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บทท่ี 2 

เอกสาร และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 ประวัติและสายพันธุกาแฟ 

กาแฟเปนพืชในตระกูล Rubiaceae มีถ่ินกําเนิดมาจากประเทศเอธิโอเปย ช่ือ Coffee มา
จากคําวา Kaffa  ซ่ึงเปนชื่อจังหวัดในเอธิโอเปยที่มีการพบตนกาแฟ (Clarke และ Macrae, 1985)  
กาแฟเริ่มนํามาใชเปนเครื่องดื่มโดยชาวอาราเบียในศตวรรษที่ 15 ในป ค.ศ.1865 สองพี่นองตระกลู
อารบักเกิ้ล (Arbuckle) เปนผูริเร่ิมคั่วกาแฟใสในถุงกระดาษขายในเมืองพิทซเบอรก (Pittsburgh) 
ประเทศอเมรกิา (Sivetzและ Foote, 1963) ซ่ึงเปนจุดเริ่มตนของการซื้อขายกาแฟคัว่ กาแฟเปน
เครื่องดื่มที่ไดรับความนิยมทั่วโลก โดยประเทศบราซิลเปนผูผลิตรายใหญสุดของโลก (Pandey 
และคณะ, 2000) สายพันธุกาแฟที่เปนทีน่ิยมในทางการคามี 2 สายพันธุ คือ Coffea arabica ช่ือ
ทางการคาคือ อาราบิกา (Arabica) และ Coffea canephora ช่ือทางการคาคือโรบัสตา (Robusta)    
ในประเทศไทยมีการปลูกกาแฟทั้ง 2 สายพันธุ 

2.1.1 กาแฟอาราบิกา (Coffea arabica) เปนพันธุที่นยิมปลูกกันมากทีสุ่ดในโลก 
(Mendes และคณะ, 2001) มีปริมาณผลผลิตถึงรอยละ 90 ของผลผลิตโลก (Clarke และ Macrae, 
1985)  กาแฟอาราบิกาสามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาพอากาศคอนขางเย็น อุณหภูมปิระมาณ 15–
24 องศาเซลเซียส (จิรสวัสดิ์, 2546) ในประเทศไทยนยิมปลูกมากในภาคเหนือ ในปจจบุันยังมี
ผลผลิตเพียงเพื่อการบริโภคภายในประเทศเทานั้น  กาแฟอาราบิกาเปนกาแฟคุณภาพดีใหทั้งรสชาติ
และกลิ่นทีห่อมนุมนวล มีอัตราสวนของคาเฟอีนต่ํา ราคาตอกิโลกรัมสูงกวากาแฟโรบัสตา  กาแฟ
อาราบกิานิยมนํามาคั่ว บด ชง โดยการกรองกากออกหรือที่นิยมเรียกวากาแฟสด 

2.1.2 กาแฟโรบัสตา (Coffea canephora) เปนพันธุที่สามารถปรับตัวเขากับ
สภาพแวดลอมไดดีมากเปนกาแฟสายพันธุดั้งเดิมแถบศนูยสูตร มีความทนทานตอโรคมากกวา
กาแฟพนัธุอาราบิกา สามารถเจริญเติบโตไดในสภาพอากาศอบอุนกวากาแฟพนัธุอาราบิกา ชอบ
อากาศประมาณ 24 – 30 องศาเซลเซียส สามารถปลูกไดตั้งแตระดับน้ําทะเลจนถึงระดับความสูง 
1,200 เมตร เหนือระดับน้ําทะเล กาแฟอาราบิกาตองการความชุมชื้นและฝนตกสม่ําเสมอ สามารถ
เจริญเติบโตไดดีทั้งในที่รม และกลางแจง  ปลูกมากในแถบจังหวัดชุมพรและภาคใตของประเทศ 
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กาแฟโรบัสตา มีคุณภาพต่าํกวากาแฟอาราบิกาทั้งกลิ่นและรสชาติ (Mendes และคณะ, 2001) แตมี
เนื้อกาแฟและอัตราสวน คาเฟอีนสูงกวา กาแฟโรบัสตานิยมนําไปทํากาแฟผงสําเร็จรูปชนิดละลาย
หมด (Clarke และ Macrae, 1985)   

2.2 กระบวนการแปรรูปเมล็ดกาแฟ 

ผลกาแฟสุกจะมีสีแดงเรยีกวา เชอรร่ี (cherries) เมื่อนําสวนของเปลือกหุมเมล็ด
(mucilaginous pulp) ออกจะไดเมล็ดกาแฟ (green coffee bean) 2 เมล็ด ดานหนึ่งของเมล็ดกาแฟจะ
แบนเรียบและมีเปลือกบางหุมอยู เรียกวา silver skin ผลของกาแฟสุกทีใ่หเมล็ดกลมเพยีง 1 เมล็ด 
เปนลักษณะผดิปกติจะเรียกวาพีเบอรร่ี (peaberry) ซ่ึงพบไดในบางครั้ง  กระบวนการแปรรูปเมล็ด
กาแฟสามารถทําได 2 วิธี คือ 

2.2.1 กระบวนการแปรรูปเมล็ดกาแฟแบบแหง (dry process หรือ natural process) เปน
กระบวนการแปรรูปที่มีมานาน และนยิมใชกับกาแฟโรบัสตา ในประเทศบราซิลจะใชกับกาแฟ   
อาราบิกาดวยเนื่องจากผลผลิตกาแฟในประเทศบราซิลมีปริมาณมาก (Pandey และคณะ, 2000) 
ขั้นตอนการแปรรูปเริ่มตั้งแตการเก็บผลกาแฟสุกนํามาตากแดดใหแหง  ไมควรกองเมล็ดกาแฟหนา
เกิน 5 เซนติเมตร และกลับกองกาแฟวันละหลายๆ คร้ัง และในเวลากลางคืนควรจะมกีารปดคลุม
เมล็ดกาแฟ เพือ่เพิ่มประสิทธิภาพของการทําแหง ตากแหงจนเมล็ดกาแฟมีความชืน้ต่ํากวารอยละ 
12 (Clarke และ Macrae, 1985) ในขั้นตอนสุดทายจะนําเมล็ดกาแฟตากแหงมาลอกเอาเปลือกออก
จึงไดเมล็ดกาแฟ   

2.2.2 กระบวนการแปรรูปแบบเปยก (wet process) เปนกระบวนการทีท่ําใหไดเมล็ด
กาแฟที่มีคณุภาพสูง นิยมใชในการแปรรูปเมล็ดกาแฟสายพันธุอาราบิกา เร่ิมจากการเก็บผลกาแฟ
สุก มาลอยน้ําเพื่อคัดเฉพาะผลกาแฟสุก และแยกสิ่งแปลกปลอมออก จากนั้นจึงนําไปผานเครื่อง
แยก pulp เพื่อแยกสวนของเนื้อของผลกาแฟออก นําเมลด็กาแฟที่ไดไปหมัก เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
เพื่อกําจดัเปลือกหุมเมล็ดออกโดยอาศยัการทํางานของจุลินทรีย  หลังจากนั้นนําเมล็ดกาแฟไปลาง
น้ําและตากแหงจนความชืน้ของเมล็ดกาแฟนอยกวารอยละ 12 +1 ถาหากความชื้นมากถึงรอยละ 15 
เชื้อราและแบคทีเรียสามารถเจริญ และทําลายคุณภาพเมล็ดกาแฟได (นนทวัชร, 2547)  

2.3 กระบวนการคั่วเมล็ดกาแฟ 

เมล็ดกาแฟหลงัจากผานกระบวนการแปรรูปแลวจะมีสีออกเหลือง และมีกล่ินเหม็นเขยีว 
เมื่อผานกระบวนการคัว่จะใหกล่ินและรสที่เปนลักษณะเฉพาะของกาแฟ อุณหภูมิเร่ิมตนที่ใชใน
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การคั่วเมล็ดกาแฟประมาณ  200  องศาเซลเซียส  ระดับของการคั่วกาแฟสามารถดูไดงายโดยใช
เครื่องวัดคาสี Hunterlab meter (L, a, b) (Clarkeและ Macrae, 1987) หรือดูจากน้าํหนกัแหง ดัง
ตารางที่ 2  ระดับการคั่วกาแฟขึ้นกับอุณหภูมิและเวลา  น้ําหนกัที่ลดลงเนื่องจากการระเหยของน้ํา
และกาซคารบอนไดออกไซด ระดับการคั่วไมเพยีงแตสงผลตอสีของเมล็ดกาแฟ แตยังสงผลตอ
รสชาติของกาแฟ ในกาแฟอาราบิกาที่คั่วระดับต่ํา (light) จะมีรสชาติของกรด เนื้อกาแฟ (body) 
นอย และใหกล่ินนอย เมื่อระดับการคัว่มากขึ้นจะเพิ่มกลิน่หอมมากขึ้นและมีรสขมเพิม่ขึ้น 

ตารางที่ 2  รอยละโดยประมาณของน้ําหนกัแหงที่ลดลงที่ระดับการคั่วตางๆ  

ระดับการคั่ว รอยละของน้ําหนักแหงทีห่ายไป 
ระดับต่ํา (light ) 1-5 
ระดับปานกลาง (medium) 5-8 
ระดับเขม (dark) 8-12 
ระดับเขมมาก (very dark) มากกวา 12 
ที่มา: Clarke และ Macrae (1987)  

ในการคั่วเมล็ดกาแฟจะใชอุณหภูมิสูงกวา 200 องศาเซลเซียสเพื่อใหเกดิกลิ่นรสที่มี
ลักษณะเฉพาะ สี และสารหอมระเหย  ซ่ึงพบวา กาซที่ปลอยออกมาในการคั่วกาแฟเปนกาซ
คารบอนไดออกไซดถึงรอยละ 87 (Anderson และคณะ, 2003) ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดใน
ระหวางการคัว่กาแฟขึ้นกับชนิดของกาแฟ มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพเกิดขึ้นใน
กระบวนการคัว่ซ่ึงมี 2 ขั้นตอน คือ ในตอนแรกจะมีการสูญเสียน้ําอิสระ ประมาณรอยละ 12 ซ่ึงใช
เวลารอยละ 80 ของเวลาทั้งหมดในการคั่วกาแฟ สีของเมล็ดกาแฟจะเปลี่ยนจากสีออกเหลืองเปนสี
น้ําตาลออน  ในขั้นตอนที่สองเปนขั้นตอนการเกดิปฏิกริิยาไพโรไลซิส (Pyrolysis reaction) จะ
สังเกตไดโดย เมล็ดจะขยายตัวรอยละ 40-60 (Clarke และ Macrae, 1985)  สีจะเขมขึน้อยางรวดเร็ว 
มีน้ํามันระเหย (oily smoke) ออกมา และมีเสียงแตก (crack) ของเมล็ดเกดิขึ้น มีการเปลี่ยนแปลง
องคประกอบทางเคมีอยางรวดเรว็ เกดิสารประกอบระเหยจํานวนมาก เมื่อถึงขั้นตอนนี้จะตองทําให
เย็นอยางรวดเร็ว โดยการใชลมเปา เรียกวา tempering  

นอกจากนี้ในการคั่วกาแฟยงัมีกาซคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากปฏิกิริยา
หลายแบบ ไดแก ปฏิกิริยาการสลายตัวแบบสเตรกเกอร (Strecker degradation) ปฏิกิริยาไพโรไล
ซิสของน้ําตาล (Pyrolysis of sugar) และปฏกิิริยาเมลลารด (Maillard reaction) สารใหกล่ินรสของ
กาแฟที่เกิดขึ้นจะถูกกกัเก็บไวในเมล็ดกาแฟ และแพรออกมาอยางชาๆ พรอมกับการระเหยของกาซ
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คารบอนไดออกไซด ในระหวางการคั่วกาแฟและบดเมล็ดกาแฟ   ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด
ในระหวางการคั่วกาแฟขึน้กับชนิดของกาแฟ และสภาวะในการคัว่กาแฟ  ถากาแฟถูกบรรจุทันที
หลังการคั่ว กาซคารบอนไดออกไซดจะทําใหความดันภายในภาชนะบรรจุสูงขึ้น ซ่ึงอาจจะทําให
บรรจุภัณฑ พองและแตกออก  หรือทําความเสียหายใหภาชนะบรรจุ  ในชวงของการ tempering จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารตางๆไดงาย ทําใหกาแฟสูญเสียกล่ินรสที่ดีไป และอาจมีกล่ินเหม็น
หืน โดยมีการสูญเสยีคุณภาพรอยละ 10 ของอายุการเก็บทุกๆ  24 ช่ัวโมงที่เก็บไวที่อุณหภูมิหอง 
(Anderson และคณะ, 2003)  ดังนั้นควรรีบบรรจุกาแฟทนัทีหลังชวงของการ tempering  

2.4 องคประกอบทางเคมีในเมล็ดกาแฟดิบ 

องคประกอบของสารที่อยูในเมล็ดกาแฟดบิ และในกาแฟคั่วจะแตกตางกันทั้งในดาน
ชนิดและปริมาณ โดยสารประกอบที่อยูในเมล็ดกาแฟดบิ จะเปนสารตั้งตนที่จะเปลี่ยนแปลงไปเปน
สารประกอบที่พบในกาแฟคั่ว ซ่ึงแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 3 

2.4.1 คารโบไฮเดรต (carbohydrate) 

คารโบไฮเดรตเปนองคประกอบที่มีมากสดุในเมล็ดกาแฟดบิ ถึงรอยละ 50-60 (Sivetz 
และ Foote, 1963)  ในเมล็ดกาแฟดิบพบคารโบไฮเดรตในรูปของน้ําตาลรีดิวซ  น้ําตาลไดแซค      
คาไรด  ไตรโอส  เซลลูโลส  และ โพลีแซคคาไรด น้ําตาลซูโครสพบเปนอัตราสวนมากที่สุดใน
คารโบไฮเดรตทั้งหมด โดยพบในกาแฟอาราบิกามากกวาโรบัสตา  น้ําตาลมีความสําคัญในการเกดิ
กล่ินรส และการเกิดสี ระหวางกระบวนการคั่ว (Varnam และ Sutherland, 1994) 

2.4.2 สารประกอบไนโตรเจน 

2.4.2.1 คาเฟอีน (caffeine)  

คาเฟอีนมีรสขมเล็กนอย ไมมีกล่ิน (Sivetz และ Foote, 1963) ปริมาณคาเฟอีนใน
เมล็ดกาแฟจะขึ้นกับสายพนัธุ ปริมาณคาเฟอีนโดยเฉลี่ยของสายพันธุอาราบิกาคือ รอยละ 1.2 สวน
สายพันธุโรบัสตา รอยละ 2.2 (Varnam และ Sutherland, 1994) คาเฟอนีละลายไดเล็กนอยในน้ําเยน็ 
และละลายไดถึงรอยละ 40 ในน้ําอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และระเหิดไดที่อุณหภูมิ 178 องศา
เซลเซียส (Sivetz และ Foote, 1963) คาเฟอนีมีฤทธิ์กระตุนระบบประสาทสวนกลาง เพิ่มอัตราการ
สูบฉีดโลหิตและอัตราการเตนของหัวใจ เมือ่ผานความรอนปริมาณคาเฟอีนจะลดลงเลก็นอย 
(Belitz และ Grosch, 1999)  
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ตารางที่ 3  องคประกอบทางเคมีของเมล็ดกาแฟดิบ (green beans)  

องคประกอบทางเคมี % dry matter basis (w/w) 
Nitrogen compounds  
     Caffeine   1.2 
    Trigonelline 1.0 
    Protein and free amino acid 9.2 
Carbohydrates  
    Sucrose 6-8.3 
    Reducing sugar 0.1 
    Polysaccharide 40-50 
    Cellulose 5.0 

 
    Chlorogenic acid 5-7.5 
    Citric acid 0.5 
    Malic acid 0.5 
    Oxalic acid 0.2 
    Tartaric acid 0.4 
Lipids  
    Triacylglycerols 75.2 
    Esters of terpene alcohols and fatty acids 18.5 
    Diterpene alcohols 0.4 
    Esters of sterols and fatty Acids 3.2 
    Sterols 22.2 
    Tocopherols 0.04-0.06 
    Phosphatides 0.1-0.5 

ที่มา: Varnam และ Sutherland (1994) 
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2.4.2.2 ไตรโกนีลีน (trigonelline) 

ไตรโกนีลีนสวนใหญพบไดในเมล็ดกาแฟ  พบในเมล็ดกาแฟดิบถึงรอยละ 1.0-1.3 
(Sivetz และ Foote, 1963) มีรสขมนอยกวาคาเฟอีน  ปริมาณไตรโกนีลีนลดลงรอยละ10 ในระหวาง
การคั่ว (Sivetz และ Foote, 1963)  การสลายตัวของไตรโกนีลีนจะใหสารประกอบที่ใหกล่ินรสใน
กาแฟโดยเกดิเปนสารประกอบระเหย จําพวกไพริดีน (pyridine) ไพโรล (pyrrole) และไนอาซิน 
(niacin) (จิรสวัสดิ,์ 2546) 

2.4.2.3 กรดคลอโรเจนิก (chlorogenic acid)  

ปริมาณที่พบกรดคลอโรเจนิกในกาแฟดิบคือ รอยละ 8 การสลายตัวของกรดคลอ
โรเจนิกจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในระหวางการคั่ว เมล็ดกาแฟจะใหสารประกอบกรดคาเฟอิก
(caffeic acid) และกรดควินกิ (quinic acid) ซ่ึงใหรสเปรี้ยวเมื่อมหีมูกรดคารบอกไซลิก (carboxylic 
acid groups) เปนองคประกอบ และใหรสขมและฝาดเมือ่มีหมูฟนอลิก (phenolic groups) 

2.4.2.4 โปรตีนและกรดอะมิโน (protein and amino acids) 

ปริมาณที่พบโปรตีนและกรดอะมิโนในเมล็ดกาแฟดิบคือ รอยละ 14 (Sivetz และ 
Foote, 1963) โปรตีนมีการเปลี่ยนแปลงทัง้ชนิดและโครงสรางอยางมากเมื่อไดรับความรอน โดย
การเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับการสูญเสียน้ําในระหวางการคั่ว โปรตีนเปนองคประกอบที่สําคัญที่ทํา
ใหเกิดสารประกอบระเหยจากปฏิกิริยาไพโรไรซิสหลังการคั่ว (Sivetz และ Foote, 1963)  

2.4.3 ไขมัน (lipid) 

ในเมล็ดกาแฟดิบที่ยังไมผานกระบวนการคั่วประกอบดวย coffee oil โดยพบในกาแฟ
สายพันธุอาราบิการอยละ 15 ของน้ําหนักแหง  สวนในโรบัสตาพบรอยละ 10 ของน้ําหนักแหง  
โดยประกอบดวย triacylglycerols และไขมันอื่นๆ (Varnam และ Sutherland, 1994) 

2.5 กระบวนการเกิดสารประกอบระเหยในกาแฟ 

ชนิดของสารประกอบระเหยที่ใหกล่ินรสที่สําคัญในกาแฟมีความซับซอน สารประกอบ
ระเหยที่พบมมีากวา 800 ชนิด (Czerny และคณะ, 1999; Sarrazin และคณะ, 2000) และพบวา
ปฏิกิริยาที่สําคัญที่เกี่ยวของกบัการเกิดสารประกอบระเหยในกาแฟไดแก 
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2.5.1 ปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction)  

เปนปฏิกิริยาทีน่้ําตาลรีดิวซ หรือสารประกอบอัลดีไฮดหรือคีโตนทําปฏิกิริยากับ
สารประกอบไนโตรเจน โดยในขั้นตนของปฏิกิริยาจะยังไมเกิดสารสีน้าํตาล หรือเกิดสารใหกล่ิน
แตจะทําใหคณุคาของอาหารลดลงเนื่องจากการสูญเสียน้าํตาลและกรดอะมิโนซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 1 

H2C

 
รูปที่ 1  การเกดิปฏิกิริยาเมลลารด 
ที่มา: นิธิยา (2545) 
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ขั้นตอนตอมาเปนขั้นตอนสําคัญที่ทําใหเกดิกลิ่นรสคือ ปฏิกิริยาการสลายตัวแบบสเตรก
เกอร แสดงไดดังรูปที่ 2 ซ่ึงเปนปฏิกิริยาระหวางสารประกอบไดคารบอนิล (dicarbonyl 
compounds) กับกรดอะมิโน (amino acids) ไดสารประกอบอัลดีไฮด (aldehydes) และอัลฟาอะมิโน 
คีโตน (alpha aminoketones) โดยสารประกอบอัลดีไฮดที่ไดจะมีจํานวนคารบอนอะตอมลดลง 1 
อะตอม จากกรดอะมิโนเริ่มตน และจากปฏิกิริยานี้จะเกดิกาซคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้น  ซ่ึงแหลง
ของสารประกอบไดคารบอนิลในปฏิกิริยาการสลายตัวแบบสเตรกเกอร คอื ไดอะเซททิล (diacetyl) 
และ เพนเทนไดโอน (pentanedione)  และขัน้ตอนสุดทายเปนการเกดิการรวมตัวกนัของ
สารประกอบตางๆ เรียกวาการเกิดโพลิเมอไรเซชัน (polymerization) ระหวางเฟอฟรัูล (furfurals)   
ฟูราโนน (furanones) และ ไดคารบอนิล (dicarbonyls) กับ เอมีน (amines) กรดอะมโิน (amino 
acids) ไฮโดรเจนซัลไฟด (hydrogen sulphides) อัลดีไฮด (aldehydes) ไทออล (thiols) และ อะเซทัล
ดีไฮด (acetaldehydes) ซ่ึงเกิดเปนสารใหกล่ินรสที่สําคัญที่มีโครงสรางเปนเฮทเทอโรไซคลิก 
(heterocyclics) ไดแก ไพโรล (pyroles)ไพริดีน (pyridines)ไพราซีน (pyrazines) ฟูราน (furans)   
ไทโอฟน (thiophenes) ออกซาโซล (oxazoles) ฟูรานไทออล (furanthiol) และอิมดิาโซล 
(imidazoles)  ซ่ึงสารประกอบระเหยดังกลาวหากเกดิปฏิกิริยาอยางตอเนื่องจะไดผลผลิตสุดทายเปน
สารสีน้ําตาลเรียกวาเมลานอยดิน (melanoidins) 

 
รูปที่ 2  การเกดิปฏิกิริยา Strecker degradation 
ที่มา : Clarke และคณะ (1985)  
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2.5.2 ปฏิกิริยาการเกิดคาราเมล (Caramelization)  

ปฏิกิริยาการเกดิคาราเมลเกิดจากการแตกสลายของน้ําตาลเมื่อไดรับความรอนในสภาวะ
ไมมีน้ํา ทําใหเกิดสารประกอบระเหย (volatile compounds) หรือกล่ินรสคาราเมล (caramel flavour)  
และเกดิสีน้ําตาลหรือสีคาราเมล  สารประกอบที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาการเกิดคาราเมล ไดแก 
hydroxymethylfuranone (HMF), hydroxydimethylfuranone (HDF) และ hydroxyacetylfuran 
(HAF) (Coca และคณะ, 2004) สารประกอบที่ใหกล่ินคาราเมลสวนใหญจะมีโครงสรางเปนเฮทเทอ
โรไซคลิกที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ ปฏิกิริยาการเกดิคาราเมลแสดงไดดังรูปที่ 3 

Step 1:  Enolization   Step 2:  Dehydration or β -Elimination 
 

 
 

Step 3:  Dicarboxylic Cleaving  Step 4:  Retro-Aldol Reaction  

                       
 

 Step 5:  Aldol Condensation  Step 6:  Radical Reaction 

       
รูปที่ 3  ปฏิกิริยาการเกดิคาราเมล 
ที่มา : http://www.landfood.ubc.ca/courses/fnh/410/colour/3_81.htm 
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2.5.3 ปฏิกิริยาไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

เปนปฏิกิริยาทีส่ารประกอบอินทรียเกดิการสลายตัวไปเปนสารประกอบที่มีขนาดเล็กลง
ในสภาวะที่มคีวามรอนสูง และปราศจากออกซิเจน ผลของปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะมีกาซคารบอน 
ไดออกไซดเกดิขึ้น  การเกดิปฏิกิริยาไพโรไลซิสขึ้นอยูกับชนิดของสารตั้งตนและอณุหภูมิที่ใช 
โดยทั่วไปอุณหภูมิอยูในชวง 220 องศาเซลเซียสขึ้นไป ในทางปฏิบัติเปนไปไดยากที่จะไมมี
ออกซิเจนในบรรยากาศ เพราะจะมีออกซิเจนปรากฏขึ้นบางในแตละขั้นตอนของปฏิกิริยาไพโร   
ไลซิส สงผลใหเมล็ดกาแฟมสีีน้ําตาลเขม เปราะ แตกงาย พองตัว มีน้ํามันซึมออกมา และมีสารให
กล่ินเกิดขึน้ (Janssen, 1997) ลักษณะของปฏิกิริยาไพโรไลซิสแสดงไดดังรูปที่ 4  

 
รูปที่ 4  การเกดิปฏิกิริยาไพโรไลซิส 
ที่มา : Chamot และ Porankiewicz (1999) 

2.6 ชนิดและองคประกอบของสารประกอบระเหยในกาแฟและการวิเคราะหสารประกอบระเหยใน
กาแฟ 

องคประกอบของสารระเหยในเมล็ดกาแฟที่ยังไมผานกระบวนการคัว่ (green beans) 
พบวามีจํานวนมาก แตใหคณุลักษณะของกลิ่นที่ไมเปนที่ตองการซึ่งประกอบดวย อัลเคน (alkanes) 
อัลคีน (alkenes) ไพราซีน (pyridines) ควิโนลิน (quinolines) ไพโรล (pyrroles) แอริลเอมีน 
(arylamines) และ โพลีเอมนี (polyamines) (Varnam และ Sutherland, 1994) ซ่ึงสารประกอบระเหย
ในกาแฟมีความแตกตางกันขึ้นกับปจจยัทางดานตางๆ เชน สายพันธุ สภาวะในการปลูก และ
กระบวนการแปรรูป (Teranishi และคณะ, 1999) องคประกอบของสารระเหยเหลานีจ้ะเกดิการ
เปล่ียนแปลง และมีจํานวนเพิ่มขึ้น เมื่อเมล็ดกาแฟผานการคั่ว สารประกอบระเหยทีเ่กี่ยวของกับ
กล่ินของกาแฟโดยตรง  คือ  สารประกอบเฮเทอโรไซคลิกที่มีไนโตรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร
เปนองคประกอบ แสดงไดดงัรูปที่ 5  สวนสารประกอบที่ไมระเหยในกาแฟจะเปนสารตั้งตนในการ
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ทําใหเกิดกลิ่นรสกาแฟ คือ  คารโบไฮเดรต โปรตีน ไตรโกนีลีน และกรดอะมิโนอิสระ ไขมัน และ
พวกกรดที่ไมระเหยชนิดตางๆ   

 
รูปที่ 5  โครงสรางสารประกอบเฮทเทอโรไซคลิก (heterocyclic) ที่พบในกาแฟคั่ว 
ที่มา : Clarke และคณะ (1985) 

เมล็ดกาแฟที่ผานการคั่วแลวพบวา สารประกอบฟูรานจะมีอิทธิพลตอกล่ินรสของกาแฟ
มากกวาองคประกอบอื่น โดยสารในกลุมนี้เกิดจากปฏิกริิยาไพโรไรซิสของน้ําตาล ซ่ึงใหกล่ิน      
คาราเมล (caramel)  สวนสารในกลุมไพราซีนจะพบมากเปนอันดับสอง โดยจะใหกล่ินคั่ว (roasted) 
กล่ินธัญพืช (cereal) กล่ินขนมปงกรอบ (cracker) หรือ กล่ินขนมปงปง (toast) ซ่ึงสารในกลุมนีจ้ะมี
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คาต่ําสุดของการรับรูรสต่ํา (threshold value) จึงมีความสาํคัญในการใหกล่ินรสของกาแฟ  สารกลุม  
ไพโรลจะใหกล่ินคาราเมล และกลิ่นเหด็ (mushroom) นอกจากนีย้ังพบสารประกอบไทโอฟน 
(thiophenes) ซ่ึงเกิดจากปฏกิิริยาเมลลารด โดยใหกล่ินเนื้อ (meaty) นอกจากนัน้ยังพบสารประกอบ
ไทอาโซล (thiazoles) ซ่ึงมีนอยเมื่อเทียบกบัองคประกอบอื่นๆ ซ่ึงไดจากการแตกสลายของน้ําตาล 
(Coffee Research Institute, 2001) 

Clarke และMacrae (1985) ไดกลางถึงองคประกอบที่สําคัญที่มีผลตอกล่ินรสในกาแฟ
ดังนี ้

1. สารประกอบซัลเฟอร (sulphur) สารประกอบในกลุมนีเ้ปนกลุมที่มีความสําคัญตอ
กล่ินรสของกาแฟคั่วมากที่สุด เนื่องจากสารประกอบกลุมนี้มีคาต่ําสุดของการรับรูรส (threshold 
value) ต่ํามาก (Gerbersmann และคณะ, 1995)  คาต่ําสุดของการรับรูรสที่พบคือ 2-3 ppm สาร
ประกอบซัลเฟอรที่ตรวจวดัไดคือ 10-4000 ppb เฟอฟูริลไทออล (furfurylthiol) พบไดในกาแฟคั่ว
ใหมในระดับ 0.01- 0.5 ppb  ไดเมทิลไดซลัไฟด (dimethyl disulphide) เปนสารประกอบระเหยที่
สําคัญที่บอกถึงกาแฟมีคณุภาพดานกลิ่นรสที่ดี ไทโอฟน  มีกล่ินรสคลายหัวหอม และมัสตารด 
สารประกอบไทโอฟนที่มี เอสเทอร (ester) อัลดีไฮด (aldehyde) และคีโตน (ketone) เปน
องคประกอบจะใหกล่ินออกหวาน (sweet) กล่ินน้ําผ้ึงที่คลายคาราเมล (honey-like caramel) และ
กล่ินถ่ัว (nutty) ซ่ึงเปนกลิ่นที่หอม ไทอาโซล (thiazole) เปนสารประกอบประเภทเฮทเทอโรไซ
คลิกที่มีไนโตรเจนและซัลเฟอรเปนองคประกอบจะมีแนวโนมของกลิ่นรสที่แปลกออกไป  

2. สารประกอบไพราซีน (pyrazines) ไพราซีนมีรสขม และหวาน มีกล่ินคลายขาวโพด  
อนุพันธของไพราซีนที่มีหมูอัลคิล (alkyl) เปนองคประกอบใหกล่ินถ่ัว (nutty)  กล่ินคั่ว กล่ินไหม 
(burnt) กล่ินฉนุ (pungent) และกลิ่นหญา (grassy) หมูไทออลของอนุพันธไพราซีน ใหกล่ินถ่ัว  
อัลคิลไพราซีน (alkyl pyrazines) เกิดขึ้นในระหวางการคั่วกาแฟ และ ไพราซีน  บางชนิดหายไปใน
ระหวางการคัว่กาแฟ  ในกาแฟที่คั่วระดับต่ํา (light) จะพบไพราซีน  ไดในระดับสูงสุด  เมทิล 
(methyl) และไดเมทิลไพราซีน (dimethyl pyrazines) มีน้ําหนักโมเลกุลสูงและพบไดมากสุดใน
ระดับความเขมขนต่ํา 

3. สารประกอบไพริดีน (pyridine) พบในอาหารนอยชนดิ ไพริดีนใหกล่ินที่ไมคอยเปนที่
ยอมรับ 2-methylpyridine ใหกล่ินฝาดของเฮเซลนัท (astringent hazelnut) 3-ethylpyridine ใหกล่ิน
เนย (buttery) กล่ินเหม็นเขียว (green)  และกลิ่นคาราเมล  ชนิดของไพริดีนที่พบขึน้กับระดบัของ
การคั่ว และพบไดในปริมาณที่สูงในกาแฟที่คั่วระดับเขม (dark)  
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4. สารประกอบไพโรล (pyrroles) ถึงแมไพโรลจะมีโครงสรางคลายไพริดีนแตให
คุณภาพดานกลิ่นรสแตกตางกัน ความเขมขนมีผลตอกล่ินของไพโรล เชน  อัลคิลไพโรล 
(alkylpyrroles) ที่ความเขมขนสูงๆ ใหกล่ินคลายปโตรเลียม (petroleum) แตเมื่อความเขมขนเจือจาง
มากๆจะใหกล่ินหวานและกลิ่นไหมบางๆ (slightly burnt)  ไพโรลมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระดับการ
คั่ว ในกาแฟคัว่ระดับเขม (dark) พบไพโรลจํานวนมาก 

5. สารประกอบออกซาโซล (oxazoles) ออกซาโซลใหกล่ินถ่ัว กล่ินหวาน และกลิ่น
เหม็นเขยีว 

6. สารประกอบฟูราน (furans) พบไดหลายรูปไดแก  อัลดไีฮด  คีโตน  เอสเทอร     
อัลกอฮอล  อีเทอร  แอซิด  ไทออล  และ ซัลไฟด  และพบในรูปที่รวมกับสารประกอบเฮทเทอโร
ไซคลิกอื่นๆ  เชน  ไพราซีน  และไพโรล  สารประกอบฟูรานเกิดจากปฏิกิริยาไพโรไรซิสของ
น้ําตาลทําใหเกิดกลิ่นคลายน้ําตาลไหม และคาราเมล  4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanones ให
กล่ินหอม (fragrant)  กล่ินคาราเมล  กล่ินไหมออกหวาน (burnt sweet)  กล่ินคลายสับปะรดไหม 
(burnt pineapple-like) กล่ินหวานของถัว่อัลมอนด  (nutty sweet) furfuryl alcohol พบไดในปริมาณ
สูงในกาแฟทีค่ั่วระดับเขม (dark) ใหกล่ินขม (bitter) และกลิ่นไหม  

7. สารประกอบอัลดีไฮด (aldehydes) เปนองคประกอบของสารประกอบระเหยจํานวน
มาก  สารประกอบอัลดีไฮดสวนใหญสูญหายเนื่องจากการระเหย และปฏิกิริยาออกซิเดชัน กาแฟคั่ว
ที่มีความสดใหมจะพบสารประกอบอัลดไีฮดในปริมาณสูง  

8. สารประกอบคีโตน (ketones) มีความหลากหลายของการใหกล่ินของสารประกอบ    
คีโตน กล่ินทีพ่บไดแก กล่ินหวาน กล่ินฉุน และกลิ่นผลไม (fruity)ใน propanone  สารประกอบ 
2,3-butanedione ใหกล่ินเนย  กล่ินของคีโตนสัมพันธกบัสารประกอบอัลดีไฮด  และมีการ          
สูญหายไปในระหวางการเกบ็  ไซคลิกคีโตน (cyclic ketone) เชน  มอลทอล (maltol)  และ            
3-methylcyclopen-2-ene-2-olone เกิดจากปฏิกิริยาการเกดิคาราเมล ใหกล่ินหวาน กล่ินผลไม และ
กล่ินน้ําตาลไหม 

9. สารประกอบฟนอล (phenols) โดยทั่วไปพบสารประกอบฟนอลในปริมาณนอย 
สารประกอบฟนอลเพิ่มขึ้นตามระดับการคั่ว ใหกล่ินควนั (smoky)  กล่ินไหม  กล่ินเครื่องเทศ 
(spicy) กล่ินขม บางครั้งใหกล่ินฝาด (astringent) ในกาแฟคั่วระดับเขมและในกาแฟโรบัสตาพบ
สารประกอบฟนอลในระดบัสูง 
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10. สารประกอบอื่นๆ (miscellaneous) สารประกอบที่มคีวามสําคัญ ไดแก คาวีโอฟรูาน 
(kahweofuran) เปนสารประกอบเฮทเทอโรไซคลิก (heterocyclic) ที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ ให
กล่ินซัลเฟอรที่แรง ในระดบัที่เจือจางแลวใหกล่ินที่นาพอใจไดแก กล่ินคั่ว และกลิ่นควัน 

Maria และคณะ (1996) ไดศกึษาองคประกอบที่สําคัญที่ทําใหเกิดกลิ่นรสของกาแฟคั่ว 
โดยใช high resolution gas chromatography / mass spectrometry (HRGC/MS) ในกระบวนการคั่ว
กาแฟมกีารสลายตัวของไตรโกเนลลีน (trigonelline) น้ําตาลซูโครส  กรดอะมิโน และ อาราบิโน  
กาแลคแทน (arabinogalactan) ในการวิเคราะหสารประกอบในกาแฟคัว่พบวา ฟูรานไมไดเกิดจาก
การสลายตัวของน้ําตาลเทานั้น แตยังเกดิจากการไพโรไรซิสของอาราบิโนกาแลคแทน  ไพราซีน
เกิดจากปฏิกิริยาไพโรไรซิสของกรดอะมิโนไฮดรอกซิล (hydroxyl amino acid) เปนหลัก และ     
ไพริดีนในกาแฟคั่วไมไดเกดิจากการสลายตัวของไตรโกเนลลีน (trigonelline) เพียงอยางเดยีวแต
เกิดจากปฏิกิริยาไพโรไรซิสของโปรตีนดวย  

Sarrazin และคณะ(2000) ไดเปรียบเทยีบการสกัด 5 วิธี ไดแก supercritical fluid 
extraction with carbondioxide, silmutaneous distillation extraction, oil recovery under pressure 
vacuum, steam-stripping with water และ vacuum steam-stripping with organic solvent ในเมล็ด
กาแฟอาราบิกาที่ผานการคั่วและในเมล็ดกาแฟดิบ และใชการทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยผู
ทดสอบที่ผานการฝกฝน สามารถจําแนกองคประกอบทีพ่บในกาแฟดงันี้ ในเมล็ดกาแฟดิบกลิ่นที่
พบไดแก กล่ินควัน กล่ินเหม็นเขียว กล่ินดอกไม (floral) กล่ินนุม (soft) กล่ินมันฝร่ัง (potato) กล่ิน
ดิน (earthy) และกลิ่นผัก (vegetable) ในเมล็ดกาแฟที่ผานการคั่วระดับต่ํา (light) กล่ินที่พบ  ไดแก 
กล่ินควัน  กล่ินนุม  กล่ินดิน  กล่ินคั่ว  กล่ินอัลมอนด (almond)  กล่ินธญัพืช กล่ินมอลท (malt)  
กล่ินคาราเมล  กล่ินขนมปงกรอบ (biscuit)  กล่ินฉุน  กล่ินถ่ัวลิสง (peanut) และกลิ่นขนมปงปง   
ในเมล็ดกาแฟที่ผานการคั่วระดับปานกลาง (medium) กล่ินที่พบมี 13 ชนิด ไดแก กล่ินควัน  กล่ิน
แกง (curry)  กล่ินผลไม  กล่ินซัลเฟอร (sulphurous)  กล่ินคั่ว  กล่ินไหม  กล่ินดอกไม  กล่ินไขมัน 
(fatty) กล่ินคาราเมล  กล่ินฉุน  กล่ินดิน  กล่ินขนมปงปง  และกลิ่นกาแฟ 

จากรายงานของ Teranishi และคณะ (1999) ไดกลาวถึงคุณภาพของกาแฟในดานกล่ินรส
วา มีสารประกอบระเหยที่สําคัญไดแก  ไพราซีน  ฟนอล  และสเตรกเกอรอัลดีไฮด (strecker 
aldehyde)  โดยจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบกลิ่นคั่ว (roast) เปนกลิ่นของไพราซีน  กล่ิน
ยาง (rubbery) เกิดจากสารประกอบไทออล และพบวา อัตราสวนของสารประกอบ methylfuran กับ 
2-butanone ซ่ึงเรียกวา aroma index เปนสิ่งที่บอกถึงความสดใหมของกาแฟคัว่ ซ่ึงสารประกอบทั้ง
สองชนิดไมสามารถทดสอบทางประสาทสัมผัสได และไมสามารถตรวจพบในกาแฟที่บรรจุใน
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ภาชนะบรรจุสุญญากาศหรือในกระปอง และการเก็บเพือ่รักษาความสดใหมของกาแฟคั่ว คือนาจะ
เก็บในตูเยน็หรือตูแชแข็ง  

จากรายงานของ Deiber  และ Delwiche (2004) ไดศึกษาถึงสารประกอบที่ใหกล่ินรสใน
เมล็ดกาแฟคัว่ในระหวางการบดโดยใชวิธีการสกัดแบบ solid phase microextraction โดยใชคา L 
value เปนดัชนีบอกถึงระดบัการคั่ว พบวากลิ่นหอมของกาแฟคัว่ที่เกดิขึ้นระหวางการบดดึงดูดใจ
ไดพอๆกับกลิน่หอมของกาแฟที่นํามาชงเปนเครื่องดื่ม แตกล่ินหอมเหลานี้สามารถระเหยไดงาย
และไมคงทน กล่ินหอมนีจ้ะหายไปในระหวางผานกระบวนการตางๆ หรือในรูปของเครื่องดื่ม ซ่ึง
ในการศึกษาของเขาไดใชไฟเบอรในการสกัดสารประกอบระเหย 3 แบบ คือ polydimethylsiloxane 
(PDMS) ความหนา 100 µm PDMS/divinylbenzene (DVB) ความหนา 65 µm และ carboxane 
(CAR)/PDMS ความหนา 75 µm เมล็ดกาแฟที่ผานการคั่วจะถูกเก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส
จนกระทั่งใชงาน สารประกอบระเหยที่พบในระหวางการบดกาแฟ ไดแก 2-methylfuran;  pyridine;   
2-methylpyrazine;  2,5-dimethylpyrazine;  2,6 dimethylpyrazine;  2-ethyl-3,5-dimethylpyrazine;  
2-furancarboxaldehyde;  2-furanmethanol;  1-(1-H-pyrrol-1-yl)-2-propanone โดยพบวา 4-ethyl-2-
methoxyphenol ซ่ึงใหกล่ินฟนอล (phenolic) มีการเพิ่มขึ้นตามระดับการคั่ว 4-hydroxy-2,5-
dimethyl-3(2H)-furanone เปนสารประกอบระเหยที่ใหกล่ินหอมหวานและกลิ่นคลายคาราเมล 

จากรายงานของ Ryan และคณะ (2004) ไดทําการวิเคราะหสารประกอบระเหยในกาแฟ
คั่ว โดยใชวิธีการสกัดแบบ solid phase microextraction และตรวจวิเคราะหสารประกอบระเหย โดย
วิธี two-dimensional gas chromatography-time-of-flight ในกาแฟอาราบิกา และโรบสัตา ภาวะที่
เลือกใชในการสกัดคือ ใชเวลาในการสกัด 40 นาที ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวามี
สารประกอบระเหยจํานวนมาก ไดแก 2-methylfuran;  2,5-dimethylfuran;  2-butanone;  pyridine;   
pyrazine;  2-ethyl-3,5-dimethylpyrazine;  2-furanmethanolacetate;  1-(1-H-pyrrole-2-yl)ethanone;  
4-ethyl-2-methoxyphenol  และในรายงานดังกลาวพบวาวิธีการสกัดโดยวิธี solid phase 
microextraction ไฟเบอรที่ใชคือ 100% PDMS สารประกอบระเหยจะถึงจุดสมดุลไดในเวลา 30 
นาที นอกจากนี้ยังพบวาพีกที่กวาง (broad peak) เชน สารประกอบไพริดีน เกิดเนื่องจากการใส
ตัวอยางมากเกนิไป (overload)  

จากรายงานของ Freitas และคณะ (2001) ไดศึกษากลิ่นรสของกาแฟอาราบิกา และ        
โรบัสตาโดยทําการเปรียบเทยีบระหวางวิธี electronic aroma-sensing device กับวิธี headspace solid 
phase microextraction gas chromatography-mass spectrometry  Freitas พบวาสภาวะในการดดูซับ
ตัวอยางในระบบ solid phase microextraction ไดแก  ปริมาตรวางเหนอืตัวอยาง (headspace 
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volume)  เวลา (time)  และสมดุลของอุณหภูมิระหวางทีว่างเหนือตวัอยาง (temperature of  
headspace equilibration)  ในการสกัดใชไฟเบอรชนิด polydimethylsiloxane 100 µm ใชตัวอยาง
กาแฟคัว่บด 2.5 กรัม บรรจุในขวดแกวขนาด 20 มิลลิลิตร สารประกอบระเหยที่ตรวจพบไดแก 
pyridine;  2-butanone-3-hydroxy;  methyl-ethyl-pyrazine;  2-propanone-1-acetyl(oxy);  5-methyl- 
2-furancarboxaldehyde;  furanmethanol;  acetyl pyrrole;  methyl-2-pyrrole carboxaldehyde  

2.7 วิธีการสกัดสารประกอบระเหย 

สารประกอบระเหยที่ใหกล่ินรสในอาหารสวนใหญมีปริมาณนอย การวิเคราะหในเชิง
คุณภาพและปริมาณทําไดยาก สารประกอบระเหยในกาแฟคอนขางซบัซอน สารประกอบระเหย
เหลานี้มีโครงสรางแตกตางกันตามชนดิขององคประกอบทางเคมีไดแก ไฮโดรคารบอน 
(hydrocarbons)  อัลกอฮอล (alcohols)  อีเทอร (ethers)  อัลดีไฮด (aldehydes)  คีโตน (ketones)    
แอซิด (acids)  ซัลเฟอร  (acids)  เมอรแคปแทน (mercaptans)  ฟนอล (phenols)  ฟูราน (furans)  
ไพรอล (pyrrols)  ไพริดีน (pyridines)  ไพราซีน (pyrazines) (Freitas และ Macrae, 1999)  การ
พัฒนาวิธีการสกัดสารประกอบระเหยสิ่งที่ตองคํานึงถึงนอกจากประสิทธิภาพของการสกัดแลวยงั
ตองคํานึงถึงในดานราคา และเวลาดวย วธีิการสกัด Freitas ไดทดลองหาสารประกอบระเหยใน
เมล็ดกาแฟดิบและเมล็ดกาแฟคั่วโดยวิธี purge and trap ปญหาที่พบในการทดลองคือ พีกที่กวาง 
(broad peak) ซ่ึงเขาแกปญหานี้โดยใช liquid nitrogen cryofocus ที่สวนตนคอลัมน สารประกอบที่
ตรวจพบไดแก pyrazine-3-ethyl-2,5-dimethyl;  2-pyridinecarboxylic acid;  methylpyrazine;  1H-
pyrrole-2-carboxaldehyde-5-methyl;  pyrazine และ 2-furanmethanolacetate   

ในการวิเคราะหเพื่อแยกสารชนิดและหาปริมาณสารดวยวิธีโครมาโตกราฟ 
(chromatography) ใหไดผลดี กลาวคือไดพีก (peak) ที่สวยงามและเดนชัดปรากฏบนโครมาโต    
แกรม ตลอดจนไดรอยละการไดกลับคืน (recovery) สูง  จําเปนอยางยิ่งที่สารที่เราจะนํามาวิเคราะห
นั้น  ตองผานขั้นตอนการเตรียมสารใหอยูในรูปสารละลายที่มีความเขมขนสูงและมสีารอื่นเจือปน
อยูดวยนอยทีสุ่ด ซ่ึงเปนขั้นตอนที่ยากที่สุดในการวิเคราะหสารดวยวิธีโครมาโตกราฟ วัตถุประสงค
ที่สําคัญของการสกดัสาร คือ เพื่อใหไดสารที่สนใจที่มีความเขมขนพอเหมาะในการวิเคราะห 
วิธีการสกัดทีด่ีจะปองกันการสลายตัวของสารประกอบที่สนใจ และไมถูกรบกวนจากสารประกอบ
อ่ืนๆ  

การสกัดมีความสําคัญสําหรับการวิเคราะหโดยวิธีกาซโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโตร   
เมตรี เนื่องจากกาซโครมาโตกราฟเปนวิธีที่มีความไวสูงและการแยกชนิดของสารถูกจํากัดดวย
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เมตริกซของตัวอยาง (sample matrix) (Hinshaw, 2003) วิธีการสกัดสารประกอบระเหยที่นิยมใชมี
หลายวิธี ไดแก  headspace,  purge trap,  liquid-liquid extraction,  liquid-liquid extraction with 
ultrasound,  simultaneous stream distillation extraction,  solid phase microextraction (Cai และ
คณะ, 2001)  

วิธีการสกัดแบบ solid phase microextraction มีลักษณะเดนหลายประการ ไดแก ไมมีตัว
ทําละลาย ลดเวลาในการเตรียมตัวอยาง งาย ราคาไมแพง (Ibanez และคณะ, 1998) วิธีการสกัดแบบ 
solid phase microextraction อาศัยหลักการดูดซับ ตัวดดูซับของ solid phase microextraction 
(SPME) ไดแก polydimethylsiloxane (PDMS)  polydimethylsiloxane /divinylbenzene 
(PDMS/DVB)  polydimethylsiloxane/carboxen (PDMS/Carboxen)  solid phase microextraction 
เปนวิธีใหมทีส่ามารถสกัดสารในลักษณะ headspace ได (Cai และคณะ, 2001)  solid phase 
microextraction ประกอบดวยสวนที่เปนแทง fused silica fiber เล็กๆ  ที่บริเวณสวนปลายเคลือบ
ดวยสารโพลีเมอร เชน polydimethyl siloxane ซ่ึงสารโพลีเมอรทําหนาที่เปนเฟสของเหลว (liquid 
phase) คอยดดูซับสารที่เราตองการวิเคราะหแยกออกจากตัวอยางใหมาดูดซับอยูที่แทงไฟเบอร โดย
ที่แทงไฟเบอรนี้มีคุณสมบัตทินตอสภาวะตาง ๆ เชน ทนตออุณหภูมสูิง  ทนตอการกัดกรอนของ
สารเคมีและมีคุณสมบัติคลายเฟสอยูนิ่ง (stationary phase) ในกาซโครมาโตกราฟ (Cai และคณะ, 
2001)  แทงไฟเบอรนี้ติดอยูกบัพลันเจอร (plunger) ที่มีลักษณะเหมือนเปนไมโครไซริงจ  (modified 
microlitre syringe) ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 6  

รูปที่ 6  อุปกรณสําหรับการสกัดโดยวิธี solid phase microextraction  

ลักษณะการใชงานทําไดโดยแทงผานเซปตัม (septum) ของขวดบรรจสุารตัวอยาง 
(sample vial) ซ่ึงเปนภาชนะปดบรรจุตัวอยางอยูภายใน  กดพลันเจอร (plunger) ใหสวนปลายของ
แทงไฟเบอรทีม่ีโพลิเมอรเคลือบอยูจุมลงในสารละลายตัวอยาง  หรือ อยูบริเวณที่วางเหนือสาร
ตัวอยาง (headspace) ในขวดบรรจุสารตัวอยางสารที่เราตองการวิเคราะหจะถูกดูดซับบนโพลิเมอร
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ดวยพันธะทางเคมี เปนเวลาประมาณ 2  ถึง 30 นาที  จะถึงจุดสมดุลการดูดซับ  ตอมาไฟเบอรจะถกู
ชักกลับเขาไปในเข็มกลวง และนําเข็มออกจากขวดบรรจสุารตัวอยาง และนําไปฉีดเขาเครื่องกาซ
โครมาโตกราฟ ตรงบริเวณนี้มีการใหความรอนเพื่อทําใหสารที่ถูกดูดซับหลุดออกจากตัวดูดซับ 
(desorption) เขาสูคอลัมนในเครื่องกาซโครมาโตกราฟ (Bulletin 923, 1998)  ลักษณะการทํางาน
แสดงไดดังรูปที่ 7 

   
รูปที่ 7  การทํางานของ solid phase microextraction 
ที่มา : Bulletin 923 (1998) 
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ส่ิงสําคัญในการวิเคราะหโดยวิธีกาซโครมาโตกราฟ คือ ความจําเพาะเจาะจง 
(selectivity) ของการสกัด ซ่ึงสามารถเลือกเฟสของเหลว (liquid phase) ที่เคลือบบนไฟเบอรไดตาม
วัตถุประสงคของการใชงาน (Cai และคณะ, 2001) นอกจากนี้แลวความจําเพาะเจาะจง (selectivity) 
ของวิธีการสกัดแบบ solid phase microextraction ยังขึ้นอยูกับความหนาของเฟสของเหลว (liquid 
phase) ที่เคลือบอยูบนผิวของ fused silica fiber (Bulletin 923, 1998) ชนิดของไฟเบอรและ
ความจําเพาะเจาะจงของการใชงาน แสดงไดดังตารางที่ 4 

สมดุลการดูดซับเกิดระหวางความเขมขนของสารที่ตองการวิเคราะหในตัวอยาง  ใน
บริเวณทีว่างเหนือสารตัวอยาง  และในโพลีเมอรที่เคลือบบนไฟเบอร  ปริมาณสารที่ถูกดูดซับโดย
ไฟเบอรขึ้นอยูกับความหนาของโพลีเมอรที่เคลือบอยูและขึ้นกับคาคงที่ของการกระจายตวั 
(distribution constant) เวลาในการสกัด คือเวลาที่ใชในการสกัดสารที่ตองการวิเคราะหจนกระทั่ง 
distribution constant มีคาสูงที่สุด โดยทั่วไป distribution constant มีคามากขึ้นเมื่อมวลโมเลกุล และ
จุดเดือดของสารที่ตองการวิเคราะหเพิ่มขึ้น (Bulletin 923, 1998)  

ตารางที่ 4  ชนิดของไฟเบอรในการสกัดโดยวิธี solid phase microextraction 

Type of fiber Application 
polydimethylsiloxane 100 µm volatiles 
polydimethylsiloxane 30 µm nonpolar semi-volatiles 
polydimethylsiloxane 7 µm nonpolar high molecular weight compounds 
polydimethylsiloxane/divinylbenzene volatiles, Amines, nitroaromatic compounds 
Polyacrylate polar semivolatiles 
Carbowax/divinylbenzene alcohols, polar compound 
Carboxen/ polydimethylsiloxane gases, low molecular weight compounds 
divinylbenzene/ 
carboxen/polydimethylsiloxane 

volatiles and semivolatiles flavours and odours 

ที่มา : Pillonel และคณะ (2002) 
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