
 

การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบระเหย และกรดอินทรยีระหวางกระบวนการหมักของกาแฟ 
อาราบิกาที่ปลูกในประเทศไทย 

 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
นายนนทวัชร   ชิตวิลัย 

 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร 
ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร 

บัณฑิตวทิยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ปการศึกษา 2547 

ISBN 974–464–607–1 
ลิขสิทธิ์ของบณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศิลปากร 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 

CHANGES OF VOLATILE COMPOUNDS AND ORGANIC ACIDS DURING 
FERMENTATION OF ARABICA COFFEE IN THAILAND 

 
 
 
 
 
 
 
 

By 
Nontawat  Chitwilai 

 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree 
MASTER OF SCIENCE 

Department of Food Technology 
Graduate School  

SILPAKORN UNIVERSITY 
2004 

ISBN 974–464–607–1 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



บัณฑิตวทิยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร อนุมัติใหวิทยานิพนธเร่ือง “การเปลี่ยนแปลงของ
สารประกอบระเหย และกรดอินทรียระหวางกระบวนการหมักของกาแฟอาราบกิาทีป่ลูกในประเทศ
ไทย” เสนอโดย นายนนทวัชร  ชิตวิลัย เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยา
ศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาเทคโนโลยอีาหาร 

 
                                                               ….………………..………………………. 
                                                              (รองศาสตราจารย ดร. จิราวรรณ  คงคลาย) 

                                                                                         คณบดีบัณฑิตวิทยาลยั 
                                                                          วนัที.่.........เดือน.........................พ.ศ.......... 
 
ผูควบคุมวทิยานพินธ 
1. อาจารย ดร. อรุณศรี  ลีจีรจําเนยีร 
2. อาจารย ดร. เอกพนัธ  แกวมณีชัย 
3. อาจารย ดร. ปราโมทย  คูวิจิตรจารุ 
 
คณะกรรมการตรวจสอบวิทยานพินธ 
 
..................................................ประธานกรรมการ 
(อาจารย ดร. สุเชษฐ  สมุหเสนีโต) 
............./.................../............... 
 
..................................................กรรมการ                  ...............................................กรรมการ 
(อาจารย ดร. อรุณศรี  ลีจีรจําเนยีร)                              (อาจารย ดร. เอกพนัธ  แกวมณีชัย) 
.........../...................../................                                   .........../................/................ 
 
..................................................กรรมการ                  ...............................................กรรมการ 
(อาจารย ดร. ปราโมทย  คูวจิิตรจารุ)                            (อาจารย ดร. บุษราภรณ  งามปญญา) 
.........../...................../................                                   .........../................/................ 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 

 ง

K 45403201 : สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร 
คําสําคัญ : กาแฟ / อาราบิกา / กรดอินทรีย / สารประกอบระเหย / กล่ินรส  

นนทวัชร  ชิตวิลัย :  การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบระเหย และกรดอินทรียระหวาง 
กระบวนการหมักของกาแฟอาราบิกาที่ปลูกในประเทศไทย (CHANGES OF VOLATILE COMPOUNDS AND 
ORGANIC ACIDS DURING FERMENTATION OF ARABICA COFFEE IN THAILAND) อาจารยผูควบคุม
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งานวิจัยนี้มุงศึกษาเกี่ยวกับสารประกอบระเหย และกรดอินทรียในกาแฟดิบ (green beans) และกาแฟ
อาราบิกาคั่วแบบกลาง (medium roasted) ที่ปลูกในประเทศไทย โดยใชการสกัดสารประกอบระเหยแบบ Purge 
& Trap และ Head Space–Solid Phase Microextraction (HS-SPME) จากนั้นวิเคราะหดวยเครื่อง Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) และวิเคราะหปริมาณกรดอินทรียดวยเครื่อง High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC) พบวาในระหวางการหมักเมล็ดกาแฟจะพบเชื้อจุลินทรียใน
กลุมแลคติกแอซิคแบคทีเรีย นอกจากแลคติกแอซิคแบคทีเรียยังพบจุลินทรียในกลุม บาซิลัส และยีสต โดยยีสต
จะพบในชวงทายของการหมัก (24-48 ชั่วโมง) และคาความเปนกรด-ดางของน้ําหมักจะลดลงในชวง 10 ชั่วโมง
แรกของการหมักจาก 7.07 เหลือ 4.10 และคงที่จนถึงเวลา 48 ชั่วโมง โดยการลดลงของคาความเปนกรด-ดาง
เปนผลมาจากการสรางกรดแลคติกของแลคติกแอซิคแบคทีเรีย  

ผลการวิเคราะหกรดอินทรียดวยเครื่อง HPLC สามารถวิเคราะหกรดคารบอกซิลิกในกาแฟดิบได 3 
ชนิดคือ กรดซิตริก (citric acid) กรดออกซาลิก (oxalic acid) และกรดทารทาริก (tartaric acid) โดยปริมาณรวม
ของกรดในกาแฟดิบทั้ง 3 ชนิดไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระยะเวลาการหมักตางกันจาก 0 ถึง 48 ชั่วโมง 
(p>0.05) สวนในกาแฟคั่วพบ กรดอะซิติก (acetic acid) กรดซิตริก กรดออกซาลิก กรดไพรูวิก (pyruvic acid) 
และกรดทารทาริก จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาปริมาณกรดอินทรียทุกตัว และผลรวมของกรดที่พบใน
กาแฟคั่วไมมีความแตกตางในแงปริมาณที่ระยะเวลาการหมักตางกัน (p>0.05) การวิเคราะหสารประกอบระเหย
ในเมล็ดกาแฟดิบพบสารในกลุมของแอลดีไฮด (aldehydes) เมื่อผานการคั่วสารประกอบในกลุมแอลดีไฮดได
หายไป และปรากฏสารในกลุมของ ฟูแรน (furans) ฟนอล (phenols) ไพราซีน (pyrazines) ไพริดีน (pyridines) 
และไพโรล (pyrroles) ขึ้นมาแทน โดยปริมาณของสารแตละชนิดไมมีความแตกตางที่ระยะเวลาการหมักตางกัน 
(p>0.05) เมื่อนําพื้นที่สารประกอบระเหยทั้งหมด (corrected area) ที่ไดมาวิเคราะหผลทางสถิติพบวาไมมี
ความแตกตางที่ระยะเวลาการหมักจาก 0 ถึง 48 ชั่วโมง (p>0.05) ทั้งในตัวอยางกาแฟดิบ และกาแฟคั่วไมวาจะ
เปนการสกัดแบบ Purge & Trap หรือการสกัดแบบ HS-SPME 
 ดังนั้นการหมักเมล็ดกาแฟที่เวลาตางกันไมสงผลใหเกิดความแตกตางทางปริมาณของกรดอินทรีย และ
สารประกอบระเหยในกาแฟอาราบิกา จึงควรหยุดการหมักที่เวลา 24 ชั่วโมง เนื่องจากที่เวลาดังกลาวเมือก 
(mucilage) จะเริ่มหลุดออกจากเมล็ดกาแฟ  
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The objective of this research was to study the volatile compounds and organic acids in 
green beans and medium roasted arabica coffee beans produced by wet process and 
manufacturing in Thailand. The volatile compounds were extracted by Purge & Trap and Head 
Space–Solid Phase Microextraction (HS-SPME), then the volatile compounds were analyzed by Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS). The organic acids produced in fermentation process 
were determined by High Performance Liquid Chromatography (HPLC) technique. The changes of 
microorganisms during the wet process were also investigated. The results found that the 
predominant species involved in the wet process were lactic acid bacteria and the second group 
was Bacillus sp., whereas yeasts were isolated at the final stage of fermentation. The pH of coffee 
fermentation changed from 7.07 to 4.10 within 10 hours and remained at 4.10 until the end of 
fermentation (48 hours). The decrease of pH was a result of the growth of lactic acid bacteria. 

The organic acids found in green beans were citric acid, oxalic acid and tartaric acid. The 
total acids were not significant different from 0 to 48 hours of fermentation process (p>0.05). While 
acetic acid, citric acid, oxalic acid, pyruvic acid and tartaric acid were found in roasted coffee beans. 
The total acids and individual acid in roasted coffee beans were not significant different from 0 to 48 
hours of fermentation (p>0.05). 

The most abundant volatile compounds in green beans were aldehydes. After roasting the 
green beans, aldehydes were disappeared while furans, pyrazines, pyridines, phenols and 
derivatives of pyrroles were formed. The results showed that the volatile compounds occurred during 
the fermentation from 0 to 48 hours (p>0.05) were not significant different neither detected by Purge 
& Trap or HS-SPME technique.  

In conclusion, the fermentation of coffee beans has no significant difference (p>0.05) of 
organic acids and volatile compounds during the time of fermentation from 0 to 48 hours. According 
to the aim of fermentation process was to eliminate the mucilage, so the results suggested that the 
fermentation step should be stopped at 24 hours because by that time the mucilage were removed 
from coffee beans.  
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 บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมา และความสาํคัญของปญหา  
กาแฟ (Coffea sp.) เปนพืชเศรษฐกิจที่สรางรายไดใหกบัประเทศมูลคาปละหลายลาน

บาท (มกราคม-มิถุนายน 2546 มูลคาการสงออก 78.392 ลานบาท: กองการคาสินคาขอตกลง 
กรมการคาระหวางประเทศ) และในปจจุบันกาแฟเปนเครื่องดื่มที่ไดรับความนิยมจากผูบริโภค
ภายในประเทศมากขึ้น พนัธุที่นยิมปลูกเปนการคาคือ พนัธุอาราบิกา (arabica) และโรบัสตา 
(robusta) ในประเทศไทยมกีารปลูกทั้งสองพนัธุ อาราบิกาปลูกในภาคเหนือ สวนโรบัสตาปลูกทาง
ภาคใต ซึ่งกาแฟทั้งสองพนัธุจะใหกลิ่นรส และความเขมขนที่ตางกนั 

การควบคุมคุณภาพของกาแฟพันธุอาราบิกาในดานกลิ่นรสเกี่ยวของกับปจจยัหลายอยาง
นับต้ังแต พื้นที่ สภาพภูมิประเทศที่ปลูก รวมทัง้เทคโนโลยีหลงัการเกบ็เกี่ยวที่มกีระบวนการผลิต
หลักคือ การคดัผลกาแฟ การลอกเปลือกผลกาแฟ และการคั่วเมล็ดกาแฟ ซึ่งแตละขัน้ตอนจะมีผล
ตอกลิ่นรสของกาแฟ โดยกระบวนการผลติกาแฟโดยทัว่ไปจะมีดวยกนัสองวิธี ไดแก การแปร
รูปแบบแหง (dry process) และการแปรรูปแบบเปยก (wet process) ซึ่งแตละวธิีกจ็ะใหกลิน่รส
ของกาแฟที่แตกตางกนั นอกจากนี้กระบวนการในการคั่วเมล็ดกาแฟกม็ีความสาํคัญที่จะทําใหได
กลิ่นรสของกาแฟที่แตกตางกันดวย กระบวนการคั่วโดยทั่วไปจะแบงไดเปน 3 ระดับคือ ออน 
(light) ปานกลาง (medium) และเขม (dark) ซึ่งแตละระดับของการคัว่จะใชอุณหภมูิ และเวลาที่
แตกตางกนั (Sivetz, 1963) ในขั้นตอนนี้จะทําใหเกิดปฏกิิริยาทางเคมมีากมายในเมล็ดกาแฟ ทาํ
ใหเกิดการเปลีย่นแปลงองคประกอบทางเคมีตาง ๆ เชน การลดลงของคาความเปนกรด-ดาง การ
เกิดกรดอะซิติกจากการสลายตัวของน้าํตาล โดยเฉพาะน้ําตาลกลูโคส จะให สี กลิ่นรส ความรูสึก
ขม (bitterness) และความเปรี้ยว (sourness) นอกจากนี้ยงัเกิดการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนดวย
ซึ่งการเปลี่ยนแปลงองคประกอบตาง ๆ มผีลตอการเกิดสารระเหยที่ใหกลิน่รสในกาแฟ (Clarke 
และ Macrae, 1985) นอกจากนีเ้มล็ดกาแฟที่ผานการหมักจะมีความเปนกรดเพิม่ข้ึนเล็กนอยซึง่มี
สวนชวยใหกาแฟมีกลิน่รสทีดี่ข้ึน (Coffee Research Institute, 2001)   
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การศึกษาวิจยัเกี่ยวกับสารประกอบระเหย และกรดอินทรยีของกาแฟพนัธุอาราบิกายงัมี
นอยในประเทศไทยทัง้ที่มกีารปลูกกาแฟเพื่อบริโภคในประเทศ และการสงออก อีกทัง้การวิเคราะห
สารประกอบระเหย และกรดอินทรียที่เปลี่ยนแปลงระหวางการหมักเมลด็กาแฟทําใหทราบวาใน
การหมกัเมล็ดกาแฟอาราบิกาของไทยจะมกีารเปลี่ยนแปลงสารประกอบระเหย และกรดอินทรียที่
มีความสาํคัญตอการเกิดกลิน่รสในกาแฟชนิดใดบาง นอกจากนี้ยงัทราบระยะเวลาที่เหมาะสมกับ
การหมกัเมล็ดกาแฟ ซึ่งเปนแนวทางในการควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลิตเมล็ดกาแฟเพื่อให
เกิดกลิ่นรสที่ดีตามความตองการของตลาด ลดตนทนุ ลดเวลาในการผลิต และเปนการเพิม่มูลคา
ของเมล็ดกาแฟดวย 
 
1.2. ความมุงหมาย และวตัถุประสงคของการศึกษา  

1.2.1 เพื่อศึกษาชนิด และการเปลี่ยนแปลงของเชื้อจุลินทรียในระหวางการแปรรูปแบบเปยก
ของกาแฟอาราบิกาที่ปลูกในประเทศไทย 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลการเปลีย่นแปลงปริมาณกรดอินทรยีระหวางกระบวนการแปรรูปแบบเปยก
ในกาแฟอาราบิกาที่ปลูกในประเทศไทย 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลการเปลีย่นแปลงของสารประกอบระเหยระหวางกระบวนการแปรรูปแบบ
เปยกในกาแฟอาราบิกาที่ปลูกในประเทศไทย 

 
1.3. สมมติฐานของการศกึษา 

1.3.1 ระยะเวลาการหมักเมล็ดกาแฟที่ตางกนัในขั้นตอนการแปรรูปแบบเปยกมีผลทําใหชนิด 
และปริมาณของเชื้อจุลินทรยีทีพ่บตางกัน 

1.3.2 ระยะเวลาการหมักเมล็ดกาแฟที่ตางกนัมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดอินทรียใน
ตัวอยางกาแฟอาราบิกาในประเทศไทย 

1.3.3 ระยะเวลาการหมักเมล็ดกาแฟที่ตางกนัมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสารประกอบระเหย ใน
ตัวอยางกาแฟอาราบิกาในประเทศไทย 

 
1.4. ขอบเขตของการศึกษา 

1.4.1 ศึกษาชนิด และการเปลี่ยนแปลงของเชื้อจลิุนทรยีในระหวางการหมักเมล็ดกาแฟอารา
บิกาที่ปลูกในประเทศไทยซึง่ผานกระบวนการแปรรูปแบบเปยก 
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1.4.2 ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดอินทรียที่ระยะเวลาการหมักเมล็ดกาแฟตางกัน
คือ 0, 2, 4, 6, 10, 18, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง ในตัวอยางกาแฟอาราบกิาที่ผานการคัว่แบบกลาง
และในกาแฟดิบดวยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

1.4.3 ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงสารประกอบระเหยที่ระยะเวลาการหมักตางกันคือ 0, 2, 4, 6, 
10, 18, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง ในตัวอยางกาแฟอาราบกิาที่ผานการคัว่แบบกลาง และในกาแฟดบิ
ดวยเครื่อง Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) โดยใชการสกดัแบบ Purge & 
Trap และการสกัดแบบ Headspace Solid Phase Microextraction (HS-SPME) ในกาแฟที่ค่ัว
แบบกลาง 
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บทที่ 2 
เอกสาร และงานวจิัยที่เกีย่วของ 

 

2.1 ประวัติกาแฟ 
 กาแฟเปนพืชพื้นเมืองของอาบีซีเนยี และอาราเบีย ซึ่งไดคนพบเมื่อศตวรรษที่ 5 ทีป่ระเทศ
อาราเบีย สมยันัน้ไมมีผูใดใหความสนใจเทาใดนกัจนกระทั่งลวงเลยมาถึงศตวรรษที ่9 มีคนเลี้ยง
แพะชาวอาราเบียคนหนึง่ชือ่ คาลดี (Kaldi) นําแพะออกไปเลี้ยงตามปกติ แพะไดกนิผล และใบ
กาแฟเขาแลวเกิดความคกึคะนองผิดปกติ จึงไดนําเรื่องไปเลาใหพระมสุเล็มองคหนึ่งฟง พระมุส
เล็มองคนัน้จงึไดเก็บผลกาแฟมากระเทาะเปลือกเอาเมลด็กาแฟไปคั่วแลวตมในน้าํรอนดื่ม เห็นวา
มีความกระปรี้กระเปราดี จงึไดเลาใหผูอ่ืนฟงตอไป ชาวอาราเบียจงึไดเร่ิมรูจักตนกาแฟมากขึน้ จงึ
ทําใหกาแฟแพรหลายเพิม่ข้ึนจากประเทศอาราเบีย เขาสูชนชาวอิตาเลียน ดัทช เยอรมัน ฝร่ังเศส 
และกระบวนการผลิตกาแฟก็ไดพัฒนาขึ้นเรื่อย ๆ ในระยะตอมา 
 ตามบันทึกของพระสารศาสตรพลขันธ (นายเจริน ีชาวอติาลี) เมื่อป พ.ศ. 2454 กลาววา
ประเทศไทยปลูกกาแฟพนัธุอาราบิกาตั้งแตป พ.ศ. 2393 สวนพนัธุโรบัสตานัน้ มีชาวไทยอิสลามผู
หนึง่ชื่อ นายตหีมุน เปนผูนาํมาปลูกคนแรกที่อําเภอสบายอย จงัหวัดสงขลา เมื่อป พ.ศ. 2447 
แลวแพรหลายไปตามจังหวดัตาง ๆ ของประเทศไทยในปจจุบัน  
 ประเทศทีม่ีชื่อเสยีงทางดานการผลิตกาแฟมากที่สุดคือ ประเทศบราซลิ ผลิตกาแฟไดรอย
ละ 72 ของผลผลิตกาแฟทั่วโลก ซึ่งถือวาผลิตไดมากที่สุด สวนประเทศที่ซื้อกาแฟมากที่สุดคือ 
สหรัฐอเมริกา และยุโรป ประมาณรอยละ 85 ของผลผลิตที่ไดทั่วโลก (สมศักดิ์, 2545) 

2.2 ลักษณะทางพฤษศาสตร 
 กาแฟ (coffee) มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Coffea sp. จัดเปนไมพุมขนาดกลาง สูง
ประมาณ 3-5 เมตร ทัง้นี้ข้ึนอยูกับสายพนัธุของกาแฟ โดยทั่วไปกาแฟมีลักษณะทางพฤษศาสตร
ดังตอไปนี้ 

2.2.1 ลําตนกาแฟ 
โดยธรรมชาตแิลวกาแฟมีลักษณะลําตนตรง ในระยะแรกของการเจรญิจะไมแตกกิง่ แตมี

ใบแตกออกเปนขอตรงขามกนัเปนคู ๆ เมื่อโตมากขึ้นจะมกีารแตกกิ่งออกจากลาํตนในลักษณะที ่
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แยกออกจากกัน และอยูตรงขามกนั กิ่งทีแ่ตกออกมาใหมจะมีใบแตกออกเปนคู ๆ อยูตรงขอ
เชนเดียวกับลําตน กิ่งจะขนานไปกับพื้นดนิหรือหอยต่ําลงดิน ซึ่งเปนที่เกิดของดอก และตอไป 
นอกจากกิง่แลวยังมีการแตกหนอออกจากตาของลําตนอีกเปนจํานวนมาก ทําใหหนอที่เกิดขึ้นใหม
ไปเบียดกับลําตนเดิม ถาหากปลอยใหเจริญตอไปเร่ือย ๆ โดยไมมีการแตงกิ่งจะทาํใหกาแฟมทีรง
พุมที่แนนทึบเปนที่สะสมของโรค ผลผลิตต่ําลง และตนกาแฟจะตายในที่สุด 

2.2.2 ดอกกาแฟ 
ดอกกาแฟมีสีขาวบริสุทธิ ์กลิ่นหอมคลายดอกมะลิ รูปคลายดาวมีกานสั้น อยูรวมกนัเปน

กลุม จะเกิดตามขอตนกาแฟบางเปนสวนนอย แตสวนใหญดอกกาแฟจะออกจากขอของกาแฟ 
โดยเริ่มจากขอที่อยูใกลลําตนออกไปหาปลายกิง่ กาแฟมีลักษณะพิเศษคือ ขอของกิ่งจะสัน้
สามารถที่จะเกิดดอก และตดิไดมาก ดอกกาแฟเปนดอกสมบูรณเพศ มีทัง้เกสรตัวผู และเกสรตัว
เมียอยูในดอกเดียวกนั เกสรตัวเมียจะอยูสองสวน สวนเกสรตัวผูจะมีเทากบักลีบดอกคือ ประมาณ 
2-4 อัน กาแฟบางพันธุอาจมีการผสมขามพันธุกนัไดหากปลูกอยูใกลกัน เวลาออกดอกของกาแฟ
ข้ึนอยูกับปริมาณน้ํา ถาในทองถิ่นที่มีฝนตกเปนฤดู ดอกจะออกหลงัจากฝนตกประมาณ 1 เดือน 
แตถาหากอากาศชุมชืน้อยูตลอดทั้งป หรือมีการชลประทานเพยีงพอ กาแฟจะออกดอกตลอดทั้งป 

2.2.3 ผลกาแฟ 
แมวากาแฟจะออกดอกจํานวนมากก็ตาม แตการติดผลจะมีเพยีงรอยละ 16-26 เมื่อกลีบ

ดอกรวงแลว กาแฟจะติดเปนผล มีลักษณะคลายลูกหวา ซึง่ภายในจะแบงออกเปนสองสวน สวน
หนึง่มีเมล็ดกาแฟ 1 เมล็ด ซึง่มีลักษณะแบนยาวไปตามรปูของเปลือกหุม ถาหากเมลด็หนึง่เมล็ด
ใดลีบไปเนื่องจากการผสมพันธุไมดี เมลด็ที่เหลืออยูจะมีรูปกลม สวนยาวจะมรูีปโคงเปนรูป
กระบอกตัด เมื่อเมล็ดสุกจะมีสีน้ําตาลปนแดง 

2.2.4 เมล็ดกาแฟ 
มีสีเขียวอมเทา ความยาวประมาณ ½ นิว้ เปนสวนที่อยูในกะลาซึ่งหอหุมดวยเยื่อบาง ๆ 

(silver skin) และมีเปลือกแข็ง (parchment) หุมอีกชั้นหนึง่ สวนเนื้อกาแฟที่หอหุมกะลา เมื่อสุก
เต็มที่จะมีรสหวานเล็กนอย ลักษณะเปนยางเหนยีว ๆ (สมศักดิ์, 2545) 

2.3 สายพันธุกาแฟ (coffee species) 
ปจจุบันทั่วโลกมีกาแฟอยูมากกวา 6,000 พนัธุ แตมีเพยีง 2 พันธุเทานั้นที่ไดรับความนิยม

ปลูกเปนการคาคือ พนัธุอาราบิกากับพนัธุโรบัสตา 
2.3.1 กาแฟพันธุอาราบกิา (Coffea arabica) เปนพนัธุที่นยิมปลูกกันมากที่สุดในโลก 

มีถิ่นกําเนิดดั้งเดิมบริเวณประเทศเอธิโอเปย เนื่องจากกาแฟพันธุนีจ้ะสามารถเจริญเติบโตไดดีใน
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สภาพอากาศคอนขางเย็น อุณหภูมิประมาณ 15-24 องศาเซลเซยีส เปนพชืกึ่งเมืองหนาว กาแฟ
พันธุนี้จะมีคุณภาพดีที่สุด มีรสชาติหอมหวนชวนดื่ม และมีความเปนกรดเล็กนอย ปลูกกันมากบน
พื้นที่สูงจากระดับน้ําทะเลประมาณ 1,500-2,000 เมตร (Varnam และ Sutherland, 1994) 
ระยะเวลาตั้งแตออกดอกจนถึงเก็บเกี่ยวใชเวลาประมาณ 6-8 เดือน โดยกาแฟพนัธุอาราบิกาจะมี
ปริมาณคาเฟอีนประมาณรอยละ 0.5-1.4 (สมเจตต, 2546) 

2.3.2  กาแฟพันธุโรบัสตา (Coffea canephora var.  robusta) เปนพันธุที่สามารถ
ปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดีมากเปนกาแฟสายพันธุด้ังเดิมแถบศนูยสูตร มีรสชาติขมเขม มี
ความทนทานตอโรคมากกวากาแฟพนัธุอาราบิกา สามารถเจริญเติบโตไดในสภาพอากาศอบอุน
กวากาแฟพนัธุอาราบิกาคือ ประมาณ 20-32 องศาเซลเซียส สามารถปลูกไดต้ังแตระดับน้ําทะเล
จนถงึระดับความสูง 1,200 เมตรเหนือระดับน้ําทะเล ระยะเวลาตั้งแตออกดอกจนถงึเก็บเกี่ยว
ประมาณ 9-11 เดือน กาแฟพันธุนี้เปนพันธุที่ตองการความชุมชืน้ และมีฝนตกสม่าํเสมอสามารถ
เจริญเติบโตไดดีทั้งในที่รม และกลางแจง แตจะชอบรมเงามากกวา สามารถทนทานตอความชื้น
ในดินสูงหรือดินที่ระบายน้ําไดไมดี กาแฟพนัธุโรบัสตาใหผลผลิตสูงกวาพนัธุอาราบิกาเล็กนอย 
แมวาผลจะมขีนาดเล็กกวากาแฟพันธุอาราบิกาก็ตาม แตจะมีขอเสีย คือ หลงัจากใหผลผลิตสูงใน
ปหนึง่ๆ แลวกิง่แขนงมกัจะมกีารแหงตายเปนจํานวนมาก ทาํใหผลผลิตในปตอไปลดต่ําลง โดย
กาแฟพันธุโรบสัตาจะมีปริมาณคาเฟอนีประมาณรอยละ 1.7-4.0 (สมเจตต, 2546) 

2.4 กระบวนการแปรรปูกาแฟในอุตสาหกรรม 
กรรมวิธีการผลิตที่ดีจะสงผลถึงคุณภาพของเมล็ดกาแฟที่ผลิตได การผลิตเมล็ดกาแฟ

สามารถทําได 2 วิธี คือ การแปรรูปแบบเปยก และแบบแหงซึง่ขั้นตอนตาง ๆ แสดงในภาพที่ 1 
2.4.1 กระบวนการแปรรูปแบบแหง หรอืแบบธรรมชาติ (dry process หรือ natural 

process) เปนกระบวนการแปรรูปที่มีมานาน งาย และนยิมใชกับกาแฟโรบัสตาแตในประเทศ
บราซิลจะใชกบักาแฟอาราบิกาดวยเนื่องจากผลผลิตกาแฟในประเทศบราซิลมีปริมาณมาก จึงใช
ผลกาแฟสกุ ผลกาแฟดิบ ผลที่สุกจนแหงคาตนมาผานกระบวนการแปรรูปแบบแหง สงผลให
กาแฟที่ไดมีคุณภาพไมดี ราคาที่ขายในทองตลาดจึงมีราคาต่ํา (Varnam และ Sutherland, 1994) 
นอกจากนี้ความชื้นของเมลด็กาแฟยงัแตกตางกันมากจากรอยละ 30 ถึงรอยละ 65 เมื่อความชืน้
ตางกนัคุณภาพของกาแฟจะแตกตางกนั ผลกาแฟสกุเต็มที่จะรวงลงดิน ทําใหเกิดการปนเปอน
ของจุลินทรีย และเมื่อฝนตกทําใหผลกาแฟเปยกอาจมกีารเจริญของเชื้อราได (Clarke, 1986) 

ผลกาแฟสกุจะมีเมือก (mucilage) และจะคอย ๆ สลายจากนัน้จะถกูดูดซึมเขาสูภายใน
เมล็ด ทาํใหเกดิกลิ่นรสที่ดีข้ึน แตยากทีจ่ะควบคุมจุลินทรียที่ปนเปอนได ความผนัแปรของดินฟา

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



7 

บทที่ 2 เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

อากาศทําใหกาแฟเสื่อมเสยีคุณภาพ ถาหากมีการควบคุมความชืน้ใหไดเชนเดียวกระบวนการ
แปรรูปแบบเปยกจะไดเมล็ดกาแฟที่มีคุณภาพดีข้ึน (Varnam และ Sutherland, 1994) หลังจาก
เก็บผลกาแฟที่สุกเต็มที่แหงคาตนแตความชื้นกย็ังสงูอยู จําเปนตองนํามาผึ่งแดดใหแหง (sun 
drying) ซึ่งจะใชเวลานานถงึ 3 เทาของแบบเปยกเนื่องจากความชืน้ระเหยออกลําบาก ทําใหมี
โอกาสติดเชื้อเนื่องจากจุลินทรียมีมากขึ้น  

การตากแหงเปนการลดความชื้นของเมลด็กาแฟใหเหลอืประมาณรอยละ 12+1 ถาหาก
ความชืน้ประมาณรอยละ 15 เชื้อรา แบคทีเรีย สามารถเจริญ และทําลายคุณภาพเมล็ดกาแฟได 
ถาหากความชื้นประมาณรอยละ 20 จะเกิดการงอกของเมล็ดกาแฟกจ็ะมีการใชสารอาหารใน
เมล็ด ถาหากความชืน้ประมาณรอยละ 8 เมล็ดกาแฟจะหดตัวลงมากคุณภาพก็จะดอยลง ด้ังนัน้
ตองพยายามควบคุมความชื้นใหไดประมาณรอยละ 12 

การตากแหงม ี2 ระบบคือ การใชแสงอาทติย แตตองใชพื้นที่มากการควบคุมไมใหอากาศ
เปลี่ยนแปลงคอนขางยาก มีการปนเปอนจากจุลินทรียงาย ตองใชแรงงานสูงเนื่องจากตองเกลี่ย
บอยครั้ง ใชเวลาในการทาํแหงนาน อีกวิธคืีอการใชตูอบไฟฟา ซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิได ใช
พื้นที่ในการตากแหงนอย ควบคุมอากาศเขาออกได ใชแรงงานต่ํา และใชเวลาในการตากแหงนอย 

ซึ่งกระบวนการแปรรูปแบบแหงนี้มีขอดีตรงที่ข้ันตอนในการแปรรูปนั้นไมยุงยาก และใช
เวลารวดเรว็กวากระบวนการแปรรูปแบบเปยก แตอยางไรก็ตามคุณภาพของกาแฟที่ผาน
กระบวนการแปรรูปแบบแหงจะไดกาแฟดิบที่มีคุณภาพต่ํากวาการผานกระบวนการแปรรูปแบบ
เปยกเนื่องจากเมล็ดกาแฟจะมีความไวตอการดูดกลิ่นไดดีจึงดูดกลิ่นอบัจากเปลือกในระหวางการ
ตากเพราะใชเวลาในการทําแหงนานกวากระบวนการแปรรูปแบบเปยก (Sivetz และ Foote, 
1963)  
 2.4.2 กระบวนการแปรรูปแบบเปยก (wet process) การเก็บผลกาแฟจะเก็บเฉพาะ
ผลกาแฟที่สุกเทานั้น ถามีผลดิบ หรือผลที่สุกเกนิไปติดมาจะทาํใหคุณภาพดอยลงเนื่องจาการสุก
ของผลกาแฟจะไมเทากนั ดังนัน้การเก็บเมล็ดกาแฟตองใชตนทนุทีสู่ง การเก็บผลกาแฟแบบนี้จะ
ไดกาแฟที่สะอาดซึ่งตางจากแบบแหง ผลกาแฟที่เก็บมาจะมีความชืน้ประมาณรอยละ 60-75 การ
เก็บมักเก็บในตอนเชาถงึบาย และตองนํามาแปรรูปภายในวนัที่เก็บ หรือปลอยทิ้งไวไมเกิน 12-24 
ชั่วโมง จงึเปนกระบวนการทีท่ําใหไดเมล็ดกาแฟที่มีคุณภาพสูง (Varnam และ Sutherland, 1994) 
 การปลอกเปลอืกผลกาแฟที่เก็บมาแลวควรปลอกในวนันัน้ ถาไมทนัไมควรเก็บเกนิ 1 คืน 
เพราะจะเกิดการหมัก ทําใหเมลด็กาแฟเสือ่มคุณภาพ การปลอกเปลือกจะใหผลดีถาใชเครื่อง
ปลอกเปลือก หลังจากปลอกเปลือกแลวจะเหน็วามีอีกชัน้ทีหุ่มเมล็ดไวมีลักษณะเปนเมือก มีความ
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หนาราว 0.8 มิลลิเมตร ซึ่งประกอบดวยน้ํา และเอนไซมตาง ๆ รอยละ 80 ของเอนไซม ไดแก 
protopectinase, pectinesterase และ pectinase และ อีกรอยละ 20 เปน insoluble mucilage 
ซึ่งใน insoluble mucilage รอยละ 80 เปนน้าํตาล และอีกรอยละ 20 เปนสารประเภท pectin, 
protopectin, pectinester (methyl pectin ester) และ pectin acid สวนของเมือกเปนสวนที่
เกิดขึ้นเมื่อเมล็ดคอย ๆ สุกไมสามารถนาํมาลางน้าํออกได เพราะวาจะติดอยูกับเมล็ดกาแฟ ถา
หากปลอยใหสุกคาตนจะมีเอนไซมมายอยโพลีเมอรเหลานี้ใหไดน้ําตาลกาแลคโตส ซึ่งจุลินทรยี
สามารถใชได ถาทิง้ไวจะทาํใหคุณภาพของกาแฟลดลง (Sivetz และ Foote, 1963) 

จากนั้นจะผานขั้นตอนที่มีความสาํคัญคือ ข้ันตอนในการหมักเพื่อนาํเมือกที่ติดเมลด็
กาแฟออกซึง่ขั้นตอนดังกลาวเปนขั้นตอนที่สําคัญทาํใหเกิดกลิ่นรสเฉพาะ (specific flavour) ใน
กาแฟเนื่องจากการเจริญของเชื้อจุลินทรียทําใหน้าํหมักกาแฟมีสภาพเปนกรด และเชื้อจุลินทรียยัง
สรางเอนไซมเพคตินเนส ซึ่งชวยในการกาํจัดเมือก สายพันธุของแบคทีเรียที่สรางกรดคือ 
Enterococcus ซึ่งเปนกลุมของแบคทีเรียที่มีความสามารถในการสรางกรดแลคติก ทาํใหน้ําหมัก
มีคาความเปนกรด-ดางลดลงจาก 6.8 เหลอื 4.3 จากคาความเปนกรดที่ลดลงสงผลใหเกิดการ
ยับยั้งการทํางานของเอนไซม เพคตินเนส แตก็มีผลดีในแงของการปองกนัการเจริญของจุลินทรียที่
ทําใหเกิดการเสื่อมเสีย แตการหมักเมล็ดกาแฟเปนเวลานานมีผลทําเกดิกลิ่นรสที่ไมดีในกาแฟ ซึง่
โดยทัว่ไปจะทาํการหมัก 24-36 ชั่วโมง (Varnam และ Sutherland, 1994) การแปรรูปแบบเปยก
ทําใหเมล็ดกาแฟแหงเรว็ ดังนั้นเมล็ดกาแฟที่ผานการแปรรูปแบบเปยกจะมีกลิน่หอม และเปนที่
นิยมมากกวาเมล็ดกาแฟที่ผานการแปรรูปแบบแหง (Sivetz และ Foote, 1963) กระบวนการแปร
รูปทั้ง 2 วิธมีีขอดีขอเสียตางกันดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที ่1 ขอดี และขอเสียของการผลิตเมล็ดกาแฟดวยกระบวนการแบบเปยก และแบบแหง 
วิธีการผลิต ขอดี ขอเสีย 
แบบแหง 1.เปนวิธีทีง่าย และตนทุนต่ํา 

2.ผลกาแฟไมจําเปนตองสุกสม่ําเสมอกนั 
3.ไมตองใชความรูความชํานาญมาก 
4.เหมาะสมกบัพื้นที่ทีม่ีน้าํจาํกัด 

1.เมล็ดกาแฟดิบที่ไดมีคุณภาพต่ํา
กวาวิธีเปยก 
2.ใชเวลาในการตากนาน 

แบบเปยก 1.ใชเวลาและพื้นที่ในการตากนอยกวาวิธแีหง
2.มีเมล็ดแตกหักนอยกวาในขั้นตอนการคั่ว 
3.เมล็ดกาแฟมีคุณภาพดีกวาวธิีแหง 

1.ตนทนุสูง ตองใชความรู ไม
สามารถทําไดกับผลกาแฟดิบ 
2.ตองใชน้าํปริมาณมาก 

ที่มา : พงษศักดิ์ อังกสทิธิ์ และบัณฑูรย วาฤทธิ ์(2542) 
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หลักในการทาํลายเมือก 
1. โดยการหมกั (fermentation) 
เมล็ดกาแฟทีผ่านการปลอกเปลือกแลว เมื่อทิ้งไวจะเกดิการหมกัโดยเอนไซมทีม่ีอยูในตัว

ของเมือกเอง เมื่อเอนไซมยอยแลวเมือกจะแตกตัวใหสารที่มีโมเลกุลเลก็ ๆ ในระหวางการหมัก
เชื้อจุลินทรียในกลุมของแบคทีเรีย จะสรางกรดอินทรียทาํใหน้ําหมักมสีภาพเปนกรดจึงสงผลให
เกิดการเจริญของยีสตในชวงทายของการหมัก (Varnam และ Sutherland, 1994) โดยยีสตจะ
เปลี่ยนน้ําตาลกาแลคโตส ไดเปนแอลกอฮอลจากนั้นแบคทีเรียจะเปลี่ยนแอลกอฮอลเปน กรดอะซิ
ติก (acetic acid) กรดบิวทาริก (butyric acid) หรือกรดที่มีคารบอนสายยาว การเกิดกรดพวกนี้
จะทาํใหเกิดกลิ่นฉุนเปนเหตใุหคุณภาพของกาแฟต่ําลง จึงมีการควบคมุไมใหกรดพวกนี้เกิดขึ้น
โดยปกติจะหมักไวที ่24-36 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดแลวขยี้เมือกออกใหหมด โดยสงัเกตวาเมล็ด
กาแฟจะไมล่ืน 

2. โดยการใชสารเคมี (chemical treatment) 
วิธีนี้ใชเวลาสัน้ โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 3-5 

หรืออาจใชสารละลายโซเดยีมคารบอเนต (Na2CO3) ความเขมขนรอยละ 6-8 ใชเวลา 1-3 ชั่วโมง 
ทดสอบโดยการใชมือจับเมล็ดกาแฟถากาํจัดเมือกออกหมดแลวจะไมล่ืน 

3. โดยการใชเอนไซม (enzyme treatment) 
การใชเอนไซมเพกติเนส (pectinase) ที่สกดัมาจากเชื้อรา จะมีขายตามทองตลาดในรูป

ผง เพื่อที่จะไดกระจายตวัไดดี วิธีการใชเอนไซมจะมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดเมอืกทําใหใช
เวลาในการยอยสลายเรว็ขึ้น 

4. โดยการใชความรอน (heat treatment) 
จากการทดลองพบวากรดเพคตินนิก (pectinic acid) เมื่อใหความรอน 50 องศาเซลเซียส

สามารถทําใหสารเหลานี้ละลายได หลกัการ คือ แชเมลด็กาแฟในน้าํรอนอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 20-30 นาท ีแตถาใชอุณหภูมิสูงกวานี้จะมีผลทําใหคุณภาพของกาแฟดอยลง 

5. โดยการใชวิธีขัดสี (physical treatment) 
การกําจัดเมือกออกดวยการขัดสี โดยอาศยัการขัดสีของตัวเมล็ดกาแฟเอง ใชเครื่องมอืที่

เรียกวา aquapulper เปนเครื่องที่กาํจัดเนือ้ และเมือกออกโดยใชน้าํเปนตัวนํา เครื่องมือนีม้ี
ลักษณะเปนรูปกรวย จะมีการขัดสี และตองปรับขนาดของชองใหมีขนาดเหมาะสมกับขนาดเมลด็
กาแฟเพื่อปองกันการแตกของเมล็ด ขอเสยีของวิธนีี้ คือ ตองใชน้ํามาก และใชพลงังานสูงจงึสงผล
ใหมีตนทุนที่สูงตามไปดวย แตมีขอดี คือ ประหยัดเวลา และใชกับกาแฟที่มีปริมาณมากเหมาะกับ
การผลิตในระดับอุตสาหกรรมหลังจากนําเมือกออกจากเมล็ดแลว จะผานเมล็ดกาแฟมาเขาเครื่อง
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ลาง วิธกีารลางนี้เปนการขจัดเมือกที่เหลืออยูออกใหหมด ทําใหเมล็ดกาแฟสะอาดมากขึ้น (Sivetz 
และ Foote, 1963) 
 การตากแหงเมล็ดกาแฟ 

กาแฟที่ผลิตแบบเปยกจะมคีวามชืน้ประมาณรอยละ 55-60 อาจใชการตากแหงแบบตูอบ
ไฟฟา หรือผ่ึงแดดเกลี่ยบนพื้น การตากแหงใชเวลาประมาณ 7 วัน ข้ึนอยูกับสภาพอากาศ การ
ตากจะตากกนัในตอนเชา และเก็บกองเปนภูเขาในตอนบายแลวนาํผาใบมาคลุมไวเพื่อให
ความชืน้ของเมล็ดกาแฟใกลเคียงกนั เนื่องจากบางเมลด็จะมีความชืน้ต่ําเมื่อเก็บกองจะมีการ
ถายเทความชืน้ ในวนัตอมาใหเกลี่ยตากใหม กระทาํแบบนี้ไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งเมลด็กาแฟมี
ความชืน้ประมาณรอยละ 12 จากนั้นนาํเมล็ดกาแฟไปกะเทาะเอาเปลือกหุมเมล็ดออก ที่ความชืน้
รอยละ 12 จะทําการกะเทาะออกงาย การกะเทาะจะใชเครื่องมือที่มีลักษณะคลายกบัเครื่องสีขาว 
แยกเอาเปลือกหุมเมล็ดออก เมล็ดภายในจะขัดสีกนัเองจนไมมเีปลือกติดอยู คัดเมล็ดที่เสียออก 
และบรรจุลงกระสอบ 

คุณภาพของกาแฟทีม่ีการยอยเมือกออก (digested mucilage) คุณภาพจะดกีวาเมล็ด
กาแฟที่ลางแบบธรรมดา (washed bean) และดีกวากาแฟที่ไมเอาเมือกออก (mucilage bean) 
เนื่องจากกาแฟที่ไมไดนาํเมอืกออกเมื่อนาํไปตาก เมือกจะเหนียวติดกบัพื้น และเมือกทําใหกาแฟ
แหงยากโอกาสปนเปอนของเชื้อจุลินทรียจงึมีมาก และความรอนจากดวงอาทิตยไมเพียงพอที่จะ
ทําลายเอนไซม เอนไซมจะทําการยอยเมอืกใหเปน galacturonic acid จากนัน้ยีสตจะเขาไป
เปลี่ยนใหเปนแอลกอฮอล และแบคทีเรียจะเปลี่ยนตอเปน กรดอะซิติก และกรดบิวทาริก ทําให
กาแฟมกีลิ่นทีไ่มดี (Clarke, 1986)  
การกะเทาะเปลือกเมล็ดกาแฟ 

เปนการนาํสวนของเปลือกนอก เปลือกแขง็หุมเมล็ด และสวนของเยื่อออก แตในการแปร
รูปแบบเปยกจะเปนการนาํสวนของ เปลอืกแข็งหุมเมล็ด และเยื่อออกเทานัน้ เพราะวาเปลือกนอก
ไดนําออกไปกอนที่จะมีการกําจัดเมือกแลว จงึใชแรงขัดสีนอยกวาแบบแหง สวนการแปรรูปกาแฟ
แบบแหง กาแฟจะแหงทั้งเมล็ดจึงตองนาํสวนของเปลือกนอก เปลือกแข็งหุมเมล็ด และสวนของ
เยื่อออก เมล็ดกาแฟจะสีกนัเอง จากนัน้ใชลมเปาเปลือกแข็งหุมเมล็ด และสวนของเยื่อออก 
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ภาพที ่1 กระบวนการผลิตเมล็ดกาแฟดิบโดยกระบวนการแปรรูปแบบเปยก และแบบแหง  
ที่มา : Pandey และคณะ (2000) 

2.5 ความแตกตางทางดานกลิ่น และรสชาติของกาแฟโรบสัตากบักาแฟอาราบิกา 
กาแฟพันธุอาราบิกาเปนพันธุสําคัญของตลาดกาแฟโลก เนื่องจากกาแฟพนัธุอาราบกิามี

ปริมาณการผลิตทั่วโลกประมาณรอยละ 80 สวนกาแฟโรบัสตามีเพียงรอยละ 20 ลักษณะเดนของ
กาแฟพันธุอาราบิกา คือ มีรสชาติความขมที่นาพึงพอใจอยางเดนชัดประกอบกับมกีลิ่นหอมเปน
ลักษณะเฉพาะตัว จงึทาํใหกาแฟพันธุอาราบิกามีราคาสูงกวากาแฟชนิดอื่น ๆ แตตลาดกาแฟใน
ประเทศไทยนัน้จะมกีาแฟพนัธุโรบัสตาเปนหลักซึ่งพิจารณาจากจาํนวนผลผลิตกาแฟที่ผลิตไดใน
ประเทศ กาแฟพนัธุโรบัสตาในภาคใตมีผลผลิตปละประมาณ 80,000 ตัน สวนกาแฟพันธุอารา
บิกาในภาคเหนือผลิตไดเพียงปละประมาณ 400 ตัน (พงษศักดิ์ และ บัณฑูรย, 2542) 

กาแฟพันธุอาราบิกามกีลิ่น และรสชาติแตกตางจากกาแฟพนัธุโรบัสตาคือ กาแฟพนัธุอา
ราบิกามีรสชาติคลายไวน (winey) มีรสเปร้ียวคลายรสเปรี้ยวของกรดน้ําสมหรือน้าํสมสายช ู(sour) 
มีรสชาติคลายน้ํานม (milky) มีรสชาติ หรือกลิ่นกาแฟที่คลายถั่วคั่ว (nutty) มีกลิ่นหอมของกาแฟที่
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คลายดอกไม (fragrant) มีกลิ่นหอมของกาแฟที่คลายกบัผลไมจําพวกสม (citrus) และจะมีกลิน่
หอมของกาแฟที่คลายผลแบล็คเคอเรนท (black currant) มากกวากาแฟพนัธุโรบัสตา 

กาแฟโรบัสตาจะมีกลิน่ และรสชาติที่แตกตางจากกาแฟอาราบิกาคือ กาแฟโรบัสตาจะมี
กลิ่นคลายของเสีย (rotten) มีกลิ่นเหมน็อบั หรือกลิน่หนื (rancid) มีกลิ่นคลายกับกลิ่นสาบของ
สัตว (animal-like) มีกลิ่น และรสชาติคลายกับอาหารไหม (burnt) รสชาติคลายไขมนัละลายอยูใน
กาแฟ (motor oil) มีกลิ่นคลายยาง (rubber-like) มีกลิน่คลายขี้เถาหรือเถาถาน (ashy) และจะมี
กลิ่นสาบ หรือเหมน็อับมากกวากาแฟอาราบิกา (musty) (พงษศักดิ์ และ บัณฑูรย, 2542) 

2.6 กลิน่ และรสชาติของกาแฟ  
เมล็ดกาแฟสดที่ไดจากตนหลังจากผานกระบวนการผลิตเมล็ดกาแฟแลวจะมีสีเขียว และ

กลิ่นเหมน็เขียว ซึ่งกลิน่ และสีของเมล็ดกาแฟที่แทจริงจะเกิดขึ้นในระหวางการคั่วเมล็ดกาแฟ 
โดยทัว่ไปจะคั่วเมล็ดกาแฟทีอุ่ณหภูมิ 210 องศาเซลเซยีส ใชเวลาประมาณ 6-10 นาท ีน้าํมนักาแฟ
จะอยูในเมล็ดกาแฟที่ผานการคั่วประมาณรอยละ 10 โดยน้ํามันกาแฟจะเปนตัวใหกลิ่นหอมของ
กาแฟ ซึ่งมีความเขมขนประมาณรอยละ 1.0 โดยน้ําหนกัของสารประกอบระเหย ซึ่งสารประกอบ
เหลานี้จะสามารถแยกออกมาไดโดยใชวธิีการกลัน่ดวยไอน้ํา และสกดัออกมาโดยใชตัวทาํละลาย
ประเภท ลิโพฟลิก เชน อีเทอร เปนตน โดยกลิ่น และรสชาติของกาแฟจะบงบอกถึงคุณภาพของ
เมล็ดกาแฟ กลิ่น และรสชาติของกาแฟจะประกอบดวยสารประกอบทีร่ะเหยได และสารประกอบที่
ระเหยไมได โดยสารประกอบที่ระเหยไมไดจะเปนสารทีใ่หเฉพาะรสชาติ คือ จะใหรสขม และรส
เปร้ียว สวนสารประกอบที่ระเหยไดจะเปนสารใหกลิน่ ซึง่จะเปนสารทีท่ําใหเกดิกลิน่รสในปาก และ
ในโพรงจมูก ซึง่เปนไปไดวาโพรงจมกูของมนุษยจะสามารถแยกความแตกตางระหวางกลิน่รสของ
กาแฟที่ดีกับกลิ่นรสที่ไมดี (off flavor) ในกาแฟได และยังสามารถแยกความแตกตางระหวางกาแฟ
แตละพันธุไดอีกดวย 

กาแฟจะประกอบดวยสารประกอบจํานวนมากสามารถแยกออกไดจากกลิ่นของกาแฟ ซึง่
สวนใหญจะเปนสารพวกเฮเทอโรไซคลิก (heterocyclics) คือ สารในกลุมของ ฟูแรน ไพโรล ไทโอ
พีน ไพราซีน และ ไพริดีน โดยสารที่เกี่ยวของกับกลิน่ของกาแฟโดยตรงคือ สารประกอบเฮเทอโรไซ
คลิกที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ เมล็ดกาแฟที่ไมผานการคั่วจะมีสาร methoxypyrazines ซึ่งให
กลิ่นเหมน็เขียวในกาแฟ ซึ่งจะมีความเขมขนประมาณ 10 สวนในหนึง่ลานสวน (ppm) 
องคประกอบพื้นฐานของเมล็ดกาแฟจะประกอบดวย pyridines, quindines, aromatic amines 
และ alkylpyrazines องคประกอบของเมล็ดกาแฟในธรรมชาติจะประกอบดวย furans, aromatic 
aldehydes และแอลกอฮอล สวนสารประกอบที่ไมระเหยของเมล็ดกาแฟดิบจะเปนสารตั้งตนใน
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การทาํใหเกิดกลิ่นรสกาแฟ คือ คารโบไฮเดรต โปรตีน เปปไทด กรดอะมิโนอิสระ polyamines, 
tryptamines, lipids, phenolic acids, trigonelline และพวกกรดที่ไมระเหยชนิดตาง ๆ 
สวนประกอบหลักของเมล็ดกาแฟที่สูญเสยีไปในระหวางการคั่ว คือ น้าํตาลซูโครสรอยละ 0.3-7.3 
chlorogenic acid รอยละ 3.5-7.6 โปรตีนรอยละ 3.1-11.6 และปริมาณของกรดอะมิโนจะมีการ
เปลี่ยนแปลงไปโดยกรดอะมโินพวกอาจินนี (arginine) ซิสเตอีน (cysteine) ไลซีน (lysine) ซิสตีน 
(cystine) และทรีโอนนี (threonine) จะถกูทําลายไปในระหวางการคั่ว (Maarse, 1991) แตจะเปน
ตัวหลักที่ชวยทําใหเกิดสารประกอบที่ใหกลิ่นรสของกาแฟในชวง 5 นาทีแรกของการคั่วที่อุณหภูม ิ
220 องศาเซลเซียส (Maier, 1987) 

2.7 สารประกอบในเมล็ดกาแฟ 
1. สารประกอบไนโตรเจน 
คาเฟอนีจะใหรสขม (bitter) มีคาต่ําสุดการรับรูรส 15-75 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ

คาเฟอนีในเมล็ดกาแฟจะขึน้กับสายพนัธุ (Coffee Research Institute, 2001) ปริมาณคาเฟอนีใน
กาแฟดิบของกาแฟอาราบิกามีรอยละ 1.2 ในกาแฟโรบสัตารอยละ 2.2 โดยน้าํหนักแหง สวน 
trigonelline เมื่อแตกตัวจะใหทัง้กลิน่รส และสารอาหาร พบในกาแฟสายอาราบิการอยละ 1.0 ของ
น้ําหนกัแหง สวนในโรบัสตามีรอยละ 0.7 ของน้ําหนักแหง ซึ่งใหรสขมออน ๆ (ประมาณ รอยละ 25 
ของคาเฟอนี) ในเครื่องดื่มกาแฟ การแตกสลายของ trigonelline จะเปนสัดสวนกับระดับของการ
ค่ัว จะทําใหได ไพริดีน ซึง่ใหกลิน่ของการคั่ว (roasty) นอกจากนี้โปรตนี และกรดอะมิโนอิสระจะมี
ความสาํคัญตอการเกิดกลิน่รสในกาแฟ เนือ่งจากจะรวมตัวกับสารประกอบที่อยูในเมล็ดกาแฟเกิด
เปนสารที่ใหกลิ่นรส เชน สารประกอบในกลุมของ ไพราซีน และไพริดีน โดยปริมาณโปรตีนขึ้นกับ
สายพนัธุของกาแฟ และจะพบโปรตีนอยูในสวนของไซโตพลาส (cytoplasm) หรือจับอยูกับโพลี
แซคคาไรดที่ผนังเซลล (Varnam and Sutherand, 1994)  

2. คารโบไฮเดรต 
  ในเมล็ดกาแฟที่ยงัไมผานกระบวนการคั่วพบคารโบไฮเดรตในรูปของน้ําตาลอิสระ และ  
โพลีแซคคาไรด โดยน้าํตาลอิสระสวนมากเปนน้าํตาลซโูครส ปริมาณจะขึ้นอยูกับสายพนัธุ ระดับ
ความแกของเมล็ด โดยในอาราบิกาพบรอยละ 6.0-8.3 สวนในโรบัสตาพบรอยละ 3.3-4.1 โดย
น้ําหนกัแหง นอกนัน้พบวาเปนน้าํตาลรีดิวซ เชน arabinose, galactose, raffinose, rhamnose, 
ribose, fructose และ glucose ซึ่งน้ําตาลมีความสาํคญัในการเกิดกลิ่นรส และการเกิดสี 
(pigmentation) ระหวางกระบวนการคั่ว (Varnam and Sutherand, 1994)  
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 Oosterveld และคณะ (2003) รายงานวาเมล็ดกาแฟสายพนัธุอาราบกิาทีย่ังไมผาน
กระบวนการคัว่ ประกอบดวยโพลีแซคคาไรดรอยละ 48-60 ซึ่งมีองคประกอบหลักเปน 
arabinogalactan และ galactomannans โดยกระบวนการคั่วจะมีผลตอการสลายตัวของโพลีแซค
คาไรด ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ซึ่งมีผลตอการลดมวลโมเลกุลของโพลีแซคคา
ไรด นอกจากนี้ระดับ branching ของ arabinogalactan และ galactomannans ลดลง จึงมีผลใน
การลดความสามารถในการละลายของโพลีแซคคาไรด ซึ่งการแตกสลายของโพลีแซคคาไรดจะทํา
ใหเกิด oligosaccharide และน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (monosaccharide) ซึ่งขึ้นกับระดับของการคัว่ 
Redgwell และคณะ (2002) พบวาเมล็ดกาแฟที่ค่ัวในระดับเขม (dark roast) จะเกิดการแตก
สลายของโพลแีซคคาไรดถึงรอยละ 40 ซึ่งมากกวาการคัว่ในระดับออน (light roast) และ
ระดับกลาง (medium roast) 

3. ไขมัน 
 องคประกอบของไขมันในเมล็ดกาแฟที่ยงัไมผานกระบวนการคั่วประกอบดวยน้ํามนักาแฟ 
(coffee oil) ซึ่งสวนมากพบใน endosperm และ coffee wax ซึ่งพบที่ผิวชัน้นอกของเมล็ดกาแฟ 
โดยพบในกาแฟสายพนัธุอาราบิการอยละ 15 ของน้าํหนกัแหงน้ํามัน สวนในโรบัสตาพบรอยละ 10 
ของน้ําหนักแหงน้ํามัน โดยประกอบดวย triacylglycerols และไขมันอื่น ๆ (Varnam and 
Sutherand, 1994) 

4. กรดอินทรีย 
  กรดในเมล็ดกาแฟคั่วแบงเปน 3 กลุมไดแก aliphatic, alicyclic, carboxylic และ 

phenolic acids (Coffee Research Institute, 2001) ซึ่งมีการพบเชนเดียวกับในเมล็ดกาแฟที่ยัง
ไมผานกระบวนการคั่ว มีรายงานวากาแฟสายพนัธุอาราบิกามกีรดซิตริกรอยละ 0.5 กรดมาลิก 
รอยละ 0.46 กรดออกซาลกิรอยละ 0.2 และ กรดทารทาริกรอยละ 0.4 โดยขณะทําการเก็บรักษา
เมล็ดกาแฟความเปนกรดจะเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากเอนไซมจะยอยสลายไขมันใหเกิดเปนกรด
ไขมันอิสระ (Varnam and Sutherand, 1994)  
 ในกาแฟอาราบิกาที่ผานการคั่วแบบกลางจะมีปริมาณกรดที่สําคัญดังตอไปนี้กรดซิตริก 
กรดมาลิก กรดแลคติก กรดไพรูวิก และกรดอะซิติก รอยละ 0.30, 0.22, 0.13, 0.07 และรอยละ 
0.27 ตามลําดบั ในกาแฟที่ค่ัวแบบออนปริมาณกรดทัง้หมดจะมีรอยละ 1.58 แตเมื่อผานการคั่ว
แบบเขมปริมาณกรดทั้งหมดจะเหลือเพียงรอยละ 0.71 เทานั้น (Clarke, 1986) โดยโมเลกุลของ
กรดที่อยูในรูปที่ไมแตกตัว (undissociate acids) จะมีอิทธิพลในการควบคุมการใหเกิดกลิ่นรสที่ดี
ในกาแฟ (Clarke และ Macrae, 1985) องคประกอบของสารที่อยูในเมล็ดกาแฟดบิ และในกาแฟ
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ค่ัวจะแตกตางกัน ทัง้ในดานของชนิด และปริมาณ โดยสารประกอบที่อยูในเมล็ดกาแฟดิบ จะเปน
สารตั้งตนที่จะเปลี่ยนแปลงไปเปนสารประกอบทีพ่บในกาแฟคั่ว ซึ่งแสดงรายละเอยีดดังตารางที่ 2 
และ ตารางที ่3 

ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีของเมลด็กาแฟดิบ (โดยน้ําหนักแหง) 
                       Per Cent of Green Coffee      Classes and 

     Components Soluble Insoluble 
1. Carbohydrates (60%)   

Reducing sugars 1.0 - 
Sucrose 7.0 - 
Pectins 2.0 - 
Starch - 10.0 
Pentosans - 5.0 
Hemi-celluloses          - 15.0 
Holo-celluloses            - 18.0 
Lignin - 2.0 

2. Oil  - 13.0 
3. Protein (N x 6.25) 9.0 4.0 

4. Ash as oxide 2.0 2.0 
5. Non–volatile acids   

Chlorogenic  6.8 - 
Oxalic  0.2 - 
Malic  0.3 - 
Citric 0.3 - 
Tartaric 0.4 - 

6. Trigonelline - 1.0 
7. Caffeine** (Arabica 1.0 %, robusta 2.0%) - 1.0 

Total 29.0 71.0 
ที่มา : Sivetz (1963) 
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ตารางที่ 3 องคประกอบทางเคมีของเมลด็กาแฟคั่ว (โดยน้ําหนักแหง) 
Per Cent Classes and 

Components Soluble Insoluble 
1. Carbohydrates (53%)   

Reducing sugars 1.0 - 2.0 - 
Caramelized sugars 10.0 - 17.0 7.0 - 0.0 
Hemi-celluloses (hydrolysable) 1.0 14.0 
Fiber (not hydrolysable) - 22.0 

2. Oil - 15.0 
3. Proteins (N x 6.25) ; amino acids are soluble 1.0 – 2.0 11.0 
4. Ash (oxide) 3.0 1.0 
5. Acids , non-volatile  - 

Chlorogenic 4.5 - 
Caffeic 0.5 - 
Quinic 0.5 - 
Oxalic, Malic ,Citric, Tartaric 1.0 - 
Volatile acids 0.35 - 

6. Trigonelline 1.0 - 
7.Caffeine (Arabica 1.0%, Robusta 2.0%) 1.2 - 
8. Phenolics (estimate) 2.0 - 
9. Volatiles   - 

Carbon dioxide Trace 2.0 
Essence of aroma and flavor 0.04 - 

Total 27.0 to 35.0  65.0 to 73.0 
ที่มา : Sivetz (1963) 
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2.8 กระบวนการคั่วเมล็ดกาแฟ (roasting process) 
ในระหวางการคั่วเมล็ดกาแฟจะเกิดการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางเคมทีําใหได

กลิ่นและรสชาติของกาแฟทีก่ลมกลนืกนั โดยในขั้นตอนแรกของการคั่วเมล็ดกาแฟจะเริ่มดูดความ
รอนและเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองออน ๆ มกีลิ่นคลายกับกลิ่นของขาวโพดคั่ว เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนถึง 205 องศาเซลเซยีส เมล็ดกาแฟจะเริ่มพองตวัเปนสองเทา และเปลี่ยนเปนสีน้าํตาล
ออนๆ มีการสูญเสียน้าํหนักประมาณรอยละ 5 และคาสอีอกตรอน (agtron number) อยูประมาณ 
90-95 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 220 องศาเซลเซียส สีของเมล็ดกาแฟจะเปลี่ยนเปนสนี้ําตาล และคา
สีออกตรอนจะลดลงเหลือ 60-65 มีการสูญเสียน้าํหนักไปรอยละ 13 โดยในขั้นตอนนี้จะมกีาร
เปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมทีี่เรียกวากระบวนการไพโรไลซีส (pyrolysis) ซึ่งมสีวนสาํคัญทํา
ใหสารประกอบในกลุมของคารโบไฮเดรตเกิดการแตกตวั และมกีารปลอยกาซคารบอนไดออกไซด
ออกมา เมื่อส้ินสุดการคั่วตองทาํใหเมล็ดกาแฟเย็นตวัลง (Coffee Research Institute, 2001) ซึ่ง
ระยะเวลาในการคั่วจะแตกตางกนัออกไปขึน้อยูกับระดับการคั่ววาจะเปนการคั่วแบบใด โดยทัว่ไป
การคั่วกาแฟสามารถแบงออกไดเปน 3 ระดับ คือการคั่วแบบออน (light roast) ใชอุณหภูมิ
ประมาณ 193-199 องศาเซลเซียส การคั่วแบบกลาง (medium roast) ใชอุณหภูมิประมาณ 204 
องศาเซลเซยีส และการคั่วแบบเขม (heavy roast) ใชอุณหภูมิประมาณ 218-221 องศาเซลเซยีส 
(Clarke, 1985) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความชอบของผูบริโภค เนื่องจากระดับของการคั่วจะสงผลตอกลิ่น 
และรสชาติของกาแฟที่แตกตางกนัออกไป (ตารางที่ 4) และระดับการคั่วสวนมากจะดูจากคาสี
หลังจากการคัว่เสร็จโดยใชเครื่อง Agtron roast analyzer (Coffee Research Institute, 2001) 

การควบคุมสภาวะในการคัว่มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมขีองเมล็ดกาแฟจึงมี
การวัด และควบคุมตัวแปรตางๆ เชน การถายเทความรอน อัตราการสูญเสียน้าํ อุณหภูมิในการคั่ว 
และอุณหภูมิของเมล็ดกาแฟ ซึ่งชวยในการควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีตาง ๆ ที่จะมีผลตอ
คุณภาพของกาแฟ (Schenker และคณะ, 2002)  
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ตารางที่ 4 ระดับการคั่วเมลด็กาแฟ 
ระดับการคั่ว คุณลักษณะ 

แบบออน มีสีน้ําตาลคลายกับสีของอบเชย ความขนหนืดนอย มคีวามเปนกรดออนๆ 
และการเกิดกลิ่นรสยังเกิดขึ้นไมสมบูรณ 

แบบออน-กลาง มีสีน้ําตาลออน ๆ มีความเปนกรด และความขนหนืดเพิม่ข้ึนเล็กนอย  
แบบกลาง มีสีน้ําตาล ความเปนกรด และความขนหนืดเพิ่มข้ึน 
แบบกลาง-เขม มีสีน้ําตาลออนเขม มหียดน้าํมันเคลือบทีผิ่วของเมล็ดกาแฟเล็กนอย 

ความเปนกรดเริ่มลดลง และความขนหนืดเพิ่มข้ึน เหมาะสําหรับการทาํ
กาแฟเอสเปรสโซ 

แบบเขม มีสีน้ําตาลดํา และหยดน้าํมนัเคลือบรอบเมล็ดกาแฟ กลิน่กาแฟเริ่ม
หายไป แตความขนหนืดจะเพิ่มข้ึน 

แบบเขมมาก กาแฟสีดําสนทิ มนี้ํามันออกมาเคลือบผิวดานนอกมาก กลิ่นกาแฟ และ
ความขนหนืดคอนขางนอย 

 
ที่มา : Coffee Research Institute (2001) 
 
2.9 ปฏิกริิยาไพโรไลซิส (pyrolysis) 

เปนปฏิกิริยาที่สารอินทรียเกิดการสลายตัวไปสูองคประกอบทีม่ีขนาดเล็กลงในสภาวะที่มี
ความรอนสงู ปราศจากออกซิเจน และมีการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดออกสูบรรยากาศ การ
เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสข้ึนอยูกับสารตั้งตน และอุณหภูมิที่ใช โดยทัว่ไปอุณหภูมิจะอยูในชวง 220 
องศาเซลเซยีส ข้ึนไป สงผลใหเมล็ดกาแฟมีสีน้ําตาลเขม พองตวั และเปราะ แตกงาย มนี้ํามนั
ออกมา และมสีารใหกลิน่รสเกิดขึ้น (Janssen, 1997) 

2.10 การเปลีย่นแปลงของเมล็ดกาแฟในระหวางการค่ัว 
การคั่วกาแฟเปนขั้นตอนเกีย่วกับการปรับปรุงกลิ่นรสของกาแฟ โดยการใหความรอนแก

เมล็ดกาแฟเพือ่ไลความชื้น อีกทั้งกอใหเกดิการเปลี่ยนแปลงทางเคม ีและทางกายภาพ น้าํซึ่งอยูใน
รูปของความชืน้ในเมล็ดกาแฟจะกลายเปนไอออกจากเมล็ดที่อุณหภูมขิองเมล็ดกาแฟประมาณ 
100 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิของเมลด็สูงขึ้นถงึ 180 องศาเซลเซยีส จะเกิดการสลายตัว
เนื่องจากความรอน หรือที่เรียกวาไพโรไลซสี รวมถงึการเปลี่ยนแปลงทางเคมีภายในเมล็ด ซึ่งจะ
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เปลี่ยนสารประกอบอินทรียบางสวนในเมล็ดไปเปนสารที่ใหกลิน่ และรส (aroma and flavour) เชน 
เปลี่ยนโปรตนี คารโบไฮเดรต ไปเปน อัลดีไฮด คีโตน แอลกอฮอล ฯลฯ ปฏิกิริยาที่เกดิจากไพโรไล
ซีสบางชนิดเปนแบบคายความรอน (exothermic reaction) ทําใหเมลด็กาแฟมีอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 
200-210 องศาเซลเซียส กาแฟที่ผานการคั่วจะมนี้ําหนกันอยกวาเดิม น้าํหนักที่หายไปอยูในชวง
รอยละ 12-20 ข้ึนอยูกบัระดับของการคั่ว โดยน้ําหนักทีห่ายไปคิดจากเมล็ดกาแฟที่มคีวามชืน้
เร่ิมตนรอยละ 10-12 ในชวงที่น้าํหนักหายไปอยางรวดเรว็เมล็ดกาแฟจะเริ่มเปลี่ยน เปนสีน้าํตาล 
และสีของเมลด็จะเขมข้ึนเมือ่น้ําหนกัหายไปมากขึ้น นอกจากนี้เมล็ดกาแฟจะเกิดการพองตัว และ
เพิ่มขนาดเปนสองเทาจากเดมิ (สมหมาย, 2528) 
 
การเปลี่ยนแปลงทางดานกายภาพ 

กาแฟที่ผานการคั่วจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางดานกายภาพ ทําใหรูปราง ขนาด และ
คุณสมบัติทางกายภาพอืน่ ๆ เปลี่ยนไป ไดแก  

1. น้าํหนักทีห่ายไปทัง้หมด (total weight loss) 
โดยทัว่ไปมีคาประมาณรอยละ15-18 คิดจากกาแฟที่มคีวามชืน้รอยละ 10-12 และเปน

น้ําหนกัทีห่ายไปหลังจากเกดิไพโรไลซีส รอยละ 4-6 องคประกอบที่หายไปมากที่สุดคือ กรดคลอโร
เจนิก (chlorogenic acid) โดยกรดชนิดนี้เร่ิมตนจะมีปริมาณรอยละ 7 และหลงัการคั่วจะลดลง
เหลือเพยีงรอยละ 4 เนื่องจากการสลายตวัไปเปนสารประกอบในกลุมของ ฟนอล (Ky และคณะ, 
2001) ซ่ึงจะมผีลตอรสชาติของกาแฟมาก กาซคารบอนไดออกไซดซึ่งเปนผลจากไพโรไลซีสก็
สูญเสียไปบางสวน ในขณะที่คาเฟอีนมกีารสูญเสียไปเพียงเล็กนอยเทานั้น  

2. การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง (pH) 
การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางของกาแฟเกิดเนือ่งจากไพโรไลซีสของ

คารโบไฮเดรตกลายเปนกรดคารบอกซิลิก ทําใหคาความเปนกรด-ดางของกาแฟลดลงจาก 5.5-4.9 
โดยจะขึ้นกับระดับการคั่วกาแฟ กาแฟที่ค่ัวเขมมาก ๆ คาความเปนกรด-ดางจะลดลง เนื่องจากการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจะทาํใหกรดสลายตวัของกรด และกาซคารบอนไดออกไซดก็ถูกขับออกไป 

3. การเปลี่ยนแปลงสี และรสชาติ 
สีของกาแฟที่เปลี่ยนแปลงหลังการคั่วเกิดขึ้นไดเพราะไพโรไลซีสของคารบอน และโปรตีน 

แตรสชาติเปลี่ยนแปลงเนื่องจากโปรตีน และกรดไขมันทีถู่กไฮโดรไลซ (Sivetz และ Foote, 1963) 
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การเปลี่ยนแปลงทางดานเคมี 

ข้ันตอนของการคั่วกาแฟสงผลใหเกิดปฏิกริิยาที่สําคัญเชน ปฏิกิริยาเมลลารด การเกดิคา
ราเมล Strecker degradation และ กระบวนการไพโรไลซีส ซึ่งกอใหเกดิการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
ของกาแฟอยางมาก รวมทัง้การเกิดสารประกอบใหม องคประกอบทางเคมทีี่สําคญัของกาแฟทีเ่กิด
การเปลี่ยนแปลง ไดแก 

1. กรดที่ระเหยได (volatile acids) 
ในกระบวนการคั่วกาแฟสิง่ทีน่ิยมศึกษากันคือ ความสัมพันธระหวางกรดที่ระเหยไดกับ

อุณหภูมิ สี และน้ําหนักที่หายไปของเมลด็กาแฟ การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดมีผลตอรสชาติ
ของกาแฟมากกวาการเปลีย่นแปลงทางดานสีของกาแฟ หรืออุณหภูมิของเมล็ด โดยพบวากรดฟอร
มิก (formic acid) และกรดอะซิติก (acetic acid) จะถกูขับออกมาในชวงแรกของการคั่ว รวมทัง้
กรดที่ไมระเหย (non volatile acids)ดวย กรดที่ระเหยไดจะมีปริมาณสูงสุดกอนการเกิดไพโรไลซีส 
แตเมื่อทําการคั่วไปนาน ๆ สีของเมล็ดกาแฟจะเขมข้ึน สวนปริมาณกรดระเหยก็จะลดลง การคั่วที่
พอเหมาะจะทาํใหมกีรดระเหยอยูในระดบัที่ทาํใหกาแฟมีรสชาติดี แตถาเกิดไพโรไลซีสมากเกินไป
กรดระเหยจะถูกขับออกหมด (Sivetz และ Foote, 1963) 

2. น้าํตาลซูโครส 
มีประมาณรอยละ 7 น้ําตาลซูโครสอาจเกดิปฏิกิริยาคาราเมลไลเซซนั (caramelization) 

ไดสารโพลีเมอร หรือสลายตัวไดเปนสารประกอบคารบอนสายสัน้ ๆ (short chain carbon) ซึ่งจะ
ทําปฏิกิริยาไดเปนสารประกอบคารบอนทีซ่ับซอน หรืออาจทาํปฏิกิริยากับโปรตีน เกดิสารประกอบ
ที่ซับซอน และใหรสชาติที่ดี (ภาพที ่2) เมื่อดึงน้ําออกจากน้ําตาลซูโครส (dehydration) และทําการ
ยอย (hydrolize) จะใหน้าํตาลรีดิวซซิง แตถาทาํโพลีเมอรไรซ (polymerize) จะทําใหเกิดสารที่มีสี
น้ําตาล หรืออาจถูกยอยใหสารประกอบอินทรียที่ระเหย น้ํา และกาซคารบอนไดออกไซด (Sivetz 
และ Foote, 1963)  

3. กรดที่ไมระเหย (non volatile acids) 
กรดคารบอกซิลิก เปนกรดทีไ่มระเหยที่เกิดจากการสลายตัวของคารโบไฮเดรตเมื่อไดรับ

ความรอน กรดนี้มีผลตอคาความเปนกรด-ดางของกาแฟ แตกรดฟโนลิกมีอยูในปรมิาณต่ําจงึไมมี
ผลตอคาความเปนดาง แตจะไปมีผลตอกลิ่นรสของกาแฟมากกวาเนือ่งจากจะใหกลิ่นรสที่แรง และ
โดยทัว่ไปกาแฟที่ค่ัวแบบกลางจะใหคาความเปนกรดมากกวากาแฟทีค่ั่วแบบเขม จากการศึกษา
พบวากรดอินทรียทีม่ีความสําคัญในกาแฟ คือ กรดคลอโรเจนิก กรดอะซิติก และกรดซิตริก ซึ่งกรด
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คลอโรเจนิกจะพบในกาแฟดิบรอยละ 7 แตสวนใหญจะถูกทาํลายไปในระหวางที่ค่ัว (Sivetz และ 
Foote, 1963) 

4. สารประกอบระเหย (volatile compounds) 
เปนสารที่ทาํใหเกิดกลิน่ในกาแฟ เกิดจากการสลายตวัโดยความรอนของสารประกอบ

อินทรียบางตวั และถูกกักเกบ็ไวในเซลลของเมล็ด สารประกอบระเหยนี้แมจะมีปริมาณนอย (รอย
ละ 0.04 ของน้ําหนกักาแฟคั่ว) แตก็มีผลตอรสชาติของกาแฟเปนอยางมาก สารที่ระเหยนี้จะเปน
สารในกลุมของ อัลดีไฮด และคีโตน ที่เกิดจากการแตกตวัของโปรตีน และคารโบไฮเดรตเมื่อไดรับ
ความรอน (Sivetz และ Foote, 1963) 

5. โปรตีน 
มีอยูประมาณรอยละ 13 โดยน้ําหนัก สารประกอบที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนจะ

มีผลตอรสชาติของกาแฟมาก โปรตีนทีถ่กูเปลี่ยนสภาพจะมีความสามารถในการละลายน้ําลดลง 
โปรตีนสามารถถูกไฮโดรไลซตอไปได เปปไทด กรดอะมิโน เอมีน ไดซัลไฟด ซึ่งถูกกักอยูในเมล็ด
กาแฟ และละลายออกมาเมือ่ทําการสกัด การไฮโดรไลซโปรตีนนอกจากจะใหสารที่ใหกลิน่รสแลว 
ยังทําใหเกิดสารที่จะทําปฏกิิริยากับสารอืน่ เกิดกลิ่น และรสไดเชนกัน (Sivetz และ Foote, 1963) 

6. คาเฟอีน (caffeine) 
คาเฟอนีจะไมสลายตัวในระหวางการคั่ว แตอาจมีบางสวนที่ระเหิดไปบาง และเมื่อลด

อุณหภูมิลง การระเหิดจะนอยลง กาแฟทีส่กัดคาเฟอนีออกจึงไมมีผลทําใหกลิน่ของกาแฟ
เปลี่ยนไป (Sivetz และ Foote, 1963) 

7. กาซคารบอนไดออกไซด 
โดยปกติเมล็ดกาแฟจะไมมกีาซคารบอนไดออกไซดอยู แตจะเกิดขึ้นระหวางการคั่ว 

โดยมากเกิดจากการสลายตวัของกรดคารบอกซิลิกในกระบวนการไพโรไลซีส และใหกาซ
คารบอนไดออกไซดออกมาประมาณรอยละ 1-2 กาแฟคั่วที่ยงัไมไดบดจะมีความสามารถในการ
เก็บกาซคารบอนไดออกไซดไดมากกวากาแฟที่บดแลว กาซคารบอนไดออกไซดที่อยูในเมล็ดจะ
ชวยปองกันการแพรเขาของอากาศ และความชืน้ เปนการยับยัง้การเกิดกลิ่นเหมน็หืนจงึทําใหเกบ็
รักษาไดนาน (Sivetz และ Foote, 1963) 

8. น้าํมนั 
เมล็ดกาแฟจะมีน้ํามันอยูประมาณรอยละ 12 และในจํานวนนี้รอยละ 95 จะไม

เปลี่ยนแปลงในขณะทีท่ําการคั่ว แตน้ํามนัที่มีกรดไมอ่ิมตัวเปนสวนประกอบ เชน กลเีซอไรด 
(glyceride) จะถูกไฮโดรไลซไปเปนกรดไขมันอิสระ (free fatty acids) และ กลีเซอรีน (glycerine) 
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เกิดเปนกลิ่นกาแฟ เวลาชงกาแฟจึงมีน้าํมนัลอยอยูที่ผิว โดยขณะที่ใหความรอนจะทําใหโปรตีนที่
ปนอยูกับน้ํามนัเปลี่ยนสภาพไปจากเดิม น้ํามนัที่ถูกกักไวจะถูกปลอยออกมา และเกิดการรวมตวั
เปนหยด และในขณะที่ค่ัวผวิของเมล็ดกาแฟจะออนตัวลง ทําใหน้าํมนัผานออกมา ผิวของเมล็ด
กาแฟจงึถกูเคลือบดวยน้าํมนั (Sivetz และ Foote, 1963)  

 
Reducing Sugars and α-amino acids 

N-glycosylamine or N-fructosylamine 

1-Amino-1-deoxy-2-ketose (Amadori intermediate) or 
2-Amino-2-deoxy-1-aldose (Heynes intermediate) 

Reductones and dehydroreductones 
H2S                                                                                                                 Amino   Strecker 
NH3                                 Retroaldol  condensation                                       acids     degradation 

Furans              Hydroxyacetone                    Glyoxal                                  Aldehydes + 
Thiophenes      Hydroxyaxetylaldehude        Pyruvaldehydes                    α -aminoketone 
Pyrroles            Acetoin                                 Glycerolaldehyde                  (Methional, NH3, H2S) 
                         Acetylaldehyde 
                                                                                   Heterocyclization 
                                                        Pyrazines 
                                                        Pyridines             Thiazoles 
                                                       Oxazoles               Pyrroles 

ภาพที ่2 สารประกอบที่ใหกลิ่นรสจากการแตกตัวของคารโบไฮเดรต และโปรตีน  
ที่มา : Scarpellino และ Soukup (1993) 

การสลายตวัแบบ Strecker degradation เปนปฏิกิริยาระหวางไดคารบอนิลกับกรดอะมิ
โนเปนทัง้ 1-deoxyosone และ 3-deoxyosone เกิด retroaldolization ไดไดคารบอนิล ซึง่เปน
สารมัธยนัตอีกชนิดหนึง่ คือ อัลดีไฮดและแอลฟา-อะมิโนคีโตน (α-amino ketone) ซึ่งอาจเกิดการ
รวมตัวกนัตอไปเกิดเปนสารใหกลิ่นรส เชน ไพริดีน ไพราซีนและ imidazole และในระหวาง
ปฏิกิริยา Strecker degradation จะเกิดกาซคารบอนไดออกไซด แสดงดังภาพที ่3 
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ภาพที ่3 ปฏิกริิยา Strecker degradation  
ที่มา : Scarpellino และ Soukup (1993) 
 
2.11 อิทธิพลของระดับการคั่ว (effect of degree of roasting)  

เวลาที่ใชในการคั่วมีผลตอสีของกาแฟเปนอยางมาก รวมถงึคุณสมบติัทางกายภาพ และ
ทางเคมีดวย นอกจากนี้ระดับการคั่วยงัมผีลตอคุณสมบัติอ่ืน ๆ ของกาแฟ คือ  

1. ความเปนกรด (acidity) คาความเปนกรดของกาแฟจะขึ้นอยูกับระดับการคั่ว คือ กาแฟ
ที่ค่ัวอยางออนจะใหคาเปนกรดสูง แตถากาแฟที่ค่ัวเขมมาก ๆ จะสงผลใหคาความเปนที่ตํ่าลง 

2. สวนที่สามารถละลายน้าํได (water solubles) ซึ่งระดับการคั่วจะมีผลตอปริมาณของ
สวนที่สามารถละลายน้าํได โดยใชน้าํสกดัที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส กาแฟที่ค่ัวแบบกลางจะ
สามารถถูกน้ําสกัดออกมาไดมากกวากาแฟที่ผานการคัว่แบบเขม เนื่องจากกาแฟทีค่ั่วแบบเขมจะ
มีน้ํามันออกมามากจึงมีผลตอการสกัดของสารที่ละลายน้ําได (Sivetz, 1963) 

Maria และคณะ (1996) ไดทําการวิเคราะหกาแฟสายพนัธุอาราบกิาโดยใช High 
Resolution Gas Chromatography-Mass Spectrometry (HRGC-MS) พบวากระบวนการคั่ว
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เมล็ดกาแฟทําใหเกิดการแตกสลาย (degradation) ของ trigonelline น้ําตาลซูโครส กรดอะมิโน 
และ arabinogalactan และเกิดสารประกอบประเภท ฟูแรน ไพราซนี ไพริดีน และไพโรล  

การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของเมล็ดกาแฟระหวางกระบวนการคั่วนัน้มีความสําคญั 
โดยเมล็ดกาแฟจะเกิดการขยายตวั (popping) เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางขนาด
เล็ก (microstructure) ของเมล็ด ทาํใหเมล็ดกาแฟเพิ่มปริมาตร ความหนาแนนจะลดลง และเกดิ
ชองวางขนาดใหญ (large micropore) ในผนงัเซลล ซึง่ทาํใหความสามารถในการสกัด 
(extractability) เพิ่มสูงขึน้ จึงมีผลดีในขัน้ตอนการสกดัในการผลิตกาแฟสําเร็จรูป (instant coffee) 
(Clarke, 1985; Redgwell และคณะ, 2002)  

2.12 องคประกอบของสารระเหยในกาแฟ 
 องคประกอบของสารระเหยในเมล็ดกาแฟที่ยงัไมผานกระบวนการคั่ว (green bean) 
พบวามีจํานวนมาก แตใหคุณลักษณะของกลิน่ที่ไมดี โดยจะมีความแตกตางกนัขึ้นกับปจจยั
ทางดานตาง ๆ เชน สายพนัธุ สภาวะในการปลูก และกระบวนการแปรรูป โดยองคประกอบของ
สารระเหยเหลานี้จะเกิดการเปลี่ยนแปลง และมีจํานวนเพิม่ข้ึน เมื่อเมล็ดกาแฟผานกระบวนการคั่ว 
มีการรายงานวาพบองคประกอบของสารระเหยมากกวา 800 ตัว (Kumazawa และ Masupa, 
2003) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาเมลลารด Strecker degradation การแตกสลายของโปรตีน 
trigonelline น้ําตาล ไขมัน และ สารประกอบฟนอล (Flament, 2002; Varman และ Sutherland, 
1994) โดยสามารถดูโครงสรางสารประกอบที่ใหกลิน่รสในกาแฟไดในภาคผนวก ค. 
 เมล็ดกาแฟทีผ่านการคั่วแลวพบวา สารประกอบฟูแรนจะมีอิทธิพลตอกลิ่นรสของกาแฟ
มากกวาองคประกอบอื่น (ภาพที ่4) โดยสารในกลุมนี้เกิดจากปฏิกิริยาไพโรไลซีสของน้ําตาล ซึง่ให
กลิ่นคาราเมล สวนสารในกลุมไพราซีนจะพบมากเปนอันดับสอง โดยจะใหกลิน่คั่ว (roasted) กลิ่น
ธัญญพืช (cereal) กลิ่นขนมปงกรอบ (cracker) หรือ กลิน่ขนมปงปง (toast) ซึ่งสารในกลุมนี้จะมี
คาต่ําสุดของการรับรูรสตํ่า (threshold) (ตารางที่ 5) จงึมคีวามสาํคัญในการใหกลิน่รสของกาแฟ 
สารกลุมไพโรลจะใหกลิน่หวาน (sweet) กลิ่นคาราเมล (caramel) และ กลิน่เห็ด (mushroom) 
นอกจากนีย้ังพบไทโอพีนซึง่เกิดจากปฏิกิริยาเมลลารด โดยใหกลิน่เนื้อ (meaty) นอกจากนั้นยังพบ
สารไทอะโซล (thiazole) ซึ่งมีนอยเมื่อเทยีบกับองคประกอบอื่น ๆ ซึ่งไดจากการแตกสลายของ
น้ําตาล (Coffee Research Institute, 2001) นอกจากนี้ยงัมีสารประกอบอื่น ๆ อีกที่เกิดขึ้นจาก
การคั่ว และมคีาระดับการรบัรูรสตํ่าสุดแตกตางกันไปตามตารางที่ 6 
 Kumazawa และ Masupa (2003) พบวาสารประกอบซลัเฟอร 3 ชนิด ไดแก 2-
furfurylthiol, methional และ 3-mercapto-3-methylbuthylformate มีปริมาณลดลง เมื่อเครื่องดืม่
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กาแฟผานการใหความรอน ซึ่งเกิดการเปลีย่นแปลงจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน การแตกตัวเนื่องจาก
ความรอน (thermal degradation) หรือการยอยสลายโดยมีน้าํเขารวม (hydrolysis) โดย 2-
furfurylthiol เปนองคประกอบของสารระเหยที่สําคัญเพราะใหกลิน่ sulfury-roasty ที่ให
คุณลักษณะทีดี่กับเครื่องดื่มกาแฟ ซึ่งตรงกับการรายงานของ Hofmann และ Schieberle (2002)  
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ที่มา : Scarpellino และ Soukup (1993) 
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ตารางที่ 5 คาต่ําสุดการรับรูกลิ่นของสารประกอบในกลุมไพราซีน 
 

ที่มา : Flath และคณะ (1981) 

ตารางที่ 6 คาต่ําสุดการรับรูรสของสารประกอบทีพ่บในกาแฟ 
Compounds Taste Threshold (ppm) 
Hexanal 5 
Quinic 10 
Tartaric acid 20 
Furfuryl Alcohol 19-40 
Caffeic Acid 10-90 
Chlorogenic Acid 20-27 
Acetic Acid 22-70 
Caffeine 78-155 
Citric Acid 96-590 
Malic Acid 107-350 
Lactic Acid 144-400 
5-Hydroxymethylfurfural 200 
ที่มา : McCamey และคณะ (1990); Mottram (2001) 
 
 

Pyrazines Thresholds in water (ppb) 
pyrazine 175,000 
2,3-dimethylpyrazine 1,800 
2-methoxypyrazine 700 
2-methoxy-3-methylpyrazine 4.0 
2-methoxy-3-ethylpyrazine 0.4 
2- (2-methyl-propyl)-3-methoxypyrazine 0.002 
2-methoxy-3-hexylpyrazine 0.001 
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อุปกรณ และวิธกีารดําเนินการวิจยั 

 

3.1 วัตถุดิบ 
เมล็ดกาแฟพนัธุอาราบิกา (Coffea arabica) จากศูนยบริการวิชาการดานพืช และปจจัย

การผลิตตาก 1  กรมวิชาการเกษตร  ตําบลแมทอ  อําเภอเมือง  จังหวดัตาก 

3.2 เครื่องมอื และอุปกรณ 
สารเคมี  
1. กรดทารทาริก (tartaric acid) ของ AJAX Chemicals, Australia. 
2. กรดออกซาลกิ (oxalic acid) ของ APS Finechem, Australia. 
3. กรดซิตริก (citric acid) ของ APS Finechem, Australia . 
4. กรดอะซิติก (acetic acid) ของ BDH, England. 
5. กรดไพรูวิค (pyruvic acid) ของ Fluka, Switzerland. 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium  hydroxide) ของ Mallinckrodt, Sweden. 
7. โพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (potassium dihydrogen phosphate) ของ Fluka, 

Switzerland. 
8. กรดฟอสฟอรกิ (phosphoric acid) ของ J.T. Baker, USA. 
9. อะซิโตไนไตรล (acetonitrile) ของ J.T. Baker, USA. 
10. เมทานอล (methanol) ของ Merck, Darmstadt, Germany. 
 
อาหารเลี้ยงเชื้อ 
1. Methylred Rogosa and Shape Agar (MRS) ของ Merck, Darmstadt, Germany . 
2. Potato Dextrose Agar (PDA) ของ Merck, Darmstadt, Germany. 
3. Plate Count Agar (PCA) ของ Merck, Darmstadt, Germany. 
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เครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักชนิดละเอียด (รุน BP 3100S, SARTORIUS AG GoTTINGEN, 

Germany.) 
2. เครื่องกาซโครมาโตกราฟฟ (รุน 6890, Agilent Technology, USA.) 
3. เครื่องแมสสเปกโตรมิเตอร (รุน 5973, Agilent Technology, USA.) 
4. คอลัมนของเครื่องกาซโครมาโตกราฟฟ ยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.32 

มิลลิเมตร ความหนาของฟลม 0.25 ไมโครเมตร (HP-5,Agilent Technology, USA.) 
5. Purge & Trap (Tekmar 3100 Sample Conc Extraction, Tekmar Dohrman, 

USA.) 
6. ไฟเบอร Polydimethylsiloxane (PDMS) ขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตร (Supelco, 

USA) 
7. เครื่องโครมาโตกราฟฟของเหลวแบบความดันสูง (HPLC รุน 800, Water, USA.) 
8. คอลัมนของเครื่องโครมาโตกราฟฟของเหลวแบบความดนัสูง (LiChroCART 250-4 

LiChrosorb RP-18, Merck, KGaA, Germany.) 
9. เครื่องอัลตราไวโอเลตดีเทคเตอร (UV Detector รุน 510, Water, USA. ) 
10. ตูอบไฟฟาควบคุมอุณหภูมิได (Oven, Scientific Promotion, Thailand.) 
11. เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH meter, รุน PHM 210, Meter lab, France.) 
12. กระดาษกรองชนิดละเอียดขนาด 0.45 ไมโครเมตร (Gelman Science, Merck, 

Germany.) 
13. เครื่องปดผนึกสุญญากาศ (รุน Henkovac 1000, Europac, Thailand .) 
14. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (รุน SBS 30, Stuart Scientific, England.) 
15. เครื่องวัดคาสี (Colorimeter  Color-viewTM  Spectrophotometer รุน 9000, USA.) 
16. เครื่องคั่วกาแฟ (Precision Coffee Roaster, 40201, USA.) 
17. เครื่องบดกาแฟ (Princess Café’ Grinder, 2199, USA.) 

3.3 วิธกีารดําเนินงานวจิยั 
3.3.1 กระบวนการแปรรูปเมล็ดกาแฟ 

3.3.1.1 การคัดเลือกผลกาแฟ 
นําผลกาแฟสดที่เก็บไดจากตนคัดผลที่ไมสุก และผลที่แกเกนิไปออก จากนั้นนํามาแชน้ํา

เพื่อคัดผลกาแฟที่ลอยทิง้ไป ลางใหสะอาดเพื่อนาํไปผานขั้นตอนการแปรรูปตอไป 
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3.3.1.2 กระบวนการแปรรูปแบบเปยก (wet process) 
นําผลกาแฟทีไ่ดไปแชน้ําเพือ่ใหผิวเปลือกผลกาแฟนิ่มจากนัน้ขยี้สวนที่เปนเปลือกออก (ถามี

เครื่องลอกเปลือก (Pulper) สามารถแยกเปลือกออกไดทันทีทีเ่ก็บผลกาแฟสกุมาจากตน) ลาง และ
เลือกเปลือกสวนที่ปะปนมาออกใหหมด นาํเมล็ดกาแฟทีป่ลอกเปลือกแลวใสภาชนะ และเติมน้าํ
กลั่นใหทวมเมล็ดกาแฟ เก็บตัวอยางที่เวลา 0, 2, 4, 6, 10, 18, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง แลวลาง
เมือกออก โดยใชน้ําสะอาดลาง ประมาณ 3-4 คร้ัง ขยี้จนเมือกหมด จากนัน้ทําการสะเด็ดน้ํา และ
ผ่ึงใหแหง นําไปตากแดดบนพื้นซีเมนต (ตอนกลางคืนตองคลุมผาเพื่อปองกนัความชื้นจากน้าํคาง) 
โดยใชเวลาประมาณ 3-4 วัน จนเมล็ดแหง และมีความชืน้ต่ํากวา 12 เปอรเซ็นต นําไปเขาเครื่องขัด
สีจนไดเมล็ดกาแฟดิบ เก็บในถงุแบบสุญญากาศ (ดัดแปลงจาก Sivetz และ Foote, 1963) 

 
3.3.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเชื้อจุลินทรีย และคาความเปนกรด-ดาง ในระหวางการ
หมัก 

3.3.2.1 สุมตัวอยางน้ําหมกัเมล็ดกาแฟที่เวลาการหมักตาง ๆ กัน คือ 0, 2, 4, 6, 10, 18, 24, 
36 และ 48 ชัว่โมง มาเลี้ยงในอาหาร MRS (Methylred Rogosa and Shape Agar), PDA 
(Potato Dextrose Agar) และ PCA (Plate Count Agar) บมที่อุณหภมูิ 35 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24-48 ชั่วโมง จากนั้นนับจํานวนโคโลนีแยกตามชนิดของเชื้อจุลินทรีย บมตอที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซยีส นาน 2-3 วนั เพื่อดูการเจริญของรา  

3.3.2.2 วัดการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง ของน้าํหมกั ดวยเครื่องพีเอชมิเตอร (pH 
meter) 

 
3.3.3 การเตรียมตัวอยาง 

3.3.3.1 การคั่วเมล็ดกาแฟ ใชเครื่องคั่วกาแฟ (Precision Coffee Roaster, 40201, USA.) 
ค่ัวที่อุณหภูม ิ230 องศาเซลเซียส โดยสังเกตจากการเปลี่ยนสีของเมลด็กาแฟ (ใชเวลาประมาณ 4-
5 นาท)ี จะไดกาแฟที่ค่ัวแบบกลาง (medium) ทิ้งไวใหเย็น นาํเมล็ดกาแฟที่ค่ัวแลวไปผานขัน้ตอน
การเตรียมเพือ่ใชเปนตัวอยางในการวิเคราะหตอไป (Redwel และคณะ, 2002) 

3.3.3.2 การบดเมล็ดกาแฟคั่ว ใชเครื่องบดเมล็ดกาแฟ (Princess Café’ Grinder, 2199, 
USA.) และรอนดวยตะแกรงขนาดชองผาน 500 ไมโครเมตร 
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3.3.4 การคํานวณคาความชื้น และการวัดคาสขีองเมล็ดกาแฟ 
การคํานวณความชืน้จากเมล็ดกาแฟใชวธิขีอง The Official Analytical Chemists (AOAC, 

2000) และวัดคาความสวาง (L*) ของเมลด็กาแฟคั่ว โดยใชเครื่องวัดสี Colorimeter  Color-viewTM 
Spectrophotometer รุน 9000, USA (ภาคผนวก ก.) 
 
3.3.5 การหาปริมาณกรดทั้งหมดในตวัอยางกาแฟ 

3.3.5.1 ชัง่ตัวอยางกาแฟบดมา 4 กรัม ใสขวดรูปชมพูขนาด 250 มลิลิลิตร เติมน้าํกลั่น 100 
มิลลิลิตร ตมตัวอยางที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 25 นาท ี

3.3.5.2 ดูดตัวอยางกาแฟทีผ่านการตมมาปริมาตร 25 มิลลิลิตร เติมน้ํากลัน่ 75 มลิลิลิตร 
จากนั้นไตเตรทดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.01 โมลาร จนกระทั่งถึงจุดยุติที่
คาความเปนกรด-ดาง 8.20  

3.3.5.3 บันทกึปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด และคํานวณหาปริมาณกรดทั้งหมด (ดัดแปลง
จาก Alcazar และคณะ, 2003) 
 
3.3.6 การวิเคราะหหาปรมิาณกรดอินทรียดวยเครือ่ง High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC)  

3.3.6.1 ใชเครื่อง HPLC 810 Water, USA คอลัมน LiChroCART 250-4 LiChrosorb RP-
18 ขนาดของอนุภาค 5 ไมโครเมตร (Merck KGaA, Germany, Cat.No.1.51355) และตรวจวัด
ดวย UV detector (Water, USA) ความยาวคลื่น 206 นาโนเมตร ฉีดตัวอยางปริมาตร 20 
ไมโครลิตร 

3.3.6.2 ตัวทําละลายเคลื่อนที่ ใชสารละลาย 0.01 M potassium dihydrogen phosphate 
buffer pH 2.25 ละลายดวยน้ํากลั่นเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอ
นาท ี(ดัดแปลงจาก Gomis, 1987) 

3.3.6.3 การเตรียมตัวอยาง บดเมล็ดกาแฟ และรอนดวยตะแกรงขนาดชองผาน 500 
ไมโครเมตร ชั่งตัวอยาง 4 กรัม แลวตมในน้ํากลัน่ 100 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 
25 นาที กรองตัวอยางดวยกระดาษกรองอยางหยาบเพื่อนํากากกาแฟออก จากนัน้ปรับปริมาตรใน
ขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เก็บตัวอยางทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส กรองตัวอยางดวยกระดาษ
กรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร กอนฉีดเขาเครื่อง HPLC (ดัดแปลงจาก Alcazar และคณะ, 2003) 

3.3.6.4 การเตรียมกราฟมาตรฐานของกรดอินทรีย 
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ตารางที่ 7 ความเขมขนสารละลายกรดอินทรียมาตรฐาน 
กรดอินทรีย ความเขมขนทีเ่ตรียม (สวนในลานสวน) 

      
กรดอะซิติก 100 200 300 500  
กรดซิตริก 250 500 750 1,000  
กรดออกซาลกิ 20 40 60 80 100 
กรดไพรูวิก 5 10 25 50 100 
กรดทารทาริก 20 50 100 200 250 

 
3.3.6.5 การหาเปอรเซ็นต Recovery ของกรดอินทรีย โดยเตรียมสารละลายกรดทีต่องการ

ใชงาน (working solution) ละลายในน้าํกลั่นใหไดความเขมขนมากกวากรดในตัวอยางกาแฟ
ประมาณ 1-2 เทา (ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางกาแฟกอนที่จะทาํการสกัดตัวอยางเชนเดยีวกับขอ 
3.3.3) จากนัน้ ชัง่ตัวอยางกาแฟบด 4 กรัม ใสขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 2 ขวด โดยขวดแรก
เติมน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร (original sample) สวนขวดที่สองเติมสารละลายกรดพรอมใชงานที่
เตรียมไว 100 มิลลิลิตรแทนน้ํากลัน่ (spiked sample) ผานขั้นตอนการสกัดตัวอยาง และฉีดเขา
เครื่อง HPLC เชนเดียวกับขอ 3   

3.3.6.6 การคํานวณหาเปอรเซ็นต Recovery  
= [ ความเขมขนกรดในตัวอยางที่เติมสารละลายกรด – ความเขมขนกรดในตัวอยาง ] x 100 

                                   ความเขมขนสารละลายกรดที่เตมิ 
 
3.3.7 การศึกษาชนิด และปริมาณของสารประกอบระเหยในกาแฟอาราบกิาดวยเครื่อง 
Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 

3.3.7.1 การสกัดสารประกอบระเหยแบบ Purge&Trap (Tekmar 3100 Sample Conc 
Extraction, Tekmar Dohrman) โดยการใชกาซฮีเลยีมผานตัวอยางเมล็ดกาแฟบด 0.5 กรัม ใสใน
หลอดแกวรูปตัวยู (sparker) ใหความรอนตัวอยางที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ทําการไลดวยกาซ 
(purge) อัตราเร็ว 60 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาท ีจากนัน้
สารประกอบระเหยที่สกัดไดจะถูกเก็บไวในตัว Trap (Tenax, silicagel/charcoal) (ภาพที ่5) ให
ความรอน Trap ที ่200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที สารจึงถกูปลอยเขาสู GC คอลัมน  

3.3.7.2 การสกัดสารประกอบระเหยดวยวธิี Headspace Solid Phase Microextraction 
(HS-SPME) โดยใชไฟเบอร Polydimethylsiloxane (PDMS) ขนาดอนภุาค 100 ไมโครเมตร 
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(Supelco, USA) ใชตัวอยางกาแฟบด 2.5 กรัม ใสในขวดกลมที่มีแผนยางปด (septum) ให
อุณหภูมิตัวอยาง 60 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 40 นาท ี(ภาพที่ 6) จากนั้นนําเข็มฉีดเขาเครื่อง 
GC-MS ที่ต้ังอุณหภูมิของ splitless mode ไว 250 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที (ดัดแปลงจาก 
Martorell และคณะ, 2002) 

3.3.7.3 การเตรียมสภาวะเครื่องกาซโครมาโตกราฟฟ ใชเครื่องกาซโครมาโตกราฟฟ ของ 
Hewlett-Packard (HP) รุน 6890 Gas Chromatography (Agilent Technology Inc.) และตรวจ
วิเคราะหดวย Mass Spectrometry (MS) ใชคอลัมน HP-5 (Agilent Technology Inc.) 
เสนผาศนูยกลางภายใน 0.32 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ความหนาของฟลม 0.25 ไมโครเมตร ใช
กาซฮีเลยีมความบริสุทธิ ์99.999 เปอรเซ็นต ผานดวยอัตราเร็ว 0.8 มิลลิลิตรตอนาท ีสําหรับการ
สกัดแบบ Purge & Trap และ 1.2 มิลลิลิตรตอนาท ีสําหรับการสกัดแบบ HS-SPME เตาอบ 
(oven) ของเครื่องกาซโครมาโตกราฟฟ ต้ังอุณหภูมิเร่ิมตนที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 
นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 5 องศาเซลเซียสตอนาที จนมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 200 องศา
เซลเซียส (ดัดแปลงจาก Freitas, 1999) Detector ต้ังอณุหภูมิ ion source ที่ 230 องศาเซลเซยีส 
อุณหภูมิ Quadapole ที่ 150 องศาเซลเซยีส และ MS interface ที่ 280 องศาเซลเซียส โดยตรวจ
วิเคราะหมวล (m/z) ดวยเครือ่ง Mass Spectrometer Detector (รุน 5973, Agilent Technology, 
USA.) ใชแหลงกําเนิดไอออนแบบอิเล็คตรอนอิมแพคท (electron impact ionization, EI) คา
พลังงานไอออไนเซซัน 70 อิเล็คตรอนโวลท สแกนมวลในชวง 40-400 amu ความเร็วในการสแกน 
3.99 สแกนตอวินาท ีเปรียบเทียบสารประกอบระเหยจากมวลที่สแกนไดกับ NIST98 Library 
(NIST98, USA) 
 
3.3.8 การวางแผนการทดลอง และวิเคราะหขอมลูทางสถิติ 
 เปรียบเทยีบผลการทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบ Complete Randomized 
Design (CRD) ทําการทดลอง 3 ซ้าํ วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SAS Version 
8.1 และเปรียบเทียบความแตกตางโดยใช The Least Significant Difference (LSD) 
 
3.3.9 สถานที่ทําวจิัย 

ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร และภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิศวกรรมศาสตรและ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัศิลปากร วิทยาเขตพระราชวงัสนามจนัทร นครปฐม 
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3.3.10 ระยะเวลาทําวิจัย 
 เร่ิมการทดลองในเดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2546 ส้ินสุดเดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2547 
 

 

ภาพที ่5 ตัวอยางการสกัดแบบ Purge & Trap 
 

                       
 

ภาพที ่6 ตัวอยางไฟเบอร และวิธีการสกัดแบบ HS-SPME 
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บทที่ 4 
ผล และวิจารณผลการทดลอง 

 

4.1 ศึกษาชนดิ การเปลี่ยนแปลงของเชื้อจุลินทรีย และคาความเปนกรด-ดาง ในระหวาง
การหมกั 
 คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ําหมกักาแฟจะลดลงในชวง 0-10 ชั่วโมงแรกของการ
หมักอยางรวดเร็ว โดยคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนการหมักอยูที ่7.07 และลดลงเหลือ 4.10 
จากนั้นจะเริ่มคงที่จนสิ้นสุดเวลาหมักที่ 48 ชั่วโมง ในขณะเดียวกนัจาํนวนเชื้อจุลินทรียจะเพิ่มข้ึน
ในชวง 0-10 ชั่วโมง ของการหมักอยางรวดเร็ว จากนัน้จะเริ่มคงที่จนสิ้นสุดการหมกัที ่48 ชั่วโมง ซึง่
มีความสมัพนัธกับการลดลงของคาความเปนกรด-ดาง (ภาพที ่7 และตารางที่ 13) ทั้งนี้อาจเปนผล
เนื่องมาจากเชือ้จุลินทรียในกลุมของแลคติกแอซิคแบคทีเรียที่สรางกรดแลคติกขึ้นมา และปลอย
กรดออกสูน้ําหมัก ซึ่งกลุมของจุลินทรียทีพ่บคือ แลคติกแอซิคแบคทีเรีย บาซิลลัส และยีสต แต
จํานวนจะแตกตางกันตามชวงเวลา และชนิดของอาหารเลี้ยงเชื้อดังนี ้ในอาหาร MRS จะพบแต
เชื้อในกลุมของ แลคติกแอซิคแบคทีเรีย จาํนวน 106-108 โคโลนีตอมิลลิลิตร เนื่องจาก MRS เปน
อาหารคัดจําเพาะของเชื้อในกลุมนี้ (ภาพที่ 8) ในอาหาร PCA จะพบ แลคติกแอซิคแบคทีเรีย และ
บาซิลลัส แตกลุมที่พบมากทีสุ่ดคือ แลคติกแอซิคแบคทีเรีย มีจาํนวน 106-108 โคโลนตีอมิลลิลิตร 
สวนบาซิลลัส พบในปริมาณ 106 โคโลนีตอมิลลิลิตร (ภาพที่ 9) ในอาหาร PDA จะพบแลคติกแอ
ซิคแบคทีเรีย บาซิลลัส และยีสต แตกลุมที่พบมากที่สุดคือ แลคติกแอซิคแบคทีเรีย มีจํานวน 106-
108 โคโลนีตอมิลลิลิตร สวนยีสตจะพบในชวงทายของการหมักที่เวลา 24-48 ชั่วโมง มีจํานวน 106 
โคโลนีตอมิลลิลิตร (ภาพที ่10) ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกับรายงานของ Varnam และ 
Sutherland (1994) ที่กลาววาเชื้อจุลินทรียในกลุมของแบคทีเรีย จะสรางกรดอินทรียทําใหน้าํหมัก
มีสภาพเปนกรด และสงผลใหยีสตเจริญในชวงทายของการหมกั 
 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง และการเพิ่มของจํานวนของจุลินทรียจะมีความ 
สัมพันธกนัเนือ่งจากเชื้อจุลินทรียสวนใหญที่พบในทกุอาหารเลี้ยงเชือ้คือ กลุมของแลคติกแอซิค
แบคทีเรีย ซึง่จะสรางกรดแลคติกขึ้นมาทําใหน้าํหมกัมีสภาพเปนกรด ในขณะที่เชื้อในกลุมนี้มีการ
เพิ่มจาํนวน คาความเปนกรด-ดางจึงลดลง เมื่อการเจรญิของเชื้อเร่ิมคงที่คาความเปนกรด-ดางก ็
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คงที่เชนกนั ซึง่มีความสอดคลองกับรายงานของ Clarke และ Macrae (1987) โดยพบวาในขณะที่
มีการหมักคาความเปนกรด-ดางจะลดลงจนมีคาต่าํกวา 4.20 เปนผลเนื่องมาจากเชื้อจุลินทรียใน
กลุมของแลคติกแอซิคแบคทีเรีย เชน Streptococcus, Leuconostoc, Lactobacillus และ 
Pediococcus และจะยับยั้งการเจริญของจุลินทรียทีท่ําใหเกิดการเสื่อมเสียดวย 
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ภาพที ่7 การเปลี่ยนแปลงของเชื้อจุลินทรยี และคาความเปนกรด-ดาง ระหวางการหมัก 
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ภาพที ่8 การเปลี่ยนแปลงของแลคติกแอซิคแบคทีเรียระหวางการหมกัในอาหาร MRS 
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ภาพที ่9 การเปลี่ยนแปลงของเชื้อจุลินทรยีระหวางการหมักในอาหาร PCA 
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ภาพที ่10 การเปลี่ยนแปลงของเชื้อจุลินทรยีระหวางการหมักในอาหาร PDA 
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4.2 การหาปริมาณกรดทัง้หมดในตัวอยางกาแฟโดยการไตเตรทดวยเครื่องวัดคาความ
เปนกรด-ดาง (pH meter) 

ปริมาณกรดทัง้หมด (total acidity) ที่ไดจากการไตเตรทตัวอยางน้าํกาแฟโดยอาศัยจุดยุติ 
ดวยเครื่องวัดคาความเปนกรด-ดางในตัวอยางกาแฟดบิ และในกาแฟคั่ว พบวาคาความเปนกรด
ทั้งหมดในกาแฟดิบ และกาแฟคั่วไมมีความแตกทางสถิติ (p>0.05) ที่ระยะเวลาการหมักเมล็ด
กาแฟตางกนั โดยในตัวอยางกาแฟคั่ว จะพบวามีคากรดทั้งหมดมากกวาในกาแฟดบิ (ตารางที่ 8) 
โดยปริมาณกรดทั้งหมดคํานวณเทียบกับกรดอะซติิก เนื่องจากเปนกรดที่พบมากในกาแฟคั่ว และ
ถามีปริมาณมากจะทําใหกาแฟมีกลิน่ฉุน ซึ่งมีผลตอกลิน่รสของกาแฟ 

ตารางที่ 8 ปริมาณกรดทัง้หมดในตัวอยางกาแฟดิบ และกาแฟคั่วที่เวลาการหมักตางกัน 
ปริมาณกรดทัง้หมด/100 กรัมตัวอยาง (โดยน้ําหนักแหง) 

 (คิดเปนกรดอะซิติก) 
เวลาในการ
หมัก (ชม.) 

 กาแฟดิบ กาแฟคั่ว 
0 0.926 + 0.027 1.032 + 0.014 
2 0.933 + 0.016 1.080 + 0.005 
4 0.918 + 0.016 1.028 + 0.010 
6 0.956 + 0.016 1.049 + 0.010 

10 0.975 + 0.011 1.080 + 0.034 
18 0.960 + 0.021 1.039 + 0.043 
24 0.948 + 0.059 1.080 + 0.043 
36 0.963 + 0.027 1.076 + 0.029 
48 0.926 + 0.027 1.069 + 0.019 

 
หมายเหต ุ      จํานวนขอมูลในตาราง n=6 
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4.3 การวิเคราะหหาปริมาณกรดอินทรยีดวยเครื่อง High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) 

4.3.1 การคํานวณปริมาณกรดอินทรียจากสมการกราฟมาตรฐาน 
 สมการที่ใชในการคํานวณปริมาณกรดอินทรียในตัวอยางกาแฟซึ่งไดจากการทาํกราฟ
มาตรฐาน แสดงดังตารางที ่9 สวนกราฟมาตรฐาน แสดงอยูในภาคผนวก ข. (ภาพที่18-22) 

ตารางที่ 9 สมการคํานวณปริมาณกรดอินทรีย 
กรดอินทรีย สมการ1  R square 

   
กรดอะซิติก X = คาพื้นที่ / 490.71 0.9997 
กรดซิตริก X = คาพื้นที่ / 816.51 0.9996 
กรดออกซาลกิ X = คาพื้นที่ / 7510.30 0.9995 
กรดไพรูวิก X = คาพื้นที่ / 9839.00 0.9998 
กรดทารทาริก X = คาพื้นที่ / 1176.50 0.9997 
 
หมายเหต ุ 1 คา X  มหีนวยเปนสวนในลานสวน (ppm) 
 

4.3.2 การวิเคราะหปริมาณกรดอินทรยีจากตวัอยางกาแฟอาราบิกาดวยเครือ่ง 
HPLC 

 จากการวิเคราะหปริมาณกรดอินทรียในกาแฟอาราบิกาทั้งในกาแฟดบิ และกาแฟคัว่ดวย
เครื่อง HPLC พบกรดอินทรียที่สนใจศึกษาในตัวอยางกาแฟดิบทัง้หมด 3 ชนิด คือ กรดซิตริก กรด
ออกซาลิก และกรดทารทารกิ และในกาแฟคั่ว 5 ชนิด คือ กรดอะซิติก กรดซิติก กรดออกซาลิก 
กรดไพรูวิก และ กรดทารทาริก โดยการคัว่จะมีปริมาณกรดเพิ่มข้ึนซึง่อาจเกิดมาการแตกตัวของ
สารประกอบทีอ่ยูในเมล็ดกาแฟขณะที่มีการคั่ว กรดทีพ่บจัดอยูในกลุมของกรดคารบอกซิลิก มทีัง้
กรดที่ระเหยได และกรดที่ไมระเหย ซึง่มีการรายงานจาก Blank และ Grosch (1991) วากรด
ดังกลาวมีความสําคัญตอการเกิดกลิ่นรสในกาแฟ โดยกรดอินทรียทีพ่บมีดังตอไปนี ้

 กรดอะซิติก (acetic acid) เปนกรดที่ระเหยไดจากการแตกสลายตัวของน้าํตาลซูโครสเมื่อ
ไดรับความรอน และพบมากในกาแฟที่ค่ัวแบบกลาง กาแฟที่ค่ัวแบบเขมปริมาณกรดอะซิติกจะลด
ปริมาณลง (Coffee Research Institute, 2001) กรดอะซิติกสามารถพบไดทั้งในกาแฟดิบ และ
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กาแฟคั่ว จากการวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC พบกรดอะซิตริกเฉพาะตัวอยางกาแฟคั่วเทานั้น แต
จากการวิเคราะหดวยเครื่อง GC-MS จะพบกรดอะซิติกทั้งในกาแฟดบิ และในกาแฟคั่ว แตใน
กาแฟคั่วจะพบในปริมาณทีม่ากกวา จากภาพที ่11 จะเห็นวาในชวงเวลา 0 ถงึ 48 ชั่วโมง กรดอะ
ซิติกในกาแฟคั่วมีปริมาณ 22.28-23.53 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง และผลการทดสอบทางสถิติ
พบวาที่ระยะเวลาการหมกัเมล็ดกาแฟตางกนัไมมีผลตอปริมาณกรดอะซิติกในกาแฟที่ผานการคัว่ 
(p>0.05) (ตารางที ่16) 

กรดซิตริก (citric acid) สามารถพบไดทัง้ในกาแฟดิบ และกาแฟคัว่ แตปริมาณในกาแฟ
ค่ัวจะมีมากกวาในกาแฟดิบประมาณ รอยละ 50 (Coffee Research Institute, 2001) กรดซิตริกที่
พบในกาแฟดบิอาจไดมาจากการสังเคราะหของพชื แตในกาแฟคั่วไดมาจากการแตกตัวของ
สารประกอบในเมล็ดกาแฟในขณะที่มกีารคั่ว ในกาแฟดบิกรดซิตริกทีว่ิเคราะหไดจะมีปริมาณไม
แตกตางกนัในชวงเวลาการหมักที ่0–36 ชั่วโมง (12.59-14.53 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง) แตจะมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อส้ินสุดการหมกัที่เวลา 48 ชัว่โมง (14.90 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง) 
(p<0.05) สวนในกาแฟคัว่ ปริมาณกรดอะซิติกจะอยูในชวง 24.85-28.22 และไมมีความแตกตาง
ทางปริมาณทีร่ะยะเวลาการหมักเมล็ดกาแฟตางกัน (p>0.05) (ตารางที ่15 และ 16) 

กรดออกซาลกิ (oxalic acid) สามารถพบไดทั้งในกาแฟดิบ และกาแฟคั่วแตจะมีปริมาณ
ตางกนัเล็กนอย โดยในกาแฟดิบที่เวลา 0-10 ชั่วโมงของการหมกัจะพบในปริมาณ 1.15-1.22 
มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง และจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเปน 1.36-1.43 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง ที่เวลา 
18 ชั่วโมง จนสิ้นสุดเวลาการหมักที่เวลา 48 ชั่วโมง (p<0.05) สวนในกาแฟคั่วที่เวลาการหมัก
ตางกนัตั้งแตเวลา 0-48 ชั่วโมง พบวามีปริมาณกรดออกซาลิกอยูในชวง 0.72-0.85 มิลลิกรัมตอ
กรัมตัวอยาง (p>0.05) โดยสังเกตวาในกาแฟดิบจะมีปริมาณกรดออกซาลิกมากกวาในกาแฟคั่ว
อาจเปนผลเนือ่งมาจากการสลายตัวของกรดออกซาลิกในระหวางการคั่ว (ตารางที ่15 และ 16) 

 กรดไพรูวิก (pyruvic acid) พบในกาแฟคัว่แตไมพบในกาแฟดิบ เนื่องจากกรดไพรูวกิไดมา
จากการแตกสลายของสารประกอบในกลุมของคารโบไฮเดรต (Scarpellino และ Soukup, 1993)
โดยที่ชวงเวลาการหมกัตางกนัตั้งแตเวลา 0-48 ชั่วโมง พบวากรดไพรูวกิมีปริมาณ 0.21-0.25 
มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง (p>0.05) (ตารางที ่16) 
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กรดทารทาริก (tartaric acid) สามารถพบไดทั้งในตัวอยางกาแฟดิบ และในกาแฟคั่วแตมี
ปริมาณแตกตางกนัโดยในกาแฟดิบจะมีปริมาณนอยกวาในกาแฟคั่ว และในชวงแรกของการหมัก
ที่เวลา 0-18 ชั่วโมง จะมีปริมาณใกลเคียงกันอยูที่ 1.70-1.84 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง และมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนเปน 2.13–2.57 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง ในชวงเวลา 24-48 ชั่วโมง (p<0.05) สวน
ในกาแฟคั่วที่เวลา 0-48 ชั่วโมง มปีริมาณกรดทารทาริกอยูในชวง 4.63-5.46 มลิลิกรัมตอกรัม
ตัวอยาง (p>0.05) (ตารางที ่15 และ 16) 

จากผลการวิเคราะหปริมาณกรดอินทรียในตัวอยางกาแฟดิบพบวาทีเ่วลาการหมักเมล็ด
กาแฟ 0-48 ชั่วโมง สงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของกรดเล็กนอยในกรดอินทรยีทัง้ 3 ชนิด 
คือ กรดซิตริก กรดออกซาลกิ และกรดทารทาริก แตเมื่อนําปริมาณกรดที่พบในตัวอยางกาแฟดิบ
ทั้งหมดทีว่ิเคราะหไดมารวมกัน และทาํการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาปริมาณของกรดที่ไดไมมี
ความแตกตางกันที่เวลา 0-48 ชั่วโมง (p>0.05) สวนในตัวอยางกาแฟคั่วพบกรดอินทรียทัง้หมด 5 
ชนิด และมีปริมาณไมแตกตางกนัที่ชวงเวลาการหมัก 0-48 ชั่วโมง (p>0.05) และเมื่อนําปริมาณ
กรดที่วิเคราะหไดมารวมกันก็ใหผลไมแตกตางกนัทางสถติิเชนกนั (p>0.05)  

ดังนัน้การวิเคราะหปริมาณกรดอินทรียในเมล็ดกาแฟซึง่ผานการหมักที่เวลา 0-48 ชั่วโมง 
โดยใชเครื่อง HPLC พบวาปริมาณกรดอินทรียที่วเิคราะหไดในตวัอยางกาแฟดิบคือ กรดซิตริก กรด
ออกซาลิก และกรดทารทารกิ และในตวัอยางกาแฟคั่วคอื กรดอะซิติก กรดซิตริก กรดออกซาลิก 
กรดไพรูวิก และกรดทารทาริก ไมมีความแตกตางกนัที่ระยะเวลาการหมักเมล็ดกาแฟตางกัน 
(p>0.05) โดยสามารถดูขอมูลผลการทดลองไดในตารางที่ 15-16 และภาพที่ 11 และ 12 
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4.4 การศึกษาชนิด และปริมาณของสารประกอบระเหยในกาแฟอาราบิกาดวยเครื่อง Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 

4.4.1 ชนิด และสารประกอบระเหยที่พบในกาแฟดบิ 

เมล็ดกาแฟดบิจะยังไมมีสารประกอบที่ใหกลิ่นรสในกาแฟ เนื่องจากการพัฒนาของกลิ่น
รสในกาแฟจะเกิดขึ้นระหวางที่เมล็ดกาแฟผานการคั่วที่อุณหภูมิ 180-240 องศาเซลเซียส ดังนั้น
สารประกอบทีพ่บในเมล็ดกาแฟดิบจะเปนสารที่ไดมาจากกระบวนการสังเคราะหของพืช 
(biosynthesis) เชน สารประกอบในกลุมของ แอลดีไฮด ซึ่งเปนกลุมที่พบมากที่สุดในกาแฟดิบซึง่
จะใหกลิน่เหมน็เขยีว (Mottram, 2001) ในการวิเคราะหสารประกอบระเหยในกาแฟดิบดวยวิธีการ
สกัดแบบ Purge & Trap พบสารประกอบทั้งหมด 11 ชนิด โดยแบงกลุมของสารประกอบระเหย
ออกเปนกลุมใหญ ๆ ได 3 ประเภทคือ กรดอินทรีย แอลดีไฮด และฟูแรน 

กรดอินทรีย (organic acids) ที่พบในกาแฟดิบมีเพยีงชนิดเดียวคือ กรดอะซิติก (acetic 
acid) ซึ่งเปนกรดที่สามารถระเหยงาย โดยกรดอะซิติกจะพบมากที่เวลาเริ่มตนของการหมกัคือ ที่
เวลา 0 ชั่วโมง จากนัน้จะคอย ๆ ลดลง และเพิ่มข้ึนอีกครั้งที่เวลา 36 ชัว่โมง และลดลงอีกครั้งจน
ส้ินสุดระยะเวลาการหมักที่เวลา 48 ชั่วโมง (ตารางที ่10) โดยถาเปรียบเทียบปริมาณกรดอะซิติก
ในกาแฟคั่วกบักาแฟดิบ ปริมาณกรดอะซติิกในกาแฟคัว่จะพบมากกวาในกาแฟดิบซึ่งผลการ
ทดลองมีความสอดคลองกบัรายงานของ Van และ Duijn (1988) เนื่องจากกรดอะซติิกที่พบใน
กาแฟคั่วเปนผลมาจากการแตกตัวของน้าํตาล และคารโบไฮเดรตที่อยูภายในเมล็ดกาแฟ  

แอลดีไฮด (aldehydes) สวนใหญจะพบในกาแฟดิบแตเมื่อผานการคัว่สารประกอบใน
กลุมนี้จะสลายตัวเนื่องความรอนในขณะที่ค่ัวกาแฟ แตก็จะมีแอลดีไฮลที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
เมลลารด และ Strecker degradation สารแอลดีไฮดบางสวนจะรวมตัวกับสารประกอบอื่น ๆ ได
เปนสารที่ใหกลิ่นรสในกาแฟ โดยในกาแฟดิบพบสารในกลุมของแอลดีไฮดทั้งหมด 8 ชนิด กลุมทีไ่ม
มีการเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาการหมัก คือ Hexanal;  Undecanal  และ 2-Nonenal, (E)- 
กลุมที่มกีารเปลี่ยนแปลงเลก็นอยในระหวางการหมัก คือ Butanal, 3-methyl- และ Octanal สวน
ในกลุมสุดทาย คือ Decanal;  Nonanal และ 2-Heptenal, (E)- จะมีการเปลี่ยนแปลงลดลง
เล็กนอยในชวง 2-10 ชั่วโมง จากนัน้จะเพิม่ข้ึน และคงทีจ่นสิ้นสุดการหมักที่เวลา 48 ชั่วโมง 
(ตารางที ่10) 
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สารประกอบในกลุมฟูแรน (furans) จะพบนอยในกาแฟดิบเนื่องจากสารประกอบในกลุมนี้
เปนสารที่ใหกลิ่นรสที่ดีในกาแฟคั่ว โดยในกาแฟดิบพบสารประกอบ ฟูแรน เพียง 2 ชนิด คือ 
Furan, 2-pentyl- และ 2-Furanmethanol และที่เวลาการหมักเมล็ดกาแฟ 0-48 ชั่วโมง พบวา
ปริมาณของ 2-Furanmethanol ไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) สวน Furan, 2-pentyl- มี
การเปลี่ยนแปลงเพยีงเลก็นอยเทานัน้ แตจะมีคาสูงสุดที่เวลาการหมกั 10 ชั่วโมง (p<0.05) 
(ตารางที ่10) 

จากการทดสอบทางสถิติพบวา สารประกอบระเหยที่พบในตวัอยางกาแฟดิบอาราบิกา ที่
ผานการหมักที่ระยะเวลาตางกนั (0-48 ชั่วโมง) คือ กรดอินทรีย แอลดีไฮด และฟูแรน มีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก หรือไมคอยพบการเปลี่ยนแปลง และเมื่อนาํคาพืน้ทีท่ั้งหมด (corrected 
area) ของสารประกอบทุกตัวที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง GC-MS ในตัวอยางกาแฟดิบมา
วิเคราะหผลทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางทางปริมาณที่เวลา 0-48 ชั่วโมง (p>0.05) (ภาพที่ 
13 ตารางที่ 10 และ 17) 

4.4.2 ชนิด และสารประกอบระเหยที่พบในกาแฟคัว่ 

สารประกอบระเหยทีพ่บในกาแฟคั่วเกิดจากการสลายตัวขององคประกอบภายในเมลด็
กาแฟในขณะที่มีการคั่ว ซึง่มีหลายปฏิกิริยาทีเ่กี่ยวของดวยกนัคือ ปฏิกิริยาเมลลารด ปฏิกิริยาไพ
โรไลซีส Strecker degradation การแตกตวัของสารประกอบน้ําตาล กรดอะมิโน trigonelline และ
สารประกอบอืน่ ๆ (Coffee Research Institute, 2001) ทาํใหมกีารเปลี่ยนแปลงโครงสราง และ
รวมตัวเกิดเปนสารประกอบที่ใหกลิน่รส โดยตัวอยางกาแฟคั่วจะทําการสกัด 2 วิธี วธิแีรกใชการ
สกัดแบบ Purge & Trap วิธีที่สองใชการสกัดแบบ Headspace Solid Phase Microextraction 
(HS-SPME) ซึ่งทัง้สองวิธนีีจ้ะวิเคราะหชนิด และปริมาณของสารประกอบระเหย ตลอดจน
ความสามารถในการทําซ้าํตางกนั โดยจากทดลองพบวาการสกัดตวัอยางแบบ HS-SPME จะให
ผลดีวาการสกดัโดยใชวิธ ีPurge & Trap เนื่องจากคาที่ไดจากการฉีดซ้ําในตัวอยางเดียวกนัมีคา
ใกลเคียงมากกวาวิธีการสกดัแบบ Purge & Trap และพบสารประกอบระเหยอยางสม่ําเสมอใน
ตัวอยางกาแฟที่เวลาการหมกัตางๆ กัน 

การสกัดตัวอยางกาแฟคั่วโดยใชวิธ ีPurge & Trap สามารถวิเคราะหสารประกอบระเหย
ไดทั้งหมด 22 ชนิด (ตารางที ่11) สวนการสกัดแบบ HS-SPME พบสารประกอบระเหย 26 ชนิด 
(ตารางที ่12) แบงออกเปนกลุมใหญ ๆ ได 7 กลุม คือ กรดอินทรีย ฟูแรน ฟนอล ไพราซีน ไพริดีน 
ไพโรล และกลุมอ่ืน ๆ  
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กรดอินทรีย (organic acids) การสกัดตัวอยางกาแฟคั่วโดยใชวิธี Purge & Trap พบกรด
อินทรียเพียงชนิดเดียวคือ กรดอะซิติก (acetic acid) เกดิจากการสลายตัวของน้าํตาลซูโครสเมื่อ
ไดรับความรอน ในชวงแรกของการหมักที่เวลา 0 ชั่วโมง และชวงทายของการหมัก ที่เวลา 36 และ 
48 ชั่วโมง ไมพบกรดอะซิติก แตที่เวลา 2–24 ชั่วโมง พบกรดอะซิติก และมีปริมาณไมแตกตางกนั 
(p>0.05) (ตารางที ่11) โดยกรดอะซิติกจะพบมากในกาแฟที่ค่ัวแบบกลาง และค่ัวแบบเขม เพราะ
ตองใชความรอนสูงเพื่อใหน้าํตาลซูโครสแตกตัว ในกาแฟอาราบกิาจะพบกรดอะซิติกประมาณรอย
ละ 0.2 และในกาแฟโรบัสตารอยละ 0.36-0.55 (Ramos และ คณะ, 1998) แตในความเปนจริง
กรดอินทรียทีพ่บในกาแฟคัว่จะมหีลายชนิดดวยกนั และกรดที่มีความสําคัญตอกลิน่รสของกาแฟ
จะอยูในกลุมของกรดคารบอกซิลิก เชน กรดซิตริก กรดมาริก กรดออกซาลิก กรดทารทาริก กรด
ไพรูวิก และกรดแลคติก เปนตน (Blank และ Grosch, 1991) แตเนื่องจากกรดทีก่ลาวมาจัดอยูใน
กลุมของกรดที่ไมระเหยจึงไมสามารถวิเคราะหดวยเครื่อง GC-MS ได แตจากที่ไดทําการวิเคราะห
กรดอินทรียบางชนิดดวยเครื่อง HPLC ซึ่งสามารถดูรายละเอียดไดในหัวขอที ่4.3 

ฟูแรน (furans) สารประกอบในกลุมฟูแรนเกิดจากการแตกสลายตวัขององคประกอบ
ภายในเมล็ดกาแฟจากกระบวนการไพโรไลซีส และเปนกลุมสารที่มีความสําคัญตอกลิ่นรสของ
กาแฟมากที่สุด ใหกลิน่คลายคาราเมล (Coffee Research Institute, 2001) จากการสกัดตัวอยาง
กาแฟคั่วโดยใชวิธี Purge & Trap สามารถวิเคราะหสารประกอบฟูแรนในกาแฟคัว่ไดทั้งหมด 8 
ชนิด คือ 2-Furanmethanol;  2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl-;  2-Furanmethanol, 
acetate;  Furan, 2,2'-methylenebis-;  2-Furanmethanol, propanoate;  Benzofuran, 2-
methyl-;  Furan, 2-(2-furanylmethyl)-5-methyl- และ Furan, 2-[(methyldithio)methyl]- โดย
สารประกอบฟูแรนทกุชนิดมีปริมาณไมแตกตางกนัที่เวลาการหมักตางกนั (p>0.05) (ตารางที่ 11) 
สวนการสกัดแบบ HS-SPME พบสารประกอบฟูแรน 7 ชนิด คือ 2-Furanmethanol;  2-
Furancarboxaldehyde, 5-methyl-;  2-Furanmethanol, acetate;  Furan, 2-(2-furanylmethyl)-
5-methyl-;  Butanoic acid, 3-methyl-, 2-furan;  Furan, 2,2'-[oxybis(methylene)] และ Furan, 
2-[(methyldithio)methyl]- และปริมาณทีว่ิเคราะหไดไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) เมื่อ
เปรียบเทยีบทีเ่วลาการหมักตางกนัทัง้ในสวนของพืน้ที่ของฟูแรนแตละชนิด หรือพื้นที่รวมของ
สารประกอบฟูแรนทัง้หมด นอกจากนีช้นดิของสารประกอบฟูแรนที่พบมีความใกลเคียงกนักับ
วิธีการสกัดแบบ Purge & Trap (ตารางที่ 12) 
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ฟนอล (phenols) สารประกอบฟนอล ซึ่งมีความสาํคัญตอกลิ่นรสของกาแฟ คือ Phenol, 
2-methoxy- ใหกลิน่คลายขาวโพดคั่ว (จิรสวัสด์ิ, 2546) ฟนอลเปนกลุมของสารที่ใหกลิ่นคั่ว และ
กลิ่นไหมในกาแฟ โดยเกิดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของกรดคลอโรเจนิก และคาเฟอนี (Belitz และ 
Grosch, 1999; Ky และคณะ, 2001 ) จากการสกัดตัวอยางกาแฟคัว่โดยใชวิธ ีPurge & Trap 
สามารถวิเคราะหสารประกอบฟนอลไดเพียงชนิดเดียวคือ phenol, 2-(methylthio)- และจากการ
วิเคราะหทางสถิติพบวามีปริมาณไมแตกตางทีเ่วลาการหมกัตางกนั (p>0.05) (ตารางที ่11) แต
การสกัดแบบ HS-SPME พบสารประกอบฟนอล 2 ชนดิ คือ phenol, 4-ethyl-2-methoxy- และ 2-
methoxy-4-vinyphenol ซึ่งสารประกอบฟนอลทั้งสองชนิดมีปริมาณลดลงเล็กนอยในชวงทายของ
การหมกัทีเ่วลา 36-48 ชั่วโมง (p<0.05) (ตารางที่ 12)  

ไพราซีน (pyrazines) เปนสารที่พบมากเปนอันดับที่สองรองจากกลุมของฟูแรน ใหกลิ่น
คลายกับถานไหม และมีคาการรับรูรสตํ่า (ตารางที ่5) จงึมีความสําคญัตอการใหกลิ่นรสในกาแฟ
ค่ัว (Coffee Research Institute, 2001) สามารถเกิดไดจากปฏกิิริยาเมลลารดระหวางกรดอะมโิน
กับน้าํตาลรีดิวซ ปฏิกิริยาไพโรไลซิส และการแตกสลายของ trigonelline (Varnam และ 
Sutherland, 1994) จากการสกัดดวยวิธ ีPurge & Trap พบสารประกอบในกลุมของไพราซนี
ทั้งหมด 4 ชนดิ คือ Pyrazine, methyl-;  Pyrazine, 2,5-dimethyl-;  Pyrazine, 2,3-dimethyl- และ 
Pyrazine, 3-ethyl-2,5-dimethyl- ไพราซีนทุกตัวใหผลทางปริมาณไมแตกตางทางสถิติ ยกเวน 
Pyrazine, 2,3-dimethyl- ทีม่ีแนวโนมลดปริมาณลงเมือ่เวลาการหมกัเพิ่มข้ึน (ตารางที่ 11) สวน
การสกัดแบบ HS-SPME พบสารประกอบไพราซีน 4 ชนิด คือ Pyrazine, 2,5-dimethyl-;  
Pyrazine, 2,3-dimethyl-;  Pyrazinamide และ  Pyrazine, 3-ethyl-2,5-dimethyl- และปริมาณที่
วิเคราะหไดไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบที่เวลาการหมักตางกนัทัง้ใน
สวนของพื้นทีไ่พราซีนแตละชนิด และพื้นที่รวมของสารประกอบในกลุมของไพราซนี (ตารางที่ 12) 

ไพริดีน (pyridines) เกิดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสของกรดอะมิโน และน้าํตาล หรืออาจเกิด
จากการสลายตัวดวยความรอนของสารมธัยันต Amadori (Fujimaki และคณะ, 1969) และการ
แตกสลายของ trigonelline (Varnam และ Sutherland, 1994) ในการการสกัดดวยวธิี Purge & 
Trap พบไพรดีินเพยีงชนิดเดียวคือ Pyridine และมีปริมาณไมแตกตางทางสถิติที่ระยะเวลาการ
หมักตางกนั (p>0.05) (ตารางที่ 11) สวนการสกัดแบบ HS-SPME พบสารประกอบไพริดีน 3 ชนิด 
คือ Pyridine;  4-Pyrinamine และ  Pyridine, 3-ethyl- และปริมาณทีว่เิคราะหไดไมมีความ
แตกตางทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทยีบที่เวลาการหมักตางกนัทัง้ในสวนของพืน้ที่แยกตาม
ชนิด และพื้นที่รวมของสารประกอบในกลุมของไพริดีน (ตารางที่ 12) 
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ไพโรล (pyrroles) เกิดจากการสลายตัวดวยความรอนของสารมัธยันต Amadori หรือเกิด
จากปฏิกิริยาของอนุพนัธฟแูรนกับกรดอะมิโน ซึ่งสารไพโรลจะใหกลิน่หวานคลายกลิ่นคาราเมล 
และกลิ่นควนั (Rizzi, 1974) และสามารถเกิดการแตกสลายของ trigonelline หรือเกดิจากการ
รวมตัวของ proline กับ hydroxyproline (Varnam และ Sutherland, 1994) การสกดัดวยวิธ ี
Purge & Trap พบสารประกอบไพโรล 2 ชนิด คือ 1H-Pyrrole, 1-butyl- และ 1H-Pyrrole, 1-(2-
furanylmethyl)- จากการทดสอบทางสถิติใหผลไมแตกตางทางปริมาณที่ระยะเวลาการหมกั
ตางกนั (p>0.05) (ตารางที ่11) สวนการสกัดแบบ HS-SPME พบสารประกอบไพโรล 1 ชนิด คือ 
1H-Pyrrole-2-acetonitrile, 1-methyl- และปริมาณทีว่ิเคราะหไดมีความแตกตางทางสถิติ 
(p<0.05) เนื่องจากมีปริมาณลดลงเล็กนอยในชวงเวลาการหมักที่ 36 ชั่วโมง (ตารางที่ 12) 

สารในกลุมอ่ืน ๆ ทีพ่บจากการสกัดดวยวิธ ีPurge & Trap นอกเหนือจากกลุมที่กลาวถึง
ในขางตน คือ 2,4-Pentadienenitrile;  N-Vinylpyridinium bromide และ Pyrimidine 4,6-
dimethyl-, จากการทดสอบทางสถิติใหผลไมแตกตางทางปริมาณที่ระยะเวลาการหมักตางกัน 
(p>0.05) และสารประกอบในกลุมของเอมีน (amine) ซึง่ไดจากการสลายตัวของกรดอะมิโน แลว
รวมตัวกับสารประกอบอื่น ๆ ไดเปนสารประกอบทีม่ีไนโตรเจนเปนองคประกอบ จากการวิเคราะห
พบสารประกอบเอมีนทั้งหมด 2 ชนิด คือ 1,4-Benzenediamine และ 4-Pyridinamine  และ
ปริมาณทีว่ิเคราะหไดไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบที่เวลาการหมักตางกนั 
(ตารางที ่11) สวนการสกัดแบบ HS-SPME พบสารประกอบกลุมอ่ืน ๆ 9 ชนิด คือ 
Spiro[2.4]heptan-4-one;  Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methyl)-;  Ethanone, 1-(1H-pyrrol-2-
yl)-;  2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-methyl-;  2(1H)-Quinolinone, 3-methyl-;  Benzene, 4-
ethenyl-1,2-dimethoxy-;  Megastigmatrienone;  Caffeine และ Hexadecanoic acid, methyl 
ester ซึง่สารประกอบทุกตวัใหผลทางปริมาณไมแตกตางกนัที่ระยะเวลาการหมักตาง (0-48 
ชั่วโมง) ยกเวน Spiro[2.4]heptan-4-one;  Ethanone, 1-(1H-pyrrol-2-yl)- และ Hexadecanoic 
acid, methyl ester ใหผลตางกนัเลก็นอยที่ระยะเวลาการหมักตาง ๆ (p<0.05) (ตารางที ่12) 

จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเหน็วาสารประกอบระเหยที่ไดจากกาแฟที่ผานการคัว่แบบ
กลางในตัวอยางกาแฟอาราบิกาเมื่อทําการเปรียบเทียบที่เวลาการหมกัตางกัน คือ 0, 2, 4, 6, 10, 
18, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง ไมมีความแตกตางกันทั้งในดานชนิด และปริมาณของสารประกอบที่ได
เนื่องจากสารประกอบที่ไดจากการวิเคราะหจะอยูในกลุมเดียวกนั และมีปริมาณพื้นที่ใกลเคียงกนั 
โดยผลการทดลองที่ไดเปนไปในแนวทางเดียวกนัทัง้วธิกีารสกัดแบบ Purge & Trap และการสกดั
แบบ HS-SPME แตการสกดัตัวอยางแบบ HS-SPME จะใหผลการทาํซ้ําดีกวาการสกัดแบบ Purge 
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& Trap โดยเปนผลเนื่องมาจากการใชไฟเบอรตางชนิดกัน จึงสงผลใหมีประสิทธิภาพการจับของ
สารประกอบระเหยไดตางกนั เมื่อนําพืน้ทีใ่ตพีคของสารประกอบทุกชนิด (corrected area) ที่
วิเคราะหไดจากเครื่อง GC-MS มารวมกันแลววิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางทาง
ปริมาณที่เวลาการหมักเมลด็กาแฟตางกนั (p>0.05) ทั้งในการสกัดตวัอยางแบบ Purge & Trap 
และการสกัดแบบ HS-SPME (รายละเอียดที่กลาวในหัวขอที่ 4.4 สามารถดูขอมูลประกอบไดที่ 
ภาพที ่13-15 ตารางที่ 10-12 และตารางที่ 17) 
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ภาพที ่13 พืน้ที่รวมของสารประกอบระเหยในกาแฟที่ผานการสกัดดวยวิธ ีPurge & Trap ในกาแฟ

ที่ผานการหมกัที่ระยะเวลาตางกนั 
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ภาพที ่14 พืน้ที่กลุมของสารประกอบระเหยในกาแฟคั่วที่ผานการสกดัดวยวิธ ีHS-SPME ในกาแฟ
ที่ผานการหมกัที่ระยะเวลาตางกนั 
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ภาพที ่15 พืน้ที่รวมของสารประกอบระเหยในกาแฟที่ผานการสกัดดวยวิธ ีHS-SPME ในกาแฟที่
ผานการหมักที่ระยะเวลาตางกนั 
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ตารางที่ 10 พืน้ที่ของสารประกอบระเหยในกาแฟดิบที่ระยะเวลาการหมักของเมล็ดกาแฟตางกนั (สกัดแบบ Purge & Trap) 
พื้นที่ของสารประกอบ1 (Corrected Area)  

RT สารประกอบ 
0 ชม. 2 ชม. 4 ชม. 6 ชม. 10 ชม. 18 ชม. 24 ชม. 36 ชม. 48 ชม. 

  
Acids          

5.74 Acetic acid   32.46a 12.92 b 1.92 c 2.17 c 1.56 c 35.03 a 6.95 bc 2.84 c 1.65 c 
 Aldehydes          

3.11 Butanal,3-methyl- 3.28 b 43.70 ab 44.25 ab 43.42 ab 50.84 ab 72.37 a 37.81 ab - 54.49 ab 
4.24 Hexanal  40.36  58.91  21.39  50.43  54.81  54.63  58.30  47.28  67.88  
8.35 2-Heptenal, (E)-   11.52 b 12.69 b - 5.81 c 13.73 ab 8.02 b 16.83 a 4.54 c 15.16 a 
9.73 Octanal  7.49 ab 7.58 ab 6.23 ab 5.99 ab 6.26 ab 10.97 a 7.90 ab 6.16 ab 7.73 ab 

13.01 Nonanal   22.32 abc 17.83 cd 6.31 f 9.72 f 14.10 de 26.19 ab 21.58 bc 19.65 bcd 28.22 a 
14.85 2-Nonenal, (E)-  4.83  2.08  2.42 2.55  3.14  2.32  2.63 1.90  3.65  
16.19 Decanal    8.53 ab 5.76 cd 2.67 e 3.96 de 4.07 de 10.14 a 7.72 abc 7.39 bc 7.81 abc 
19.20 Undecanal   1.64  2.68  - - 2.49  3.06  1.43  - 1.25  

 Subtotal 99.98 151.24  30.37 121.87 149.44 187.69 151.57 86.92 186.19 
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ตารางที่ 10 (ตอ) พื้นที่ของสารประกอบระเหยในกาแฟดิบที่ระยะเวลาการหมักของเมล็ดกาแฟตางกนั (สกัดแบบ Purge & Trap)  
พื้นที่ของสารประกอบ1 (Corrected Area)  

RT สารประกอบ 
0 ชม. 2 ชม. 4 ชม. 6 ชม. 10 ชม. 18 ชม. 24 ชม. 36 ชม. 48 ชม. 

 
 Furans          

7.17 2-Furanmethanol        8.38 8.13 - 1.05 - 5.06 1.84 2.30 3.93 
9.29 Furan, 2-pentyl-          19.68 ab 16.44 bc 5.33 c 15.11 bc 31.99 a 14.52 bc 14.71 bc 9.61 bc 19.85 ab 

 Subtotal 28.06 24.58 5.33 16.17 31.99 19.58 16.55 11.90 23.78 
 
หมายเหตุ   a,b,c d  ตัวอักษรแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูลที่เปรียบเทียบ ณ เวลาตางกัน 

               1พื้นที่ x 106 ของเวลาที่ใชหมักเมล็ดกาแฟดิบที่ 0, 2, 4, 6, 10, 18, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง 
จํานวนขอมูลในตาราง n=6 
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ตารางที่ 11 พืน้ที่ของสารประกอบระเหยในกาแฟคั่วที่ระยะเวลาการหมักของเมล็ดกาแฟตางกนั (สกัดแบบ Purge & Trap) 
พื้นที่ของสารประกอบ1 (Corrected Area) 

RT สารประกอบ 
0 ชม. 2 ชม. 4 ชม. 6 ชม. 10 ชม. 18 ชม. 24 ชม. 36 ชม. 48 ชม. 

 Acids          
4.18 Acetic acid - 6,525.24 5,334.51 3,279.07 6,152.40 6,274.96 3,455.19 - - 

 Furans          
8.85 2-Furanmethanol 1,780.16 6,103.43 6,439.27 6,656.13 7,317.38 1,342.52 3,523.78 3,331.86 6,806.94 

10.07 2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- 833.77 822.78 708.82 814.57 967.77 970.55 912.88 1,444.26 1,422.34 
10.60 2-Furanmethanol, acetate 5,104.63 ab 6,548.44 a 6,320.90 ab 6,236.32 ab 6,329.63 ab 5,394.85 ab 4,603.93 a 5,283.92 ab 6,303.64 ab 
12.96 Furan, 2,2'-methylenebis- 476.74 579.42 601.70 543.91 494.84 444.12 449.93 467.42 532.86 
13.31 2-Furanmethanol, propanoate 111.31 104.97 114.03 130.73 119.46 104.99 63.13 121.58 111.78 
13.50 Benzofuran, 2-methyl- 21.56 22.09 41.07 32.71 33.06 31.84 37.69 17.21 32.15 
15.76 Furan, 2-(2-furanylmethyl)-5-methyl- 28.93 39.51 40.70 26.53 31.93 25.02 23.16 23.46 26.73 
15.89 Furan, 2-[(methyldithio)methyl]- 4.22 6.90 6.46 5.51 6.76 5.25 5.19 4.28 5.17 

 Subtotal 8,361.32 14,227.54 14,272.95 14,446.40 15,300.83 8,319.13 9,619.69 10,694.00 15,241.63 
 Phenol          

16.00 Phenol, 2-(methylthio)- 6.95 5.71 7.26 6.93 8.46 7.96 6.69 9.08 6.74 
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ตารางที่ 11 (ตอ) พื้นที่ของสารประกอบระเหยในกาแฟคั่วที่ระยะเวลาการหมักของเมล็ดกาแฟตางกนั (สกัดแบบ Purge & Trap)  
พื้นที่ของสารประกอบ1 (Corrected Area) 

RT สารประกอบ 
0 ชม. 2 ชม. 4 ชม. 6 ชม. 10 ชม. 18 ชม. 24 ชม. 36 ชม. 48 ชม. 

 Pyrazines          
6.23 Pyrazine, methyl-  2,914.74 2,796.80 2,696.34 2,895.19 2,542.00 2,799.53 2,781.03 2,719.34 
7.67 Pyrazine, 2,5-dimethyl- 5,347.66 5,412.65 5,139.51 5,832.11 7,110.30 5,500.59 6,007.94 4,380.36 5,163.49 
8.26 Pyrazine, 2,3-dimethyl-  14,730.65 a 12,214.57 b - 7,775.13 c 8,458.76 c - - - 

13.32 Pyrazine, 3-ethyl-2,5-dimethyl- 109.57 90.77 114.60 - - - 126.58 - 97.61 
 Subtotal 8,160.73 23,148.32 20,265.47 8,528.45 17,780.62 16,501.36 8,934.06 7,161.39 7,980.44 
 Pyridines          

3.96 Pyridine 7,743.31 6,181.13 8,709.33 8,417.97 7,692.64 6,465.56 7,536.72 8,802.59 8,772.00 
 Pyrroles          

11.91 1H-Pyrrole, 1-butyl- 109.42 66.45 85.85 91.97 61.83 87.89 103.39 63.55 82.30 
15.68 1H-Pyrrole, 1-(2-furanylmethyl)- - - 5.32 5.23 4.73 - 1.93 4.54 - 

 Subtotal 109.42 66.45 91.17 97.20 66.56 87.89 105.32 68.09 82.30 
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ตารางที่ 11 (ตอ) พื้นที่ของสารประกอบระเหยในกาแฟคั่วที่ระยะเวลาการหมักของเมล็ดกาแฟตางกนั (สกัดแบบ Purge & Trap)  
พื้นที่ของสารประกอบ1 (Corrected Area) 

RT สารประกอบ 
0 ชม. 2 ชม. 4 ชม. 6 ชม. 10 ชม. 18 ชม. 24 ชม. 36 ชม. 48 ชม. 

 Miscellaneous Conpounds          
4.06 2,4-Pentadienenitrile 4,931.22 3,789.14 3,386.17 3,858.51 3,855.22 4,241.60 3,540.95 3,753.94 4,192.62 
4.17 N-Vinylpyridinium bromide 1,917.69 1,994.11 1,937.03 2,062.05 2,116.66 1,540.15 1,989.61 1,116.19 2,264.86 
6.24 4-Pyridinamine 352.88 348.83 476.89 388.48 362.79 373.77 313.00 760.33 325.50 
8.39 Pyrimidine, 4,6-dimethyl- - 12,284.99 a 10,826.28 a 10,321.79 ab 10,908.32 a 1,044.22 c 751.68 c - 5,405.62 bc 
8.47 1,4-Benzenediamine 5,884.00 5,624.93 5,527.98 5,327.13 7,818.03 7,249.98 5,851.97 6,059.53 4,751.16 

 Subtotal 13,085.78 24,042.00 22,154.35 21,957.95 25,061.03 14,449.72 12,447.21 11,289.99 16,939.76 
 
หมายเหตุ   a,b, c  ตัวอักษรแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ของขอมูลที่เปรียบเทียบ ณ เวลาตางกัน 

               1พื้นที่ x 106 ของเวลาที่ใชหมักเมล็ดกาแฟดิบที่ 0, 2, 4, 6, 10, 18, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง 
จํานวนขอมูลในตาราง n=6 
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ตารางที่ 12 พืน้ที่ของสารประกอบระเหยในกาแฟคั่วที่ระยะเวลาการหมักของเมล็ดกาแฟตางกนั (วิธีการสกัดแบบ SPME) 
พื้นที่ของสารประกอบ1 (Corrected Area) 

RT สารประกอบ 
0 ชม. 2 ชม. 4 ชม. 6 ชม. 10 ชม. 18 ชม. 24 ชม. 36 ชม. 48  ชม. 

 Furans          
3.73 2-Furanmethanol 148.93 156.52 161.91 154.88 148.60 165.14 161.14 154.16 152.33 
7.94 2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- 12.46 12.58 11.82 10.57 12.15 12.68 11.92 12.93 12.09 
9.19 2-Furanmethanol, acetate 132.02 161.49 142.16 141.52 149.59 131.35 151.76 143.89 156.44 

15.49 Furan, 2-(2-furanylmethyl)-5-methyl- 27.80 25.44 30.87 29.63 26.78 24.37 25.98 20.76 22.81 
16.73 Butanoic acid, 3-methyl-, 2-furan 5.47ab 7.17 a 6.62 ab 6.13 ab 7.01 a 5.52 ab 5.59 ab 5.24 b 4.89 b 
19.04 Furan, 2,2'-[oxybis(methylene)] 18.06 ab 22.04 ab 18.80 ab 21.37 ab 22.88 a 19.94 ab 19.69 ab 18.21 ab 17.18 a 
23.59 Furan, 2-[(methyldithio)methyl]- 9.61 9.89 10.40 8.61 8.81 13.88 11.24 8.32 7.14 

 Subtotal 354.34 395.13 382.59 372.71 375.82 372.88 387.32 363.51 372.88 
 Phenols          

18.35 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 23.11 ab 23.20 ab 27.32 ab 27.82 ab 25.77 ab 25.25 ab 29.77 a 20.70 b 22.33 b 
19.33 2-Methoxy-4-vinylphenol 21.37 ab 23.27 ab 31.94 a 24.64 ab 31.66 a 26.92 ab 23.78 ab 20.02 b 20.85 b 

 Subtotal 44.48 bc 46.47 abc 59.25 a 52.46 abc 57.44 ab 52.17 abc 53.55 abc 40.72 c 43.18 c 
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ตารางที่ 12 (ตอ) พื้นที่ของสารประกอบระเหยในกาแฟคั่วที่ระยะเวลาการหมักของเมล็ดกาแฟตางกนั (วธิีการสกัดแบบ SPME)  
พื้นที่ของสารประกอบ1 (Corrected Area) 

RT สารประกอบ 
0 ชม. 2 ชม. 4 ชม. 6 ชม. 10 ชม. 18 ชม. 24 ชม. 36 ชม. 48  ชม. 

 Pyrazines          
5.93 Pyrazine, 2,5-dimethyl- 123.09 128.35 126.63 121.24 114.17 122.86 118.29 128.23 129.97 
9.59 Pyrazine, 2-ethyl-3-methyl- 41.55 52.30 49.32 39.27 41.10 39.96 43.36 36.92 39.27 

10.13 Pyrazinamide 14.24 12.61 15.82 11.89 16.78 11.54 11.40 14.25 13.16 
12.33 Pyrazine, 3-ethyl-2,5-dimethyl- 30.31 27.70 31.10 35.15 32.22 30.97 32.24 29.50 28.77 

 Subtotal 209.19 220.95 222.87 207.54 204.26 205.33 205.29 208.90 211.18 
 Pyridines          

1.64 Pyridine 316.35 320.16 351.84 348.44 326.85 310.29 301.54 305.92 341.09 
2.93 4-Pyridinamine 101.97 101.39 103.80 108.04 97.46 101.53 104.58 90.84 116.28 
8.24 Pyridine, 3-ethyl- 29.68 28.28 32.16 32.49 32.91 29.92 28.99 23.58 28.74 

 Subtotal 448.01 449.83 487.80 488.97 457.22 441.75 435.11 420.33 486.11 
 Pyrrole          

13.33 1H-Pyrrole-2-acetonitrile, 1-methyl- 16.80 ab 18.61 ab 19.04 a 18.74 a 18.29 ab 15.93 ab 15.35 ab 14.78 b 15.84 ab 
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ตารางที่ 12 (ตอ) พื้นที่ของสารประกอบระเหยในกาแฟคั่วที่ระยะเวลาการหมักของเมล็ดกาแฟตางกนั (สกัดแบบ SPME)  
พื้นที่ของสารประกอบ1 (Corrected Area) 

RT สารประกอบ 
0 ชม. 2 ชม. 4 ชม. 6 ชม. 10 ชม. 18 ชม. 24 ชม. 36 ชม. 48  ชม. 

 Miscellaneous Compounds          
10.96 Spiro[2.4]heptan-4-one 10.02 a 7.13 abc 5.56 bc 6.07 abc 6.89 abc 7.01 abc 4.21 c 9.26 ab 8.88 ab 
11.13 Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methyl)- 6.80 7.30 6.50 5.94 6.83 5.85 5.89 10.00 5.38 
11.93 Ethanone, 1-(1H-pyrrol-2-yl)- 7.10 ab 6.45 b 8.04 ab 7.37 ab 8.78 a 7.91 ab 6.95 ab 5.96 b 6.69 ab 
13.68 2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-… 10.17 10.84 14.31 11.89 13.37 11.75 12.46 8.84 11.31 
20.35 2(1H)-Quinolinone, 3-methyl- 18.72 20.46 26.26 19.61 28.32 24.24 19.11 23.57 17.50 
20.83 Benzene, 4-ethenyl-1,2-dimethoxy- 10.01 10.41 13.95 9.94 11.87 10.29 15.35 12.33 12.26 
25.66 Megastigmatrienone 10.10 9.08 8.87 8.80 11.80 12.25 10.26 8.94 8.83 
31.88 Caffeine 67.79 61.30 51.30 64.04 78.52 76.55 81.46 88.92 83.86 
33.41 Hexadecanoic acid, methyl ester 1.54 b 1.96 ab 2.48 ab 1.91 ab 2.81 a 2.72 ab 2.59 ab 2.76 ab 2.12 ab 

 Subtotal 142.26 134.93 137.27 135.56 169.18 158.58 158.29 170.57 156.84 
 
หมายเหตุ   a,b,c,d  ตัวอักษรแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ของขอมูลที่เปรียบเทียบ ณ เวลาตางกัน 

               1พื้นที่ x 106 ของเวลาที่ใชหมักเมล็ดกาแฟดิบที่ 0, 2, 4, 6, 10, 18, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง 
จํานวนขอมูลในตาราง n=6 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 
1. จุลินทรียทีพ่บในการหมกัเมล็ดกาแฟ และมีผลทําใหน้าํหมักกาแฟมีคาความเปนกรด-

ดางลดลงคือ กลุมของแลคติกแอซิคแบคทีเรีย โดยการเจริญของเชื้อจะมีความสัมพนัธกับคาความ
เปนดางของน้าํหมกัคือ เมื่อเชื้อเร่ิมเจริญคาความเปนกรด-ดางก็ลดลง เมื่อเชื้อมีการเจริญคงที่ คา
ความเปนกรด-ดางก็คงที่เชนกนั และจะคงทีท่ี่คาความเปนกรด-ดาง 4.10 จนสิน้สุดการหมกั และ
สภาพความเปนกรด-ดางทีล่ดลงของน้าํหมักสงผลใหมกีารเจริญของยีสต โดยยีสตจะเปลี่ยน
น้ําตาลกาแลคโตส ไดเปนแอลกอฮอล จากนัน้แบคทีเรียจะเปลี่ยนแอลกอฮอลเปน กรดอะซิติก 
(acetic acid) และกรดบิวทาริก (butyric acid) การเกิดกรดพวกนี้จะทําใหเกิดกลิน่ฉุนเปนเหตุให
คุณภาพของกาแฟต่ําลง และจากผลการทดลองพบวาทีเ่วลา 24 ชั่วโมงจะเริ่มมกีารเจริญของยีสต 
ดังนัน้จึงควรหยุดการหมักเมล็ดกาแฟไวที่ 24 ชั่วโมง จากนัน้ขยี้ และลางเมือกออกใหหมด
เนื่องจากที่เวลาการหมัก 24 ชั่วโมง เมือกจะเริ่มหลุดออกจากเมล็ด 

2. จากการวิเคราะหปริมาณกรดอินทรียในเมล็ดกาแฟซึ่งผานการหมกัที่เวลา 0-48 ชั่วโมง 
โดยใชเครื่อง HPLC พบวาไมมีความแตกตางที่ระยะเวลาการหมักเมล็ดกาแฟตางกัน ทัง้ในกาแฟ
ดิบ และในกาแฟคั่ว (p>0.05) โดยในกาแฟดิบพบกรดซติริก (citric acid) กรดออกซาลิก (oxalic 
acid) และกรดทารทาริก (tartaric acid) สวนกาแฟคัว่พบกรดอะซิติก (acetic acid) กรดซิตริก 
กรดออกซาลกิ กรดไพรูวกิ (pyruvic acid) และกรดทารทาริก ในกาแฟคั่วพบชนิดของกรดอินทรีย
มากกวาในกาแฟดิบ และมปีริมาณมากกวาเมื่อเปรียบในกรดชนิดเดียว ยกเวนกรดออกซาลิกที่มี
ปริมาณใกลเคยีงกนัในกาแฟดิบ และกาแฟคั่ว สวนกรดทีม่ีปริมาณมากที่สุดในกาแฟคั่ว คือ 
กรดอะซิติก และกรดซิตริก มีประมาณ 22-23 และ 25-28 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง ตามลําดับ 
(ตารางที ่15 และ 16) 

3. การวิเคราะหสารประกอบระเหยดวยเครือ่ง GC-MS โดยวิธีการสกัดตัวอยางแบบ 
Purge & Trap ถึงแมวาจะใหผลการทําซ้าํดอยกวาการสกัดแบบ HS-SPME แตเมื่อพิจารนา
ผลรวมของพืน้ที่สารประกอบทั้งหมดแลวก็ใหผลการทดลองเปนไปในทางเดียวกันคอื ไมมีความ
แตกตางทางปริมาณของสารประกอบทีพ่บทั้งในตัวอยางกาแฟดิบ และในกาแฟคั่ว ทีร่ะยะเวลา
การหมกัเมล็ดกาแฟตางกนั (0-48) ชั่วโมง (ตารางที ่17) 
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บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

4. สารประกอบระเหยที่พบในกาแฟดิบสวนใหญจะอยูในกลุมของ แอลดีไฮด แตเมื่อกาแฟ
ผานการคั่วสารประกอบแอลดีไฮดจะหายไป และปรากฏสารในกลุมทีม่ีความสาํคัญ และใหกลิน่
รสที่ดีในกาแฟคือ ฟูแรน ไพราซนี ไพริดีน ไพโรล และฟนอล ข้ึนมาแทน (ตารางที ่10-12) 

5. จากขอมูลผลการทดลองทางดานกรดอินทรีย คากรดทั้งหมด และสารประกอบระเหย 
พบวาการผลติเมล็ดกาแฟโดยกระบวนการแปรรูปแบบเปยกที่ระยะเวลาการหมกัตางกนัไมสงผล
ใหเกิดความแตกตางกนัของกรดอนิทรีย คากรดทัง้หมด และสารประกอบระเหยในกาแฟอาราบกิา
ที่ผานการคั่วแบบกลาง 
 

ขอเสนอแนะ 
 

จากการทดลองไดแสดงใหเห็นวาระยะเวลาการหมักเมล็ดกาแฟที่ตางกนัไมมีผลทาํให
ปริมาณของกรดอินทรีย และสารประกอบระเหยแตกตางกนั อาจเนื่องมาจากสารที่เกิดขึ้นในการ
หมักไมสามารถซึมผานสวนของเปลือกแข็ง (parchment) เขาไปในเมล็ดกาแฟได ดังนัน้สิ่งที่จะ
ตอบคําถามวากาแฟที่ผานการหมกัโดยการแปรรูปแบบเปยกที่ใชเวลาการหมกัตางกนันัน้จะให
กลิ่นรสของกาแฟที่ดีหรือไมนั้นควรทําการทดลองตอไปเพื่อยืนยันผลการที่ไดทําในงานวิจัยครั้งนี้ 
โดยการใชเครือ่ง Gas Chromatography Olfactory (GCO) ก็เปนอกีแนวทางหนึ่งแตวิธีนี้ผูทําการ
ทดลองตองไดรับการฝกฝนเกี่ยวกับการจาํแนกกลิน่ และมีความเชี่ยวชาญในกลิน่ของกาแฟเปน
อยางด ีและอกีวิธหีนึง่ซึง่เปนทีน่ิยมในการทดสอบกลิ่นรสของกาแฟวามีคุณภาพในเรื่องของกลิน่ดี
หรือไมก็คือ การทดสอบการชิม หรือที่เรียกวา cup test เนื่องจากความสามารถในดานการดมกลิน่ 
และการรับรสของมนุษยจะมีประสิทธิภาพดีกวาเครื่องมือทางวทิยาศาสตร และไมวาจะเปนการ
ทดสอบดวยเครื่องมือชนิดใดก็ตาม สุดทายบุคคลที่จะตดัสินใจวากาแฟมีกลิน่รสที่ดีหรือไมนั้นก็คือ 
ผูบริโภค  
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ภาคผนวก ก. 
วิธีการวิเคราะห 

 
1.  การหาความชื้นในเมล็ดกาแฟ (AOAC Official Method 968.11, 2000) 

ชั่งตัวอยางกาแฟทั้งเมล็ดประมาณ 5 กรัม ใหไดน้ําหนกัแนนอนในภาชนะอะลูมเินยีมมีฝา
ปดที่ผานการอบจนน้าํหนักคงที่ นาํไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 98+100 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 5.5 ชั่วโมง  ทิง้ใหเย็นในเดซิคเคเตอร (Desiccator) แลวชั่งน้าํหนัก ทดลองอบซ้ําอีก 1 
ชั่วโมง หรือจนไดน้ําหนักคงที่   

คํานวณปริมาณความชืน้จากน้ําหนักเปยก (wet basis) 

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

                                                  น้าํหนักตัวอยางกอนอบ 

คํานวณปริมาณความชืน้โดยน้ําหนักแหง (dry basis) 

 รอยละความชืน้  =        รอยละความชืน้โดยน้ําหนักเปยก          x 100 

                              100 - รอยละความชืน้โดยน้ําหนกัเปยก   

2.  การคาวัดส ี
นําตัวอยางกาแฟคั่ววิเคราะหคาความสวาง (L*) ดวยเครื่องวัดสี (Colorimeter Color-

viewTM Spectrophotometer Model: 9000)  โดยใชแหลงกําเนิดแสง (Illuminant  ) D65 มุมตก
กระทบของแสง 10  องศา 
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ภาคผนวก ข. 
ขอมูลผลการทดลอง 

ตารางที่ 13 คาความเปนกรด-ดางในน้ําหมักกาแฟทีเ่วลา 0-48 ชั่วโมง 
เวลา1 (ชม.) pH 

  
0 7.07 + 0.16 
2 5.98 + 0.06 
4 5.19 + 0.04 
6 4.76 + 0.04 

10 4.43 + 0.05 
18 4.08 + 0.06 
24 4.14 + 0.07 
36 4.08 + 0.06  
48 4.10 + 0.07 

หมายเหต ุ 1เวลาที่ใชในการหมักเมล็ดกาแฟดิบ, จํานวนขอมูลในตาราง n=6 

ตารางที่ 14 คาความชื้น และคาความสวางในกาแฟคั่วแบบกลาง 
เวลา1 (ชม.) ความชืน้ (dry basis) คาความสวาง (L*) 

   
0 1.21 + 0.03 20.95 + 0.48 
2 1.28 + 0.07 19.82 + 0.55 
4 1.28  + 0.08 19.41 + 0.61 
6 1.41 + 0.07 19.36 + 0.37 
10 1.36 + 0.06 21.00 + 0.90 
18 1.21 + 0.05 21.84 + 0.52 
24 1.26 + 0.08 21.58 + 0.43 
36 1.24 + 0.04 21.78 + 0.55 
48 1.22 + 0.21 21.98 + 0.81 

 หมายเหต ุ 1เวลาที่ใชในการหมักเมล็ดกาแฟดิบ, จํานวนขอมูลในตาราง n=9 
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ภาพที ่16 โครมาโตแกรมของกรดอินทรียในกาแฟดิบจากการวเิคราะหดวยเครื่อง HPLC 
 

 
ภาพที ่17 โครมาโตแกรมของกรดอินทรียในกาแฟคั่วจากการวเิคราะหดวยเครื่อง HPLC 
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กราฟกรดอนิทรียมาตรฐาน 

y = 490.71x

R2 = 0.9997
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ภาพที ่18 กราฟมาตรฐานของกรดอะซิติก 
 

y = 816.51x
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ภาพที ่19 กราฟมาตรฐานของกรดซิตริก 
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y = 7510.3x

R2 = 0.9995
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ภาพที ่20 กราฟมาตรฐานของกรดออกซาลิก 

y = 9839x
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ภาพที ่21 กราฟมาตรฐานของกรดไพรูวิก 
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ภาพที ่22 กราฟมาตรฐานของกรดทารทาริก 
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ตารางที ่15 ปริมาณกรดอินทรียในกาแฟดิบที่ระยะเวลาการหมักเมลด็กาแฟตางกนั (โดยน้ําหนกัแหง)   
ปริมาณกรด1 (มิลลิกรัม / กรัมตัวอยาง) 

ชนิดกรด 
0 ชม. 2 ชม. 4 ชม. 6 ชม. 10 ชม. 18 ชม. 24 ชม. 36 ชม. 48 ชม. %Recovery 

           
Citric acid 13.77 + 2.67 ab 13.49 + 0.85 ab 13.07 + 1.55 ab 13.76 + 0.87 ab 12.59 + 0.84 b 13.20 + 1.86 ab 14.53 + 0.37 ab 12.94 + 2.70 ab 14.90 + 1.39 a 96.41 + 4.41 
Oxalic acid 1.15 + 0.26 c 1.22 + 0.16 abc 1.22 + 0.10 abc 1.22 + 0.12 abc 1.17 + 0.20 bc 1.43 + 0.08 a 1.40 + 0.13 ab 1.36 + 0.22 abc 1.39 + 0.26 ab 95.33 + 1.22 
Tartaric acid 1.80 + 0.28 b 1.70 + 0.59 b 1.74 + 0.19 b 1.83 + 0.54 b 1.84 + 0.47 b 1.77 + 0.31 b 2.13 + 0.18 ab 2.43 + 0.52 a 2.57 + 0.49 a 97.89 + 0.06 
Total 16.72 + 2.21 16.41 + 0.74 16.03 + 1.14 16.81 + 0.78 15.60 + 0.77 16.40 + 1.35 18.06 + 0.36 16.73 + 2.10 18.86 + 0.99  
 
หมายเหตุ   a – c  ตัวอักษรแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูลที่เปรียบเทียบ ณ เวลาตางกัน 

1ปริมาณกรดในกาแฟ ณ เวลาที่ใชหมักเมล็ดกาแฟดิบตางกันที่ 0, 2, 4, 6, 10, 18, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง 
          คาขอมูลในตาราง คือคาเฉลี่ย + SD (n =6) 
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ตารางที่ 16 ปริมาณกรดอินทรียในกาแฟคั่วที่ระยะเวลาการหมักเมลด็กาแฟตางกนั (โดยน้ําหนกัแหง) 
ปริมาณกรด1 (มิลลิกรัม / กรัมตัวอยาง) 

ชนิดกรด 
0 ชม. 2 ชม. 4 ชม. 6 ชม. 10 ชม. 18 ชม. 24 ชม. 36 ชม. 48 ชม. %Recovery 

           
Acetic acid 22.94 + 1.61 22.30 + 0.62  22.44 + 4.43  22.28 + 6.27  22.43 + 4.90  22.51 + 3.40  23.53 + 2.67  23.50 + 1.67  22.39 + 1.12  77.15 + 4.96 
Citric acid 26.17 + 5.27  25.42 + 2.25  24.85 + 2.77  24.85 + 3.18  24.93 + 2.55  28.02 + 3.91  28.22 + 4.84  27.15 + 4.20  24.87 + 1.25  103.00 + 2.02 
Oxalic acid 0.73 + 0.08  0.72 + 0.07  0.73 + 0.19  0.76 + 0.18  0.82 + 0.11  0.85 + 0.08  0.75 + 0.11  0.75 + 0.06  0.80 + 0.16  103.15 + 5.49 
Pyruvic acid 0.25 + 0.05  0.23 + 0.01  0.23 + 0.09  0.25 + 0.10  0.24 + 0.06  0.25 + 0.04  0.25 + 0.01  0.21 + 0.01  0.21 + 0.01  92.46 + 0.75 
Tartaric acid 4.86 + 0.86  4.63 + 0.45  4.85 + 0.95  4.74 + 0.81  5.24 + 1.18  5.46 + 0.46  5.18 + 0.49  5.00 + 0.31  4.83 + 0.45  96.43 + 0.04 
Total 54.95 + 5.82 53.30 + 1.79 53.10 + 6.12 52.88 + 7.07 53.66 + 7.16 57.09 + 4.79 57.93 + 5.18 56.61 + 4.49 53.10 + 1.31  
 
หมายเหตุ          1ปริมาณกรดในกาแฟ ณ เวลาที่ใชหมักเมล็ดกาแฟดิบตางกันที่ 0, 2, 4, 6, 10, 18, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง 
          คาขอมูลในตาราง คือคาเฉลี่ย + SD (n =6) 
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ตารางที่ 17 แสดงคาพืน้ที่รวมของสารประกอบระเหยทัง้หมดในกาแฟดิบ และกาแฟคั่ว 

พื้นที่ (Corrected area) 
กาแฟดิบ กาแฟคั่ว 

เวลา1 (ชม.) 

Purge & Trap Purge & Trap HS-SPME 
0 180,558,704 41,332,244,278 2,061,520,729 
2 168,257,580 52,365,771,229 2,090,106,411 
4 197,032,827 50,763,873,821 2,365,061,905 
6 153,631,832 52,207,588,175 2,315,554,418 

10 249,917,969 44,223,817,966 2,344,715,279 
18 236,300,147 41,798,641,586 2,314,020,082 
24 245,811,115 45,350,775,677 2,073,508,700 
36 223,586,587 43,653,382,134 2,053,844,700 
48 239,360,104 47,065,514,174 2,141,091,886 

 
หมายเหต ุ 1เวลาที่ใชในการหมักเมล็ดกาแฟดิบ 

             จํานวนขอมูลในตาราง n=6 
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ภาพที ่23 โครมาโตแกรมของสารประกอบระเหยในกาแฟคั่วจากทีว่ิเคราะหดวยเครื่อง GC-MS โดยใชการสกัดแบบ HS-SPME 
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ภาคผนวก ค. 
สูตรโครงสรางสารประกอบระเหยทีพ่บในกาแฟ 
 

                  O                                     O 
                                  Hexanal                                                    2-Heptenal, E 
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             Furan, 2- (2-furanylmethyl) -5-methyl              Furan, 2- (methyldithio)methyl 
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                       Benzofuran, 2 –methyl                                           Pyridine 
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                  N                                                  

N

Br

 
                  2, 4- Pentadienenitrile                                      N-vinylpyridinium bromide 
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N
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   Methoxypyrazine      Methyl salicylate                             Tetradecane 
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ภาคผนวก ค. 
 

                5-Ethyl-4-hydroxy-2-methyl-3[2H] furanone                      2-Methoxyphenol 
 
 

                       Diacetyl                                                            2,3-pentanedione  
 
 

      3-(Methylthio)-propionaldehyde                                 2-Isopropyl-3-methoxypyrazine 
 

                 Vanillin                                     Thiazole                                      Furaneol  
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ภาคผนวก ค. 
 

 

 
       3-hydroxy-4,5-dimethyl-2(5H)-furanone           1-Hydroxy-2-methoxy-4-ethyl benzene 
 

      5-Ethyl-3-hydroxy-4-methyl-2(5H)-furanone                                    Lactic acid 
 

                 Caffeic acid                                                                        Caffeine  
 

       5-Hydroxymethylfurfural                                                         Methyl furan  

                Trigonelline                                                         Chlorogenic acid 
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บทนํา  
กาแฟเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสรางรายไดใหกับประเทศมูลคาปละหลายลานบาทและเปนเคร่ืองดื่มที่ไดรับนิยม
ของผูบริโภคในปจจบัุน ซึ่งกระบวนการแปรรูปเมล็ดกาแฟจะสงผลตอคุณภาพและกล่ินรสของกาแฟ
โดยตรง ดังน้ันการศึกษาสารประกอบท่ีใหกล่ินรสในกาแฟจงึเปนแนวทางในการควบคุมคุณภาพ
กระบวนการผลิตสารกาแฟใหไดคุณภาพตามความตองการของตลาดและเพิ่มมูลคาของเมล็ดกาแฟ

วัตถุประสงค
1. เพ่ือศึกษาชนิดของเช้ือจลิุนทรียและคาความเปนกรด-ดางระหวางกระบวนการผลิตแบบเปยกในกาแฟ

อาราบิกาท่ีปลูกในประเทศไทย 
2. เพื่อศึกษาผลของวิธกีารแปรรูปเมล็ดกาแฟที่แตกตางกันตอสารประกอบระเหยในกาแฟอาราบิกาที่
ปลูกในประเทศไทย

 เปรียบเทียบสารประกอบระเหยในกาแฟอาราเปรียบเทียบสารประกอบระเหยในกาแฟอาราบิกาบิการะหวางกระบวนการผลิตแบบเปยกและแบบแหงระหวางกระบวนการผลิตแบบเปยกและแบบแหง
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 อุปกรณและวิธีการทดลอง
1. กระบวนการแปรรูปเมล็ดกาแฟ   
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ผลและการวิจารณผลการทดลอง
ศึกษาการเปล่ียนแปลงของเช้ือจลิุนทรีย และคาความเปนกรด-ดางระหวางกระบวนการผลิตแบบเปยก

ผลการวิเคราะหหาสารประกอบระเหยจากเครื่อง GC-MS

ภาพท่ี. 2 การเปลี่ยนแปลงของเชื้อจุลินทรยี และคา
ความเปนกรด-ดาง ระหวางกระบวนการผลิตแบบเปยก

ภาพท่ี. 3 การเปลี่ยนแปลงของเชื้อจุลินทรยี
ระหวางกระบวนการผลิตแบบเปยกในอาหาร PCA 

ภาพที.่ 4 การเปล่ียนแปลงของเชื้อจุลินทรยี
ระหวางกระบวนการผลิตแบบเปยกในอาหาร PDA

ภาพที.่ 5 สารประกอบระเหยของเมล็ดกาแฟดิบ
(green beans) ท่ีผานกระบวนการผลิตแบบเปยก 
และแบบแหง 

ภาพที.่ 6 สารประกอบระเหยของกาแฟคั่ว 
(roasted beans) ท่ีผานกระบวนการผลิต
แบบเปยก และแบบแหง 

ตารางท่ี 1  เปรียบเทียบสารประกอบระเหยระหวางกระบวน
การผลิตแบบเปยก และแบบแหงในกาแฟอาราบิกา 

บทคัดยอ
งานวิจยัน้ีมุงศึกษาเกี่ยวกับสารประกอบระเหยในกาแฟอาราบิกาท่ีปลูกในประเทศไทย โดยเปรียบเทียบ
สารประกอบระเหยระหวางกระบวนการผลิตแบบเปยก และแบบแหง กาแฟท่ีผานการแบบผลิตเปยกจะมี
ความเปนกรดเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยการทํางานของจลิุนทรีย ซึ่งจลิุนทรียที่พบมากท่ีสุดจะอยูในกลุมของ แล
คติกแอซิค แบคทีเรีย รองมาคือ บาซิลลัส ยีสต และรา คาความเปนกรด-ดางจะลดลงในชวง 10 ช่ัวโมงแรก
ของการหมักจาก 7.1 เหลือประมาณ 4.1 และคงที่จนถึงเวลา 48 ช่ัวโมง เมล็ดกาแฟดิบ (Green bean) จะ
พบสารในกลุมของ Aldehydes เปนหลัก รองลงมาคือ  Acids เม่ือผานการคั่วระดับกลาง (Medium roasted) 
พบวาสารระเหยในกลุม Aldehydes จะหายไป และปรากฏสารในกลุมของ Furans, Pyridines และ 
Pyrazines แทน  โดยสารท้ังสามกลุมนี้เกิดจากการแตกตัวของสารประกอบในเมล็ดกาแฟเม่ือไดรับความ
รอนในระหวางการคั่ว และเปนสารกลุมหลักที่ใหกล่ินรสในกาแฟ  โดยในกาแฟคั่วท่ีผานกระบวนการผลิต
แบบเปยกจะพบสารประกอบระเหยประเภท  Pyridines และ Pyrazines มากกวากาแฟที่ผานกระบวนการ
ผลิตแบบแหง  สวนในกาแฟคั่วที่ผานกระบวนการผลิตแบบแหงจะพบสารประกอบระเหยประเภท  Furans 
มากกวากระบวนการผลติแบบเปยก โดยท่ัวไปพบวาสารประกอบระเหยท่ีพบจากทั้งสองกระบวนการจะ
เปนสารกลุมเดียวกันแตมีปริมาณตางกัน

สรุป
1. ในกระบวนการผลิตแบบเปยกพบเช้ือจลิุนทรียในกลุมของแลคติกแอซิค แบคทีเรียมากท่ีสุด และ

มีผลทําใหคาความเปนกรด-ดางของน้ําหมักลดลง รองมาคือ บาซิลลัส ยีสต และรา 
2. ในเมล็ดกาแฟดิบ (Green bean) สารประกอบระเหยที่มีชนิด และปริมาณมากท่ีสุดคือ 

สารประกอบในกลุมของ Aldehydes เชน Nonanal,  2-Nonenal, (E)- ,  Decanal และ Undecanal 
นอกจากน้ียังพบ Acetic acid 

3. เม่ือผานการคั่วสารในกลุมของ Aldehydes จะหายไป และปรากฏสารในกลุมของ Furans,  
Pyridines และ Pyrazines โดยสารท้ังสามกลุมนี้ ไดมาจากการแตกตัวของสารประกอบในเมลด็
กาแฟเม่ือไดรับความรอนในระหวางการค่ัว และเปนสารกลุมหลักที่ใหกลิ่นรสในกาแฟ

4. กาแฟคั่วท่ีผานกระบวนการผลิตแบบเปยกจะพบสารประกอบระเหยประเภท  Pyridines และ 
Pyrazines มากกวากระบวนการผลิตแบบแหง  สวนในกาแฟคั่วที่ผานกระบวนการผลิตแบบแหง
จะพบสารประกอบระเหยประเภท  Furans มากกวากระบวนการผลิตแบบเปยก 

5. ในกระบวนการผลิตแบบแหงท้ังกาแฟที่ผานการคั่ว และไมค่ัวจะพบชนิดของสารประกอบระเหย
มากกวากระบวนการผลิตแบบเปยก ซึ่งสารที่พบจากทั้งสองกระบวนการจะอยูในกลุมเดียวกันแต
มีปริมาณตางกัน

เน่ืองจากเช้ือจลิุนทรียสวนใหญที่พบในทุกอาหาร
เล้ียงเช้ือคือ กลุมของแลคติกแอซิค แบคทีเรีย ซึ่ง
จะสรางกรดแลคติคข้ึนมาทําใหน้ําหมักมีสภาพ
เปนกรด ในขณะท่ีเช้ือในกลุมน้ีมีการเพ่ิมจํานวน
คาความเปนกรด-ดาง จงึลดลง และเม่ือการเจริญ
ของเช้ือเร่ิมคงที่คาความเปนกรด-ดางก็คงที่
เชนกัน

2. ศึกษาชนิดของเช้ือจลิุนทรียและคาความเปนกรด-ดางระหวางกระบวนการผลิตแบบเปยก
สุมตัวอยางน้ําหมักมาเล้ียงในอาหาร MRS (Methylred Rogosa and Shape Agar ), PDA (Potato

Dextrose Agar) และ PCA (Plate Count Agar) 
3. ศึกษาสารประกอบระเหยที่ใหกล่ินรสในกาแฟดวยเครื่อง Gas Chromatography – Mass

Spectrometry (GC - MS)
การเตรียมตัวอยาง ใชเคร่ืองคั่วกาแฟ (Precision Coffee Roaster, 40201, USA.) ค่ัวที่อุณหภูมิ

230  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 4-5 นาที ใชเครื่องบดเมล็ดกาแฟ (Princess Café’ Grinder, 2199,
USA.) 

การสกัดสารประกอบระเหย ใชวิธกีารสกัดแบบ Purge & Trap (Tekma 3100 Sample
Conc Extraction, Tekma Dohrman) โดยการใชกาซฮีเลียมผานตัวอยางเมล็ดกาแฟบด 0.5 กรัม ใช
เครื่อง GC ของ HP-5890 Gas Chromatograph (Agilent Technology Inc.) และตรวจวิเคราะหดวย
Mass Spectrometry (MS), mass (m/z) ในชวง 40-400 amu ใชคอลัมน HP-5 (Agilent Technology Inc.)

การเปล่ียนแปลงคาความเปนกรด-ดาง และการเพิ่มจํานวนของเชื้อจลิุนทรียจะมีความสัมพันธกัน

ภาพท่ี. 1 แผนภาพการแปรรูปเมล็ดกาแฟแบบเปยกและแบบแหง

Coffee cherries

Washing

Dry process

Drying

Cleaning

De-hulling

Packing

Coffee husk

Selection

Wet process       

De-pulping

Coffee pulp

Fermentation

Washing

De-hulling

Drying

Packing

Mucilage

Hulls

Washing water

เมล็ดกาแฟที่ผานการคั่ว
มีผลทําใหสารประกอบที่อยูใน
เมล็ดกาแฟ (คารโบไฮเดรต 
โปรตีน เปปไทด ไขมัน กรดอะมิ
โน และ Trigonelline) เกิดการ
แตกตัว และรวมกันเปน
สารประกอบที่ใหกล่ินรสใน
กาแฟ ซึ่งสารประกอบระเหยที่
พบในงานวิจยัน้ี เปนสารในกลุม
ของเฮเทอโรไซคลิก และ
เก่ียวของกับกล่ินรสของกาแฟ
โดยตรง (ตารางท่ี 1)

สารประกอบระเหยใน
กลุมของ Furans ไดจากการ
แตกตัวของนํ้าตาล (pyrolysis)  
สวนสารในกลุมของ Pyridines 
และ Pyrazines ไดจากการ
รวมตัวของสารประกอบท่ีมีอยู
ในเมล็ดกาแฟกับกรดอะมิโนได
เปนสารประกอบประเภทเฮเทอ
โรไซคลิกที่มีไนโตรเจนเปน
องคประกอบ
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