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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห 

 
1. การหาความชื้นในเมล็ดกาแฟ (AOAC Official Method 968.11, 2000) 

ช่ังตัวอยางกาแฟทั้งเมล็ดประมาณ 5 กรัม ใหไดน้ําหนักแนนอนในภาชนะอลูมิเนยีมมี
ฝาปดที่ผานการอบจนน้ําหนกัคงที่ นําไปอบในตูอบไฟฟา ที่อุณหภูมิ 100+ 5 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 5.5 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นในเดซิเคเตอร (Desicator) แลวช่ังน้ําหนัก ทดลองอบซ้ําอีก จนได
น้ําหนกัคงที ่
 

คํานวณปริมาณความชืน้มาตรฐานแหง (dry basis) 
 

รอยละความชืน้ = (น้ําหนักตัวอยางกอนอบ - น้ําหนักตวัอยางหลังอบ) x 100 
       น้ําหนกัตวัอยางหลังอบ 
 

2. การวัดคาสี  
นําตัวอยางเมล็ดกาแฟคั่วไปบด และวัดคาความสวาง (L*) ดวยเครื่องวดัสี (Colorimeter 

Colorview Spectrometer medel:9000) โดยใชแหลงกําเนดิแสง (Illuminant) D65 มุมตกกระทบแสง 
10 องศา 
 
3. การคํานวณความเขมขนของสารประกอบระเหยในกาแฟคั่ว 

- เตรียมสารละลาย cyclohexanone  0.133 ml ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 
0.1 mol/l  ปรับปริมาตรเปน 25 ml (cyclohaxanone 99.5 % GLC, MW = 98.146, density = 0.941) 

- ใช สารละลาย cyclohexanone ความเขมขน 5000 mg/l ปริมาตร 1x10 -3 ml  ใน
ตัวอยางกาแฟ 2.5 g 
 
ความเขมขนของสารประกอบระเหย (µg/g)  = Area (unknown volatile compound) x 0.005 mg x 1000 g 
                                              Area (internal standard) x 2.5 g 
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4.  การประมวนผลวิเคราะหทางสถิติ (SAS code) 
options pageno=1 nodate nocenter; 
data Volatile; 
input rep date pck $ py fu et cy me ph; 
title 'shelf life of volatile 4 packages'; 
lines; 
1 15 cv 6.40 3.77 1.67 1.93 0.87 1.54 
2 15 cv 6.50 3.77 1.67 1.97 0.71 1.49 
1 15 cw 5.70 3.40 2.16 1.61 0.47 1.09 
2 15 cw 5.76 3.82 1.80 1.78 0.52 1.52 
1 15 rv 7.07 4.11 1.72 2.05 0.64 1.54 
2 15 rv 5.92 4.02 1.59 1.91 0.56 1.31 
1 15 rw 6.18 3.74 1.48 1.76 0.58 1.64 
2 15 rw 6.88 4.57 1.78 2.22 0.66 2.07 
1 30 cv 5.89 3.01 1.42 1.74 0.56 1.10 
2 30 cv 6.30 3.45 1.61 1.84 0.47 1.13 
1 30 cw 5.63 3.12 1.28 1.59 0.46 1.12 
2 30 cw 5.77 3.54 1.46 1.83 0.61 1.28 
1 30 rv 4.41 3.06 1.40 2.31 0.54 1.15 
2 30 rv 4.24 2.78 1.37 1.61 0.55 1.06 
1 30 rw 4.94 3.16 1.36 1.42 0.57 1.36 
2 30 rw 4.81 2.72 1.39 1.56 0.42 1.23 
1 60 cv 6.42 3.84 1.62 2.00 0.66 1.55 
2 60 cv 7.31 4.22 1.88 2.05 1.41 1.71 
1 60 cw 6.66 4.51 1.97 2.35 0.72 1.33 
2 60 cw 5.15 3.54 1.66 1.91 0.62 1.12 
1 60 rv 3.58 3.04 0.88 1.72 0.55 0.93 
2 60 rv 3.95 3.39 0.90 1.91 0.60 1.09 
1 60 rw 4.01 3.58 0.92 1.60 0.56 1.10 
2 60 rw 3.57 2.81 1.36 1.15 0.39 0.88 
1 90 cv 5.28 4.25 1.90 2.23 0.64 1.20 
2 90 cv 5.46 3.74 1.83 2.58 0.67 1.11 
1 90 cw 4.19 2.35 1.36 1.30 0.42 0.68 
2 90 cw 2.99 2.62 1.36 1.00 0.47 0.76 
1 90 rv 3.36 2.82 0.72 1.59 0.49 0.82 
2 90 rv 3.70 2.82 0.76 1.19 0.51 0.82 
1 90 rw 3.53 3.04 0.84 1.29 0.42 0.87 
2 90 rw 3.51 2.67 0.76 1.15 0.41 0.65; 
proc mixed method = reml noitprint; 
class rep pck date; 
model py = rep pck date date*pck/ddfm = satterth; 
random rep*pck; 
lsmeans pck/diff; 
run; 
proc mixed method = reml noitprint; 
class pck; 
model py = pck date date*date pck*date pck*date*date; 
run; 
proc mixed method = reml noitprint; 
class pck; 
model py = pck date pck*date/solution; 
estimate 'Intercept for pck CV' intercept 1 pck 1 0 0 0; 
estimate 'Intercept for pck CW' intercept 1 pck 0 1 0 0; 
estimate 'Intercept for pck RV' intercept 1 pck 0 0 1 0; 
estimate 'Intercept for pck RW' intercept 1 pck 0 0 0 1; 
estimate 'Slope for pck RW' date 1 pck*date 0 0 0 1; 
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estimate 'Slope for pck RV' date 1 pck*date 0 0 1 0; 
estimate 'Slope for pck CW' date 1 pck*date 0 1 0 0; 
estimate 'Slope for pck CV' date 1 pck*date 1 0 0 0; 
run; 
proc mixed method = reml noitprint; 
class rep pck date; 
model fu = rep pck date date*pck/ddfm = satterth; 
random rep*pck; 
lsmeans pck/diff; 
run; 
proc mixed method = reml noitprint; 
class pck; 
model fu = pck date date*date pck*date pck*date*date; 
run; 
proc mixed method = reml noitprint; 
class pck; 
model fu = pck date pck*date/solution; 
estimate 'Intercept for pck CV' intercept 1 pck 1 0 0 0; 
estimate 'Intercept for pck CW' intercept 1 pck 0 1 0 0; 
estimate 'Intercept for pck RV' intercept 1 pck 0 0 1 0; 
estimate 'Intercept for pck RW' intercept 1 pck 0 0 0 1; 
estimate 'Slope for pck RW' date 1 pck*date 0 0 0 1; 
estimate 'Slope for pck RV' date 1 pck*date 0 0 1 0; 
estimate 'Slope for pck CW' date 1 pck*date 0 1 0 0; 
estimate 'Slope for pck CV' date 1 pck*date 1 0 0 0; 
run; 
proc mixed method = reml noitprint; 
class rep pck date; 
model et = rep pck date date*pck/ddfm = satterth; 
random rep*pck; 
lsmeans pck/diff; 
run; 
proc mixed method = reml noitprint; 
class pck; 
model et = pck date date*date pck*date pck*date*date; 
run; 
proc mixed method = reml noitprint; 
class pck; 
model et = pck date pck*date/solution; 
estimate 'Intercept for pck CV' intercept 1 pck 1 0 0 0; 
estimate 'Intercept for pck CW' intercept 1 pck 0 1 0 0; 
estimate 'Intercept for pck RV' intercept 1 pck 0 0 1 0; 
estimate 'Intercept for pck RW' intercept 1 pck 0 0 0 1; 
estimate 'Slope for pck RW' date 1 pck*date 0 0 0 1; 
estimate 'Slope for pck RV' date 1 pck*date 0 0 1 0; 
estimate 'Slope for pck CW' date 1 pck*date 0 1 0 0; 
estimate 'Slope for pck CV' date 1 pck*date 1 0 0 0; 
run; 
proc mixed method = reml noitprint; 
class rep pck date; 
model cy = rep pck date date*pck/ddfm = satterth; 
random rep*pck; 
lsmeans pck/diff; 
run; 
proc mixed method = reml noitprint; 
class pck; 
model cy = pck date date*date pck*date pck*date*date; 
run; 
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proc mixed method = reml noitprint; 
class pck; 
model cy = pck date pck*date/solution; 
estimate 'Intercept for pck CV' intercept 1 pck 1 0 0 0; 
estimate 'Intercept for pck CW' intercept 1 pck 0 1 0 0; 
estimate 'Intercept for pck RV' intercept 1 pck 0 0 1 0; 
estimate 'Intercept for pck RW' intercept 1 pck 0 0 0 1; 
estimate 'Slope for pck RW' date 1 pck*date 0 0 0 1; 
estimate 'Slope for pck RV' date 1 pck*date 0 0 1 0; 
estimate 'Slope for pck CW' date 1 pck*date 0 1 0 0; 
estimate 'Slope for pck CV' date 1 pck*date 1 0 0 0; 
run; 
proc mixed method = reml noitprint; 
class rep pck date; 
model me = rep pck date date*pck/ddfm = satterth; 
random rep*pck; 
lsmeans pck/diff; 
run; 
proc mixed method = reml noitprint; 
class pck; 
model me = pck date date*date pck*date pck*date*date; 
run; 
proc mixed method = reml noitprint; 
class pck; 
model me = pck date pck*date/solution; 
estimate 'Intercept for pck CV' intercept 1 pck 1 0 0 0; 
estimate 'Intercept for pck CW' intercept 1 pck 0 1 0 0; 
estimate 'Intercept for pck RV' intercept 1 pck 0 0 1 0; 
estimate 'Intercept for pck RW' intercept 1 pck 0 0 0 1; 
estimate 'Slope for pck RW' date 1 pck*date 0 0 0 1; 
estimate 'Slope for pck RV' date 1 pck*date 0 0 1 0; 
estimate 'Slope for pck CW' date 1 pck*date 0 1 0 0; 
estimate 'Slope for pck CV' date 1 pck*date 1 0 0 0; 
run; 
proc mixed method = reml noitprint; 
class rep pck date; 
model ph = rep pck date date*pck/ddfm = satterth; 
random rep*pck; 
lsmeans pck/diff; 
run; 
proc mixed method = reml noitprint; 
class pck; 
model ph = pck date date*date pck*date pck*date*date; 
run; 
proc mixed method = reml noitprint; 
class pck; 
model ph = pck date pck*date/solution; 
estimate 'Intercept for pck CV' intercept 1 pck 1 0 0 0; 
estimate 'Intercept for pck CW' intercept 1 pck 0 1 0 0; 
estimate 'Intercept for pck RV' intercept 1 pck 0 0 1 0; 
estimate 'Intercept for pck RW' intercept 1 pck 0 0 0 1; 
estimate 'Slope for pck RW' date 1 pck*date 0 0 0 1; 
estimate 'Slope for pck RV' date 1 pck*date 0 0 1 0; 
estimate 'Slope for pck CW' date 1 pck*date 0 1 0 0; 
estimate 'Slope for pck CV' date 1 pck*date 1 0 0 0; 
run; 
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5.  ผลการวิเคราะหแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบระเหยในกาแฟ ตลอดชวงระยะ  
เวลาการเก็บ 90 วัน ภายใตสภาวะการบรรจุแตกตางกัน 

 
Estimates (Pyridine) 
 
                                    Standard 
Label                   Estimate       Error      DF    t Value    Pr > |t| 
 
Intercept for pck CV      6.6831      0.5257      23      12.71      <.0001 
Intercept for pck CW      6.4908      0.5257      23      12.35      <.0001 
Intercept for pck RV      6.1788      0.5257      23      11.75      <.0001 
Intercept for pck RW      6.6066      0.5528      23      11.95      <.0001 
Slope for pck RW        -0.04109     0.01104      23      -3.72      0.0011 
Slope for pck RV        -0.03385    0.009283      23      -3.65      0.0013 
Slope for pck CW        -0.02584    0.009283      23      -2.78      0.0106 
Slope for pck CV        -0.01001    0.009283      23      -1.08      0.2920 
 
Estimates (2-Furanmethanolacetate) 
 
                                    Standard 
Label                   Estimate       Error      DF    t Value    Pr > |t| 
 
Intercept for pck CV      3.4282      0.3611      23       9.49      <.0001 
Intercept for pck CW      3.8985      0.3611      23      10.80      <.0001 
Intercept for pck RV      3.8345      0.3611      23      10.62      <.0001 
Intercept for pck RW      3.8696      0.3797      23      10.19      <.0001 
Slope for pck RW        -0.01156    0.007584      23      -1.52      0.1412 
Slope for pck RV        -0.01189    0.006377      23      -1.86      0.0751 
Slope for pck CW        -0.01099    0.006377      23      -1.72      0.0981 
Slope for pck CV        0.006729    0.006377      23       1.06      0.3023 
 
Estimates (3-Ethyl-2,5-dimethylpyrazine) 
 
                                    Standard 
Label                   Estimate       Error      DF    t Value    Pr > |t| 
 
Intercept for pck CV      1.5259      0.1370      23      11.13      <.0001 
Intercept for pck CW      1.8662      0.1370      23      13.62      <.0001 
Intercept for pck RV      1.7740      0.1370      23      12.94      <.0001 
Intercept for pck RW      1.7379      0.1441      23      12.06      <.0001 
Slope for pck RW        -0.01012    0.002878      23      -3.52      0.0019 
Slope for pck RV        -0.01244    0.002420      23      -5.14      <.0001 
Slope for pck CW        -0.00482    0.002420      23      -1.99      0.0585 
Slope for pck CV        0.003571    0.002420      23       1.48      0.1537 
 
Estimates (1-(1-cyclohexen-1-yl)-ethanone) 
 
                                    Standard 
Label                   Estimate       Error      DF    t Value    Pr > |t| 
 
Intercept for pck CV      1.7103      0.2001      23       8.55      <.0001 
Intercept for pck CW      1.9337      0.2001      23       9.66      <.0001 
Intercept for pck RV      2.1655      0.2001      23      10.82      <.0001 
Intercept for pck RW      1.9479      0.2104      23       9.26      <.0001 
Slope for pck RW        -0.00879    0.004202      23      -2.09      0.0478 
Slope for pck RV        -0.00778    0.003534      23      -2.20      0.0380 
Slope for pck CW        -0.00538    0.003534      23      -1.52      0.1412 
Slope for pck CV        0.006814    0.003534      23       1.93      0.0663 
Estimates (5H-5-Methyl-6,7-dihydrocyclopentapyrazine) 
 
                                    Standard 
Label                   Estimate       Error      DF    t Value    Pr > |t| 
 
Intercept for pck CV      0.7143      0.1221      23       5.85      <.0001 
Intercept for pck CW      0.5486      0.1221      23       4.49      0.0002 
Intercept for pck RV      0.6046      0.1221      23       4.95      <.0001 
Intercept for pck RW      0.6164      0.1284      23       4.80      <.0001 
Slope for pck RW        -0.00238    0.002564      23      -0.93      0.3623 
Slope for pck RV        -0.00102    0.002156      23      -0.47      0.6416 
Slope for pck CW        -0.00025    0.002156      23      -0.12      0.9072 
Slope for pck CV        0.000706    0.002156      23       0.33      0.7462 

 
Estimates (4-Ethyl-2-methoxyphenol) 
 
                                    Standard 
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Label                   Estimate       Error      DF    t Value    Pr > |t| 
 
Intercept for pck CV      1.4427      0.1467      23       9.84      <.0001 
Intercept for pck CW      1.4513      0.1467      23       9.89      <.0001 
Intercept for pck RV      1.4370      0.1467      23       9.80      <.0001 
Intercept for pck RW      1.8705      0.1542      23      12.13      <.0001 
Slope for pck RW        -0.01315    0.003081      23      -4.27      0.0003 
Slope for pck RV        -0.00712    0.002590      23      -2.75      0.0114 
Slope for pck CW        -0.00695    0.002590      23      -2.68      0.0133 
Slope for pck CV        -0.00182    0.002590      23      -0.70      0.4882 
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ภาคผนวก ข 
คุณสมบัติของถุงบรรจุกาแฟ 

 
   Polyethylene terephthalate (PET)   12  micron 
  Polyethylene (PE)    30  micron 
  Aluminium (AL)      8  micron 
  Linear low density polyethylene (LLDPE)  60  micron 
  Total                  110  micron 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 72

ภาคผนวก ค 
ขอมูลผลการทดลอง 

ตารางที่ ค.1  รอยละความชืน้ของเมล็ดกาแฟคั่ว 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

% ความชื้น 0.70 0.67 0.70 0.68 0.70 0.67 0.69 0.67 0.71 

% คาความสวาง 21.23 21.31 21.19 22.2 22.21 22.22 21.19 21.14 21.17 

จํานวนขอมูลในตาราง n = 9 
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ตารางที่ ค.2  พื้นที่ของสารประกอบระเหยในเมล็ดกาแฟคั่วที่ตรวจพบ ที่เวลาในการสกัดตางกัน  

พ้ืนที่ของสารประกอบ (Corrected area) TR สารประกอบ 
20 นาที 30 นาที 40 นาที 50 นาที 

 Furans     
1.35 2-Methylfuran 4.71 7.14 7.21 6.78 
4.39 2-Furanmethanol 36.98 55.88 60.33 51.60 
8.41 5-Methyl-2-furancarboxaldehyde 6.65 10.09 9.65 8.89 
9.43 2-Furanmethanolacetate 24.96 37.80 40.25 33.11 
13.13 3-Ethyl-4-methyl-2,5-furandione 5.00 9.22 9.27 7.57 
15.54 2-(2-Furanylmethyl)-5-methylfuran 8.66 11.33 12.29 9.37 
19.06 2,2’-[Oxybis(methylene)]bisfuran 5.86 7.84 9.70 6.29 
22.03 2-n-Butylfuran 2.79 3.69 3.77 2.97 
 Subtotal 95.60b 142.99a 148.87a 123.19a 
 Pyrazines     
3.76 Methylpyrazine 21.02 32.33 9.60 28.13 
6.44 2,5-Dimethylpyrazine 37.27 55.78 57.21 43.42 
9.63 2-Ethyl-6-methylpyrazine 4.54 6.99 6.82 5.66 
9.72 2-Ethyl-5-methylpyrazine 15.19 22.23 6.06 16.25 
12.41 3-Ethyl-2,5-dimethylpyrazine 10.28 14.70 15.20 11.05 
14.41 5H-5-Methyl-6,7-

dihydrocyclopentapyrazine 
4.66 8.94 9.87 8.96 

  Subtotal 77.80c 132.03a 94.89b 104.50b 
 Phenol     
9.19 Phenol - 5.04 5.05 4.48 
18.38 4-Ethyl-2-methoxyphenol 9.30 12.32 15.53 13.76 
19.35 2-Methoxy-4-vinylphenol 9.37 13.09 14.37 11.11 

  Subtotal 18.67b 30.45a 34.95a 29.34a 
 Pyridine     
2.29 Pyridine 41.22 66.21 71.19 59.57 
8.63 3-Ethylpyridine - 6.48 7.04 4.82 
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 ตารางที่ ค.2 (ตอ)  พื้นที่ของสารประกอบระเหยในเมล็ดกาแฟคัว่ที่ตรวจพบ ที่เวลาในการสกัด
ตางกัน 

พ้ืนที่ของสารประกอบ (Corrected area) TR สารประกอบ 
20 นาที 30 นาที 40 นาที 50 นาที 

10.37 N-Acetyl-4(H)-pyridine 2.86 5.16 4.83 3.99 
  Subtotal 44.08b 77.86a 83.06a 68.84a 
 Miscellaneous     

4.93 1-(Acetoxy)-2-propanone 9.99 14.98 15.07 13.23 
12.11 1-(1H-Pyrrol-2-yl)-ethanone 2.62 4.83 4.79 3.32 

12.2 
 1-(1-Methyl-1H-pyrrol-2-yl)-
ethanone 4.14 5.54 5.70 4.49 

16.77 
2-Furanylmethylester-3-methyl-
butanoic acid 1.60 2.08 1.96 1.56 

20.85 4-Ethenyl-1,2-dimethoxybenzene 3.17 3.96 4.06 2.98 
  Subtotal 21.52b 31.39a 31.59a 25.58ab 
 
  
หมายเหตุ  abc ตัวอักษรแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูลที่         
                     เปรียบเทียบ ณ เวลาตางกัน 
                   1 พ้ืนที่ x 106 ของเวลาที่ใชในการสกัดสารประกอบระเหยที่เวลา 20 30 40 และ 50 นาที 
                     จํานวนขอมูล 2 ซ้ํา 
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 ตารางที่ ค.3  พื้นที่ของสารประกอบระเหยในเมล็ดกาแฟคั่วที่ตรวจพบ ที่น้ําหนกัในการสกัดตางกัน  

พ้ืนที่ของสารประกอบ (Corrected area) tR สารประกอบ 
2.0 กรัม 2.5 กรัม 3.0 กรัม 

 Furans    
1.35 2-Methylfuran 4.94 5.15 5.17 
4.39 2-Furanmethanol 34.35 48.09 51.54 
8.41 5-Methyl-2-furancarboxaldehyde 10.56 10.59 11.43 
9.43 2-Furanmethanolacetate 19.74 29.78 32.62 
13.13 3-Ethyl-4-methyl-2,5-furandione 6.32 7.55 6.21 
15.54 2-(2-Furanylmethyl)-5-methylfuran 6.19 9.01 51.80 
19.06 2,2’-[Oxybis(methylene)]bisfuran 3.64 6.14 6.51 
22.03 2-n-Butylfuran 2.32 3.52 4.02 
 Subtotal 88.06b 119.82a 126.59a 
 Pyrazines    
3.76 Methylpyrazine 21.00 24.20 26.35 
6.44 2,5-Dimethylpyrazine 32.86 49.79 52.48 
9.63 2-Ethyl-6-methylpyrazine 4.68 11.75 6.25 
9.72 2-Ethyl-5-methylpyrazine 10.63 12.56 17.21 
12.41 3-Ethyl-2,5-dimethylpyrazine 9.64 12.66 15.91 
14.41 5H-5-Methyl-6,7-dihydrocyclopentapyrazine 2.20 5.98 2.80 
  Subtotal 81.01a 116.94a 121.01a 
 Phenol    
9.19 Phenol - 4.39 3.76 
18.38 4-Ethyl-2-methoxyphenol 5.63 8.95 13.12 
19.35 2-Methoxy-4-vinylphenol 6.96 11.50 11.96 
  Subtotal 12.59b 24.85a 27.38a 
 Pyridine    
2.29 Pyridine 35.02 56.24 52.02 
8.63 3-Ethylpyridine  5.16 4.29 
10.37 N-Acetyl-4(H)-pyridine 2.47 4.42 4.36 
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 ตารางที่ ค.3 (ตอ)  พื้นที่ของสารประกอบระเหยในเมล็ดกาแฟคัว่ที่ตรวจพบ ที่น้ําหนกัในการสกัด
ตางกัน  

พ้ืนที่ของสารประกอบ (Corrected area) tR สารประกอบ 
2.0 กรัม 2.5 กรัม 3.0 กรัม 

  Subtotal 37.49b 65.82a 62.65a 
 Miscellaneous    

4.93 1-(Acetoxy)-2-propanone 9.71 13.82 13.78 
12.11 1-(1H-Pyrrol-2-yl)-ethanone 3.01 4.30 5.56 
12.2  1-(1-Methyl-1H-pyrrol-2-yl)-ethanone 4.70 5.42 7.23 
16.77 2-Furanylmethylester-3-methyl-butanoic acid 1.00 1.78 1.78 
20.85 4-Ethenyl-1,2-dimethoxybenzene 2.10 3.23 3.46 

  Subtotal 20.53b 28.55a 29.37a 
 
หมายเหตุ  abc ตัวอักษรแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูลที่         
                     เปรียบเทียบที่น้ําหนักตางกัน 
                   1 พ้ืนที่ x 106 ของเวลาที่ใชในการสกัดสารประกอบระเหยที่น้ําหนัก 2.0, 2.5 และ 3.0 กรัม 
                     จํานวนขอมูล 2 ซ้ํา 
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ตารางที่ ค.4  พื้นที่ของสารประกอบระเหยในเมล็ดกาแฟคั่วที่ตรวจพบ ที่อุณหภูมิในการสกัด
ตางกัน 

พ้ืนที่ของสารประกอบ (Corrected area) tR สารประกอบ 
50 ๐C 60 ๐C  70 ๐C 

 Furans    
1.35 2-Methylfuran - - - 
4.39 2-Furanmethanol 22.25 33.14 34.90 
8.41 5-Methyl-2-furancarboxaldehyde 7.76 9.33 6.74 
9.43 2-Furanmethanolacetate 19.55 23.84 20.14 
13.13 3-Ethyl-4-methyl-2,5-furandione - - - 
15.54 2-(2-Furanylmethyl)-5-methylfuran 6.50 8.28 7.75 
19.06 2,2’-[Oxybis(methylene)]bisfuran 4.29 4.98 4.10 
22.03 2-n-Butylfuran 2.90 4.00 2.80 

 Subtotal 63.24b 83.57a 76.43ab 
 Pyrazines    

3.76 Methylpyrazine 19.26 8.26 18.89 
6.44 2,5-Dimethylpyrazine 37.05 44.50 28.69 
9.63 2-Ethyl-6-methylpyrazine 6.19 8.80 5.17 
9.72 2-Ethyl-5-methylpyrazine 12.16 11.49 6.85 
12.41 3-Ethyl-2,5-dimethylpyrazine 4.33 4.91 2.32 
14.41 5H-5-Methyl-6,7-dihydrocyclopentapyrazine 3.94 4.89 3.10 

 Subtotal 82.93a 82.86a 65.02a 
 Phenol    

9.19 Phenol - - - 
18.38 4-Ethyl-2-methoxyphenol 6.47 7.84 6.77 
19.35 2-Methoxy-4-vinylphenol 7.39 8.66 7.48 

 Subtotal 13.86a 16.50a 14.25a 
 Pyridine    

2.29 Pyridine 34.07 44.03 35.62 
8.63 3-Ethylpyridine - - - 
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ตารางที่ ค.4 (ตอ)  พื้นที่ของสารประกอบระเหยในเมล็ดกาแฟคัว่ที่ตรวจพบ ที่อุณหภมูิในการสกัด
ตางกัน 

พ้ืนที่ของสารประกอบ (Corrected area) tR สารประกอบ 
50 ๐C 60 ๐C    70 ๐C  

10.37 N-Acetyl-4(H)-pyridine - 3.67 3.56 
  Subtotal 34.07a 45.86a 37.39a 

 Miscellaneous    
4.93 1-(Acetoxy)-2-propanone 7.67 5.05 8.32 
12.11 1-(1H-Pyrrol-2-yl)-ethanone 2.69 3.15 1.72 
12.2  1-(1-Methyl-1H-pyrrol-2-yl)-ethanone 4.67 5.86 4.04 
16.77 2-Furanylmethylester-3-methyl-butanoic acid 1.45 1.62 1.04 
20.85 4-Ethenyl-1,2-dimethoxybenzene 3.06 3.71 2.68 

  Subtotal 19.54a 19.40a 17.81a 
 
หมายเหตุ  abc ตัวอักษรแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูลที่         
                     เปรียบเทียบที่อุณหภูมิตางกัน 
                   1 พ้ืนที่ x 106 ของเวลาที่ใชในการสกัดสารประกอบระเหยที่อุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส 

จํานวนขอมูล 2 ซ้ํา 
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ภาคผนวก ง 
สูตรโครงสรางสารประกอบระเหยและแมสสเปกตรัมท่ีสนใจในกาแฟ 
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รูปที่ ง.1  สูตรโครงสรางและแมสสเปกตรมัของ pyridine 

 
รูปที่ ง.2  สูตรโครงสรางและแมสสเปกตรมัของ 2-furanmethanolacetate 
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รูปที่ ง.3  สูตรโครงสรางและแมสสเปกตรมัของ 3-ethyl-2,5-dimethylpyrazine 

 
รูปที่ ง.4  สูตรโครงสรางและแมสสเปกตรมัของ 1-(1-cyclohexen-1-yl)-ethanone 
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รูปที่ ง.5  สูตรโครงสรางและแมสสเปกตรมัของ 5H-5-methyl-6,7-dihydrocyclopentapyrazine 

 
รูปที่ ง.6  สูตรโครงสรางและแมสสเปกตรมัของ 4-ethyl-2-methoxyphenol 
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จากการศึกษาผลของเวลาในการสกดัสารประกอบระเหยของเมล็ดกาแฟหลังคัว่  ผลการทดลองพบวา  สภาวะท่ี
เหมาะสมในการสกดัคอื ใชตัวอยางกาแฟบด  2.5 กรัม อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  และใชเวลาในการสกัด  30 นาที และ
ขั้นตอนการตรวจวิเคราะหสารโดยวิธี แกสโคร มาโตกราฟ ฟ-แมสสเปโตร เมตรีพบวาสามารถใชสารละลาย  
Cyclohexanone เปน internal standard สําหรบัติดตามการเปลี่ยนแปลงสารประกอบระเหย   โดยเตรียม  Cyclohexanone  
เขมขน  5000 มิลลิกรมัตอลิตร  ใน 0.1 M HCl มีคา  retention time เทากบั  5.62 นาที  และจากการทดลองพบวา
สารประกอบระเหยที่นาจะมีบทบาทตอกล่ินรสของกาแฟอารา บิกา ท่ีคัว่ระดับปานกลาง  ไดแก  Pyridine , 2-
Furanmethanol, 2-Furanmethanolacetate, Pyrazine, 2,5-Dimethylpyrazine และ 4-Ethyl-2-methoxyphenol เปนตน

Kanavouras, A., Kritsakis, A. and Hernandez, J.  2005. Comparative study on volatile analysis of extra virgin olive oil by
dynamic headspace and solid phase micro-extraction.  Food Chemistry 90: 69-79. 
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Soluble Fraction and Identification of  Volatiles Formed During Roasting. Journal of Food Chemistry 55(3): 203- 207.1. 

Urunuela, A. M. and Pizarro, J.M.G.  2004.  Optimisation of a headspace solid-phase microextraction method for the direct 
determination of chloroanisoles related to cork taint in red wine.  Journal of ChromatographyA. 1056: 49-56.

บทคดัยอ
การศึกษาเรือ่งการติดตามการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบระเหยในกาแฟแบงเปนสองขัน้ตอนคอื การ

สกัดสารและการวิเคราะหโดยวิธี แกสโครมาโตกราฟฟ-แมสสเปกโตร เมตรี ขั้นตอนการสกัดสารทําไดหลายวิธี  
ไดแก การสกดัโดยใชตัวทําละลายโดยตรง  วิธี Purge and Trap การกล่ันดวยไอน้ํา  และใชตัวทําละลายในสภาวะ
สุญญากาศ อยางไรก็ตามวิธีการสกัดเหลาน้ียุงยาก ใชเวลาและอุปกรณราคาแพง รวมท้ังตองใชสารเคมีในการสกดั 
ในงานวิจัยนี้ตองการสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารประกอบระเหยในกาแฟ  โดยวธิี  Solid phase 
microextraction ซึ่งเปนวิธท่ีีรวดเรว็ไมตองใชสารเคมี  การสกดัไดใชไฟเบอรชนิด  Polydimethyl siloxane เปนตัว
จับสารประกอบระเหยของกาแฟที่บรรจุในขวดแกวปดสนิทขนาด  20 มิลลิลิตร  และไดทดลองเปลี่ยนตัวแปรท่ี
เกีย่วของในการสกัดคอื  ปริมาณของกาแฟบด  (2.0, 2.5 และ 3.0 กรมั) อุณหภูมิ (50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส) 
และเวลา  (20, 40 และ 50 นาที) และตรวจวิเคราะหสารโดยวิธี แกสโครมาโตกราฟฟ-แมสสเปกโตรเมตรี ผลการ
ทดลองพบวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัคอื  ใชตัวอยางกาแฟบด  2.5 กรมั อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  และใช
เวลาในการสกดั 30 นาที และขัน้ตอนการตรวจวิเคราะหสารโดยวิธแีกสโครมาโตกราฟฟ-แมสสเปโตรเมตรีพบวา
สามารถใชสารละลาย Cyclohexanone เปน internal standard ท่ีเหมาะสม  (5000 มิลลิกรมัตอลิตร  ใน 0.1 M HCl) 
และจากการทดลองพบวาสารประกอบระเหยท่ีนาจะมีบทบาทตอกล่ินรสของกาแฟอาราบิกาท่ีคัว่ระดับปานกลาง  
ไดแก Pyridine, 2-Furanmethanol, 2-Furanmethanolacetate, Pyrazine, 2,5-Dimethylpyrazine และ 4-Ethyl-2-
methoxyphenol เปนตน

วัตถุประสงค 
เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัสารประกอบระเหยในกาแฟโดยวิธีโซลิดเฟสไมโครเอ็กแทรก

ชั่น รวมศึกษาชนิดของ internal standard ท่ีใชติดตามการเปล่ียนแปลงสารประกอบระเหยในเมล็ดกาแฟคัว่

สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารจากกาแฟโดยวิธี Headspace solid phase microextraction

วิธีการทดลอง

รูปท่ี 3 โครมาโตแกรมของสารประกอบระเหยในกาแฟคั่ว และเติม internal standard : Cyclohexanone

บทนํา 
งานวิจัยนี้ผูวิจัยตองการหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัสารประกอบระเหยในกาแฟ โดยวิธ ีsolid phase 

microextraction ซ่ึงวิธนีี้สารประกอบระเหยที่สนใจอยูในสภาวะสมดุลระหวางเมตริกซข องตัวอยาง  (sample 
matrix) และเฟสอยูนิ่ง  (Urunuela และ Pizarro, 2004)  เฟสอยูนิ่งเปนโพลิ เมอรจะดูดซับสารท่ีตองการวิเคราะห
แยกออกจากตัวอยาง   ปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการสกดัสารโดยวิธีน้ีไดแก  ชนิดของไฟเบอรท่ีใช   สภาวะท่ี
เหมาะสมในการสกัด   เวลาและอุณหภมิูท่ีใชในการสกดั   ความเปนขัว้  ขนาดของโมเลกลุและปริมาณของ
สารประกอบที่พบในตัวอยาง  (Kanavouras และคณะ , 2005)  ชนิดของ  internal standard สําคญัสําหรบัการ
วิเคราะห  ควรจะมีโครงสรางคลายกบัสารท่ีสนใจ  และไมควรจะพบในตัวอยาง   internal standard มีประโยชนใน
การวิเคราะหแบบ โครมาโตก ราฟ  คอื  สามารถใชนํามาหาปรมิาณสารท่ีสนใจหรอืติดตามการเปล่ียนแปลง
สารประกอบที่สนใจโดยการคํานวณจากอัตราสวนของสัญญาณ  (signal ratio) และสามารถวิเคราะหปรมิาณสาร
ได) โดยมีผลตอความแมนยําและความถูกตอง 

รูปท่ี 1 สารประกอบระเหยในเมล็ดกาแฟคัว่ท่ี 
สกดัดวยวิธ ีSolid phase microextraction เวลาในการ
สกดั( รปู A) น้ําหนักตัวอยาง (รปู B) และอุณหภูมิ 
(รูปC) ในการสกดัท่ีตางกนั

ผลการทดลอง

1. การเตรียมตัวอยางกาแฟคั่ว เมล็ดกาแฟดิบพันธุ Coffea arabica สายพันธุ H.528/46 จากศูนยบรกิารวิชาการ
ดานพืช และปจจัยการผลิตตาก1 กรมวิชาการเกษตร อําเภอเมือง จังหวัดตาก  ท่ีผานกระบวนการแปรรปูแบบเปยกมา
คดัเลือกใหไดเมล็ดท่ีดีและสมบูรณ  คัว่เมล็ดกาแฟ  น้ําหนัก 70 กรมั แบบปานกลาง  (อุณหภมูิประมาณ  210  องศา
เซลเซียส เวลาประมาณ  6 นาที)  ดวยเครื่องคั่วกาแฟ  (Precision coffee Roaster, 40201, USA) และวัดคาความสวาง
และความเขมของสี  เปนดัชนีบงชี้ระดับการคั่วและหาปริมาณความชื้นสุดทายของเมล็ดกาแ ฟที่ผานการคัว่โดยใช
ความช้ืนมาตรฐานแหง เมล็ดกาแฟคั่วท่ีไดบรรจุในถุงบรรจุ ชนิดPET/Al/LLDPE บรรจุแบบสุญญากาศและเกบ็ในตู
แชแขง็  ท่ี-10 องศาเซลเซียส กอนทําการวิเคราะหสารประกอบระเหย

2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารโดยวธีิ  headspace solid phase microextraction  ใชไฟเบอรชนิด
ชนิดโพลีไดเมทิลไซลอกเซน (polydimethyl siloxane) ความหนา 100 ไมโครเมตร  ความยาว  1 เซนติเมตร  (Supelco, 
USA) ในการสกดัสารประกอบระเหย  วิเคราะหชนิดของสารประกอบระเหยโดยใชเครื่อง แกซโครมาโตกราฟ–
แมสสเปกโตรมิเตอร โดยวางแผนการทดลองแบบ  complete randomize design วิเคราะหความแตกตางโดยใช  The 
least significant difference ศึกษาเวลาท่ีเหมาะสม  (20, 30, 40 และ 50 นาที) ปรมิาณตัวอยางกาแฟบด  (2.0, 2.5 และ 
3.0 กรมั) และอุณหภมิูท่ีเหมาะสม  (50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส)

3. ศึกษาการใช internal standard ท่ีเหมาะสมสําหรับการติดตามการเปลี่ยนแปลงสารประกอบระเหยในเมล็ด
กาแฟค่ัว สารท่ีนํามาทดลองใชเปน  internal standard ไดแก 2,4,6-trimethylpyridine; benzaldehyde; pyridine 
และ cyclohexanone ความเขมขน  5000 mg/l ใน 0.1 M HCl ใชปริมาณตัวอยางกาแฟ  2.5 กรัม บรรจุในขวดแกวปด
สนิทขนาด  20 มิลลิลิตร  ฉีดสารประกอบที่ใชเปน  internal standard 1 ไมโครลิตร  ใชเวลาในการสกดั  30 นาที 
อุณหภูมิท่ีใชในการสกัดคอื 60 องศาเซลเซียส

การวิเคราะหสารประกอบระเหยโดยใช  เครือ่งกาซโครมาโตกราฟ (HP 6890, Hewlett Packard) ตรวจวิเคราะหดวย  
mass selective detector  HP 5973 คอลัมน คือ fused silica capillary column HP-5 ใชกาซฮีเลียมเปนเฟสเคล่ือนท่ี  
อัตราการไหลของ ฮีเลียม 1.2  มิลลิลิตร/นาที อุณหภมิูคอลัมนเริม่ตนท่ีอุณหภมิู  50 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 นาที 
จากน้ันเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา  5 องศาเซลเซียส  /นาที จนมีอุณหภมิูเพ่ิมขึน้ถึง  150 องศาเซลเซียส   ตั้งอุณหภูมิของ  
injector เทากับ 250 องศาเซลเซียส   splitless mode สวนของดีเทกเตอรตั้งอุณหภมิู ion source 230 องศาเซลเซียส  
อุณหภูมิ quadrupole 150  องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิ MS interface  280 องศาเซลเซียส  โดยวิเคราะห  mass(m/z) 
ในชวง 40-400 amu บงบอกชนิดของสารประกอบระเหยที่ตรวจพบโดยเปรยีบเทียบ  mass spectral data ท่ีไดกบั 
NIST 98 library (NIST98, USA) 
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รูปท่ี 2 ชนิดของสารประกอบระเหยในเมล็ดกาแฟคัว่ท่ีสกัดดวยวิธ ีSolid phase microextraction โดยใชอุณหภมิู
ในการสกัดท่ีตางกนั

Cyclohexanone

เอกสารอางอิง

สรปุ

 
 
รูปที่ ง.7  โปสเตอรจัดแสดงในงานการประชุมสัมมนาวชิาการอุตสาหกรรมเกษตร คร้ังที่ 8   
ศูนยประชุมไบเทค บางนา  กรุงเทพฯ, 15-16 มิถุนายน 2549 
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