น และการรมควนัแบบร้อน 

(Varlet V. et al., 2007) 
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10.4 การดูดซบัควนัในอาหาร 

 

ในระหวา่งกระบวนการรมควนัมีปัจจยัท่ีแตกต่างกนัมากมาย และบางอย่างเป็นตวั

ก าหนดการดูดซบัควนัโดยอาหาร ไดแ้ก่ 

 

  ความหนาแน่นของควนั 

  ความช้ืน 

  อุณหภูมิ 

 

การดูดซบัควนัเกิดไดดี้เม่ือมีความหนาแน่นของควนัสูง ส าหรับผลิตภณัฑ์อาหารท่ี

ใชก้ารรมควนัแบบอุ่นผวิจะแหง้ในระหวา่งกระบวนการและการรวมตวัของอนุภาคท่ีผิวจะนอ้ยกวา่

ในผลิตภณัฑ์รมควนัท่ีอุณหภูมิต ่า กล่าวคือเม่ือความหนาแน่นของอนุภาคของควนัมากข้ึนจึงมีการ

รวมตวัท่ีผวิของอาหาร ซ่ึงการดูดซบัของผลิตภณัฑ์ข้ึนกบัปริมาณความช้ืน หากมีความช้ืนสัมพทัธ์

สูงไอน ้าจะกลัน่ตวัท่ีบนผวิของผลิตภณัฑแ์ละท่ีผวิผลิตภณัฑจ์ะมีการดูดซบัควนัในส่วนท่ีละลายน ้ า

เพิ่มข้ึน หากท่ีผวิยงัคงมีความช้ืนจะท าใหย้บัย ั้งการเกิดสีท่ีผิวของผลิตภณัฑ์ หากมีความช้ืนต ่าจะท า

ให้การเกิดสีเพิ่มข้ึน แต่ถา้ผิวตวัอยา่งแห้งเกินไปจะท าให้ผลิตภณัฑ์มีควนัท่ีเกาะผิวอาหารลดลงท า

ใหสู้ญเสียรสชาติ และมีผลท าใหอ้ายกุารเก็บสั้นลง 

 

ในปัจจุบนัขั้นตอนการรมควนัในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีเคร่ืองก าเนิดควนัไฟและ

ห้องรมควนัแยกออกจากกนั ท าให้ความสามารถในการควบคุมความหนาแน่นของอนุภาคควนั 

ความช้ืน และอุณหภูมิไดค้่อนขา้งดี สารใหค้วนับางองคป์ระกอบสามารถก าจดัออกดว้ยน ้ าอุณหภูมิ

สูง หรือแยกออกเพื่อให้มีความเขม้ขน้ลดลง เช่น PAHs ซ่ึงเป็นองค์ประกอบท่ีเก่ียวขอ้งในดา้น

สุขภาพ แต่กระบวนการน้ีไม่เพียงแต่ก าจดัสารท่ีไม่ตอ้งการ ยงัก าจดัองคป์ระกอบท่ีส าคญัต่อกล่ิน

รสของอาหารอีกดว้ย ปัญหาน้ียงัเกิดข้ึนกบักระบวนการอ่ืนๆ ท่ีใชใ้นการลดปริมาณสารท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัสุขภาพดว้ย 
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การให้ความร้อนเพื่อให้เกิดควันสามารถท าได้โดยการใช้ไอน ้ า แก๊ส และ

กระแสไฟฟ้า การให้ความร้อนดว้ยไอน ้ าหรือกระแสไฟฟ้าให้องคป์ระกอบของสารให้ควนัท่ีนอ้ย 

แต่การให้ความร้อนโดยการเผาไหมโ้ดยตรงของแก๊สในห้องรมควนัโดยมีอุณหภูมิสูงของเปลวไฟ

อาจท าใหเ้กิดการสร้างไนโตรเจนออกไซดใ์นควนัได ้(Council of European, 1992)  
 

10.5 เทคนิคส าคญัส าหรับการรมควนั 

 

โดยทัว่ไปกระบวนการรมควนัอาหารโดยตรงจะมีผลต่อชั้นผิวเพียงไม่ก่ีมิลลิเมตรภายใน
ผลิตภณัฑ์ การรมควนัท าให้เกิดกล่ิน สี และเน้ือสัมผสั รวมถึงการเกิดลกัษณะแข็งท่ีผิว (surface 
hardening) สารในควนั มีผลในการเป็นสารกนัเสีย สารตา้นออกซิเดชนั การรมควนัอาหารโดยตรง
จะใหผ้ลต่างจากการเติมกล่ินควนัเหลวอยูบ่า้งโดยเฉพาะเร่ืองสี และเน้ือสัมผสัและถา้มีการแยกสาร
ท่ีเป็นอนัตรายออกจากควนัเหลวจะท าให้อาหารปลอดภยัต่อผูบ้ริโภคยิ่งข้ึน (Council of European, 
1992) 

 
10.6 เทคโนโลยสี าหรับควนัเหลว 

 
  ควนัเหลวผลิตได้จากการเผาไหม้ของวสัดุให้ควนั เม่ือเกิดควนัจะท าให้ควนั
กลบัมาเป็นของเหลวในสารท่ีดกัจบัควนั ซ่ึงการผลิตควนัเหลวจะมีการกรอง และก าจดัสารท่ีก่อ
มะเร็งออก โดยการใชค้วนัเหลวในผลิตภณัฑอ์าหารมี 2 แบบ คือ 
 

 การท่ีใชค้วนัเหลวผสมลงในอาหารโดยตรงมกัใชใ้นผลิตภณัฑไ์ส้กรอก 
 การใชค้วนัเหลวฉีดพน่ท่ีผวิอาหารและท าในหอ้งรมควนั 

 
Montazeri et al. (2013) ท าการศึกษาคุณสมบติัทางดา้นเคมีของผลิตภณัฑ์ควนั

เหลวในทางการคา้ 4 ชนิดโดยศึกษาค่าสี ค่าความเป็นกรดเบสของแต่ละผลิตภณัฑ์ซ่ึงมีรหสัดงัน้ี 
Code 10-Poly, AM-3, AM-10 และ 1291 ไดรั้บจากบริษทั Kerry Ingredient and Flavors ท าการ
วิเคราะห์ค่าสีโดยใชเ้คร่ือง The Gardner Delta Color Comparator ซ่ึงให้ค่าเป็นค่าสีของ Gardner มี
ตั้งแต่ระดบั 1 ถึง 18 โดยระดบัสีของ Gardner ในมิติเดียวจะแสดงออกถึงค่าความเป็นสีเหลืองดงั
แสดงในภาพท่ี 10 และผลท่ีไดจ้ากการทดลองพบวา่ Code 10-Poly มีลกัษณะเฉดสีมืดของ Gardner 
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ซ่ึงค่าสีอยูใ่นระดบั 16 ส่วน AM-1, AM-10 และ 1291 อยูใ่นระดบั 11, 5 และ 2 ตามล าดบั ซ่ึงจะ
เห็นได้ว่าสีของควนัเหลวในทางการค่ามีค่าสีท่ีแตกต่างกนัและค่าสีมีลกัษณะท่ีเป็นเฉดสีเหลือง 
ส่วนค่าความเป็นกรดเบสของควนัเหลวโดยปกติจะอยูใ่นช่วง 1.5-5.5 (Toth and Potthast, 1984) ซ่ึง
ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดเบสพบวา่ Code 10-Poly มีค่าความเป็นกรดเบส 2.3 คือมีค่าความ
เป็นกรดสูง ส่วน AM-1, AM-10 และ 1291 มีค่าความเป็นกรดเบส 4.3, 4.2 และ 5.7 ตามล าดบั ไม่
พบเกณฑ์ก าหนดเฉพาะส าหรับ ค่าสี ค่าความเป็นกรด และค่าคุณภาพอ่ืนนอกจากเร่ืองของสาร 
PAHs ซ่ึงก าหนดวา่เป็นสารก่อมะเร็งโดยในประเทศเยอรมนั benzo[a]pyrene (BaP) จดัเป็นตวับ่งช้ี
ทัว่ไปของการวดั PAHs ทั้งหมดในอาหารรมควนั และค่าความเขม้ขน้ท่ียอมรับใหมี้ไดสู้งสุดไม่เกิน 
1 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ส าหรับการใช ้SFA โดย JECFA ไดก้  าหนดความเขม้ขน้ของ BaP อาหาร
รมควนั ไม่ควรเกิน 10 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ส าหรับอาหารท่ีแต่งกล่ินรสควนัโดยการใช ้SFA 
สหภาพยุโรป (European commission) ก าหนดใน EEC Directive 88 / 388 ให้ปริมาณ BaP สูงสุด
ไม่เกิน 0.03 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมควนัเหลว (Simko, 2002) 

 

 
 

ภาพที ่10  ค่าสีมาตรฐานของ Gardner 
 
ท่ีมา: BYK-Gradner Company (n.d.) 
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11.  การศึกษาสารให้กลิน่ควนั และสารอนัตราย 
 
  ณมาพร (2546) ทดลองผลิตกล่ินควนัเหลวจากชานออ้ยและกาบมะพร้าวพบวา่ อุณหภูมิใน
การผลิต ตัวท าละลายท่ีใช้ในการจบัควนัมีผลต่อคุณสมบติัของกล่ินควนัเหลว โดยพบว่าเม่ือ
อุณหภูมิการผลิตสูงข้ึน 200 ถึง 350 องศาเซลเซียสจะมีจ านวนชนิดของสารให้กล่ินมากข้ึน
ตามล าดบั และมีสีส้มและค่าร้อยละความเป็นกรดเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) การใช้
โพรไพลีนไกลคอลร้อยละ 0.5 ในการจบัควนัจะไดก้ล่ินควนัเหลวท่ีมีสารฟีนอลิก คาร์บอนิล ฟู
แรน และพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน มีสีส้มและมีค่าร้อยละความเป็นกรดมากกวา่การ
ใชก้ลีเซอรอลร้อยละ 0.5 และน ้ าตามล าดบั กล่ินควนัเหลวจากชานออ้ยมีปริมาณคาร์บอนิลและฟู
แรนมากกว่า และมีปริมาณกรดและฟีนอลิกน้อยกว่ากล่ินควนัเหลวทางการคา้ท าให้มีกล่ินควนั
เฉพาะตวัท่ีหอมหวาน ในขณะท่ีกล่ินควนัเหลวจากกาบมะพร้าวมีปริมาณกรด ฟีนอลิก คาร์บอนิล 
และฟูแรนน้อยกว่าและมี PAHs ท่ีเป็นอนัตรายสูงกว่ากล่ินควนัเหลวจากชานออ้ยและกล่ินควนั
เหลวทางการคา้ท าใหมี้กล่ินควนัท่ีฉุนไหม ้
 

Varlet et al. (2007) ไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัดา้นประสาทสัมผสัของปลาแซลมอน
รมควนัโดยใชเ้ทคนิคการผลิตควนัจากไม ้3 แบบ  คือ Smouldering, Thermostated plates, Friction 
และการเติมควนัเหลว (Liquid Smoke) ซ่ึงลกัษณะดา้นประสาทสัมผสัท่ีศึกษา คือ ดา้นกล่ิน และ
รสชาติ จากการศึกษาพบวา่กล่ินและรสชาติมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด ส าหรับ
คุณสมบติัดา้นกล่ินท่ีจ าแนกไดส้ าหรับปลาแซลมอนรมควนัจากไมโ้ดยตรง และรมควนัแบบเยน็ 
คือ กล่ินควนัจากการเติมควนัเหลว มีลกัษณะขมเล็กน้อยซ่ึงขมกว่าปลาแซลมอนรมควนัจากไม้
โดยตรง ผลการวิเคราะห์ดา้นกล่ินในการรมควนัดว้ยเทคนิคแบบ Smouldering, Thermostated 
plates และ Friction มีความแตกต่างในดา้นกล่ินของปลารมควนัทั้ง 3 เทคนิค การรมควนัดว้ย
เทคนิคแบบ Smouldering, Thermostated plates และ Friction เป็นการผลิตควนัโดยกระบวนการไพ
โรลิซิส ซ่ึงทั้ง 3 เทคนิคมีความคลา้ยกนัและมีความแตกต่างจากการใชค้วนัเหลว แต่อยา่งไรก็ตาม
ระหวา่งกระบวนการไพโรลิซิสทั้ง 3 กระบวนการน้ีมีความแตกต่างซ่ึงสังเกตไดคื้อ กล่ินควนั กล่ิน
เนย และกล่ินคลา้ยปลาแฮร์ร่ิง โดยความแตกต่างน้ีเกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิ
ของกระบวนการไพโรลิซิสของไม้ อุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีสูงท่ีสุดและมี
ความรุนแรงในการไพโรลิซิสของลิกนิน เพราะฉะนั้นการสร้างสารฟีนอลิกและฟูแรนจึงมากข้ึน 

 
กระบวนการผลิตควนัระหวา่ง Friction (350-380 องศาเซลเซียส) และ Smouldering (400-

450 องศาเซลเซียส) นั้นกระบวนการ Friction ท  าให้เกิดการ degradation ของไมไ้ดน้อ้ย เม่ือเทียบ
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กบัวิธีไพโรลิซิสท่ีมีอุณหภูมิสูงอ่ืน ๆ ดงันั้นการใช้เทคนิค Friction ท่ีมีอุณหภูมิไพโรลิซิส 380 
องศาเซลเซียสจึงมีปริมาณของกล่ินควนัน้อยและมีกล่ินเนยท่ีรุนแรงกว่าการใช้ Thermostated 
plates (500 องศาเซลเซียส) นอกจากน้ีแนวโนม้ระหวา่งกระบวนการท่ีใชอุ้ณหภูมิในการไพโรลิซิส
สูง (Smouldering และ Thermostated plates) และกระบวนการท่ีใช้อุณหภูมิไพโรลิซิสปานกลาง 
(Friction) พบวา่การใช ้Thermostated plates จะให้ค่าของกล่ินควนัมากเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงของ
แผน่ให้ความร้อน (500 องศาเซลเซียส) สามารถสร้างกล่ินของสารฟีนอลิก แต่ผลิตภณัฑ์ท่ีใชค้วนั
เหลวใหก้ล่ินควนั ท่ีมากกวา่ผลิตภณัฑร์มควนัอ่ืนๆแต่อยา่งไรก็ตามการใชค้วนัเหลวก็ยงัมีปริมาณฟี
นอลิกท่ีต ่ากวา่การรมควนัอ่ืนๆ ซ่ึงการใชค้วนัเหลวใหก้ล่ินควนัท่ีเขม้ขน้ ซ่ึงผูท้ดสอบให้ค่าคะแนน
ถึง 5.04 ในขณะท่ีเทคนิคไพโรลิซิสมีค่าระหว่าง 1.43 ถึง 2.38 ส าหรับกล่ินคลา้ยผกัไม่มีความ
แตกต่างในการรมควนัทั้ง 3 เทคนิค (Smouldering, Thermostated plates และ Friction) มีเพียงการ
ใชค้วนัเหลวท่ีมีความแตกต่างมาก และสุดทา้ยกล่ินของปลาแซลมอนไม่มีความแตกต่างของกล่ิน
ปลารมควนัส าหรับ 3 เทคนิคขา้งตน้แต่มีความแตกต่างมากเม่ือเทียบกบัการใชค้วนัเหลว 

 
Varlet et al. (2007) ไดท้  าการศึกษาปริมาณของสาร Polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs) ของปลาแซลมอนรมควนัโดยใชเ้ทคนิคการผลิตควนั 3 แบบ (Smouldering, Thermostated 
plates, Friction) และ การเติมควนัเหลว โดย European commission ก าหนดค่าตกคา้งสูงสุดของ 
benzo[a]pyrene เป็น 5 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ส าหรับผลิตภณัฑ์อาหารทะเลรมควนั จากตารางท่ี4
การใชก้ารผลิตควนัดว้ยเทคนิค Friction และ Smouldering จะท าให้มีค่า Toxic equivalent quantity 
(TEQ) ท่ีสูง ซ่ึงค่า TEQ เป็นปริมาณของสารท่ีเป็นพิษ ค านวณไดจ้ากค่าความเขม้ขน้ของ PAHใน
อาหารคูณกบั ค่า TEF (Toxic Equivalent Factor) ส่วนวิธีการ  Thermostated plates จะมีค่า TEQ 
และความเขม้ขน้ของ benzo[a]pyrene ท่ีต  ่ามากส าหรับ 1 ชัว่โมงแรกในการรมควนั เม่ือเปรียบเทียบ
กบัวิธีการอ่ืน ความแตกต่างน้ีไม่โดดเด่นส าหรับการรมควนันาน 2 และ 3 ชัว่โมง ส าหรับการใช้
ควนัเหลว ในปลาแซลมอนมีค่าการปนเป้ือนของ PAHs ท่ีต  ่า แต่อยา่งไรก็ตามกฎหมาย Directive 
88 / 388 / EEC ก าหนดค่า benzo[a]pyrene ในควนัเหลวไม่เกิน 0.03 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึง
ควนัเหลวในการทดลองน้ีมีค่า BaP สูงกวา่กฎหมายก าหนด และกระบวนการรมควนัดว้ยเทคนิค 
Smouldering, Thermostated plates และ Friction พบวา่มีค่าความเขม้ขน้ของ benzo[a]pyrene ต ่า
กวา่ท่ีกฎหมายก าหนด 
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ตารางที่ 4  Toxic equivalent quantity และความเขม้ขน้ของ benzo(a)pyrene (ไมโครกรัมต่อ  
กิโลกรัมของควนัเหลว) ส าหรับ 4 เทคนิคในการรมควนัแบบต่าง ๆ 

 

เวลา/อุณหภูมิ  
การรมควนั 

1 h 2 h 3h 

  221  322   221 322   221  322 

TEQ Smouldering 0.099 0.112 0.119 0.123 0.106 0.140 

[BaP] 0.080 0.079  0.083  0.077  0.072 0.092  

TEQ Thermostated 
plates 

0.014 0.016 0.096 0.092  0.093 0.100  

[BaP] nq nq  0.072  0.065 0.069 0.070 

TEQ Friction 0.093 0.090 0.112  0.107  0.137 0.125 

[BaP] 0.074 0.071  0.089 0.081  0.111 0.097 

TEQ Liquid smoke 0.076 0.102  0.078  0.098 0.060 0.064  

[BaP] 0.047 0.085  0.064  0.084  0.047 0.047  

 
หมายเหตุ  ตวัเลข 1,2 เป็นอุณหภูมิในหอ้งรมควนัท่ีอุณหภูมิ 22 และ 32 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

  [BaP] คือความเขม้ขน้ของ benzo[a]pyrene 
  Nq คือไม่สามารถบอกจ านวนได ้
 

ทีม่า: Varlet et al. (2007) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1. วตัถุดิบ 

 

1.1 กากกาแฟสดโรบสัตา้ และอะราบิกา้ ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทัโมเดิร์นคอฟ

ฟ่ีคอร์ปอเรชัน่ จ  ากดั 

1.2 ไส้มินิคอกเทลแฮมเบคอน บริษทั ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จ ากดั (มหาชน) 

 

2. สารเคมี 

 

2.1 โพรไพลีนไกลคอล (propylene glycol) ของ CARLO ERBA Reagents ประเทศอิตาลี 

2.2 เฮกเซน (hexane) ระดบั HPLC ของ Honeywell Burdick & Jackson ประเทศ

สหรัฐอเมริกา  

2.3 โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (anhydrous sodium sulfate) ของ CARLO ERBA 

Reagents ประเทศอิตาลี 

2.4 แก๊สไนโตรเจน (nitrogen gas) 

2.5 แก๊สฮีเลียม (helium gas) ท่ีมีความบริสุทธ์ิ 99.999% 

2.6 สารมาตรฐาน 2-methyl-3-heptanone ของ Aldrich Chemical ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

3. อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

 

3.1 เคร่ืองชัง่หยาบและเคร่ืองชัง่ละเอียด 

3.2 เคร่ืองวดัความเป็นกรดเบส (pH meter: Orion2 Star, Beverly, Massachusetts., 

USA) 
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3.3 เคร่ืองวดัสี (Colorimeter, CIE, Model Ultrascan XE, USA) 

3.4 ตูอ้บลมร้อน 

3.5 เทอร์โมคอปเปิล 

3.6 เคร่ือง Gas Chromatography (HP 6890; Agilent Technologies, USA) 

3.7 เคร่ือง Mass Spectrometer (HP 5973; Agilent Technologies, USA) 

3.8 เคร่ืองกวนแบบแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer)  

3.9 เคร่ือง Hot plate 

3.10 อุปกรณ์งานครัว 

3.11 เคร่ืองบดสับ 

3.12 อุปกรณ์ผลิตควนั 

 

วธีิการ 

 

1. การเตรียมตัวอย่างกากกาแฟสด 

 

กากกาแฟสด 2 สายพนัธ์ุคือ อะราบิกา้ และโรบสัตา้ โดยใช้กากกาแฟสดท่ีผ่านการชง

กาแฟมาแลว้ และเตรียมตวัอย่างโดยการน ากากกาแฟไปอบไล่ความช้ืนดว้ยตูอ้บลมร้อนอุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส สุ่มตวัอย่างชั่งน ้ าหนักทุก 1 ชั่วโมง เม่ือพบว่าน ้ าหนักตวัอย่างคงท่ีสองคร้ัง

ติดต่อกนัจึงน าออกจากตูอ้บเก็บตวัอย่างใส่ถุงกนัความช้ืนปิดผนึกดว้ยความร้อน และน าใส่กล่อง

พลาสติกอีกชั้นก่อนเก็บในตูเ้ยน็ 5 องศาเซลเซียส เพื่อใชใ้นการศึกษาต่อไป 

 

2. การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของกากกาแฟสด 

 

น าตวัอย่างกากกาแฟท่ีเตรียมในขอ้ 1 มาวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั 

คาร์โบไฮเดรต เยื่อใยหยาบ ลิกนิน และเถา้ของกากกาแฟสด 2 สายพนัธ์ุ คือ กาแฟอะราบิกา้ 

(Coffea arabica) และกาแฟโรบสัตา้ (Coffea canephora var. robusta) ตามวิธีของ AOAC (1999) 

ซ่ึงด าเนินการตามวธีิวเิคราะห์ทางเคมีในภาคผนวก ก 
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3. การผลติควนัเหลวจากกากกาแฟสด และการเกบ็กลิ่นควนั 

 

น ากากกาแฟท่ีผา่นการท าแห้ง 25 กรัม ใส่ในอุปกรณ์ผลิตควนัสแตนเลสท่ีปิดสนิทแสดง

ในภาคผนวก ข1 โดยมีสารละลายโพรไพลีนไกลคอล 30 กรัม เป็นตวัดกัจบัควนั เผาท่ีอุณหภูมิ 

200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส และมีการไหลของอากาศแบบต่อเน่ือง ติดตามอุณหภูมิโดยใช้

เทอร์โมคอปเปิลวดัท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของตวัอย่าง เม่ือมีอุณหภูมิตามท่ีก าหนดจึงเร่ิมตน้เก็บควนั

ในตวัท าละลายโพไพรลีนไกลคอล ดกัควนั 1 ชัว่โมง เก็บควนัเหลวในขวดเก็บสารท่ีมีฝาเกลียวปิด

สนิท และแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส 

 

4. ผลของพนัธ์ุและอุณหภูมิการผลติควนัต่อคุณภาพของควนัเหลว 
 

4.1 การวเิคราะห์ค่าความเป็นกรดเบส 
 
วดัค่าความเป็นกรดเบสของกล่ินควนัเหลวท่ีผลิตได ้5 ml ดว้ยเคร่ือง pH meter ท าการ

ทดลอง 3 ซ ้ า 
 

4.2 การวเิคราะห์ค่าสี 

 

วดัค่าสีของควนัเหลว โดยการวดัค่า L*(ความสวา่ง) ค่า a*(ค่า + คือสีแดงและ – คือสี

เขียว) และค่า b*(ค่า + คือสีเหลืองและ – คือสีน ้ าเงิน) ด้วยเคร่ือง Colorimeter, CIE, Model 

Ultrascan XE, USA โดยใชส้ภาวะดงัน้ี 

 

Illuminate : D65 

Observers : 10 degree 

Spectral data type : Transmittance 

Color : CIE L*a*b* 
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การศึกษาสภาวะในการผลิตควนั โดยวดัค่าความเป็นกรดเบสของควนัเหลว(ขอ้ 4.1) 
และค่าสี (ขอ้ 4.2) ใชแ้ผนการทดลองแบบ 2x3 แฟคเทอเรียลแบบสุ่มสมบูรณ์ (factorial design in 
CRD) (พนัธ์ุกาแฟ 2 ระดบัคือ อะราบิกา้ และโรบสัตา้ อุณหภูมิในการผลิตควนั 3 ระดบัคือ 200, 
250 และ 300 องศาเซลเซียส) ท าการทดลอง 3 ซ ้ าน าขอ้มูลท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance, ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่างระหวา่งตวัอยา่งดว้ยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS (version 17) 
 

5. การรมควนัไส้กรอกด้วยควนัเหลวจากกากกาแฟสด 

 

เตรียมกากกาแฟและอุปกรณ์ในการผลิตควนัเช่นเดียวกบัการเตรียมควนัเหลว (ขอ้ 3) การ

รมควนัเกิดข้ึนในห้องรมควนั (Smokehouse) ซ่ึงแยกออกมาจากส่วนท่ีผลิตควนั โดยควนัจะไหล

จากเคร่ืองผลิตควนั (Smoke generators) ไปตามท่อสู่ห้องรมควนัซ่ึงอุณหภูมิในห้องรมควนั

ประมาณ 40 องศาเซลเซียสจดัเป็นการรมควนัแบบอุ่น (Council of European , 1992) (ภาพผนวกท่ี 

ข2) และใชอุ้ณหภูมิในการผลิตควนัท่ี 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส น าไส้กรอกเวียนนาจ านวน 

3 ช้ินมารมควนันาน 30 นาที เก็บไส้กรอกรมควนัท่ีอุณหภูมิ -40°C เพื่อใชใ้นการศึกษาต่อไป 

 

6. การสกดัสารระเหย 

 

น าตวัอยา่งควนัเหลวจากขอ้ 3 มา 30 กรัม เติมตวัท าละลายเฮกเซน 30 มิลลิลิตร จากนั้นเติม 

internal standard (2-methyl-3-heptanone) ความเขม้ขน้ 1.32 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในเมทานอล 

จ านวน 20 ไมโครลิตร ท าการสกดั 30 นาที ดว้ยเคร่ืองกวนแบบแม่เหล็ก เทแยกชั้นของเฮกเซนเก็บ

ในขวดดูแรนปิดฝาให้สนิท ท าการสกัดซ ้ าทั้ งหมด 3 คร้ัง ส่วนตวัอย่างไส้กรอกรมควนัท า

เช่นเดียวกนัโดยน ามาป่ันให้ละเอียด สุ่มมาจ านวน 15 กรัม เติมตวัท าละลายเฮกเซน 30 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติม internal standard 20 ไมโครลิตร ท าการสกดั 30 นาที แยกสารระเหยโดยใชเ้คร่ืองกลัน่

สุญญากาศ ท่ีความดนัสุญญากาศประมาณ 10-5 Torr น าสารท่ีกลัน่ไดไ้ปท าให้เขม้ขน้โดยการเป่า

ก๊าซไนโตรเจนเบาๆ จนตวัอย่างมีปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เก็บตวัอย่างในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ -40 

องศาเซลเซียส  เพื่อใชว้เิคราะห์ในขอ้ 7 ต่อไป (ดดัแปลงจาก Watcharananun and Haungrak, 2009) 
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การสกดัสารระเหยจากไส้กรอกใชท้ั้งตวัอยา่งไส้กรอกท่ีไม่รมควนั และไส้กรอกท่ีผา่นการรมควนั

ดว้ยวธีิในขอ้ 5 

 

7. การวเิคราะห์องค์ประกอบของสารระเหยในควนั 

 

วิเคราะห์สารระเหยดว้ย GC (HP 6890; Agilent Technologies, USA) –MS (HP 5973; 

Agilent Technologies, USA) โดยฉีดตวัอย่างท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 6 ปริมาตร 1 ไมโครลิตร แบบ 

splitless โดยการแยกดว้ยคอลมัน์ DB-5MS (30m x 0.25µm x 0.25µm) และใชแ้ก๊สฮีเลียม 99.999% 

เป็นแก๊สตวัพา ซ่ึงมีอตัราการไหลเท่ากบั 1 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิตูอ้บเร่ิมตน้จาก 50 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที และเพิ่มอุณหภูมิดว้ยอตัรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 250 

องศาเซลเซียส คงท่ีไวเ้ป็นเวลา 15 นาที ระบุชนิดของสารระเหยโดยใช ้The National Institute of 

Standards and Technology’08 (NIST’08) Library (Agilent Technologies, USA) ระบุค่า relative 

index (RI) และค านวณความเขม้ขน้ของสารระเหยดงัแสดงในภาคผนวก ค 

 

8. การวเิคราะห์ผลทางสถิติขององค์ประกอบของสารระเหย 

 

การศึกษาสภาวะในการผลิตควนัโดยวดัองคป์ระกอบของสารระเหยจากควนัเหลวและไส้
กรอกรมควนั ใชแ้ผนการทดลองแบบ 2x3 แฟคเทอเรียลแบบสุ่มสมบูรณ์ (factorial design in CRD) 
(พนัธ์ุกาแฟ 2 ระดบัคือ อะราบิกา้ และโรบสัตา้ อุณหภูมิในการผลิตควนั 3 ระดบัคือ 200, 250 และ 
300 องศาเซลเซียส) ท าการทดลอง 2 ซ ้ าน าขอ้มูลท่ีไดม้าวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
Variance, ANOVA) และวเิคราะห์ความแตกต่างระหวา่งตวัอยา่งดว้ยวธีิ Duncan’s Multiple Range 
Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS (version 17) 
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ผลและวจิารณ์ 

 

1. องค์ประกอบของกากกาแฟโรบัสต้าและอะราบิก้า 
 

กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัต้า และอะราบิก้าซ่ึงเป็นวสัดุเศษเหลือจากการชงกาแฟสดได้รับ

อนุเคราะห์จากบริษทัโมเดิร์นคอฟฟ่ีคอร์ปอเรชัน่ จ  ากดั น ามาอบท่ี 80 องศาเซลเซียสเพื่อ ปรับ

ปริมาณความช้ืนในวตัถุดิบของกากกาแฟสดทั้ง 2 พนัธ์ุ สุ่มตวัอย่างกากกาแฟน ามาวิเคราะห์

องคป์ระกอบไดแ้ก่ ความช้ืน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต โปรตีน เยือ่ใยหยาบ และเถา้ไดผ้ลดงัตารางท่ี 5 

 

ตารางที ่5  องคป์ระกอบของกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ 

 

องคป์ระกอบทางเคมี 

ปริมาณ(ร้อยละโดยน ้าหนกัเปียก) 

พนัธ์ุ 

โรบสัตา้ อะราบิกา้ 

ความช้ืน             2.65a±0.29  2.85a±0.17 

ไขมนั           10.04b±0.12 12.18a±0.06 

คาร์โบไฮเดรต           59.84a±1.37 59.36a±0.73 

โปรตีน            6.22a±1.13  5.52a±0.11 

เยือ่ใยหยาบ          19.21a±0.20 18.59a±1.12 

เถา้            2.04a±0.06  1.50b±0.27 

 

หมายเหตุ ค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ ้ า (Mean ± SD) 

 อกัษร a,b ท่ีต่างกนัในแนวนอน แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
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จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้พบวา่มีความช้ืน ไขมนั 

คาร์โบไฮเดรต โปรตีน เยื่อใยหยาบ และเถา้อยูใ่นปริมาณร้อยละ 2.65, 10.04, 59.84, 6.22, 19.21 

และ 2.04 ตามล าดบั ในขณะท่ีกากกาแฟพนัธ์ุอะราบิก้ามีองค์ประกอบดงักล่าวอยู่ร้อยละ 2.85, 

12.18, 59.36, 5.52, 18.59 และ 1.50 ตามล าดบั วตัถุดิบทั้งสองมีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนใน

ปริมาณไขมนั และเถา้ ซ่ึงพนัธ์ุกาแฟมีผลต่อองคป์ระกอบทางเคมี (Semmelroch and Grosch, 1996) 

ดงันั้นกากกาแฟจากต่างพนัธ์ุกนัจึงมีองคป์ระกอบท่ีต่างกนัดว้ย 

 

 ในการผลิตสารระเหยจากกล่ินควนันั้นปัจจยัขององคป์ระกอบทางเคมีท่ีส าคญัคือ ความช้ืน 

และเส้นใยซ่ึงหมายถึงปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน (Maga, 1988) จากผลการ

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัต้าและอะราบิก้าท่ีเป็นวตัถุดิบในการ

ทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่า กากกาแฟทั้งสองพนัธ์ุมีความช้ืน และเส้นใยไม่แตกต่างกนั อย่างไรก็ดี

สัดส่วนขององคป์ระกอบอ่ืนท่ีต่างกนัอาจมีผลต่อชนิดและปริมาณสารระเหยท่ีไดจ้ากการผลิตควนั 

ซ่ึง Toth and Patthas (1984) กล่าวว่าการเผาไหมส้ารอินทรียจ์ะมีปฏิกิริยาต่างๆร่วมดว้ยมากมาย 

เช่น ปฏิกิริยาเมลลาร์ด การสลายตวัดว้ยความร้อนของน ้ าตาลและกรดแอมิโน การเผาไหมข้อง

ไขมนั และปฏิกิริยาไพโรลิซิส ซ่ึงท าให้เกิดสารระเหยท่ีต่างกนัจ านวนมาก ดงันั้นการใชก้ากกาแฟ

ท่ีมีสายพนัธ์ุแตกต่างกนัจึงน่าจะใหส้ารระเหยท่ีต่างกนั 

 

2. ผลของพนัธ์ุและอุณหภูมิในการผลติควนัต่อสมบัติของควนัเหลว 

 

จากการศึกษาพบวา่โดยมากสารประกอบท่ีอนัตรายจะเกิดท่ีอุณหภูมิประมาณ 300 องศา

เซลเซียส โดยเฉพาะสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Janssen, 1997) ดงันั้นใน

การทดลองน้ีจึงเลือกศึกษาการผลิตควนัท่ี อุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส โดยน ากาก

กาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ และอะราบิกา้เผาท่ีอุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส และใช้ตวัท า

ละลายโพรไพลีนไกลคอลดกัจบัควนั ศึกษาผลของปัจจยัอุณหภูมิและชนิดของกากกาแฟต่อสมบติั

ของควนั พบว่าคว ันจากกากกาแฟพันธ์ุโรบัสต้า และอะราบิก้าซ่ึงผลิตท่ีอุณหภูมิต่างกันมี

องคป์ระกอบของสารระเหย ค่าความเป็นกรดเบส และค่าสีแตกต่างกนัดงัน้ี 
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2.1 ค่าความเป็นกรดเบสของควนัเหลวจากกกากกาแฟทั้ง 2 พนัธ์ุ 

 

จากการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดเบสของควนัเหลวจากกากกาแฟทั้ง 2 พนัธ์ุ ซ่ึงผลิต

ควนัท่ีอุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส และใชต้วัท าละลายโพรไพลีนไกลคอลในการดกั

จบัควนัพบวา่ พนัธ์ุ และอุณหภูมิมีผลต่อค่าความเป็นกรดเบสของควนัเหลว แต่ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง

พนัธ์ุและอุณหภูมิไม่มีผลต่อค่าความเป็นกรดเบสของควนัเหลว (ตารางผนวก ง1) จากตารางท่ี 6

พบวา่พนัธ์ุท่ีต่างกนัจะมีค่าความเป็นกรดเบสต่างกนัซ่ึงพนัธ์ุโรบสัตา้มีค่าความเป็นกรดเบสสูงกวา่

พนัธ์ุอะราบิกา้ (p<0.05)  และเม่ือใชอุ้ณหภูมิการผลิตท่ีสูงข้ึน 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 

ควนัเหลวมีค่าความเป็นกรดเบสลดลง ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบั ณมาพร (2546) ท่ีศึกษาควนัจากก

การเผาไหมข้องชานออ้ยและกาบมะพร้าว และพบว่าเม่ืออุณหภูมิการเผาไหมสู้งข้ึนค่าความเป็น

กรดเบสของควนัเหลวจะลดลง จากค่าความเป็นกรดเบสอยูใ่นช่วง 3.80-4.81 แสดงวา่ควนัจากกาก

กาแฟสดทั้ง 2 พนัธ์ุ มีองค์ประกอบของสารท่ีให้โปรตอนหรือสารท่ีเป็นกรดโดยอุณหภูมิการเผา

ไหมสู้งข้ึนจะมีสารเหล่านั้นมากข้ึน จากรายงานของ Montazeri et al. (2013) ระบุวา่ควนัเหลวจาก

การเผาไหมโ้ดยทัว่ไปมีกรดแอซีติก และกรดอินทรียเ์ป็นองคป์ระกอบ ส่วนใหญ่จึงมีค่าความเป็น

กรดเบสค่อนขา้งต ่า และยงัมีสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีโมเลกุลใหญ่หลากหลายชนิดซ่ึงเป็นสารท่ีให้

โปรตอน รวมถึงกวัเอคอล ไซรินจอลและอนุพนัธ์ุ และสารประกอบฟีนอลิกมีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือ

อุณหภูมิการเผาไหมสู้งข้ึน จึงมีส่วนท าใหค้่าความเป็นกรดเบสของควนัเหลวลดลงเม่ืออุณภูมิสูงข้ึน 

ซ่ึงผลการวิเคราะห์สารระเหยในควนัเหลวของการทดลองน้ีแสดงในขอ้ 2.3 พบการเพิ่มข้ึนของ

สารประกอบฟีนอลิกเม่ือผลิตควนัท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนสอดคลอ้งกบัค่าความเป็นกรดท่ีลดลง 
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ตารางที ่6  ค่าความเป็นกรดเบสของควนัเหลวจากกกากกาแฟสดชนิดโรบสัตา้และอะราบิกา้ในตวั

ท าละลายโพรไพลีนไกลคอลท่ีอุณหภูมิการผลิตควนั 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของกากกาแฟ 
ค่าเฉล่ียความเป็นกรดเบสของควนัเหลว 

200°C 250°C 300°C 

พนัธ์ุโรบสัตา้ 4.81Aa ± 0.90 4.68Ab ± 0.04 4.33Ac ± 0.10 

พนัธ์ุอะราบิกา้ 4.32Ba ± 0.07 4.02Bb ± 0.06 3.80Bc ± 0.13 

  

หมายเหตุ ค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ ้ า (Mean + SD) 

               อกัษร a-c ท่ีต่างกนัในแนวนอน แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05 )     

 อกัษร A, B ท่ีต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05 )    

 

2.2 ค่าสีของควนัเหลวจากกากกาแฟทั้ง 2  พนัธ์ุ 

 

การวดัค่าสีของควนัเหลวจากกากกาแฟสดพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ซ่ึงเผาไหมท่ี้

อุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียสโดยใชต้วัท าละลายโพไพรลีนไกลคอลในการดกัจบัควนั

พบว่า พนัธ์ุและอุณหภูมิมีผลต่อค่าสีของควนัเหลว (ตารางผนวก ง2)โดยพนัธ์ุโรบสัตา้มีค่าความ

สวา่ง ความเป็นสีเขียวสูงกวา่พนัธ์ุอะราบิกา้แต่อะราบิกา้มีค่าความเป็นสีเหลืองสูงกวา่ (ตารางท่ี 7) 

ซ่ึงพบวา่ เม่ืออุณหภูมิในการเผาไหมเ้พิ่มข้ึน ค่าความสวา่ง (L*) ของควนัเหลวจากกากกาแฟสดทั้ง 

2 พนัธ์ุมีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และค่า a* ของควนัเหลวจากกากกาแฟสดทั้ง 2 

พนัธ์ุในตวัท าละลายโพรไพลีนไกลคอลเม่ืออุณหภูมิการผลิตเพิ่มข้ึนมีค่าเป็นลบเพิ่มข้ึน แสดงว่า

ควนัเหลวจากกากกาแฟสดทั้ง 2 พนัธ์ุมีความเป็นสีเขียวเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย(p<0.05) เม่ืออุณหภูมิการ

ผลิตสูงข้ึน ส่วนค่า b* ของควนัเหลวพบวา่ มีค่าเป็นบวกคือมีค่าความเป็นสีเหลืองและมีค่าเพิ่มข้ึน

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ืออุณหภูมิการผลิตเพิ่มข้ึน ซ่ึงจากผล L* a* และ b* น้ีช้ีให้เห็น

ว่า เม่ือใช้อุณหภูมิในการผลิตควนัท่ีสูงข้ึนควนัเหลวจะมีสีเหลืองอมเขียวท่ีมีความสว่างน้อยลง  

ณมาพร (2546) รายงานวา่สีเหลืองในควนัเหลวท่ีไดจ้ากกาบมะพร้าว และชานออ้ยเกิดจากสาร 

furfural ท่ีเป็นองค์ประกอบหน่ึงในควนัเหลวโดยสารน้ีจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการเผาไหม้
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เพิ่มข้ึนนอกจากนั้น Simko (2002) รายงานว่า สารประกอบฟูแรนเป็นสารท่ีเกิดจากปฏิกิริยา

เมลลาร์ดและให้สีน ้ าตาล ซ่ึงในงานวิจยัน้ีการเพิ่มข้ึนของสารประกอบฟูแรน และ สาร furfural 

สอดคล้องกบัการเพิ่มข้ึนของค่าสีเหลืองดังกล่าวขา้งต้นดังผลการวิเคราะห์ในตอนต่อไป จาก

การศึกษาสีของควนัเหลวทางการคา้ 4 ชนิดของ Montazeri et al. (2013) พบวา่เป็นเฉดสีเหลืองโดย

มีระดบัของสีเหลืองท่ีวดัโดยใชเ้คร่ือง The Gardner Delta Color Comparator แตกต่างกนั ดงันั้นสี

เหลืองจึงเป็นเฉดสีของควนัเหลวโดยทัว่ไป 

 

ตารางที ่7  ค่าสีของควนัเหลวจากกกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ในตวัท าละลายโพรไพลีน 

ไกลคอลท่ีอุณหภูมิการผลิตควนัท่ี 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 

 

ชนิดของกากกาแฟ อุณหภูมิการผลิต 

(°C) 

ค่าสี 

L* a* b* 

พนัธ์ุโรบสัตา้ 200 98.38a± 0.15 -2.16f± 0.01 10.95f± 0.02 

250 96.76c± 0.02 -2.94d± 0.01 18.65d± 0.01 

300 95.97d± 0.01 -3.67a± 0.01 22.58c± 0.01 

พนัธ์ุอะราบิกา้ 200 98.07b± 0.02 -2.36e± 0.01 13.02e± 0.01 

250 95.53e± 0.01 -3.32b± 0.01 23.37b± 0.01 

300 94.63f± 0.01 -3.29c± 0.01 27.68a± 0.02 

 

หมายเหตุ  อกัษร a-f ท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

2.3 องคป์ระกอบของสารระเหยในควนัเหลวจากกากกาแฟสดพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ 

 

จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบของสารระเหยในควนัเหลวจากกากกาแฟสดโรบสัตา้

และอะราบิก้าซ่ึงเผาไหมท่ี้อุณหภูมิ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส พบว่าประกอบด้วย

สารประกอบฟีนอล คาร์บอนิล ฟูแรน และพอลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน และเม่ือ

อุณหภูมิการเผาไหมสู้งข้ึนท่ี 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส จะมีจ านวนชนิดและปริมาณของ
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สารประกอบดงักล่าวเพิ่มข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 11 และภาพท่ี 12 โดยเฉพาะท่ี 300 องศาเซลเซียส 

จะพบสารระเหยมากกวา่ท่ี 200 องศาเซลเซียสมาก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ Maga (1988) ท่ี

ระบุวา่ความร้อนจากกการเผาไหมข้องไมมี้ความส าคญัต่อการเกิดกล่ิน ซ่ึงความร้อนจะท าให้เกิด

การสลายตวัของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนินท าให้เกิดสารให้กล่ินหล ายชนิด เช่น ฟีนอล 

กวัเอคอล และไซรินจอล เป็นตน้ และกระบวนการเผาไหมท่ี้ 300 องศาเซลเซียสเกิดการสลายตวั

ของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนินเพิ่มข้ึน และสมบูรณ์ยิ่งข้ึนกวา่ท่ี 200 องศาเซลเซียส โดย

ในช่วง 200 องศาเซลเซียสเกิดการสลายของเฮมิเซลลูโลสเป็นส่วนใหญ่แต่จะเกิดการสลายตวัของ

เซลลูโลสและลิกนินไดเ้พียงเล็กนอ้ยเท่านั้น 

 

 
 

ภาพที ่11  ปริมาณสารระเหยในควนัเหลวจากกากกาแฟสดพนัธ์ุโรบสัตา้ท่ีอุณหภูมิการเผาไหม ้

 ต่างๆ 
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ภาพที ่12  ปริมาณสารระเหยในควนัเหลวจากกากกาแฟสดพนัธ์ุอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิการเผาไหม ้

 ต่างๆ     

 

สารประกอบกลุ่มฟีนอลเป็นกลุ่มท่ีส าคญัต่อองคป์ระกอบของควนัซ่ึงให้กล่ินควนัใน

ควนัเหลวและผลิตภณัฑ์อาหารรมควนั และสารประกอบกลุ่มฟีนอลยงัให้สมบติัในการยบัย ั้ง

ออกซิเดชนั (antioxidant) และยบัย ั้งแบคทีเรีย (antibacterial) (Maga, 1988) ท่ีอุณหภูมิ 200 องศา

เซลเซียสไม่พบสารประกอบกลุ่มฟีนอล และอนุพนัธ์ (ตารางท่ี 8) ซ่ึงได้แก่ กัวเอคอล (2-

methoxyphenol) และอนุพนัธ์ท่ีเป็นสารให้กล่ินควนัท่ีส าคญัมากและมีสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูล

อิสระในควนั (Guillen et al., 2001) แต่จะเร่ิมพบสารประกอบดงักล่าวเม่ืออุณหภูมิการผลิตควนั

เพิ่มข้ึนท่ี 250 และ 300 องศาเซลเซียส และพบมากในควนัเหลวจากกากกาแฟโรบสัตา้ ซ่ึงท่ี

อุณหภูมิการเผาไหมท่ี้ 300 องศาเซลเซียสมีปริมาณสารกวัเอคอลมากกวา่ท่ี 250 องศาเซลเซียสอยา่ง

มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เน่ืองจากเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีเกิดการเผาไหมแ้ละการสลายตวัของ

ลิกนินไดดี้ข้ึน มีการรายงานวา่กวัเอคอลมีความส าคญัต่อกล่ินกาแฟ และเป็นสารส าคญัในควนัโดย
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ให้กล่ินควนั นอกจากนั้นยงัเป็นสารท่ีให้กล่ินในเคร่ืองเทศเช่น กานพลู (Sanz et al., 2001) และท่ี

อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสพบ Tran-1-phenyl-1-pentene ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสพบ 4-

ethyl-2-methoxyphenol ซ่ึงสารดงักล่าวให้กล่ินหวานและกล่ินควนั (Montazeri et al., 2013) พบ 

biphenyl ซ่ึงเป็นสารท่ีช่วยในการป้องกนัการเจริญเติบโตของราโดยเม่ืออุณหภูมิการผลิตเพิ่มข้ึนจะ

มี biphenyl เพิ่มข้ึน Flament (2002) พบปริมาณสารในกลุ่มฟีนอลในกาแฟโรบสัตา้มากกว่า

กาแฟอะราบิกา้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลท่ีพบในควนัเหลวท่ีไดจ้ากกากกาแฟโรบสัตา้ท่ีมีจ  านวนชนิด

และความเขม้ขน้ของสารกลุ่มฟีนอลมากกวา่กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ และท าให้มีแนวโนม้วา่ควนั

เหลวจากพนัธ์ุโรบสัตา้น่าจะมีความเขม้ของกล่ินควนัท่ีสูงกวา่ดว้ย 

 

ท านองเดียวกนัเม่ือใชอุ้ณหภูมิการเผาไหมสู้งข้ึนท่ี 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 

สารระเหยในควนัจากกากกาแฟสดทั้ง 2 พนัธ์ุมีสารระเหยประเภทคาร์บอนิลเพิ่มข้ึน โดย

สารประกอบคาร์บอนิลไดแ้ก่ สารประกอบแอลดีไฮด์ คีโตน และฟูแรน สารกลุ่มน้ีมีพื้นฐานของ

ลกัษณะกล่ินหวาน กล่ินคาราเมล และให้กล่ินควนัในควนัเหลว (Kostyra and Barylko-Pikielna, 

2006) สารประกอบฟูแรนมีผลมาจากความร้อนท่ีท าให้เกิดการสลายตวัของเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลส ซ่ึงกล่ินควนัจากฟูแรนทั้งหมดจะช่วยท าให้กล่ินควนัท่ีเกิดจากสารประกอบฟีนอลิก

นุ่มนวลข้ึน (Kim et al.,1974) สารประกอบฟูแรนเป็นสารท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดซ่ึงท าให้เกิด

ลกัษณะสีน ้าตาล (Simko, 2005) จึงท าใหค้วนัเหลวมีค่าความเป็นสีเหลืองท่ีสูงข้ึนพบวา่เม่ืออุณหภูมิ

สูงข้ึนสารประกอบฟูแรนในควนัเหลวมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มสูงข้ึน(ภาพท่ี 11, 12) สอดคลอ้งกบัค่าความ

เป็นสีเหลืองท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือท าการผลิตควนัท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน (ตารางท่ี 7) โดยสารประกอบฟูแรนท่ีพบ

ในปริมาณมาก เช่น Furfural, 1-(2-furanyl)Ethanone และ 2-pentylfuran เป็นตน้ นอกจากนั้น

สารประกอบ Furfural และ 1-(2-furanyl)Ethanone เป็นสารให้กล่ินรสหอมหวาน เกิดในช่วงการ

ผลิตควนัท่ีอุณหภูมิ 250 และ 300 องศาเซลเซียสโดยท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสมีปริมาณสาร

มากกวา่ท่ี 250 องศาเซลเซียส และพบวา่ควนัเหลวท่ีไดจ้ากกากกาแฟโรบสัตา้มีความเขม้ขน้ของ 

Furfural และ 1-(2-furanyl)ethanone มากกวา่กากกาแฟอะราบิกา้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

(ตารางท่ี 8) ท าใหค้วนัเหลวท่ีไดจ้ากกากกาแฟโรบสัตา้มีลกัษณะกล่ินหอมหวานซ่ึงท าให้กล่ินควนั

ท่ีไดจ้ากสารประกอบฟีนอลมีความนุ่มนวลมากข้ึน 
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สารประกอบแอลดีไฮด์ คีโตนท่ีพบในควนัเหลวจากกากกาแฟ ได้แก่ hexanal, 

octanal, nonanal, 2-methyl-2-cyclopenten-1-one, acetophenone และ benzadehyde เป็นตน้ (ตาราง

ท่ี 8)  ณมาพร (2546) รายงานการพบสารประกอบในกลุ่มของ 2-cyclopenten-1-one ท่ีอุณหภูมิการ

ผลิตควนั 250 องศาเซลเซียส ข้ึนไป แต่ในควนัจากกากกาแฟสดพบท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

ซ่ึงสารในกลุ่ม 2-cyclopenten-1-one เป็นสารท่ีมีกล่ินหอมหวาน กล่ินคาราเมล กล่ินไหม ้

(Flavorbase, 2004) หรือบางตวัใหร้สขม และกล่ินคลา้ยหญา้ (Kim et al.,1974) 

 

จะเห็นไดว้า่สารระเหยท่ีพบในควนัเหลวจากกากกาแฟทั้ง 2 พนัธ์ุมีกลุ่มสารส าคญั

เช่นเดียวกับควนัเหลวจากแหล่งควนัไม ้และพนัธ์ุกาแฟท่ีต่างกันซ่ึงมีองค์ประกอบทางเคมีคือ 

ไขมนัและเถา้ต่างกนั (ตารางท่ี 5) ก็ให้องคป์ระกอบของสารระเหยปริมาณแตกต่างกนั แต่ชนิดของ

สารระเหยต่างกนัไม่มากนกั แต่อยา่งไรก็ตามเม่ืออุณหภูมิในการผลิตควนัเพิ่มข้ึนจาก 200 ถึง 300 

องศาเซลเซียสในทั้งสองพนัธ์ุ พบปริมาณสาร PAHs เพิ่มข้ึนตามล าดบั(ตารางท่ี 8) เน่ืองจากเกิดการ

เผาไหมข้องเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสไดม้ากข้ึน โดยท่ี 200 องศาเซลเซียสไม่พบ PAHs ในพนัธ์ุ

โรบสัตา้และพบจ านวนเล็กน้อยในอะราบิกา้ สาร PAHs ท่ีพบ ส่วนใหญ่จะเป็น แนฟทาลีน 

(Naphthalene)และอนุพนัธ์ุ และอินดีน (Indene) ซ่ึงท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสพบสารดงักล่าว

ในควนัเหลวจากกากกาแฟอะราบิกา้มากกวา่โรบสัตา้ จากรายช่ือสาร PAH ท่ีเป็นพิษระบุโดย EPA

พบว่า Naphthalene ซ่ึงพบใน ควนัเหลวจากกากกาแฟ อยู่ในรายช่ือสารท่ีเป็นพิษดว้ย แต่ในการ

ตรวจวิเคราะห์ความเป็นอนัตรายของ PAHs จะใช้สาร BaP เป็นดชันีช้ีวดั ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ี

ตรวจวิเคราะห์องคป์ระกอบของสารระเหยในควนัเหลวโดยวิธีการวิเคราะห์ดว้ย GC-MS ซ่ึงท าให้

ไม่พบสาร BaP ทั้งน้ีจากรายงานการตรวจอาหารท่ีผา่นการรมควนัของ Varlet et al. (2007) ท าการ

วเิคราะห์หาสารประกอบ PAHs โดยใชส้ารผสม 20 ชนิดของ 13C PAH เป็น internal standard โดยมี 

BaP เป็นส่วนประกอบดว้ย และฉีด GC-MS/M 

 

ซ่ึงจะท าให้สามารถแยกสารกลุ่ม PAHs และ BaP ได ้ดงันั้นเพื่อยืนยนัดา้นความ

ปลอดภยัในควนัจากกากกาแฟจึงควรท าการศึกษาเพิ่มเติมตามวิธีการของ Varlet et al. (2007) หรือ

วธีิการอ่ืนท่ีเทียบเท่า 

 



 
 

ตารางที ่8  สารระเหยท่ีส าคญัในควนัเหลวจากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิการเผาไหม ้200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
 

ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

อธิบายเพิ่มเติม กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

Phenols 
      

 

 
2-methoxyphenol - 6.46b±0.04 9.55a±0.68 - - - Smoky flavor1/antioxidant1 

 
trans-1-phenyl-1-pentene - 4.04b±0.09 7.10a±0.11 - 1.80c±0.05 - Smoky flavor2/sweet flavor2 

 
4-ethyl-2-methoxyphenol - 6.72c±0.11 13.30a±0.10 - - 8.26b±0.42 Smoky flavor2 

 
4-vinyl-2-methoxyphenol - - 5.43±0.63 - - - Smoky flavor2 

 
Biphenyl - 4.21c±0.27 8.18a±0.12 1.02d±0.15 0.94e±0.08 4.47b±0.16 Antibacterial2 

Furans 
      

 

 
Furfural - 1.50c±0.07 2.79a±0.06 - 0.10d±0.03 2.17b±0.08 Sweet flavor3/yellow color4,5 

 
1-(2-furanyl)-ethanone - 3.48c±0.22 6.89a±0.05 - 2.18d±0.04 5.62b±0.28 Sweet flavor3 
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ตารางที ่8  (ต่อ) 
 

ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

อธิบายเพิ่มเติม กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

 

2-pentyl furan 4.68b±0.08 4.17b±0.18 5.12a±0.13 0.62c±0.06 4.57b±0.28 5.56a±0.35 Sweet flavor3 

 

2-methylbenzofuran - 2.00b±0.05 6.23a±0.97 - 1.10c±0.11 6.27a±0.33 - 

Aldehydes             
 

 

Benzaldehyde 2.71e±0.06 8.34c±0.64 11.65a±0.95 1.50f±0.10 8.15d±0.18 9.74b±0.06 - 

 

Nonanal 3.65e±0.11 7.14b±0.06 8.96a±0.31 - 4.42d±0.08 7.02c±0.04 - 

 

Decanal 1.43c±0.04 - - - 2.27b±0.08 7.03a±0.13 - 

 

3-(4-methylphenyl)-2-propenal - - - - 3.55b±0.20 12.64a±0.13 - 

 

(E,E)-2,4-decadienal 7.91d±0.23 9.93c±0.25 15.39b±0.11 - 5.19e±0.15 17.13a±0.10 - 

Ketones             
 

 

3-methyl-2-cyclopenten-1-one - - 5.36a±0.19 - - 5.57a±0.11 Bitter taste6/carmel flavor6 
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ตารางที ่8  (ต่อ) 
 

ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

อธิบายเพิ่มเติม กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

 
Acetophenone - 4.95b±0.16 8.21a±0.13 - 2.73c±0.08 - - 

 
2,3,4-trimethyl-2-cyclopenten-1-one - - - - - 7.57±0.17 Bitter taste6/carmel flavor6 

 
1-phenyl-1-hexanone - 2.34c±0.13 5.70a±0.03 - 0.79d±0.20 4.23b±0.02 Bitter taste6/carmel flavor6 

Polycyclic aromatic hydrocarbons 
      

 

 
1-methyl-1H-Indene - - - - - 8.71±0.38 - 

 
Naphthalene - 9.14b±0.04 15.09a±0.20 2.00e±0.14 3.72d±0.11 8.59c±0.23 - 

 
2-methylnaphthalene - - - - 0.99b±0.18 7.19a±0.10 - 

 
1-methylnaphthalene - - 0.99b±0.20 - - 7.55a±0.18 - 

 
1,3-dimethyl-naphthalene - 3.50b±0.04 7.50a±0.21 - - - - 

 
2,7-dimethylnaphthalene - 1.81c±0.23 3.78a±0.01 - - 2.98b±0.08 - 
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ตารางที ่8  (ต่อ) 
 

ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

อธิบายเพิ่มเติม กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

 
1,2,3,4-tetrahydro-1,1,6-trimethylnaphthalene - - - - - 5.60±0.08  - 

 

1,4-dimethylnaphthalene - - - - - 5.35±0.44  - 
 
หมายเหตุ ค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 ซ ้ า (Mean ± SD) 
 อกัษร a,b,c,d,e,f ท่ีต่างกนัในแนวนอน แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
 1 Guillen et al. (2001) 2 Montazari et al. (2013) 3 Kim et al. (2005) 4 Simko (2002) 5 ณมาพร (2546) 6 Kim et al. (1974) 
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3. ผลของอุณหภูมิในการผลติควนัจากกากกาแฟต่อองค์ประกอบของสารระเหยในไส้กรอกรมควนั 

 

จากการวิเคราะห์สารระเหยท่ีสกดัจากไส้กรอกรมควนัท่ีท าการรมควนัโดยใช้กากกาแฟ
จากพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้โดยผลิตควนัท่ี 200, 250 และ300 องศาเซลเซียส  พบสารระเหย
ประกอบดว้ยสารประกอบฟีนอลิก คาร์บอนิล ฟูแรน และ PAHs เม่ืออุณหภูมิการผลิตควนัสูงข้ึนท่ี 
200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส จะมีจ านวนชนิดและปริมาณของสารประกอบดงักล่าวเพิ่มข้ึน 
(ภาพท่ี 13 และภาพท่ี 14)  

 

 
 

ภาพที ่13  ปริมาณสารระเหยในไส้กรอกรมควนัจากกากกาแฟสดพนัธ์ุโรบสัตา้ท่ีอุณหภูมิการเผา 

 ไหมต่้างๆ 
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ภาพที ่14  ปริมาณสารระเหยในไส้กรอรมควนัจากกากกาแฟสดพนัธ์ุอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิการเผา 

    ไหมต่้างๆ 

 
พบสารประกอบฟีนอลิกท่ีส าคญัท่ีให้กล่ินรสควนัไดแ้ก่ ฟีนอล, 2-เมทิลฟีนอล (o-cresol), 

4-เมทิลฟีนอล (p-cresol), 2-methoxy-4-methylphenol (4-เมทิลกวัเอคอล), 2,6- dimethoxyphenol 
(ไซรินจอล) โดย o-cresol และ p-cresol เป็นสารท่ีให้กล่ินรส smoke-curing ซ่ึงพบในไส้กรอก
รมควนัแต่ไม่พบในควนัเหลว และพบในไส้กรอกรมควนัจากกากกาแฟอะราบิกา้มากกวา่จากกาก
กาแฟโรบสัตา้ และพบท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสมากกวา่ท่ี 200 และ 250 องศาเซลเซียสอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ส่วนกวัเอคอลและไซรินจอลเป็นสารประกอบท่ีส าคญัท่ีให้กล่ินควนั 
(Montazeri et al., 2013) พบท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสมากกวา่ท่ี 200 และ 250 องศาเซลเซียส 
และพบในไส้กรอกรมควนัจากกากกาแฟโรบสัต้ามากกว่าอะราบิก้าอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) (ตารางท่ี 9)  ไซรินจอลและอนุพนัธ์ยงัจดัเป็นสารประกอบฟีนอลท่ีมีจุดเดือดสูงกว่า
สารประกอบอ่ืนท าใหเ้ป็นสารประกอบหลกัท่ีแสดงคุณสมบติัการยบัย ั้งออกซิเดชนั (Tilgner et al., 
1965) และพบว่าไส้กรอกรมควนัท่ีไดจ้ากกาแฟโรบสัตา้มีจ านวนของชนิดและความเขม้ขน้ของ
สารกลุ่มฟีนอลิกมากกว่าอะราบิก้าท าให้ไส้กรอกรมควนัจากกากกาแฟโรบสัตา้ท่ีอุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียสมีกล่ินควนัท่ีเขม้ขน้ท่ีสุด 
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เม่ือพิจารณาสารประกอบกลุ่มคาร์บอนิล ได้แก่ แอลดีไฮด์ คีโตน และฟูแรนพบว่า

นอกจากสารกลุ่มน้ีจะมีพื้นฐานของลกัษณะกล่ินหวาน กล่ินคาราเมล และให้กล่ินควนัในควนัเหลว 

(Kostyra and Barylko-Pikielna, 2006) แลว้ยงัท าให้ลษัณะเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์อาหารท่ีผา่น

การรมควนัเกิดการเปล่ียนแปลง เน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยากบัโปรตีน และยงัท าให้ผลิตภณัฑ์เกิด

สีน ้ าตาลข้ึนเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยากบักรดแอมิโน จากปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Varlet et al., 2007) 

สุดทา้ยสารประกอบกลุ่มน้ียงัมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งแบคทีเรียอีกดว้ย (Milly et al., 2005) 

 

ฟูแรนซ่ึงให้กล่ินรสท่ีหอมหวาน และกล่ินคาราเมล พบว่าสารประกอบฟูแรนก็เป็น

เช่นเดียวกบัสารกลุ่มฟีนอลิกกล่าวคือพบในไส้กรอกรมควนัมากกวา่ในควนัเหลว และเม่ืออุณหภูมิ

สูงข้ึนชนิดและความเขม้ขน้ของสารประกอบฟูแรนก็เพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของฟูแรนเพิ่มข้ึนจะ

ท าให้กล่ินของควนัจากสารประกอบฟีนอลิกนั้นนุ่มนวลมากข้ึน (Kim et al. 1974) ท านองเดียวกนั

สารประกอบแอลดีไฮด ์และคีโตนเม่ืออุณหภูมิการผลิตควนัเพิ่มข้ึนจะมีสารให้กล่ินเพิ่มข้ึน และยงั

พบในไส้กรอกรมควนัมากกว่าในกล่ินควนัเหลว นอกจากนั้นเม่ืออุณหภูมิในการผลิตเพิ่มข้ึน

ปริมาณสาร PAHs ก็เพิ่มข้ึนตามล าดบั เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจาก 200 เป็น 300 องศาเซลเซียส 

เกิดการเผาไหมข้องเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสไดม้ากข้ึนตามล าดบั โดยสาร PAHs ท่ีพบในช่วง

อุณหภูมิ 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส ส่วนใหญ่จะเป็น แนฟทาลีน (Naphthalene) และอินดีน 

(Indene) ในสารสกดัจากไส้กรอกรมควนัจากกากกาแฟทั้ง 2 พนัธ์ุ นอกจากนั้นไม่พบสาร PAHs ใน

สารสกดัจากไส้กรอกรมควนัท่ีผลิตควนัท่ี 200 องศาเซลเซียส จากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ และ

ปริมาณสาร PAHs ในไส้กรอกรมควนัพบว่ามีนอ้ยกว่าในควนัเหลว การรมควนัโดยท าการผลิต

ควนัในห้องท่ีแยกออกจากห้องท่ีท าการรมควนัผลิตภณัฑ์ น่าจะมีผลท าให้ปริมาณสาร PAHs ใน

ควนัลดลง ยิง่ถา้มีอุปกรณ์ดกัจบัสารเหล่าน้ีไวน่้าจะช่วยลดปริมาณสารดงักล่าวไดม้ากข้ึน ซ่ึงน่าจะ

ไดท้  าการศึกษาใหลึ้กซ้ึงต่อไปในอนาคต 

 

จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าหากเลือกใช้อุณหภูมิต ่าในการผลิตควนั และใช้วิธีการ

รมควนัอาหารโดยแยกห้องผลิตควนัและห้องรมควนัออกจากกนั กากกาแฟสดทั้งพนัธ์ุอะราบิกา้

และโรบัสต้าน่าจะเป็นแหล่งของวัสดุให้คว ันเพื่อใช้ในการรมควันอาหารได้เ น่ืองจาก มี

องค์ประกอบของสารระเหยท่ีให้กล่ินควนัได้แก่ กวัเอคอลและไซรินจอล และกล่ินท่ีดีอีกหลาย
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อย่างเช่นกล่ินหอมหวาน กล่ินคาราเมลไดแ้ก่  สารประกอบแอลดีไฮด์ คีโตน และฟูแรนเป็นตน้ 

และมีสารประกอบฟูแรนซ่ึงให้สีน ้ าตาลซ่ึงเป็นสีของผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการรมควนั นอกจากนั้นยงั

ประกอบดว้ยสารท่ีมีสมบติัตา้นออกซิเดชนั ไดแ้ก่ กวัเอคอล และสารท่ีมีสมบติัยบัย ั้งการเจริญของ

แบคทีเรียบางชนิดได้ เช่นสารกลุ่มแอลดีไฮด์และ biphenyl อย่างไรก็ดีควรศึกษาเพิ่มเติมเร่ือง

ประเด็นความปลอดภยัต่อสุขภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ตารางที ่9  สารระเหยท่ีส าคญัในไส้กรอกรมควนัจากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิการเผาไหม ้200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
 

ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

อธิบายเพิ่มเติม 
NSS 

กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

Phenols 
 

      
 

 
Phenol - 3.41f±0.30 5.69c±0.11 5.83b±0.17 3.74e±0.17 6.36a±0.10 5.66d±0.33 Smoke flavor1 

 
2-methylphenol - - 1.68e±0.04 2.78b±0.14 1.81d±0.11 1.88c±0.06 3.31a±0.31 Smoke-curing flavor1 

 
4-methylphenol - - 4.85c±0.20 5.50b±0.30 3.40e±0.10 3.66d±0.03 6.24a±0.25 Smoke-curing flavor1 

 
2-methoxyphenol 2.55±0.10 6.66d±0.25 13.29b±0.24 14.21a±0.41 6.11e±0.16 6.09f±0.10 9.43c±0.17 Smoke flavor1,2 

 
4-methyl-2-methoxyphenol - 1.27d±0.21 2.10b±0.03 3.12a±0.14 1.49c±0.11 1.49c±0.10 3.69a±0.27 Smoke flavor1 

 
4-ethyl-2-methoxyphenol 1.44±0.18 1.78d±0.03 3.57c±0.16 17.29a±0.35 1.11f±0.23 1.33e±0.08 4.06b±0.07 Smoke flavor1 

 
2,6-dimethoxyphenol 

- - - 1.49b±0.18 - - 1.87a±0.14 
Smoke 

flavor1/antioxidation3 

 
4-vinyl-2-methoxyphenol - - 1.39c±0.08 4.45a±0.37 0.42e±0.08 0.64d±0.18 2.69b±0.31 Smoke flavor1 

 
Biphenyl - - 0.52c±0.21 0.89b±0.01 - - 1.40a±0.31 Antibacterial1 
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ตารางที ่9  (ต่อ) 
 

ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

อธิบายเพิ่มเติม 
NSS 

กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

Furans 
       

 

 

Furfural - 2.59f±0.16 3.55e±0.10 5.14d±0.13 6.51c±0.16 7.52b±0.13 8.68a±0.08 
Sweet flavor4/yellow 

color5,6 

 
2-furanmethanol - - 2.01e±0.04 2.73d±0.10 3.50a±0.25 3.46b±0.33 3.41c±0.11 Sweet flavor4 

 
1-(2-furanyl)Ethanone - 8.73f±0.16 13.35b±0.17 11.52e±0.13 12.23d±0.27 12.30c±0.23 13.74a±0.16 Sweet flavor4 

 
5-methyl-2-furancarboxaldehyde - 9.74d±0.18 4.51e±0.59 2.53f±0.10 27.46a±0.31 24.74b±0.10 24.12c±0.13 - 

 
Benzofuran - - - 3.24b±0.31 - - 4.39a±0.51 - 

 
1-(2-furanyl)-1-propanone - - 1.11c±0.03 1.09d±0.06 1.12b±0.10 1.05e±0.17 1.32a±0.16 Sweet flavor4 

 
2-methylbenzofuran - - 1.20b±0.08 1.10c±0.17 - 1.70a±0.11 1.11c±0.11 - 

 
2-(2-furanylmethyl)-5-methylfuran - - 0.67b±0.08 1.53a±0.16 - - 2.02a±0.04 - 

 
5-butyldihydro-2(3H)-furanone - 1.16c±0.08 0.80b±0.04 2.49a±0.27 1.08c±0.10 0.64b±0.10 2.41a±0.13 - 
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ตารางที ่9  (ต่อ) 

ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

อธิบายเพิ่มเติม 
NSS 

กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

Aldehydes 
 

      
 

 
Benzaldehyde - - 14.03a±0.16 12.95b±0.10 - - - - 

 
Benzeneacetaldehyde - 1.40f±0.23 2.57e±0.31 3.38b±0.24 3.07c±0.13 3.01d±0.03 4.59a±0.03 - 

 
(E)-2-octenal - 1.83e±0.11 - 2.96c±0.20 3.18b±0.28 2.83d±0.06 4.90a±0.30 - 

 
Nonanal - 1.68c±0.13 - 4.97a±0.25 - - 2.84b±0.18 - 

 
Decanal - 1.13b±0.29 - - - - 2.29a±0.14 - 

 
3-(4-methylphenyl)-2-propenal - - - - - 2.33b±0.14 5.52a±0.03 - 

 
(E,E)-2,4-decadienal - 2.83c±0.08 1.84f±0.25 6.30b±0.66 2.37d±0.27 1.87e±0.17 9.51a±0.44 - 

Ketones 
       

 

 
2-methylcyclopentanone 2.52±0.06 1.28d±0.01 1.46c±0.23 2.43a±0.08 1.65b±0.04 1.34c±0.18 2.19a±0.02 - 

 

3-methyl-2-cyclopenten-1-one - 2.11f±0.04 4.90a±0.04 3.73e±0.16 4.44c±0.17 4.37d±0.06 4.45b±0.33 
Bitter taste7/carmel 

flavor7 
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ตารางที ่9  (ต่อ) 
 

ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

อธิบายเพิ่มเติม 
NSS 

กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

 

3-methyl-2-cyclohexen-1-one - - 1.90b±0.17 1.49c±0.10 - - 2.28a±0.20 
Bitter taste7/carmel 

flavor7 

 

2,3-dimethyl-2-cyclopenten-1-one - 1.73e±0.28 8.25a±0.17 1.40f±0.40 3.38d±0.14 5.38b±0.18 4.20c±0.27 
Bitter taste7/carmel 

flavor7 

 
Acetophenone - 1.54f±0.02 4.03b±0.13 3.76c±0.33 3.62d±0.44 3.23e±0.08 4.64a±0.03 - 

 

3,4,4-trimethyl-2-cyclopenten-1-one - - 2.33b±0.07 2.63a±0.27 - - - 
Bitter taste7/carmel 

flavor7 

 
1-(3-methylphenyl)ethanone - - 0.76d±0.35 1.16b±0.18 0.94c±0.25 0.65e±0.12 1.24a±0.07 - 

Polycyclic aromatic hydrocarbons 
       

 

 
2-methylindene - - - - - 1.62a±0.27 0.69b±0.33 - 

 
Naphthalene - - 3.68a±0.10 1.71b±0.35 1.34d±0.11 - 1.50c±0.04 - 

 
2,3-dihydro-2-methyl-1H-Inden-1-ol - - - - - 3.51a±0.41 0.88b±0.10 - 

 
2,3-dihydro-1H-Inden-1-one - - 1.42c±0.04 2.72a±0.07 0.69e±0.03 1.13d±0.11 2.61b±0.10 - 64 



 
 

ตารางที ่9  (ต่อ) 

ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

อธิบายเพิ่มเติม 
NSS กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

 
1-methylnaphthalene - - - - - - 0.70±0.40 - 

 
2,3-dihydro-2-methyl-1H-Inden-1-one - - - - - - 0.44±0.24 - 

 
2-methylnaphthalene - - - - 0.28a±0.08 - 0.25b±0.13 - 

 

หมายเหตุ ค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 ซ ้ า (Mean ± SD) 

 ตวัอกัษร (a,b,c,d,e,f) ท่ีต่างกนัในแนวนอน แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 NSS หมายถึง ไส้กรอกเวยีนนาท่ีไม่ผา่นการรมควนั 

 1 Montazeri et al. (2013) 2 Guillen et al. (2001) 3 Tilgner et al. (1965) 4 Kim et al. (2005) 5 Simko (2002) 6 ณมาพร (2546) 7 Kim et al. (1974) 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

 องค์ประกอบทางเคมีของกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้พบว่ามีความช้ืน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต 

โปรตีน เส้นใย และเถา้อยูใ่นปริมาณร้อยละ 2.65, 10.35, 58.43, 6.74, 19.73 และ 2.10 ตามล าดบั 

ในขณะท่ีกากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้มีองคป์ระกอบดงักล่าวอยูร้่อยละ 2.85, 12.54, 58.30, 5.62, 19.14 

และ 1.55 ตามล าดบั ดงันั้นการน ากากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และกากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้มาผลิตควนั

จึงมีองคป์ระกอบของสารระเหยในควนัแตกต่างกนั 

 

 จากการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิตควนัเหลวจากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และกากกาแฟ

พนัธ์ุอะราบิกา้พบวา่ เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการผลิตควนัท่ีสูงข้ึน (200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส) จะ

ท าให้ค่าความเป็นกรดเบสของควนัเหลวลดลง ค่าสีมีความสว่างลดลงและมีค่าความเป็นสีเหลือง

มากข้ึน และสารระเหยในควนัเพิ่มข้ึนทั้งชนิดและปริมาณ และพบว่าสารระเหยในควนัจากกาก

กาแฟพนัธ์ุโรบสัต้ามีสารประกอบท่ีให้กล่ินควนัมากกว่าจากกากกาแฟพนัธ์ุอะราบิก้า ส่วนไส้

กรอกรมควนัพบสารประกอบ o-cresol และ p-cresol เป็นตวับ่งช้ีลกัษณะของกล่ินเน้ือหมกัท่ี

รมควนั และพบวา่ควนัท่ีไดจ้ากกากกาแฟโรบสัตา้มีสารประกอบฟีนอลิก และฟูแรนท่ีเขม้กวา่อะรา

บิกา้ ซ่ึงช้ีว่าควนัจากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้น่าจะมีกล่ินควนัท่ีเขม้กว่า ให้กล่ินท่ีหอมหวานกว่า

และมีกล่ินควนัท่ีนุ่มนวลกว่าควนัจากกากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ และการวิเคราะห์โดยใช้ GC-MS 

ตรวจไม่พบสาร BaP ทั้งในควนัเหลวและไส้กรอกรมควนั 
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ข้อเสนอแนะ 

 

 เน่ืองจากการศึกษาท่ีเก่ียวกบัการผลิตควนัจากวสัดุทางการเกษตรและความปลอดภยัใน

การน ามารมควนัอาหารยงัมีไม่มากนกัจึงยงัตอ้งการการศึกษาวจิยัอีกมาก เช่น 

 

1. ในการผลิตควนัเหลว และการรมควนั โดยใชก้ากกาแฟควรมีการศึกษาในระดบัสเกล

การผลิตท่ีใหญ่ข้ึน และสอบถามความคิดเห็นของผูผ้ลิตอาหารรมควนั  

 

2. มีการวิเคราะห์สารพอลิไซคลิกอะโรมาติกท่ีจ าเพาะกว่าน้ี เน่ืองจากสารพอลิไซ

คลิกอะโรมาติกอาจมีปริมาณน้อยมากควรใช้วิธีการวิเคราะห์ท่ีละเอียดกว่า เช่น การใช้เคร่ืองมือ

วิเคราะห์ท่ีละเอียดกวา่คือ GC-MS/MS และมีการใช ้external standard ของสารพอลิไซคลิกอะโร

มาติกท่ีเป็นตวัอนัตรายท่ีกฎหมายก าหนด เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบชนิดและปริมาณของสารได้

อยา่งถูกตอ้ง  

 

3. น าวสัดุเศษเหลือทิ้งทางการเกษตรต่างๆ เช่น เปลือกถัว่ลิสง เศษเปลือกผลไม ้เป็นตน้ 

หรือวสัดุอ่ืนๆท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการผลิตควนัมาทดลองผลิตสารให้ควนั และศึกษาเร่ืองความ

ปลอดภยัในการใชร้มควนัอาหาร 
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การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (AOAC, 1999) 

 

1. การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน 

 

1.1 อุปกรณ์ 

 

1.1.1 เคร่ืองชัง่ชนิดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

1.1.2 ถว้ยอบตวัอยา่งพร้อมฝาปิด (weighing bottle) ท่ีท  าดว้ยโลหะไม่เป็นสนิม หรือแกว้

พร้อมมีฝาปิดสนิท 

1.1.3 ตูอ้บลมร้อน 

1.1.4 โถดูดความช้ืน (desiccators) 

 

1.2 วธีิวเิคราะห์ 

 

1.2.1 น าถว้ยอบตวัอยา่งพร้อมฝาปิดส าหรับหาความช้ืนในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส นาน 2 -3 ชัว่โมง น าออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืนจนเยน็ หลงัจากนั้นชัง่หา

น ้าหนกั 

1.2.2 กระท าเช่นขอ้ 1.1.1 ซ ้ า จนไดผ้ลต่างของน ้าหนกัไม่เกิน 1 – 3 มิลลิกรัม 

1.2.3 ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอน (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) ประมาณ 1 – 2 กรัมใส่

ภาชนะหาความช้ืนท่ีทราบน ้ าหนกัแน่นอน 

1.2.4 น าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 4 – 5 ชัว่โมง 

1.2.5 น าออกจากตูอ้บลมร้อนใส่โถดูดความช้ืนจนเยน็ หลงัจากนั้นชัง่น ้าหนกั 

1.2.6 อบตวัอยา่งซ ้ าท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที จนไดน้ ้าหนกัไม่เกิน 

1 – 3 มิลลิกรัม 
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1.2.7 ค านวณหาปริมาณความช้ืนจากสูตร 
 

ร้อยละโดยน ้าหนกั =   

 

 
2. การวเิคราะห์ปริมาณเถ้า 

 

2.1 อุปกรณ์ 

 

2.1.1 เคร่ืองชัง่ชนิดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

2.1.2 ตะเกียงบุนเสน 

2.1.3 เตาเผา (muffle furnace) 

2.1.4 ถว้ยส าหรับเผาเถา้ (poecelain dish) 

2.1.5 โถดูดความช้ืน (desiccator) 

 

2.2 วธีิวเิคราะห์ 

 

2.2.1 เผาถว้ยกระเบ้ืองเคลือบในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 3 

ชัว่โมง รอจนอุณหภูมิลดลงแลว้น าออกจากเตาเผา น าไปใส่ในโถดูดความช้ืน ปล่อยใหเ้ยน็แลว้ชัง่

น ้าหนกั 

2.2.2 เผาซ ้ าอีกคร้ังประมาณ 30 นาทีและกระท าเช่นขอ้ 2.1.1 จนไดผ้ลต่างของน ้าหนกัทั้ง

สองคร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

2.2.3 ชัง่น ้าหนกัใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอนประมาณ 1 – 2 กรัม ใส่ในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบซ่ึง

ทราบน ้าหนกัแลว้ น าไปเผาในตูค้วนัจนหมดควนัแลว้จึงน าเขา้เตาเผา ตั้งอุณหภูมิเตาเผาไวท่ี้ 600 

องซาเซลเซียสและกระท าเช่นเดียวกบัขอ้ 2.1.2 และ 2.1.3 

 

 

ผลต่างของน ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบและหลงัอบ 
น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ 
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2.2.4 ค านวณหาปริมาณเถา้จากสูตร 
 

        ปริมาณเถา้ร้อยละโดยน ้าหนกั  =  
ตน้อย่างเร่ิมน ้าหนกัตวั
ผาอย่างหลงัเน ้าหนกัตวั100   

 

3. การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน (วธีิ Kjeldhal) 

 

3.1 อุปกรณ์ 

 

3.1.1 เคร่ืองชัง่ชนิดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

3.1.2 เคร่ืองยอ่ย (Block degestor) 

3.1.3 หลอดยอ่ย (Digestion tube) 

3.1.4 Exhaust manifold และ Aspirator 

3.1.5  Tube stand 

3.1.6 ชุดเคร่ืองกลัน่ (distilling unit) 

3.1.7 ชุดไตรเตรท 

3.1.8 ตูดู้ดควนั 

 

3.2 สารเคมี 

 

3.2.1 สารผสมระหวา่งคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4 . 5H2O) และโพแทสเซียมซลัเฟต 

(K2SO4) อตัราส่วน 1:10 

3.2.2 กรดซลัฟูริก (conc. H2SO4) 

3.2.3 โซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ ร้อยละ 40 

3.2.4 กรดบอร์ริกท่ีมีความเขม้ขน้ ร้อยละ 4 

3.2.5 กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล 

3.2.6 อินดิเคเตอร์ เป็นสารผสมระหวา่ง เมธิลเรดและโบรโมครีซอลกรีน 
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3.3 การ standardize สารละลายกรดซลัฟูริกมาตรฐาน 0.1 นอร์มอล 

 

3.3.1 ชัง่แอนไฮดรัส โซเดียมคาร์บอเนตประมาณ 5 กรัม ใส่โกร่งบดให้ละเอียด แลว้

น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมงแลว้ทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 

3.3.2 ชัง่แอนไฮดรัส โซเดียมคาร์บอเนตท่ีอบมาแลว้ 0.13 กรัมอย่างละเอียดใส่ชวดรูป

ชมพู ่เติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอร์ 2 – 3 หยด แลว้ไตเตรทกบักรดซลัฟูริกความเขม้ขน้ 

0.1 นอร์มอล จนสารละลายเปล่ียนเป็นสีชมพ ูจดเป็นปริมาตร A1 

3.3.3 น าสารละลายไปตม้จนเดือด (ประมาณ 2 – 3 นาที) สารละลายจะเปล่ียนเป็นสีเขียว 

ทิ้งใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้ไตเตรทกบักรดซลัฟูริกจนสารละลายเปล่ียนเป็นสีชมพูอีกคร้ัง จดเป็น

ปริมาตร A2 แลว้ค านวณหาความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซลัฟูริก จากสูตร 

 

ความเขม้ขน้ของกรดซัลฟูริก (โมลาร์) = 
)A(A  เนตดียมคาร์บอลกลุของโซเน ้าหนกัโมเ

2000  (g) เนตดียมคาร์บอน ้าหนกัโซเ

21 
  

 

3.4 วธีิวเิคราะห์ 

 

3.4.1 ชัง่ตวัอยา่ง 0.5 – 1 กรัม ลงในหลอดยอ่ยโปรตีน 

3.4.2 ใส่ตวัเร่งปฏิกิริยา คอปเปอร์ซลัเฟต 0.5 กรัม โพแทสเซียมซลัเฟต 9.5 กรัม และเติม

กรดซลัฟูริก 20 มิลลิลิตร 

3.4.3 น าไปยอ่ยบนเตาไฟฟ้าท่ีต่อกบัชุดดกัจบัไอกรด ให้ความร้อนจนสารละลายตวัอยา่ง

ไม่มีควนัและสารละลายใส ทิ้งใหเ้ยน็  

3.4.4 น าเขา้เคร่ืองกลัน่ เติมน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตรและโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 40 

ปริมาณ 90 มิลลิลิตร กลัน่ประมาณ 3 นาที 

3.4.5 น าขวดรูปชมพู่ท่ีเติมกรดบอริกเขม้ขน้ร้อยละ 4 ปริมาณ 25 มิลลิลิตรและหยดอินดิ

เคเตอร์ 2 – 3 หยด รองรับสารตวัอยา่งจากการกลัน่ 
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3.4.6 ไตเตรทสารละลายท่ีกลัน่ไดด้ว้ยกรดซัลฟูริกเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล จนสารละลาย

เปล่ียนเป็นสีเทา จดปริมาตรแลว้ค านวณจากสูตร 

 

% ไนโตรเจน = 
W

10014.007NB)(A   

 

% โปรตีน (น ้าหนกัเปียก) = % ไนโตรเจน x 6.25 

 

A = ปริมาตรของกรดซลัฟูริกท่ีใชไ้ตเตรทกบัตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

B = ปริมาตรของกรดซลัฟูริกท่ีใชไ้ตเตรทกบัแบลงค ์(มิลลิลิตร) 

N = ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟูริก (นอร์มอล) 

W = น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (มิลลิลิตร) 

 

4. การวเิคราะห์ปริมาณไขมัน (soctex) 

 

4.1 อุปกรณ์ 

 

4.1.1 เคร่ืองชัง่ชนิดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

4.1.2 เคร่ืองสกดัไขมนั 

4.1.3 Service unit ส าหรับจ่ายความร้อน 

4.1.4 เคร่ืองท าน ้าเยน็ (Cooling) 

4.1.5 Cellulose thimble, Thimble adapter, Thimble support 

4.1.6 ถว้ย (Extraction cup) 

4.1.7 ตูอ้บ 

4.1.8 โถดูดความช้ืน 

4.1.9 ปิโตรเลียมอีเทอร์ 
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4.2 วธีิวเิคราะห์ 

 

4.2.1 ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีแหง้บนกระดาษกรองเบอร์ 1 (ท่ีทราบน ้ าหนกัแน่นอน) แลว้ใส่

ลง thimble จากนั้นใส่ใน thimble holder แลว้น าเขา้เคร่ืองสกดั 

4.2.2 เติมตวัท าละลายปิโตรเลียม อีเทอร์ใส่ถว้ยสกดัไขมนัท่ีผา่นการอบแห้ง ประมาณ 50 

มิลลิลิตร แลว้น าไปใส่เคร่ืองสกดัไขมนั 

4.2.3 สกดัไขมนัเป็นเวลา 45 นาทีแลว้ท าการ rinsing 10 นาที เม่ือครบตามเวลาสกดั ท า

การ evaporation เพื่อก าจดัตวัท าละลายปิโตรเลียม อีเทอร์ 

4.2.4 น าถว้ยสกดัไขมนัอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส จนแห้งใชเ้วลา

ประมาณ 30 นาที ทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 

4.2.5 ชั่งน ้ าหนักแล้วอบซ ้ านานคร้ังละ 30 นาที จนผลต่างของน ้ าหนักไม่เกิน 1-3 

มิลลิกรัม 

4.2.6 ค านวณหาปริมาณไขมนัจากสูตร 
 

              ปริมาณน ้ามนั(ร้อยละโดยน ้าหนกั)  =  100
ตน้อย่างเร่ิมน ้าหนกัตวั

มนัหลงัอบ น ้าหนกัไข  

 

5. การวเิคราะห์หาปริมาณเยือ่ใยหยาบ 

 

5.1 อุปกรณ์และสารละลาย 

 

5.1.1 เคร่ืองชัง่ชนิดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

5.1.2 เคร่ืองวเิคราะห์หาเยือ่ใย 

5.1.3 Fritted glass crucible 

5.1.4 ตูอ้บ 

5.1.5 เตาเผา (Muffle furnace) 

5.1.6 โถดูดความช้ืน 
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5.1.7 สารละลายกรดซลัฟูริก (H2SO4) ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.25 

5.1.8 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.25 

 

5.2 วธีิเตรียมสารละลาย 

 

5.2.1 การเตรียมสารละลายซัลฟูริกความเข้มข้นร้อยละ 1.25 โดยการตวงน ้ ากลั่น

ประมาณ 500 มิลลิลิตร ชัง่กรดซลัฟูริก 12.5 กรัม แลว้ค่อยๆ เทลงในน ้ าท่ีตวงไวแ้ลว้ 500 มิลลิลิตร

แลว้ใชแ้ท่งแกว้คนใหล้ะลายใหเ้ขา้กนั จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่จนปริมาตรครบ 1 ลิตร 

5.2.2 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.25 โดยการตวง

น ้ ากลัน่ประมาณ 500 มิลลิลิตร ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด์ 12.5 กรัม แลว้ค่อยๆ เทลงในน ้ าท่ีตวงไว้

แล้ว 500 มิลลิลิตรแล้วใช้แท่งแก้วคนให้ละลายให้เขา้กนั จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน ้ ากลัน่จน

ปริมาตรครบ 1 ลิตร 

*การตรวจสอบค่าความเขม้ขน้ของสารละลายท าไดโ้ดยวธีิการไตเตรท 

 

5.3 วธีิการวเิคราะห์ 

 

5.3.1  น าตวัอยา่งอาหารท่ีผา่นการสกดัไขมนัออกแลว้ 0.5-1 กรัม ห่อดว้ยกระดาษกรอง

ใส่ใน Fritted glass crucible แลว้น าใส่เคร่ืองวเิคราะห์หาเยือ่ใย 

5.3.2 ตวงสารละลายกรดซัลฟูริกเขม้ขน้ร้อยละ 1.25 ประมาณ 200 มิลลิลิตร น าเขา้

เคร่ืองยอ่ยเม่ือสารเดือดจบัเวลา 30 นาที จากนั้นปรับความร้อนลงและถ่ายสารละลายกรดซลัฟูริก

ออก 

5.3.3 จากนั้นล้างด้วยน ้ าร้อนโดยเติมน ้ าลงในเคร่ืองวิเคราะห์หาเยื่อใยรอจนน ้ าเดือด 

จากนั้นปรับความร้อนลงแลว้ถ่ายน ้าร้อนออก 

5.3.4 ตวงสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ร้อยละ 1.25 ประมาณ 200 มิลลิลิตร 

น าเขา้เคร่ืองย่อยเม่ือสารเดือดจบัเวลา 30 นาที จากนั้นปรับความร้อนลงและถ่ายสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดอ์อก 
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5.3.5 จากนั้นล้างด้วยน ้ าร้อนโดยเติมน ้ าลงในเคร่ืองวิเคราะห์หาเยื่อใยรอจนน ้ าเดือด 

จากนั้นปรับความร้อนลงแลว้ถ่ายน ้าร้อนออก 

5.3.6 จากนั้นปิดระบบการให้ความร้อนแลว้เติม Ethyl alcohol ร้อยละ 95 ลงในเคร่ือง

วเิคราะห์หาเยือ่ใย แลว้ถ่าย Ethyl alcohol ออก 

5.3.7 แลว้น า Fritted glass crucible ท่ีมีเยื่อใยไปอบจนแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส นาน 16-18 ชัว่โมง จากนั้นน า Fritted glass crucible ออกมาใส่ในโถดูดความช้ืน ปล่อย

ใหเ้ยน็จากนั้นชัง่น ้าหนกั 

5.3.8 น า Fritted glass crucible ท่ีชัง่น ้ าหนกัแลว้เขา้ในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศา

เซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง จากนั้นน าออกมาใส่โถดูดความช้ืนปล่อยให้เยน็แลว้ชัง่น ้ าหนกั Fritted 

glass crucible 

4.2.7 ค านวณหาปริมาณเยือ่ใยหยาบจากสูตร 

 

ปริมาณเยือ่ใยหยาบ(ร้อยละโดยน ้าหนกั) = (W2- W3) × 100 

                                                                       W1 

  W1 = น ้าหนกัตวัอยา่ง 

  W2 = น ้าหนกั Fritted glass crucible รวมกบัน ้าหนกัตวัอยา่งหลงัการอบ 

  W3 = น ้าหนกั Fritted glass crucible รวมกบัน ้าหนกัตวัอยา่งหลงัการเผา 

 

6. การวเิคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 

 

วธีิค านวณปริมาณคาร์โบไฮเดรต จากการหกัลบออกจาก 100 เปอร์เซ็นต ์

 
% คาร์โบไฮเดรต  =  100 – (% ความช้ืน + % เถา้ + % ไขมนั + % โปรตีน+%เยือ่ใยหยาบ) 
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ภาคผนวก ข 

ชุดอุปกรณ์ในการผลิตควนั 
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ภาพผนวก ข1  ชุดอุปกรณ์ผลิตควนัเหลว 

 

 

 

 

 

 

 

Smoke generator 

ท่ีดกัจบัควนัเหลว 

Hot plate 
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ภาพผนวก ข2  ไดอะแกรมของการผลิตควนัในการรมควนัไส้กรอก 

 

Smokehouse จะประกอบดว้ยส่วนท่ีแยกออกมาส าหรับสร้างควนั (smoke generators) 

ควนัจะไหลจากเคร่ืองผลิตควนั (smoke generators)ไปตามท่อสู่ smokehouse ซ่ึงจะมีการลด

อุณหภูมิของควนัลงภายในท่อนั้นก่อนเขา้สู่ smokehouse และควบคุมอุณหภูมิของควนัภายใน 

smokehouse ตามท่ีตอ้งการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Smoke generator Smokehouse 

  

  

 
 

     

   

   
  

  
   

  

 

   

   Smoke flow 
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ภาคผนวก ค 

วธีิการค านวณค่า Retention Index (RI) และความเขม้ขน้สัมพทัธ์ของสารระเหย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



90 
 

1. การค านวณค่า Retention Index (RI) 

 

RI = 100N + 100n  tRa- tRN                                                                        (สมการท่ี 1) 

                                                             tR(N+n)- tRN 

 

เม่ือ N = จ านวนอะตอมของคาร์บอนในสารมาตรฐานอลัเคนท่ีมีคาร์บอนนอ้ยกวา่ 

 n = ความแตกต่างระหวา่งจ านวนอะตอมของคาร์บอนในสารมาตรฐานอลัเคน 2 

ตวัท่ีมีค่า Retention time (RT) ของตวัอยา่งอยูร่ะหวา่งกลาง 

 tRa = RT ของตวัอยา่งสารระเหยท่ีตอ้งการวเิคราะห์ RI 

 tRN = RT ของสารมาตรฐานอลัเคนท่ีมีคาร์บอนนอ้ยกวา่ 

 tR(N+n) = RT ของสารมาตรฐานอลัเคนท่ีมีคาร์บอนมากกวา่ 

 

ตัวอย่างการค านวณ 

ตอ้งการหา RI ของสาร Furfural 

 สาร furfural มี tRa อยูร่ะหวา่งสารมาตรฐานอลัเคนท่ีมีจ านวนอะตอมของคาร์บอน 8 และ 9 

อะตอม 

 ดงันั้น  N = 8; n = 9 – 8 = 1; tRa = 7.239; tRN = 6.242; tR(N+n) = 9.362 แทนค่าในสมการท่ี 1 

 

 RI = 100(8) + 100(1)  7.239 – 6.242 

                                            9.362 – 6.242 

 

 RI = 832 

ดงันั้นสาร furfural มีค่า Retention Index = 832 
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2. การค านวณความเข้มข้นสัมพทัธ์ของสารละลาย 

 

CS = CI x AS x VI x r x 1000 

                           AI x WS 

 

เม่ือ CS = ความเขม้ขน้สัมพทัธ์ของตวัอยา่ง (ng/g) 

 CI = ความเขม้ขน้ของ internal standard (mg/ml ในเมทานอล) 

 AS = พื้นท่ีใตพ้ีคของตวัอยา่ง 

 AI = พื้นท่ีใตพ้ีคของ internal standard 

 VI = ปริมาตรของ internal standard ท่ีใช ้(µl) 

 WS = น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใชว้เิคราะห์ (g) 

 r = response factor ของสารระเหยเท่ากบั 1 

 

ตวัอยา่งการหาความเขม้ขน้สัมพทัธ์ของสาร furfural 

 CI = 13.1 mg/ml ; AS = 7.65 x 107 ; AI = 2.35 x 108 ; VI = 20 µl ; WS = 30.11 g 

 

  CS = 13.1 x 7.65 x 107 x 20 x 1 x 1000 

2.35 x 108 x 30.11 

 

CS = 2832.59 ng/g 

ดงันั้นสาร furfural มีความเขม้ขน้สัมพทัธ์ 2832.59 ng/g 

 

 

 

 

 

 



92 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

ตารางการวเิคราะห์ทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ ง1  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเป็นกรดเบสของควนัเหลวจากกาก

กาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิการผลิตควนัต่างกนั 

 

Source Degree of Freedom Sum of Square Mean Square F value P-Level 

A 2 0.754 0.377 51.245 0.000* 

B 1 1.400 1.400 190.192 0.000* 

AB 2 0.025 0.012 1.678 0.228 NS 

 

หมายเหตุ  A หมายถึง อุณหภูมิในการผลิต และ B หมายถึง ชนิดของกากกกาแฟ 

 * แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 NS ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 

 

ตารางผนวกที่ ง2  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าสีควนัเหลวจากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้

และอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิการผลิตควนัต่างกนั 

 

Color Source Degree of Freedom Sum of Square Mean Square F value P-Level 

L* A 2 27.192 13.596 3418.001 0.000* 

 B 1 4.128 4.128 1037.771 0.000* 

 AB 2 0.952 0.476 119.683 0.000* 

       

a* A 2 4.718 2.359 53080.125 0.000* 

 B 1 0.020 0.020 450.000 0.000* 

 AB 2 0.471 0.236 5303.625 0.000* 
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ตารางผนวกที ่ง2  (ต่อ) 

 

Color Source Degree of 

Freedom 

Sum of 

Square 

Mean 

Square 

F value P-Level 

b* A 2 552.284 271.142 1743056.714 0.000* 

 B 1 70.845 70.845 455430.036 0.000* 

 AB 2 8.155 4.077 26212.429 0.000* 

 

หมายเหตุ  A หมายถึง อุณหภูมิในการผลิต และ B หมายถึง ชนิดของกากกกาแฟ 

 * แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 NS ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ตารางผนวกที ่ง3  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารระเหยกลุ่มต่างๆโดยรวมของควนัเหลวจากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิ

การผลิตควนัต่างกนั 

 

Total concentrations volatile 
compounds  

Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

Phenols A 2 2152.984 1076.492 3448.085 0.000* 

 
B 1 949.097 946.097 3040.027 0.000* 

 
AB 2 674.329 337.165 1079.964 0.000* 

       Furans A 2 1182.388 591.194 3763.37 0.000* 

 
B 1 7.696 7.696 48.991 0.000* 

 
AB 2 128.304 64.152 408.375 0.000* 

       Aldehydes A 2 2781.144 1390.572 2289.102 0.000* 

 
B 1 23.102 23.102 38.029 0.001* 

 
AB 2 1080.53 540.266 889.364 0.000* 
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ตารางผนวกที ่ง3  (ต่อ) 

 

Total concentrations volatile 
compounds  

Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

Ketones A 2 1057.995 528.998 14673.999 0.000* 

 
B 1 57.816 57.816 1603.781 0.000* 

 
AB 2 44.813 22.406 621.539 0.000* 

       Polycyclic aromatic 
hydrocarbons 

A 2 3807.773 1903.886 124981.602 0.000* 

B 1 10.305 10.305 676.446 0.000* 

AB 2 265.453 132.727 8712.902 0.000* 
 

หมายเหตุ  A หมายถึง อุณหภูมิในการผลิต และ B หมายถึง ชนิดของกากกกาแฟ 

 * แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 NS ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางผนวกที่ ง4  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารระเหยกลุ่มต่างๆโดยรวมของไส้กรอกรมควนัจากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ท่ี

อุณหภูมิการผลิตควนัต่างกนั 

 

Total concentrations volatile 
compounds  

Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

Phenols A 2 1395.232 697.616 11013.335 0.000* 

 
B 1 64.311 64.311 1015.279 0.000* 

 
AB 2 147.765 73.882 1166.387 0.000* 

       Furans A 2 267.947 133.973 341.321 0.000* 

 
B 1 2552.083 2552.083 6501.886 0.000* 

 
AB 2 40.178 20.089 51.181 0.000* 

       Aldehydes A 2 1080.689 540.345 3955.465 0.000* 

 
B 1 57.772 57.772 422.909 0.000* 

 
AB 2 26.683 13.341 97.662 0.000* 
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ตารางผนวกที ่ง4  (ต่อ) 

 

Total concentrations volatile 
compounds  

Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

Ketones A 2 332.151 166.075 1085.561 0.000* 

 
B 1 6.931 6.931 45.306 0.000* 

 
AB 2 155.519 77.759 508.279 0.000* 

       Polycyclic aromatic 
hydrocarbons 

A 2 55.459 27.730 185.359 0.000* 

B 1 12.444 12.444 83.182 0.000* 

AB 2 1.207 0.604 4.035 0.000* 
 

หมายเหตุ  A หมายถึง อุณหภูมิในการผลิต และ B หมายถึง ชนิดของกากกกาแฟ 

 * แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 NS ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางผนวกที่ ง5  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟีนอลของควนัเหลวจากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิการผลิต

ควนัต่างกนั 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

2-methoxyphenol A 2 47.461 23.730 308.152 0.000* 

 
B 1 85.280 85.280 1107.413 0.000* 

 
AB 2 47.461 23.730 308.152 0.000* 

       
trans-1-phenyl-1-pentene A 2 28.643 14.321 3879.375 0.000* 

 
B 1 29.047 29.047 7868.372 0.000* 

 
AB 2 26.309 13.155 3563.325 0.000* 

       
4-ethyl-2-methoxyphenol A 2 243.312 121.656 3741.337 0.000* 

 
B 1 46.099 46.099 1417.710 0.000* 

 
AB 2 24.444 12.222 375.870 0.000* 
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ตารางผนวกที ่ง5  (ต่อ) 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

4-vinyl-2-methoxyphenol A 2 19.657 9.828 145.604 0.000* 

 
B 1 9.828 9.828 145.604 0.000* 

 
AB 2 19.657 9.828 145.604 0.000* 

       
Biphenyl A 2 69.521 34.761 1500.999 0.000* 

 
B 1 11.860 11.860 512.144 0.000* 

 
AB 2 13.622 6.811 294.116 0.000* 

 

หมายเหตุ  A หมายถึง อุณหภูมิในการผลิต และ B หมายถึง ชนิดของกากกกาแฟ 

 * แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 NS ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางผนวกที่ ง6  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟูแรนของควนัเหลวจากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิการผลิต

ควนัต่างกนั 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

Furfural A 2 12.789 6.395 2250.326 0.000* 

 
B 1 1.353 1.353 476.273 0.000* 

 
AB 2 0.985 0.492 173.282 0.000* 

       
1-(2-furanyl)-ethanone A 2 78.232 39.116 1828.565 0.000* 

 
B 1 2.176 2.176 101.722 0.000* 

 
AB 2 1.089 0.544 25.445 0.001* 

       
2-pentyl furan A 2 14.872 7.436 170.091 0.000* 

 
B 1 3.478 3.478 79.549 0.000* 

 
AB 2 13.396 6.698 153.216 0.000* 
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ตารางผนวกที ่ง6  (ต่อ) 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

2-methylbenzofuran A 2 84.615 42.308 238.543 0.000* 

 
B 1 0.244 0.244 1.374 0.286NS 

 
AB 2 0.559 0.279 1.576 0.282NS 

 

หมายเหตุ  A หมายถึง อุณหภูมิในการผลิต และ B หมายถึง ชนิดของกากกกาแฟ 

 * แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 NS ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางผนวกที่ ง7  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบแอลดีไฮด์ของควนัเหลวจากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิการ

ผลิตควนัต่างกนั 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

Benzaldehyde A 2 156.457 78.229 341.709 0.000* 

 
B 1 3.652 3.652 15.952 0.007* 

 
AB 2 1.496 0.748 3.268 0.110NS 

       
Nonanal A 2 78.021 39.011 1926.451 0.000* 

 
B 1 23.019 23.019 1136.726 0.000* 

 
AB 2 1.466 0.733 36.193 0.000* 

       
Decanal A 2 18.228 9.114 2063.549 0.000* 

 
B 1 20.646 20.646 4674.483 0.000* 

 
AB 2 35.889 17.944 4062.851 0.000* 
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ตารางผนวกที ่ง7  (ต่อ) 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

3-(4-methylphenyl)-2-propenal A 2 84.928 42.464 4450.357 0.000* 

 
B 1 87.318 87.318 9151.239 0.000* 

 
AB 2 84.928 42.464 4450.357 0.000* 

       
(E,E)-2,4-decadienal A 2 320.272 160.136 5862.211 0.000* 

 
B 1 39.676 39.676 1452.448 0.000* 

 
AB 2 48.356 24.178 885.094 0.000* 

 

หมายเหตุ  A หมายถึง อุณหภูมิในการผลิต และ B หมายถึง ชนิดของกากกกาแฟ 

 * แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 NS ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางผนวกที่ ง8  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบคีโตนของควนัเหลวจากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิการผลิต

ควนัต่างกนั 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

3-methyl-2-cyclopenten-1-one A 2 79.498 39.749 4999.849 0.000* 

 
B 1 0.015 0.015 1.849 0.223NS 

 
AB 2 0.029 0.015 1.849 0.237NS 

       
Acetophenone A 2 42.199 21.099 2539.538 0.000* 

 
B 1 36.227 36.227 4360.306 0.000* 

 
AB 2 36.083 18.042 2171.522 0.000* 

       

2,3,4-trimethyl-2-cyclopenten-1-one 
A 2 38.203 19.102 3979.507 0.000* 
B 1 19.102 19.102 3979.507 0.000* 

 
AB 2 38.203 19.102 3979.507 0.000* 
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ตารางผนวกที ่ง8  (ต่อ) 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

1-phenyl-1-hexanone A 2 51.492 25.746 2726.823 0.000* 

 
B 1 3.050 3.050 323.058 0.000* 

 
AB 2 1.528 0.764 80.914 0.000* 

 

หมายเหตุ  A หมายถึง อุณหภูมิในการผลิต และ B หมายถึง ชนิดของกากกกาแฟ 

 * แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 NS ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางผนวกที่ ง9  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนของควนัเหลวจากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้

และอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิการผลิตควนัต่างกนั 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

1-methyl-1H-Indene A 2 50.576 25.288 1040.660 0.000* 

 
B 1 25.288 25.288 1040.660 0.000* 

 
AB 2 50.576 25.288 1040.660 0.000* 

       
Naphthalene A 2 235.011 117.506 5640.275 0.000* 

 
B 1 32.802 32.802 1574.502 0.000* 

 
AB 2 42.824 21.412 1027.782 0.000* 

       
2-methylnaphthalene A 2 30.372 15.186 2089.821 0.000* 

 
B 1 22.304 22.304 3069.376 0.000* 

 
AB 2 30.372 15.186 2089.821 0.000* 
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ตารางผนวกที ่ง9  (ต่อ) 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

1-methylnaphthalene A 2 189.956 94.978 7806.422 0.000* 

 
B 1 1.056 1.056 86.805 0.000* 

 
AB 2 2.112 1.056 86.805 0.000* 

       
1,3-dimethyl-naphthalene A 2 28.128 14.064 1924.403 0.000* 

 
B 1 40.297 40.297 5513.798 0.000* 

 
AB 2 28.128 14.064 1924.403 0.000* 

       
2,7-dimethylnaphthalene A 2 24.453 12.227 1255.075 0.000* 

 
B 1 2.262 2.262 232.199 0.000* 

 
AB 2 1.646 0.823 84.488 0.000* 
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ตารางผนวกที ่ง9  (ต่อ) 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

1,2,3,4-tetrahydro-1,1,6-trimethylnaphthalene A 2 20.907 10.453 8711.111 0.000* 

 
B 1 10.453 10.453 8711.111 0.000* 

 
AB 2 20.907 10.453 8711.111 0.000* 

       
1,4-dimethylnaphthalene A 2 19.082 9.541 297.841 0.000* 

 
B 1 9.541 9.541 297.841 0.000* 

 
AB 2 19.082 9.541 297.841 0.000* 

 

หมายเหตุ  A หมายถึง อุณหภูมิในการผลิต และ B หมายถึง ชนิดของกากกกาแฟ 

 * แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 NS ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางผนวกที่ ง10  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟีนอลของไส้กรอกรมควนัจากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิ

การผลิตควนัต่างกนั 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

Phenol A 2 14.386 7.193 183.634 0.000* 

 
B 1 0.230 0.230 5.862 0.046* 

 
AB 2 0.357 0.179 4.558 0.054NS 

       
2-methylphenol A 2 9.261 4.630 240.803 0.000* 

 
B 1 2.151 2.151 111.841 0.000* 

 
AB 2 1.446 0.723 37.612 0.000* 

       
4-methylphenol A 2 35.367 17.683 610.375 0.000* 

 
B 1 2.901 2.901 100.127 0.000* 

 
AB 2 10.623 5.311 183.333 0.000* 
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ตารางผนวกที ่ง10  (ต่อ) 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

2-methoxyphenol A 2 59.999 29.999 585.273 0.000* 

 
B 1 52.334 52.334 1021.002 0.000* 

 
AB 2 22.657 11.329 221.016 0.000* 

       
4-methyl-2-methoxyphenol A 2 9.153 4.577 199.480 0.000* 

 
B 1 0.011 0.011 0.471 0.515NS 

 
AB 2 0.735 0.367 16.009 0.002* 

       
4-ethyl-2-methoxyphenol A 2 39.071 19.536 553.195 0.000* 

 
B 1 12.567 12.567 355.848 0.000* 

 
AB 2 3.333 1.666 47.189 0.000* 
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ตารางผนวกที ่ง10  (ต่อ) 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

2,6-dimethoxyphenol A 2 7.526 3.763 489.636 0.000* 

 
B 1 0.048 0.048 6.263 0.041* 

 
AB 2 0.096 0.048 6.263 0.028* 

       
4-vinyl-2-methoxyphenol A 2 24.621 12.310 307.541 0.000* 

 
B 1 1.456 1.456 36.375 0.001* 

 
AB 2 2.380 1.190 29.735 0.000* 

 

 

 

 

 

 

 112 



 
 

ตารางผนวกที ่ง10  (ต่อ) 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

Biphenyl A 2 2.882 1.441 71.047 0.000* 

 
B 1 0.000 0.000 0.002 0.969NS 

 
AB 2 0.530 0.265 13.075 0.004* 

 

หมายเหตุ  A หมายถึง อุณหภูมิในการผลิต และ B หมายถึง ชนิดของกากกกาแฟ 

 * แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 NS ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 

 

 

 

 

 

 

113 



 
 

ตารางผนวกที ่ง11  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟูแรนของไส้กรอกรมควนัจากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิการ

ผลิตควนัต่างกนั 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

Furfural A 2 11.266 5.633 407.960 0.000* 

 
B 1 43.586 43.586 3156.801 0.000* 

 
AB 2 0.108 0.054 3.908 0.072NS 

       
2-furanmethanol A 2 3.766 1.883 67.603 0.000* 

 
B 1 10.566 10.566 379.279 0.000* 

 
AB 2 4.249 2.125 76.269 0.000* 

       
1-(2-furanyl)Ethanone A 2 13.546 6.773 218.687 0.000* 

 
B 1 7.270 7.270 234.721 0.000* 

 
AB 2 11.011 5.506 177.765 0.000* 
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ตารางผนวกที ่ง11  (ต่อ) 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

5-methyl-2-furancarboxaldehyde A 2 60.386 30.193 407.071 0.000* 

 
B 1 1182.068 1182.068 15936.966 0.000* 

 
AB 2 7.717 3.858 52.019 0.000* 

       
Benzofuran A 2 38.811 19.406 381.571 0.000* 

 
B 1 0.441 0.441 8.668 0.022* 

 
AB 2 0.882 0.441 8.668 0.013* 

       
1-(2-furanyl)-1-propanone A 2 0.936 0.468 49.045 0.000* 

 
B 1 0.555 0.555 58.127 0.000* 

 
AB 2 0.756 0.378 39.621 0.000* 
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ตารางผนวกที ่ง11  (ต่อ) 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

2-methylbenzofuran A 2 4.590 2.295 260.799 0.000* 

 
B 1 0.087 0.087 9.852 0.016* 

 
AB 2 0.163 0.082 9.284 0.011* 

       
2-(2-furanylmethyl)-5-methylfuran A 2 7.115 3.558 750.103 0.000* 

 
B 1 0.011 0.011 2.277 0.175NS 

 
AB 2 0.678 0.339 71.497 0.000* 
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ตารางผนวกที ่ง11  (ต่อ) 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

5-butyldihydro-2(3H)-furanone A 2 6.562 3.281 196.311 0.000* 

 
B 1 0.034 0.034 2.042 0.196NS 

 
AB 2 0.004 0.002 0.128 0.882NS 

 

หมายเหตุ  A หมายถึง อุณหภูมิในการผลิต และ B หมายถึง ชนิดของกากกกาแฟ 

 * แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 NS ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง12  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบแอลดีไฮดข์องไส้กรอกรมควนัจากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิ

การผลิตควนัต่างกนั 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

Benzaldehyde A 2 121.903 60.952 12548.866 0.000* 

 
B 1 242.640 242.640 49955.322 0.000* 

 
AB 2 121.903 60.952 12548.866 0.000* 

       
Benzeneacetaldehyde A 2 6.398 3.199 100.149 0.000* 

 
B 1 3.674 3.674 115.022 0.000* 

 
AB 2 0.772 0.386 12.091 0.005* 

       
(E)-2-octenal A 2 12.725 6.363 199.366 0.000* 

 
B 1 12.485 12.485 391.198 0.000* 

 
AB 2 1.110 0.555 17.393 0.002* 
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ตารางผนวกที ่ง12  (ต่อ) 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

Nonanal A 2 33.798 16.899 1030.441 0.000* 

 
B 1 4.839 4.839 295.043 0.000* 

 
AB 2 2.521 1.260 76.848 0.000* 

       
Decanal A 2 2.622 1.311 88.209 0.000* 

 
B 1 0.452 0.452 30.436 0.001* 

 
AB 2 6.057 3.029 203.754 0.000* 

       
3-(4-methylphenyl)-2-propenal A 2 15.358 7.679 2584.357 0.000* 

 
B 1 20.541 20.541 6912.780 0.000* 

 
AB 2 15.358 7.679 2584.357 0.000* 
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ตารางผนวกที ่ง12  (ต่อ) 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

(E,E)-2,4-decadienal A 2 87.067 43.534 377.616 0.000* 

 
B 1 2.576 2.576 22.346 0.002* 

 
AB 2 7.940 3.970 34.438 0.000* 

 

หมายเหตุ  A หมายถึง อุณหภูมิในการผลิต และ B หมายถึง ชนิดของกากกกาแฟ 

 * แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 NS ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางผนวกที ่ง13  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบคีโตนของไส้กรอกรมควนัจากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิการ

ผลิตควนัต่างกนั 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

2-methylcyclopentanone A 2 2.062 1.031 70.472 0.000* 

 
B 1 0.000 0.000 0.002 0.963NS 

 
AB 2 0.209 0.104 7.139 0.020* 

       
3-methyl-2-cyclopenten-1-one A 2 3.748 1.874 79.211 0.000* 

 
B 1 2.117 2.117 89.478 0.000* 

 
AB 2 4.111 2.056 86.896 0.000* 

       
3-methyl-2-cyclohexen-1-one A 2 7.107 3.553 319.706 0.000* 

 
B 1 0.411 0.411 36.952 0.001* 

 
AB 2 3.823 1.912 172.004 0.000* 
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ตารางผนวกที ่ง13  (ต่อ) 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

2,3-dimethyl-2-cyclopenten-1-one A 2 45.770 22.885 409.082 0.000* 

 
B 1 0.832 0.832 14.875 0.006* 

 
AB 2 17.967 8.984 160.586 0.000* 

       
Acetophenone A 2 5.420 2.710 58.797 0.000* 

 
B 1 1.562 1.562 33.897 0.001* 

 
AB 2 4.199 2.100 45.552 0.000* 

       
3,4,4-trimethyl-2-cyclopenten-1-one A 2 4.145 2.073 187.933 0.000* 

 
B 1 8.201 8.201 743.572 0.000* 

 
AB 2 4.145 2.073 187.933 0.000* 
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ตารางผนวกที ่ง13  (ต่อ) 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

1-(3-methylphenyl)ethanone A 2 1.111 0.555 15.882 0.003* 

 
B 1 0.276 0.276 7.893 0.026* 

 
AB 2 0.626 0.313 8.951 0.012* 

 

หมายเหตุ  A หมายถึง อุณหภูมิในการผลิต และ B หมายถึง ชนิดของกากกกาแฟ 

 * แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 NS ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางผนวกที่ ง14  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโรคาร์บอนของไส้กรอกรมควนัจากกากกาแฟพนัธ์ุโร

บสัตา้และอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิการผลิตควนัต่างกนั 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

2-methylindene A 2 1.322 0.661 25.990 0.001* 

 
B 1 1.779 1.779 69.949 0.000* 

 
AB 2 1.322 0.661 25.990 0.001* 

       
Naphthalene A 2 3.064 1.532 71.791 0.000* 

 
B 1 2.168 2.168 101.556 0.000* 

 
AB 2 13.215 6.607 309.579 0.000* 

       
2,3-dihydro-2-methyl-1H-Inden-1-ol A 2 6.670 3.335 131.161 0.000* 

 
B 1 6.424 6.424 252.631 0.000* 

 
AB 2 6.670 3.335 131.161 0.000* 
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ตารางผนวกที ่ง14  (ต่อ) 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

2,3-dihydro-1H-Inden-1-one A 2 10.906 5.453 1263.925 0.000* 

 
B 1 0.028 0.028 6.498 0.038* 

 
AB 2 0.544 0.272 63.077 0.000* 

       
1-methylnaphthalene A 2 0.327 0.163 7.292 0.019* 

 
B 1 0.163 0.163 7.292 0.031* 

 
AB 2 0.327 0.163 7.292 0.019* 

       
2,3-dihydro-2-methyl-1H-Inden-1-
one 

A 2 0.129 0.065 7.815 0.016* 

B 1 0.065 0.065 7.815 0.027* 

 
AB 2 0.129 0.065 7.815 0.016* 
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ตารางผนวกที ่ง14  (ต่อ) 

 

Volatile compounds  Source Degree of freedom Sum of Square Mean Square F value P-level 

2-methylnaphthalene A 2 0.047 0.024 7.070 0.021* 

 
B 1 0.094 0.094 28.010 0.001* 

 
AB 2 0.047 0.024 7.070 0.021* 

 

หมายเหตุ  A หมายถึง อุณหภูมิในการผลิต และ B หมายถึง ชนิดของกากกกาแฟ 

 * แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 NS ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
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ภาคผนวก จ 

ตารางแสดงสารระเหยท่ีพบในควนัเหลวและไส้กรอกรมควนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ตารางผนวกที ่จ1  สารระเหยในควนัเหลวจากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิการเผาไหม ้200,250 และ 300 องศาเซลเซียส 

 

RIa ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

Alcohol 
      

800 1-methyl cyclopentanol 0.78 0.60 - - - - 

1066 1-Octanol 0.74 - - - - - 

1146 1-(1-methyl-2(2-propenyloxy)ethoxy)-2-propanol 1.10 - - - - - 

1227 2,3-dihydro-2-methyl-1H-Inden-1-ol - 3.49 - - - - 
1402 trans-2-dodecen-1-ol - - 6.12 - - - 

1519 cis-9-tetradecen-1-ol - - 3.49 - - - 

Aldehydes 
      

808 Hexanal 1.02 - - - 1.54 1.68 

960 Benzaldehyde 2.71 8.34 11.65 1.50 8.15 9.73 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 

 

RIa ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

1000 Octanal 1.59 - - - 2.79 - 
1318 (E,E)-2,4-heptadienal - - - - 1.32 - 

1055 (E)-2-Octanal 2.50 4.58 - - 4.72 - 

1074 3-methylbenzadehyde - - - - 0.88 2.10 

1100 Nonanal 3.65 7.14 8.96 - 4.42 7.02 
1200 Decanal 1.43 - - - 2.27 7.02 

1234 3-(4-methylphenyl)-2-propenal - - - - 3.55 12.64 

1302 Undecanal 1.17 - - - - 3.60 

1314 (E,E)-2,4-decadienal 7.91 9.93 15.39 - 5.19 17.13 

1702 Tetradecanal 0.14 1.79 - - - 1.90 
 

 129 



 
 

ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 

 

RIa ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

Ketones 
      

902 3-methyl-2-cyclopenten-1-one - - 5.36 - - 5.57 

1062 Acetophenone - 4.95 8.21 - 2.73 - 

1082 2,3,4-trimethyl-2-cyclopenten-1-one - - - - - 7.57 

1326 5-phenyl-3-penten-2-one - - 7.50 - - - 
1453 1-phenyl-1-hexanone - 2.34 5.70 - 0.79 4.23 

Phenols 
      

1081 2-methoxyphenol - 6.45 9.55 - - - 

1152 1-phenyl-1-butene - - 7.17 - - - 

1218 trans-1-phenyl-1-pentene - 4.04 7.10 - 1.80 - 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 

 

RIa ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

1269 4-ethyl-2-methoxy-phenol - 6.72 13.30 - - 8.26 

1304 2-methoxy-4-vinylphenol - - 5.43 - - - 

1374 Biphenyl - 4.21 8.18 1.02 0.91 4.47 

1591 2,6-difluorobenzophenone - - - - - 2.32 
Furans 

      
831 Furfural - 1.50 2.79 - 0.10 2.17 

908 1-(2-furanyl)-Ethanone - 3.48 6.88 - 2.18 5.62 

987 2-pentyl furan 4.68 4.17 5.12 0.62 4.57 5.56 
1103 2-methylbenzofuran - 2.00 6.28 - 1.10 6.27 

1170 2-(2-furanylmethyl)-5-methylfuran - - - - 1.30 4.50 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 

 

RIa ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

1414 2-methylbenzofurane-3-carboxaldehyde - - - - - 7.71 
Esters 

      
 1514 Methyldodecanoate - - 4.59 - - - 

Pyridines 
      

819 2-methyl pyridine - 0.30 - - - 0.29 
1190 2-propyl pyridine - - 4.85 - - 4.55 

Pyrroles 
      

814 1-ethyl-1H-pyrrole - - - - - 0.28 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 

 

RIa ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

1048 1-pentyl-1H-pyrrole - - - - - 3.14 
1174 1-(2-furanylmethyl)-1H-pyrrole - - - - - 3.89 

Pyrazoles 
       

832 1,4-dimethylpyrazole - - - - - 3.16 

Imidazoles 
      

1210 2-ethyl-1H-benzimidazole - 2.50 4.17 - - 4.89 

1214 5,6-dimethyl-1H-Benzimidazole - - 3.21 - - - 

1345 2,5,6-trimethylbenzimidazole - - - - - 5.09 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 

 

RIa ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

Alkyl aryl ethers 
       

870 1,3-dimethylbenzene - 1.11 1.56 0.51 - - 

975 1-ethyl-2-methylbenzene - 1.64 2.57 0.59 1.60 2.59 

1023 1-ethenyl-2-methylbenzene - 1.50 3.08 - 1.40 5.11 

1040 1-propynylbenzene - - - - - 6.31 

1061 1-methyl-4-propylbenzene - - - - - 2.70 

1120 2-butenylbenzene - - - 0.43 2.31 7.44 

1161 1-methyl-4-(2-methylpropyl)benzene - - - - - 6.81 

1219 1-pentenylbenzene - - - - - 7.16 

1257 (1,3-dimethylbutyl)benzene - - 3.22 1.46 1.66 9.42 

1330 2-ethyl-1,4-dimethylbenzene - - 5.59 0.17 - - 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 

 

RIa ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

Hydrocarbons 
      

1362 1-methyl-2-n-hexylbenzene - - 5.48 - - 4.28 

1430 1-heptenylbenzene - - - - - 4.80 

1686 (1-methyldecyl)-benzene - 0.94 6.27 - - - 

Hydrocarbons 
       

1087 5-undecene - 3.95 6.30 - - 5.07 

1095 Undecane - 2.27 4.59 1.48 1.29 4.35 

1187 1-methyl-2-octylcyclopropane - - - - - 7.79 

1186 Cyclodecane - 4.10 6.71 - - 1.55 

1195 Dodecane - 3.87 7.40 1.41 1.55 6.31 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 

 

RIa ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

1286 (z)-6-tridecene - 5.33 9.64 - 1.51 6.32 
1294 Tridecane - - 11.02 - - 1.85 

1299 (E)-2-tridecene - - 3.75 - - 2.34 

1380 (Z)-7-tetradecene - - - - - 5.20 

1386 (E)-2-tetradecene - 6.18 16.68 1.50 1.58 10.11 
1395 Tetradecane - 5.44 13.95 1.66 1.36 12.62 

1398 (E)-5-tetradecene - 2.44 4.89 - - 3.82 

1402 1,13-tetradecadiene - - 6.15 - - - 

1486 1-pentadecene - 6.20 18.79 1.22 1.80 9.66 

1499 Pentadecane - 9.39 36.58 2.28 2.75 24.47 

1568 Cyclotetradecane - - 4.53 - - 2.72 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 

 

RIa ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

1581 1-nonadecene - - - - - 3.68 
1588 Hexadecane - 2.77 11.54 - 0.23 4.22 

1592 (Z)-3-hexadecene - - 5.81 - - 0.17 

1657 6,9-heptadecadiene - - - - - 2.55 

1658 1,11-dodecadiene - - 8.41 - - - 
1667 8-heptadecene - 2.24 10.42 - - 2.44 

1682 (Z)-3-heptadecene - - 7.72 - - - 

1690 Heptadecane - 1.18 8.39 - - 1.49 

Aromatic Hydrocarbons 
      

860 Ethylbenzene - 2.41 4.04 1.18 1.56 3.76 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 

 

RIa ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

951 Propylbenzene - 2.00 3.84 1.02 1.65 5.50 
982 Benzonitrile - 3.92 9.40 - - - 

1052 Butylbenzene - 0.30 6.77 2.62 6.69 15.51 

1134 benzyl nitrile - 2.80 - - - 6.83 

1152 Pentylbenzene - 10.39 18.59 4.04 8.01 22.38 
1254 Hexylbenzene - 6.23 12.87 1.81 2.49 15.89 

1357 Heptylbenzene - 11.38 14.70 1.21 2.28 13.24 

1421 1-heptenylbenzene - - 4.64 - - - 

1460 Octylbenzene - 5.61 12.34 - - 9.16 

1561 Nonylbenzene - 4.11 13.43 0.41 0.88 6.13 

1693 N,N-diheptyl-2-methylbenzylamine - - - - - 1.12 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 

 

RIa ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
      

1144 1-methyl-1H-Indene - - - - - 8.71 

1180 Naphthalene - 9.14 15.09 2.00 3.72 8.59 

1304 2-methylnaphthalene - - - - 0.99 7.19 

1307 1-methylnaphthalene - - 9.33 - - 7.55 
1413 1,3-dimethyl-naphthalene - 3.50 7.50 - - - 

1418 2,7-dimethylnaphthalene - 1.81 3.78 - - 2.98 

1441 1,2,3,4-tetrahydro-1,1,6-trimethylnaphthalene - - - - - 5.60 

1449 1,4-dimethylnaphthalene - - - - - 5.35 

1574 Fluorine - - - - - 3.02 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 

 

RIa ชนิดของสารใหก้ล่ิน 

ปริมาณสาร (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

กากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ กากกาแฟพนัธ์ุอะราบิกา้ 

200 250 300 200 250 300 

Miscellaneous 
      

869 p-xylene - - - - 0.97 2.01 

890 Styrene - - 7.24 - 3.25 7.18 
1885 Pentadecanenitrile - - 2.71 - - 0.55 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 ซ ้ า 
a Retention index ซ่ึงค านวณจากขอ้มูลของ GC-MS คอลมัน์ DB-5 
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ตารางผนวกที ่จ2  สารระเหยของไส้กรอกรมควนัจากกากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้และอะราบิกา้ท่ีอุณหภูมิการเผาไหม ้200-300 องศาเซลเซียส 

 

RIa Compounds  

Concentration (µg/g)  

NSS1 
Robusta Arabica 

200 250 300 200 250 300 

Alcohol 
       

800 1-methyl cyclopentanol - - 0.90 9.50 5.61 4.89 4.67 

803 3-Hexanol - 2.07 2.12 4.53 2.58 1.87 3.54 
806 2-Hexanol - - - - 1.24 1.11 1.75 

845 3-methylcyclopentanol - 3.10 3.20 5.09 4.15 3.59 5.45 

912 3-penten-2-ol - - 3.32 3.53 4.24 4.00 5.06 

977 1-octen-3-ol - - - 2.13 - - 3.85 
Aldehydes 

       
960 Benzaldehyde - - 14.03 12.15 - - - 

1039 Benzeneacetaldehyde - 1.40 2.57 3.38 3.07 3.01 4.59 
 

 141 



 
 

ตารางผนวกที ่จ2  (ต่อ) 

 

RIa Compounds  

Concentration (µg/g)  

NSS1 
Robusta Arabica 

200 250 300 200 250 300 

1053 (E)-2-octenal - 1.83 - 2.96 3.18 2.83 4.90 

1057 1H-pyrrole-2-carboxaldehyde - - - 1.06 - - - 

1100 Nonanal - 1.68 - 4.97 - - 2.84 
1200 Decanal - 1.02 - - - - 2.29 

1255 (E)-2-decanal - 1.12 - 1.54 - - - 

1234 3-(4-methylphenyl)-2-propenal - - - - - 2.33 5.52 

1314 (E,E)-2,4-decadienal - 2.83 1.84 6.30 2.37 1.87 9.51 
Ketones 

       
798 2-hexanone - - - 8.43 - - - 

801 2-methylcyclopentanone 2.52 1.28 1.46 2.43 1.65 1.34 2.19 

850 ( R)-(+)-3-methylcyclopentanone 5.24 2.69 2.73 3.48 3.96 3.33 4.73 
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ตารางผนวกที ่จ2  (ต่อ) 

 

RIa Compounds  

Concentration (µg/g)  

NSS1 
Robusta Arabica 

200 250 300 200 250 300 

902 3-methyl-2-cyclopenten-1-one - 2.11 4.90 3.73 4.44 4.37 4.45 

1018 3-methyl-2-cyclohexen-1-one - - 1.90 1.49 - - 2.28 

1028 2,3-dimethyl-2-cyclopenten-1-one - 1.73 8.25 1.40 3.38 5.38 4.20 
1062 Acetophenone - 1.54 4.03 3.76 3.62 3.23 4.64 
1119 3,4,4-trimethyl-2-cyclopenten-1-one - - 2.33 2.63 - - - 
1165 1-(3-methylphenyl)Ethanone - - 0.94 1.16 0.76 0.65 1.24 

Phenols 
       

976 Phenol - 3.41 5.69 5.83 3.74 6.36 5.66 

1046 2-methylphenol - - 1.68 2.78 1.81 1.88 3.31 

1067 4-methylphenol - - 4.85 5.50 3.40 3.66 6.24 

1078 2-methoxyphenol 2.55 6.66 13.29 14.21 6.11 6.09 9.43 
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ตารางผนวกที ่จ2  (ต่อ) 

 

RIa Compounds  

Concentration (µg/g)  

NSS1 
Robusta Arabica 

200 250 300 200 250 300 

1181 2-methoxy-4-methylphenol - 1.27 2.10 3.12 1.49 1.49 3.69 

1269 4-ethyl-2-methoxyphenol 1.44 1.78 3.57 7.29 1.11 1.33 4.06 

1336 2,6-dimethoxyphenol - - - 1.49 - - 1.87 
1304 2-methoxy-4-vinylphenol - - 1.39 4.45 0.42 0.64 2.69 

1374 Biphenyl - - 0.52 0.89 - - 1.40 

Furans 
       

831 Furfural - 2.59 3.55 5.14 6.51 7.52 8.69 
851 2-furanmethanol - - 2.01 2.73 3.50 3.46 3.41 

908 1-(2-furanyl)Ethanone - 8.73 13.35 11.52 12.23 12.30 13.74 

957 5-methyl-2-furancarboxaldehyde - 9.74 4.51 2.53 27.46 24.75 24.12 

992 Benzofuran - - - 4.75 - - 4.39 
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ตารางผนวกที ่จ2  (ต่อ) 

 

RIa Compounds  

Concentration (µg/g)  

NSS1 
Robusta Arabica 

200 250 300 200 250 300 

1002 1-(2-furanyl)-1-propanone - - 1.11 1.09 1.12 1.05 1.32 

1026 2-acetyl-5-methylfuran - - - - - - 2.13 

1103 2-methylbenzofuran - - 1.20 1.10 - 1.70 1.11 
1170 2-(2-furanylmethyl)-5-methylfuran - - 0.67 1.53 - - 2.02 

1247 5-butyldihydro-2(3H)-furanone - 1.16 0.80 2.49 1.08 0.64 2.41 

1409 2-methyl benzofuran-3-carboxadehyde - - - - - 0.23 1.42 

Esters 
       

999 1-methyloctylbutanoate - - - 3.35 - - - 

1090 Methylbenzoate - - - 1.39 - - - 
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ตารางผนวกที ่จ2  (ต่อ) 

 

RIa Compounds  

Concentration (µg/g)  

NSS1 
Robusta Arabica 

200 250 300 200 250 300 

Pyridines 
       

1012 N-acetyl-4H-pyridine - - - - - - 3.13 

1190 2-propyl pyridine - - - - 0.69 0.86 1.70 
1190 2-butylpyridine - - 0.90 1.61 - - - 

Pyrroles 
       

1170 1-(2-furanylmethyl)-1H-pyrrole - - 1.32 3.37 - 1.72 1.52 

Pyrazines 
       

994 2-ethyl-5-methylpyrazine - 0.76 - 1.30 - - - 
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ตารางผนวกที ่จ2  (ต่อ) 

 

RIa Compounds  

Concentration (µg/g)  

NSS1 
Robusta Arabica 

200 250 300 200 250 300 

Imidazoles 
       

1208 2,5-dimethyl-1H-benzimidazole - - - 1.49 - 0.81 2.10 

1345 2,5,6-trimethylbenzimidazole - - - - - - 1.38 
Alkyl aryl ethers 

       
1257 (1,3-dimethylbutyl)benzene - - 1.66 - 0.63 0.87 2.39 

1426 (5-methyl-1-hexenyl)benzene - - - - - - 1.24 

1533 1,2,3-trimethoxy-5-(2-propenyl)benzene - - - 0.99 - - 0.99 
Hydrocarbons 

       
869 2-methyl-1-heptene - - - 1.20 - - - 

1025 4-ethenyl-1,4-dimethylcyclohexene - - - 1.60 - - - 
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ตารางผนวกที ่จ2  (ต่อ) 

 

RIa Compounds  

Concentration (µg/g)  

NSS1 
Robusta Arabica 

200 250 300 200 250 300 

965 Bromocyclohexane - - - - - - 15.30 

986 methyl ethyl cyclopentene - - - - - - 4.01 

988 1-decene - - - 2.00 - - - 
1095 Undecane - - 0.99 - - 0.76 2.73 

1119 2,6-dimethyl-2,4-heptadiene - - - - - - 3.20 

1185 (Z)-2-dodecene - - - - - - 1.90 

1195 Dodecane - 0.49 1.43 1.52 0.55 1.15 2.30 
1286 (Z)-6-tridecene - - - - - - 4.57 

1386 (E)-2-tetradecene - - 1.06 2.70 0.35 0.87 4.35 

1395 Tetradecane - - 1.33 3.35 0.55 0.89 4.96 

1486 1-pentadecene - - 0.60 2.18 0.19 0.57 3.40 
1499 Pentadecane - - 1.49 5.20 0.73 2.04 8.90 148 



 
 

ตารางผนวกที ่จ2  (ต่อ) 

 

RIa Compounds  

Concentration (µg/g)  

NSS1 
Robusta Arabica 

200 250 300 200 250 300 

1579 Z-8-hexadecene - 
 

- 0.99 - - - 

1588 Hexadecane - - - 0.90 - 0.20 1.14 

1667 8-heptadecene - - - 0.71 - - 0.70 
1690 Heptadecane - - - - - - 0.70 

Aromatic Hydrocarbons 
       

860 Ethylbenzene - - - - 1.19 1.19 1.12 

1052 Butylbenzene - 1.35 2.08 1.70 1.85 2.12 3.33 
1134 benzyl nitrile - - 2.19 2.66 - 1.70 3.56 

1152 Pentylbenzene - 1.56 2.71 - - 2.73 5.40 

1230 Benzenepropanenitrile - 0.67 1.90 3.16 - - - 

1254 Hexylbenzene - 0.74 1.75 - 0.60 1.12 3.56 
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ตารางผนวกที ่จ2  (ต่อ) 

 

RIa Compounds  

Concentration (µg/g)  

NSS1 
Robusta Arabica 

200 250 300 200 250 300 

1340 Cyclopropylbenzene - - - 0.98 - - - 

1357 Heptylbenzene - - 1.32 2.79 - 0.55 3.48 

1561 Nonylbenzene - - - 0.92 - 0.20 1.33 
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 

       
1146 2-methylindene - - - - - 1.62 0.69 

1180 Naphthalene - - 3.68 1.71 1.34 - 1.50 

1227 2,3-dihydro-2-methyl-1H-Inden-1-ol - - - - - 3.51 0.88 
1271 2,3-dihydro-1H-Inden-1-one - - 1.42 2.72 0.69 1.13 2.61 

1307 1-methylnaphthalene - - - - 
 

- 0.70 

1298 2,3-dihydro-2-methyl-1H-Inden-1-one - - - - - - 0.44 
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ตารางผนวกที ่จ2  (ต่อ) 

 

RIa Compounds  

Concentration (µg/g)  

NSS1 
Robusta Arabica 

200 250 300 200 250 300 

1304 2-methylnaphthalene - - - - 0.28 - 0.25 

Miscellaneous 
       

890 Styrene - - 2.31 1.99 3.88 3.31 4.19 
1004 3-carene - - 1.04 2.55 1.70 1.19 2.00 

1108 2-methylbenzoxazole - - - 1.82 - 1.06 1.84 

1284 Indole - - - 3.47 - - - 

1369 Copaene - - 0.79 1.48 0.94 0.83 2.18 
1376 3-methyl-1H-Indole - - 0.65 1.50 - - - 

1413 Caryophyllene - 2.11 2.46 5.87 2.12 1.62 8.10 

 

หมายเหตุ  NSS หมายถึงไส้กรอกท่ีไม่ผา่นการรมควนั, ค่าเฉล่ียจากการทดลอง 2 ซ ้ า 
a Retention index ซ่ึงค านวณจากขอ้มูลของ GC-MS คอลมัน์ DB-5 151 
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