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بنـدي   زاي احتمالي براي انسـان طبقـه   فوران را به عنوان يك تركيب سرطان 1995در سال  المللي تحقيقات سرطانآژانس بين :سابقه و هدف
. ميكروگرم به ازاي هر كيلـوگرم وزن بـدن در روز اعـلام كـرد     2حداكثر مقدار مجاز فوران را  2010در سال  FAO/WHOكميته مشترك . كرد

با توجه به افزايش روزافزون مصـرف قهـوه در كشـور، هـدف از ايـن      . ه ساير غذاهاي فراوري شده حاوي مقدار فراواني فوران استقهوه نسبت ب
تحقيق، بررسي ميزان فوران در انواع مختلف پودرهاي قهوه موجـود در بـازار تهـران بـا اسـتفاده از روش ريزاسـتخراج بـا فـاز مـايع از فضـاي           

  .بود (HS-LPME)فوقاني
 5متغيـر در   4آزمـايش بـراي    32ي عوامل مؤثر بر استخراج فوران به روش طرح مركب مركزي بـه ايجـاد    تعيين نقاط بهينه :هامواد و روش

اسـتخراج تركيبـات   . به منظور معتبرسازي روش پيشنهادي جهت تعيين تركيبات فوراني ارقام شايستگي روش تعيـين شـدند  . سطح منجر شد
تـأثير دم كـردن و   . در نقاط بهينه انجام گرفت HS-LPMEي قهوه مختلف تهيه شده از سطح بازار تهران با استفاده از روش  نمونه 66فوراني از 

 .نوع روش آن بر ميزان تركيبات فوراني توسط دو روش جوشاندن و تحت فشار قرار دادن آب داغ بررسي شد

هاي متفـاوت از  هاي تهيه شده به روشقهوه. هاي پيشين بوددر مواردي بهتر از روشارقام شايستگي روش پيشنهادي، قابل مقايسه و  :هايافته
نوع قهوه و روش توليد آن از عوامل اصلي تأثيرگذار در ميزان ايـن  ). > p 05/0(داري با يكديگر داشتند  نظر ميزان تركيبات فوراني تفاوت معني

بـه دسـت    ppb 6320و  ppb 10ي تجاري بـه ترتيـب    هاي آزمون شده فوران در قهوهدر اين تحقيق، كمترين و بيشترين غلظت . تركيبات بود
  .آمد

هـاي قهـوه ابـداع و    تغليظ تركيبات فوراني از نمونه در پژوهش حاضر يك روش ساده و سريع ريزاستخراجي براي استخراج و پيش :گيري نتيجه
ْتغليظ خوب و حذف اثر مزاحمت بافـت  گاهي، دقت و صحت قابل قبول، پيشي آزمايش كاهش مصرف حلّال، استفاده از وسايل ساده. معتبر شد

ي موجود در بازار به سبب تفاوت در  هاي قهوهدار در مقدار تركيبات فوراني يافت شده در نمونه اختلاف معني. نمونه از مزاياي اين روش هستند
تـوان  مـي  بـاز   "در"تحقيق نشان داد كه با تهيه و دم كردن قهوه در ظـروف  نتايج حاصل از اين . نوع دانه قهوه خام و نوع فرايند فراوري است

  .مقدار اين تركيبات را تا حد زيادي كاهش داد
  سنجي جرمي، روش سطح پاسخطيف-فوران، قهوه، روش ريزاستخراج با فاز مايع، كروماتوگرافي گازي :واژگان كليدي

 مقدمه •
است كه توجه  ايمني و سلامت غذا موضوع بسيار مهمي

هاي اخير،  در سال. روز درحال افزايش است به آن روز به
مطالعات فراواني روي سمومي كه در اثر فرايندهاي حرارتي 

آور اين  اثرات زيان. شوند، انجام شده استدر غذاها ايجاد مي
سموم روي سلامتي انسان و موجودات زنده ديگر به اثبات 

) C4H4O(كيبات، فوران در ميان اين تر. )1( رسيده است
ترين سمومي است كه در طول فرايند حرارتي  يكي از مهم

رنگ،  فوران مايعي بي. آيد ها به وجود ميغذاها و نوشيدني
هاي صنعتي، سمي و بسيار فراّر است و در ساخت فراورده

  هافوران براي موش. رود دارويي و كشاورزي به كار مي
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)rats ،mice  (هاي باعث سميت سلولزا است و  سرطان
كبدي، ايجاد تومورهاي بدخيم مجاري صفراوي، اثرات 

آژانس بين ). 2( شودها ميزايي در آن زايي و سرطانجهش
فوران را در  1995در سال ) IARC( المللي تحقيقات سرطان

زاي احتمالي براي  تركيب سرطان«به عنوان يك  B 2گروه
ي  كننده ي كنترلها برنامه). 3(طبقه بندي كرد » انسان

براي ) FDAمانند (هاي غذايي مختلف  فراواني توسط سازمان
در  FDA. تعيين اين تركيب در مواد غذايي ايجاد شده است

اولين نتايج وجود فوران را در بسياري از مواد  2004سال 
گيرند، منتشر كرد غذايي كه تحت تيمار حرارتي قرار مي

سويا، (سوپ، سس  غذاهاي كودك، قهوه، آبجو،: مانند
، نان، كارامل، عسل، انواع كنسروهاي سبزيجات، )كچاپ

اما تجزيه و ). 4(ها ها و نوشيدنيگوشت، ماهي، مرغ، كمپوت
تحيل نتايج نشان داد كه در بين مواد غذايي بررسي شده، 
قهوه نسبت به ساير غذاهاي فراوري شده حاوي غلظت 

ترين منبع ن اصليقهوه به عنوا). 5(بالايي از فوران است 
شود كه غذايي دريافت فوران در بزرگسالان شناخته مي

ميكروگرم فوران توسط هر  116تا  4/2منجر به دريافت 
هاي متعددي براي  مكانيسم). 6(شود شخص در روز مي

: ها عبارتند از ترين آن تشكيل فوران وجود دارد كه مهم
ي  ، تجزيهها ي حرارتي كربوهيدرات واكنش ميلارد، تجزيه

آمينه، اكسيداسيون اسيدهاي چرب چند غيراشباع   اسيدهاي
   ).7(ي اسيد آسكوربيك و مشتقات آن  و تجزيه

فوران در قهوه مطابق واكنش ميلارد در طول فرايند 
برشته كردن دانه كه غني از كربوهيدرات و اسيد آمينه است، 

ل اثرات تعيين ميزان فوران در قهوه به دلي ).8(شود توليد مي
و با توجه به  زايي اين تركيبزايي و ايجاد جهش سرطان

. افزايش چشمگير مصرف قهوه در كشور بسيار مهم است
تواند به عنوان گيري سطح غلظتي فوران در قهوه مياندازه

اي و تعيين كيفيت يك معيار براي ارزيابي كيفيت تغذيه
كنون، تا. و حرارتي مختلف مطرح باشد فرايندهاي فراوري

ي عرضه شده  موجود در انواع قهوه تحقيقي روي ميزان فوران
كار گرفته شده براي  هاي بهروش. در كشور انجام نشده است

آناليز فوران، شامل استخراج از فضاي فوقاني ثابت و تزريق 
و ) HS-GC) (9(مستقيم به دستگاه كروماتوگرافي گازي 

روماتوگرافي روش ريزاستخراج با فاز جامد به همراه ك
  ).10(است )  (HS-SPME -GCگازي

هاي ريزاستخراج توانايي بالايي براي استخراج دقيق  روش
روش . هاي قهوه دارندمقادير بسيار كم اين تركيبات از نمونه

ريزاستخراج با فاز مايع روش استخراجي جديدي است كه در 

ي حلال جهت استخراج مـؤثر تركيبـات اسـتفاده     آن از قطره
تــاكنون، گزارشــي مبنــي بــر اســتفاده از تكنيــك . شــودمــي

و  بـراي اسـتخراج فـوران    (LPME)ريزاستخراج با فـاز مـايع   
در اين تحقيـق، ميـزان   . مشتقات آن از قهوه ارائه نشده است

تركيبات فوراني انواع قهـوه موجـود در كشـور بـا اسـتفاده از      
ي روش ساده، سريع و دقيق ريزاستخراج با فاز مـايع از فضـا  

سـنجي جرمـي    طيـف  -گازي فوقاني به همراه كروماتوگرافي
(HS-LPME-GC-MS) عوامل مؤثر بر اسـتخراج  . تعيين شد

فوران به روش سطح پاسخ با استفاده از طرح مركب مركـزي  
  .سازي شدندبهينه

  ها مواد و روش •
ي  ي فوري، قهوه قهوه( انواع پودر قهوه :هاي نمونه تهيه

از برندهاي تجاري مختلف و از ) يكسم آسياب شده و كافي
مناطق مختلف شهر تهران خريداري و به آزمايشگاه منتقل و 

نمونه انواع  66. تا زمان آناليز در دماي محيط نگهداري شد
  ي نمونه 20ي فوري،   ي قهوه نمونه 27( مختلف پودر قهوه 

مورد بررسي ) ميكس ي كافي نمونه 19ي آسياب شده و  قهوه
  .  تقرار گرف

سازي عوامل مؤثر  بر استخراج طراحي آزمايش و بهينه
سازي متغيرهاي مورد نظر بهينه :به روش سطح پاسخ

دماي محلول نمونه و زمان  زدن، قدرت يوني، سرعت هم(
و با استفاده از طرح  )RSM(به روش سطح پاسخ  )استخراج

 Design Expert  8.0.5افزار  و نرم )CCD(مركب مركزي 
مقدار : و سطوح مقابل براي متغيرها به دست آمد گرفت انجام
، دماي rpm 700- 300 زدن گرم، سرعت هم 3صفر تا : نمك 

. min 15-5:و زمان استخراج   C°50-30: محلول نمونه 
طراحي آزمايش با استفاده از طرح مركب مركزي به طراحي 

آزمايش، نقاط بهينه  32با انجام اين . آزمايش منتهي شد 32
نسبت سطح زير منحني مجموع تركيبات فوراني . عيين شدت
 2دي متيل فوران، وينيل فوران،  5و2متيل فوران، 2فوران، (

به سطح زير منحني ) فورفورال، متوكسي متيل فوران
به عنوان پاسخ ) سطح زير منحني نسبي(استاندارد داخلي 

GC براي ارزيابي كارايي روش ريزاستخراج در نظر گرفته شد . 
 HS-LPMEگيـري   هاي معتبرسازي روش اندازه آزمون

بـراي رسـم منحنـي    : براي تعيين فوران و مشـتقات آن 
هــاي آبــي كاليبراســيون و تعيــين خطــي بــودن، از محلــول

و 2متيل فـوران، -2فوران،(استاندارد مخلوط تركيبات فوراني 
، 10، 5، 2، 1، 5/0، 2/0هـاي  در غلظـت ) دي متيل فوران-5

ميكروگــرم در ليتــر و بــراي فورفــورال از  200و 20،50،100
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 400و 200، 100، 50، 40 هـاي هاي آبـي در غلظـت  محلول
پـذيري  بـراي تعيـين تكـرار    .استفاده شـد ميكروگرم در ليتر 

بار در شـرايط   5،  ي قهوه روش، تركيبات فوراني از يك نمونه
جهـت تعيـين   . گيري و به دستگاه تزريـق شـد   يكسان نمونه
متيـل   2فـوران، (، محلـول اسـتاندارد مخلـوط    درصد بازيافت

به  µg/ml2 با غلظت) دي متيل فوران و فورفورال 5و2فوران،
سـپس عمـل   . قهوه به صورت دسـتي اضـافه شـد   ي  نمونه 2

تشخيص  حد. دستگاه تزريق شد استخراج صورت گرفته و به

(LOD) ي از رابطــه 
m

S
LOD x

y3
ــدازه حــد و = گيــري ان

(LOQ) ي ابطهاز ر 
m

S
LOQ x

y10
. (محاسبه شد =

x
yS 

ــت در     ــي آنالي ــر منحن ــراي ه ــاهد ب ــتاندارد ش ــراف اس انح
مقدار تفاضل حـد بـالايي و    پنجم يك كروماتوگرافي معادل با

بـه منظـور    ).پاييني نويزهاي اطراف پيـك آن آناليـت اسـت   
 2فـوران،  ط اسـتاندارد مخلـو  محاسبه فاكتور تغليظ، محلول 

هـاي   دي متيل فوران و فورفورال با غلظـت  5و2متيل فوران، 
گرم در ليتر در متـانول تهيـه    ميلي 40و  30، 20، 10، 5، 1

ها به طور مستقيم بـه دسـتگاه   از هر يك از محلول µl2. شد
GC  سـپس  . تزريق شد و منحني كاليبراسيون به دست آمـد

نسبت  µg/L5لظت استخراج از فضاي فوقاني نمونه آبي در غ
انجـام گرفـت و بـه     HS-LPME به تركيبات فوراني به روش 

  .تزريق شد GCدستگاه 
هـاي   گيري فوران و مشتقات آن در نمونهآزمون اندازه

ــايع   ــاز م ــا ف ــتخراج ب ــد ريزاس ــوه توســط فراين   قه
 )(HS-LPME: هاي قهـوه   استخراج تركيبات فوراني از نمونه

مقدار نمك صفر گرم، زمـان  (ي به دست آمده  در نقاط بهينه
و سـرعت   C°45: ، دمـاي محلـول نمونـه   min15 : اسـتخراج 

گيـري تركيبـات    بـراي انـدازه  . انجام گرفت) rpm 700همزن 
گــرم و از  2/0هــاي فــوري و آســياب شــده فــوراني، از قهــوه
درصـد قهـوه در    20مـيكس بـه دليـل وجـود      پودرهاي كافي

توزين، پودر قهوه را بعد از  .گرم توزين شد 1فرمولاسيون آن 
ربـاي   ليتري حاوي يك آهن ميلي 17به يك ويال استخراجي 

. آن افـزوديم  آب مقطر بـه  ml10مغناطيسي منتقل كرديم و 
پس از گذاشتن درِ سپتومي و پرس كردن سيل آلومينيـومي  
روي ويال، آن را درون ظرف حمام آب قرار گرفته روي پليت 

نتقـل كـرديم و تحـت    حرارتي و داراي همـزن مغناطيسـي م  
پـس از  . قرار داديم 700حمام آب و دور همزن  C°45دماي 

دقيقــه و برقــراري تعــادل حرارتــي درون ويــال،  10گذشــت 

حلال اسـتخراجي   µl3 ليتري حاوي ميكرو 10سوزن سرنگ 
 µg/mlبـا غلظـت   ) d4-فـوران (را كه شامل استاندارد داخلي 

ــا پــايين  10 آوردن پلانگــر بــود درون ويــال وارد كــرديم و ب
ي حلال، نوك سـوزن در فضـاي فوقـاني بـالاي      سرنگ، قطره

پـس از گذشـت زمـان مناسـب جهـت      . نمونه قهوه معلق شد
، پلانگر را بالا كشيده و با بيرون كشيدن )دقيقه 15(استخراج 

ي درون سـرنگ را جهـت    سوزن سرنگ از ويال نمونه، قطـره 
 GCتگاه شناسايي كيفي و كمي تركيبات استخراجي بـه دس ـ 

  . تزريق كرديم
براي مطالعه اثر دم كردن بر ميـزان  : آزمون دم كردن قهوه

فشـار قـرار    تحـت فوران و مشـتقات آن در قهـوه از دو روش   
و روش جوشـاندن  ) سـاز اسپرسـو   توسط قهوه( دادن آب داغ 

ميــزان كــاهش . اســتفاده شــد )ي قهــوه تــرك روش تهيــه(
هـا بعـد از    مـيكس  فيهاي فوري و كا تركيبات فوراني در قهوه

بنـدي،   تهيه كردن مطابق دستورالعمل نوشته شده روي بسته
  .بررسي شد

 سـازي  بهينـه : ها هاي آماري و تجزيه و تحليل داده روش

بــه روش ســطح پاســخ  HS-LPMEعوامــل مــؤثر  بــر روش 
)RSM ( و با استفاده از طرح مركب مركزي)CCD ( به كمك

تجزيـه و تحليـل   . ام شـد انج  Design Expert 8.0.5افزار نرم
 Design  8.0.5ها نيز با اسـتفاده از نـرم افـزار   رگرسيون داده

Expert گيري تركيبات  هاي مربوط به اندازه داده. انجام گرفت
بـه روش آنـاليز     SPSS 20.0اسـتفاده از نـرم افـزار   با  يفوران

ــك  ــانس ي ــه  واري ــد ) ANOVA(طرف ــل ش ــه و تحلي . تجزي
اي  دامنـه  آزمـون چنـد  بـه روش  ا ه ـ ي تفاوت ميانگين مقايسه

انجام  (P<0.05)درصد  5دانكن با حداكثر خطاي قابل قبول 
  .شد

  هايافته •
سازي عوامل مؤثر  بر استخراج با استفاده  نتايج  بهينه

عوامل مؤثر  بر كارايي روش  ):RSM(سطح پاسخ  شاز رو
دماي محلول نمونه  زدن، ريزاستخراج شامل نمك، سرعت هم

با اسـتفاده از طـرح مركـب مركـزي بهينـه      استخراج و زمان 
بـار تكـرار نقطـه     8آزمـايش بـا    32مطابق اين طـرح  . شدند

هـاي بـه   هاي مذكور انجام و پاسخآزمايش. مركزي انجام شد
. تحليل شد Design Expertافزار دست آمده با استفاده از نرم

خ براي ارزيابي پاس 1ي  معادله ،ي دوم پس از رگرسيون درجه
مجمــوع ســطح زيــر منحنــي نســبي تمــام تركيبــات  (كــل 

  :برحسب مقادير كد شده به دست آمد) استخراجي
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  1ي  معادله
  

 R = +15.04 – 8.16A + 1.66B + 3.43C + 2.87D - 
0.49AB + 0.33AC – 6.62AD – 0.78BC – 0.034BD – 
4.52 CD + 3.02A2 + 3.65B2 – 5.02C2 + 9.32D2           

                                   
R :    مجموع سطح زير منحني نسبي تمـام تركيبـات فـوراني

دمـاي  :  Cزمـان اسـتخراج،   : Bمقدار نمك،  A :استخراجي، 
  سرعت همزن:  Dمحلول نمونه و 

نشان داد كه اثـر خطـي    ANOVAهاي نتايج آناليز داده 
مقدار نمك، زمان استخراج، دمـاي محلـول   ( متغيرها ي  همه
دار بـود   روي ميزان پاسخ كـل معنـي  ) و سرعت همزن نمونه

)0001/0p< .( در مورد اثرات تداخلي دوگانة متغيرهاي مورد
دار هاي زيـر تـأثير معنـي    آزمايش بر متغير وابسته، در حالت

                                                               :                                                                                            مشاهده شد
دماي × و سرعت همزن )  >0001/0p(نمك × سرعت همزن 
  ) >0001/0p(محلول نمونه 
دار اثـرات تـداخلي معنـي   ) ب-1الـف و   -1هاي  در شكل

 R. متغيرهاي مورد آزمـايش بـر متغيـر وابسـته شـده اسـت      
  .دهد مي مجموع تركيبات فوراني را نشان

الف اثر تركيبي ميزان نمك و سرعت همـزن را   -1شكل 
شـود، بـا    طوركه مشاهده مـي  همان. دهد روي پاسخ نشان مي

كاهش ميزان نمك و افـزايش سـرعت همـزن، مقـدار پاسـخ      
كـنش ايـن دو متغيـر،     به طـوري كـه بـرهم   . يابد افزايش مي

دار بود و بيشترين پاسخ در نقطه نمك صـفر و سـرعت    معني

شـود كـه    نتيجه گرفتـه مـي  . به دست آمد rpm 700زن هم
  .ها اثر منفي داشته است افزودن نمك بر استخراج آناليت

ب سطح پاسخ را به عنوان تابع دما و سرعت همـزن   -1شكل
شـود، بـا افـزايش     طوركـه مشـاهده مـي    همان. دهد نشان مي

همزمان دماي محلول نمونه و سـرعت همـزن، مقـدار پاسـخ     
كـنش ايـن دو متغيـر     بد؛ بـه طـوري كـه بـرهم    يا افزايش مي

و  C °45ي دمـاي  دار بـود و بيشـترين پاسـخ در نقطـه     معني
افزايش دماي محلـول  . به دست آمد rpm 700سرعت همزن 

افزايش كارايي استخراج را به همراه  C°45تا  C°30نمونه از 
  .كاهش يافت C °45داشت، اما مقدار پاسخ در دماي بالاتر از

بـراي   HS-LPMEگيري  رسازي روش اندازهنتايج معتب
نتايج حاصـل از معتبرسـازي   : تعيين فوران و مشتقات آن

ي ارقـام شايسـتگي آن بـا سـاير      و مقايسه HS-LPMEروش 
نشـان داده   1آناليز فوران در جـدول  ها در منابع جهت  روش

  .شده است
گيري غلظت فوران و مشتقات آن در انواع  نتايج اندازه

ه شدخشك دسته  2هاي قهوه فوري به  نمونه :ي فوري قهوه
 freeze(و روش انجمـادي  ) spray dried(روش پاششـي   به 

dried( بـر   نيـز  هاي خشك شـده بـه روش انجمـادي   قهوه و
اسپرسـو   -ي برشـته شـدن بـه دو دسـته دارك     اساس درجه

 medium)(و مـديوم روسـت    (dark-espresso roast)روست

roast بندي شدند طبقه.  

  
  )ب                                                                                       )لفا

 
  

  
  سرعت هم زدن -دماي محلول نمونه) ، بسرعت هم زدن -ميزان نمك) الف(نمودارهاي سه بعدي مربوط به . 1شكل 
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       ديگر براي آناليز فوران و مشتقات آن در قهوه هاي  ارقام شايستگي روش پيشنهادي و مقايسه آن با روش.  1جدول
 Enrichment گيري روش اندازه

 factor 
LOQ 

 (ng/g) 
LOD

 (ng/g) 
Recovery

 (%) 
RSD
 (%) 

Linear range 
(ng/g) 

 آناليت

1111 0166/0 (HS-LPME-GC/MS) مطالعه حاضر  005/0  2/85  5/8  200-2/0  متيل فوران-2 
870 0166/0 (HS-LPME-GC/MS) مطالعه حاضر  005/0  8/89  3/9  200-2/0  دي متيل فوران-5و2 
430 50 15 5/99 (HS-LPME-GC/MS) مطالعه حاضر  5/9  400-40  فورفورال 
1270 0033/0 (HS-LPME-GC/MS) مطالعه حاضر  001/0  6/79  2/4  200-2/0  فوران 

(Becalski et al., 2005) HS-GC/MS - < 1 1/0  122-92  6/1  1000-4  فوران 
(Ho et al., 2005) HS-SPME-GC/MS - 8/0  3/0  102-92  6/4  7/177-2/3  فوران 
(La Pera et al., 2009) HS-SPME-GC/MS - 006/0  002/0  102-92  10 486/0-0075/0  فوران 
(Goldman et al 2005) HS-SPME-GC/MS - 086/0  034/0  93-87  16-7  5-2/0  فوران 

  

هـاي فـوري    مشتقات آن در قهوه ميانگين غلظت فوران و
طـور كـه مشـاهده     همـان . نشان داده شده است 2 در جدول

هـاي متفـاوت از   هاي فوري تهيه شده به روش شود، قهوهمي
داري با يكديگر دارند نظر ميزان تركيبات فوراني تفاوت معني

)05/0p < .(هاي خشك شـده  مقدار تركيبات فوراني در قهوه
هاي خشـك شـده بـه روش     ر از قهوهبه روش انجمادي بيشت

هــاي خشــك شــده بــه روش  پاششــي بــود و در بــين قهــوه
نسبت به مـديوم    اسپرسو روست -هاي دارك انجمادي، نمونه

 3هاي  جدول. روست مقدار بيشتري تركيبات فوراني داشتند
هاي فوري خشك غلظت فوران و مشتقات آن را در قهوه 4و 

روســت و -ي و داركهــاي پاششــي و انجمــاد شــده بــه روش
ــي ــتلاف معن ــانگيناخ ــين مي ــي دار ب ــان م ــا را نش ــد ه . ده

هـاي   شود، در بين قهوهمشاهده مي 3طوركه در جدول  همان
  بيشـــترين Cي  خشــك شــده بــه روش پاششــي، قهــوه     

)ppb 450 (ي  و قهوهF    كمترين مقـدار فـورانppb) 20 ( را
اسپرسـو روسـت    -هـاي دارك  در بين قهـوه  Lي  قهوه. داشت

). 4جـدول  ) (ppb 2593(داشـت   را الاترين غلظـت فـوران  ب
 Oي  در قهـوه   بيشترين غلظت فوران در دسته مديوم روست

ppb) 1426 (ي  و كمترين غلظت در قهوهQ ppb) 15 ( ثبت
  ).2شكل (شد 

  
  هاي قهوه فوري ميانگين غلظت فوران و مشتقات آن در كل نمونه.  2جدول 

 نميانگين غلظت فورا قهوه فوري
)ng/g( 

  ميانگين غلظت فورفورال
)ng/g( 

 ميانگين غلظت مجموع تركيبات ديگر
)ng/g( 

 215a8099a 1259a خشك شده به روش پاششي
 1032c36950  c 10026  c اسپرسو روست-خشك شده به روش انجمادي و دارك

 525b18653b 6720bخشك شده به روش انجمادي و مديوم روست
  ). >p 05/0(هاست  دار در هر ستون بين ميانگين ي اختلاف معني ي متفاوت نشانهحروف انگليس     

  ي فوري خشك شده به روش پاششي  غلظت فوران و مشتقات آن در انواع قهوه. 3جدول 
  نام تركيب

 كد قهوه فوري
 )ng/g(فوران 

 )انحراف معيار ±ميانگين (

  )ng/g(فورفورال 
 )انحراف معيار ±ميانگين (

  تركيبات فوراني مجموع
 )انحراف معيار ±ميانگين (

A 20 ± 239  c127 ± 9009   b 20 ± 351  a 

B 27 ± 409  d1601 ± 16456  d 150 ± 2137  c 

C  11 ± 450  d 1301± 13368  c 41 ± 1032  b 
D 7 ± 91  b 531 ± 5723  a b9 ± 1273 
E 2 ± 22  a513± 12790  c 210 ± 2350  c 

F  2 ± 20  a600 ± 6971  a 33 ± 410  a 

  ). >p 05/0(هاست دار در هر ستون بين ميانگين ي اختلاف معني حروف انگليسي متفاوت نشانه         
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  ي فوري خشك شده به روش انجمادي و مديوم روست در انواع قهوه)  ppb(نمودار غلظت فوران . 2شكل

  ). > p 05/0(ها است  ميانگين دار بين ي اختلاف معني حروف متفاوت نشانه
  

  اسپرسو روست -ي فوريِ خشك شده به روش انجمادي و دارك  غلظت فوران و تركيبات آن در انواع قهوه.  4جدول 
 نام تركيب               

 كد قهوه فوري
  )ng/g(فوران 

 )انحراف معيار ±ميانگين (

  )ng/g( فورفورال 
 )انحراف معيار ±ميانگين (

  كيبات فورانيمجموع تر
 )انحراف معيار ±ميانگين (

G      15 ± 234  a   278 ± 7911  a       101 ± 3714  a  

H    14 ± 546  a   46 ± 17710  b    668 ± 16611  c 

I    31 ± 471  a    1001 ±110180  d    177 ± 2313  a 
J    50 ± 1157  b    7001 ± 71538  c    40 ± 3568  a 
K    110 ± 1189  b   103 ± 4264  a    1120 ± 10942  b 

L 199 ± 2593c  1020 ± 10095  a  658 ± 23008  d  
  ). >p 05/0(ها است  دار در هر ستون بين ميانگين ي اختلاف معني حروف انگليسي متفاوت نشانه             

  

   
  ياب شدههاي آس در قهوه)  ppb(نمودار غلظت فوران .  3شكل

  ). >p 05/0(ها است  دار بين ميانگين ي اختلاف معني حروف متفاوت نشانه
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گيري غلظت فوران و مشتقات آن در انواع  نتايج اندازه
غلظت فوران در انواع  :ميكس قهوهي آسياب شده و كافي

. نشــان داده شــده اســت 3ي آســياب شــده در شــكل  قهــوه
هـاي   ، نمونهواع قهوهشود، در بين انطور كه مشاهده مي همان

نتـايج آنـاليز   . آسياب شده بالاترين غلظت فـوران را داشـتند  
دار بــين غلظــت فــوران انــواع  آمــاري وجــود اخــتلاف معنــي

طـور كـه در    همـان . دهـد  هاي آسياب شده را نشان مـي  قهوه
ي  هـاي آسـياب شـده    نشان داده شـده اسـت، قهـوه    3شكل 

هـاي   به قهـوه اسپرسـو نيـز مشـا    -برشته شده به روش دارك
مقـدار فـوران در   (فوري داراي بيشترين غلظت فوران بودنـد  

، در  MM ppb  6233قهـوه دارك اسپرسـو روسـت بـا كـد      
ي  و در قهـوه  SS ppb 4203ي اسپرسو روسـت بـا كـد     قهوه

هاي تهيه شـده   قهوه). KK ppb  3058اسپرسو روست با كد 
به روش ترك شامل كمترين غلظت ايـن تركيـب نسـبت بـه     

ــد   قهــوه ــا  قهــوه(هــاي آســياب شــده ديگــر بودن ــرك ب   ي ت
در بــين انــواع محصــولات قهــوه،    ). JJ ppb  1375كــد 
هـا كمتـرين غلظـت فـوران را داشـت و در بـين        ميكس كافي
ن داراي بيشـتري  WWمـيكس بـا كـد     ها، كـافي  ميكس كافي

داراي GGG مـيكس بـا كـد     و كافي) ppb226(غلظت فوران 
  .بود) ppb 10(كمترين غلظت فوران 

گيـري غلظـت فـوران و مشـتقات آن در      نتايج اندازه
نتايج حاصل از تأثير دم كـردن و نـوع   : : هاي دم شده قهوه

روش آن بر مقدار فوران و مشتقات آن با استفاده از دو روش 
ميـزان  همچنـين  و  ر دادن آب داغفشار قرا تحتجوشاندن و 

هـا   مـيكس  هاي فوري و كـافي  تركيبات فوراني در قهوهتغيير 
بجـز  (نشان داد كـه مقـدار ايـن تركيبـات     بعد از تهيه كردن 

در  )فشـار قـرار دادن آب داغ   تحتتركيب فورفورال در روش 
ها بعد از دم كردن و تهيه كردن قهوه كاهش يافته همه روش

اهش در روش جوشـاندن بيشـتر از روش   اين ميزان ك ـ. است
ميزان كاهش غلظـت ايـن   . فشار قرار دادن آب داغ بود تحت

ها مشـاهده  ميكس هاي فوري بيشتر از كافي تركيبات در قهوه
  .شد

با در نظر گرفتن بالاترين غلظت تركيبات فوراني موجـود  
بررسي شده در ايـن پـژوهش، مقـدار حـداكثر      در انواع قهوه
هاي فوري و  گرم از قهوه 10ن و مشتقات آن در احتمالي فورا

در . هـا محاسـبه شـد   مـيكس  گرم از كافي 40آسياب شده و 

هـا بـه   مـيكس ي فوري، آسياب شده و كـافي  هاي قهوهنمونه
  .ميكروگرم بود 99و  278، 256ترتيب 

  بحث •
 شسازي عوامل مؤثر بر استخراج با استفاده از روبهينه

مركـزي كـه يكـي از     طـرح مركـب   ):RSM( سطح پاسـخ 
هاي آزمايش روش سطح پاسخ است، متغيرهـا   ترين طرح رايج

ايـن روش طراحـي آزمـايش    . كنـد سطح بررسي مـي  5را در 
علاوه بر توصيف اثر خطي متغيرها روي پاسخ، اثـر متقابـل و   

همان گونه كه در . دهد ي دوم متغيرها را نيز توضيح مي درجه
هـا  ه دوم روي دادههـا مشـاهده شـد، مـدل درج ـ    بخش يافته
هاي واقعـي توسـط   ميزان انطباق مدل روي داده. منطبق شد

ــين  ــريب تعي ــيAdjusted-R2 و  R2ض ــان داده م ــودنش . ش
9725/0= R2  9498/0و =R2 Adjusted- ي قوي بـين   رابطه
دهـد و   هاي واقعي و مـدلِ پيشـنهاد شـده را نشـان مـي      داده

 .كندبيان ميهاي واقعي منطبق شدن خوب مدل را روي داده
ــه  ــدل درج ــا    م ــده ب ــنهاد ش ــر از  p-valueي دوم پيش كمت

   .دار استمعني  F- value 92/42 و 0001/0
بعدي اثرات متقابل متغيرها را بر پاسخ بـه   نمودارهاي سه

مشاهده  الف -1طور كه در شكل همان. دهندخوبي نشان مي
ي هـا اثـر منف ـ  شود، اضافه كردن نمك بر استخراج آناليت مي

زيـرا  . هـاي قبلـي ناسـازگار اسـت     اين نتيجه با يافتـه . داشت
نمك به محلول نمونه به علت افـزايش قـدرت يـوني    افزودن 

ــول  ــر (محل ــارايي  ) out-saltingاث ــزايش ك ــاً باعــث اف عموم
هـا را حـل   هاي آب كـه آناليـت  زيرا ملكول .شوداستخراج مي

هـا  نهاي نمك و حل كردن آپوشي يون كرده بودند، براي آب
و در نتيجه، تمايل براي جدا شدن از فاز آبـي   روندبه كار مي

و انتقال به فضاي فوقـاني و سـپس انتقـال بـه داخـل قطـره       
و همكـاران نيـز در پـژوهش     La pera). 11(يابد افزايش مي

خود به اثر معكوس نمك بر ميزان آناليت اسـتخراجي دسـت   
كـنش   ماين پديده ممكـن اسـت بـه علـت بـره     ). 12(يافتند 

بـه كـاهش    كاراين . هاي فوراني باشد هاي سديم و حلقه يون
شود و بنـابراين،  فشار بخار آناليت در فضاي فوقاني منجر مي

  .يابدكارايي استخراج كاهش مي
دمـاي  زدن و  بررسي اثر متقابـل متغيرهـاي سـرعت هـم    

زمـان دمـا و    نشان داد كه افـزايش هـم  ) ب -1شكل( محلول
-ش مقدار آناليت استخراجي منجر ميسرعت همزن به افزاي
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باعث افزايش سرعت انتقال جـرم  زدن محلول نمونه  هم. شود
. )13( شـود فضاي فوقاني مي فاز گازي در فاز آبي نمونه و در

شود  تر ايجاد مي در نتيجه، تعادل بين اين دو فاز خيلي سريع
افـزايش دمـاي محلـول    . يابـد و راندمان استخراج افزايش مي

باعــث افــزايش كــارايي اســتخراج  C°45تــا  C°30ز نمونــه ا
هـا در  زيرا با افزايش دما، فشار بخار و غلظت آناليـت  .شود مي

زمان مورد نياز براي رسيدن به تعادل  فضاي فوقاني افزايش و
اما  .يابدبنابراين، راندمان استخراج افزايش مي. يابد كاهش مي

شدن قطـرة حـلال،    دليل ناپايداربه  C45°در دماي بالاتر از 
  .)14( يابدمقدار پاسخ كاهش مي

بـراي تعيـين فـوران و     HS-LPMEمعتبرسازي روش 
گيري فـوران  معتبرسازي روش اندازه: مشتقات آن در قهوه

)HS-LPME-GC-MS (   ــودن ــب ب ــان از مناس ــراي اطمين ب
. كارايي روش بـراي انجـام آنـاليز مـورد نظـر ضـروري اسـت       

كـه   بررسي شـدند  ايتجزيهروش معيارهاي معتبرسازي يك 
صـحت، دقـت، محـدوده خطـي بـودن، حـد        :از بودند عبارت

  .گيري آشكارسازي و حد اندازه
هاي كاليبراسيون تركيبات فـوراني در آب   بررسي منحني

هـا بـا ضـريب همبسـتگي بـالا       دهد كه اين منحني نشان مي
)99/0 (R2> ي غلظتــي  در محــدوده µg/l200-2/0 ) بــراي

ــوران،  ــ -2ف ــوران، متي ــوران 5و2ل ف ــل ف ــراي ) دي متي و ب
بررسي . خطي هستند  µg/l 400-40ي  فورفورال در محدوده

ي دقـت   دهنـده  نتايج مربوط به انحراف استاندارد نسبي نشان
 گيري درصحت روش اندازه %).2/4-% 5/9( خوب روش است 

بـراي  حـد تشـخيص روش پيشـنهادي    . قبول اسـت قابل  حد
هـاي ديگـر    كه از حد تشخيص روشاست  ng/g001/0 فوران

گيري به دست آمـده بـراي    حد اندازه. آناليز فوران كمتر است
حـد  نيـز كمتـر از   ) ng/g 0033/0(فوران توسـط ايـن روش   

 حد مقادير فاكتور تغليظ در .است هاي ديگرگيري روش اندازه

  .     قبول استقابل 
نتــايج حاصــل از معتبرســازي روش نشــان داد كــه روش 

گيري مقـدار فـوران و    ه يافته در اين پژوهش براي اندازهتوسع
. هاي قهوه، مناسب و قابل اعتماد اسـت  مشتقات آن در نمونه

ي ارقام شايستگي روش پيشنهادي با ارقام شايسـتگي   مقايسه
دهد كه منحنـي كاليبراسـيون آن در   دو روش ديگر نشان مي

قات آن گيـري فـوران و مشـت    محدودة قابل قبولي براي اندازه
ــت  ــي اسـ ــر از روش  . خطـ ــنهادي بهتـ ــت روش پيشـ   دقـ

  HS-SPMEگيري كمتـر از   است و حد تشخيص و حد اندازه
  .دو روش ديگر است

ي قهـوه   مقدار فوران و مشـتقات آن در انـواع نمونـه   
طور كه در بخـش نتـايج مشـاهده شـد، مقـدار       همان: فوري

شده بـه روش انجمـادي   هاي خشكتركيبات فوراني در قهوه
)freeze dried ( هـاي خشـك شـده بـه روش      بيشتر از قهـوه

اين تفاوت احتمالاً به اين دليل . است spray dried) (پاششي 
است كه در روش خشك كردن پاششي با توجه بـه ايـن كـه    

شود، مقدار پاشيده مي) C°250(قهوه در يك برج هواي داغ 
د، در روقابل توجهي از تركيبات فوراني در اين دما از بين مي

كردن بـه روش انجمـادي، محصـول ابتـدا     كه در خشك حالي
شود و سپس تحت خلأ، يخ تشكيل شده به بخـار   منجمد مي

  ). عمل تصعيد(شود آب تبديل مي
دمـا و زمـان   (كـه فراينـد برشـته كـردن      با توجه به ايـن 

عامل اصلي تشكيل تركيبـات فـوراني در قهـوه طـي     ) فرايند
-هـاي دارك  رود قهـوه ظـار مـي  انت. )8(واكنش ميلارد اسـت  

هـاي مـديوم روسـت مقـدار      اسپرسو روست نسبت بـه قهـوه  
  . بيشتري تركيبات فوراني داشته باشند

ــين قهــوه ــه روش پاششــي و  در ب هــاي خشــك شــده ب
هـاي دارك و مـديوم روسـت اخـتلاف      انجمادي و بين قهـوه 

). >p 05/0(داري از نظــر ايــن تركيبــات وجــود دارد   معنــي
هـاي عرضـه    دار بين اين نوع از قهوهتلاف معنيوجود اين اخ

تواند به دليل تنوع برنـدها و در   شده در سطح بازار تهران مي
  .نتيجه شرايط متفاوت فراوري كارخانجات توليدي باشد

دمـا و زمـان   (كـردن  ي برشـته  علاوه بـر شـرايط مرحلـه   
عوامل مختلفي بر ميـزان تركيبـات فـوراني در قهـوه     ) فرايند

ي قهـوه   نـوع دانـه  : اين عوامل عبارتنـد از  . ر هستندتأثيرگذا
هـاي برشـته شـده و مـدت      ي آسياب كردن دانـه  خام، درجه

  .زمان مرحله گاز زدايي
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هاي قهوه خام از لحاظ تركيب شيميايي و مقدار مواد دانه
هـاي   بنابراين، دانه. ساز تركيبات فوراني متفاوت هستند پيش

ير مختلفـي از ايـن تركيبـات    خام مختلف باعث تشكيل مقاد
  .)8(شوند مي

شـدن سـاختار سـلولي    فرايند آسياب كردن به شكسـته  
دار آروما و تركيبـات  هاي قهوه و در نتيجه، كاهش معنيدانه

بنابراين با توجه به درجه آسـياب  ). 5(شود فوراني منتهي مي
كردن و اندازه ذرات توليد شـده ميـزان تركيبـات فـوراني در     

هرچـه انـدازه   (با اندازه ذرات مختلف متفاوت است  هاي قهوه
تر باشد، ميزان از بين رفـتن آرومـا و تركيبـات     ذرات كوچك

ــي   ــتر م ــز بيش ــوراني ني ــود ف ــدازه  . ش ــا ان ــي ب ــد ذرات   تولي
µm 500- 350  5) (شود فوران منجر مي% 40به كاهش. (  
مدت زمان فرايند گاززدايي عامل تأثيرگـذار ديگـري در    

در طـول   CO2گـاز  ). 15(و مشـتقات آن اسـت    ميزان فوران
بـراي تهيـه   . شودهاي قهوه توليد ميفرايند برشته كردن دانه

هاي خلأ اين گاز بايد قبل بندي شده در بستههاي بستهقهوه
بـراي  . هاي قهوه يا آسياب شده از بين برودبندي دانهاز بسته

زمـان  هاي قهوه بعد از برشته شدن يك مدت  اين منظور دانه
هـاي بـاز نگـه داشـته      مشخصي در دمـاي محـيط در كيسـه   

% 20ساعت كاهش فـوران را   4گاز زدايي به مدت (شوند  مي
  ). دهد كاهش مي

ي  قهـوه   غلظت فوران و مشتقات آن در انـواع نمونـه  
هاي آسـياب شـده در   قهوه: ها ميكس آسياب شده و كافي

كمتـرين   هـا  مـيكس  ها بـالاترين و كـافي  بين تمام انواع قهوه
،   FDAهـا نتـايج  اين يافتـه . غلظت تركيبات فوراني را دارند

EFSA هاي پژوهش  و يافتهLiu كنـد   و همكاران را تأييد مي
ي آسـياب شـده بـه     غلظت فـوران را در پودرهـاي قهـوه   كه 

هـا   مـيكس  و در كـافي  µg/kg6500و  µg/kg  5938ترتيـب  
ng/g 58-55 اي آسياب هزيرا قهوه). 16، 17( گزارش كردند

در بعضـي كارخانجـات   (شده بعد از آسياب شـدن بلافاصـله   
در ايـن  . شـوند بنـدي مـي  بسته) تحت اتمسفر محافظت شده

از . رسد شرايط، كاهش تركيبات فوراني به كمترين ميزان مي
طرف ديگر مشاهده شد كـه ميـزان تركيبـات فـورانيِ انـواع      

كـديگر  ها بـا ي ميكس هاي آسياب شده و همچنين كافيقهوه
  ي شـــدههـــاي آســـياب قهـــوه. داري دارداخـــتلاف معنـــي

ــات  -دارك  اسپرســو روســت داراي بيشــترين غلظــت تركيب
شده به روش تـرك شـامل كمتـرين    هاي تهيه فوراني و قهوه

شـده ديگـر   هـاي آسـياب  غلظت اين تركيبات نسبت به قهوه
هاي ترك به دليـل بافـت ريـز و آردي خـود در     قهوه. هستند

د آسياب كردن ميـزان بيشـتري از ايـن تركيبـات     حين فراين
علت ديگـر ايـن اختلافـات، مشـابه     . دهندفراّر را از دست مي

هـا  هاي فوري، به متفاوت بودن شرايط فراوري اين قهوهقهوه
ي آسـياب كـردن    دما و زمان فراينـد برشـته كـردن، درجـه    (

نـوع   و) هاي برشته شده و مدت زمان مرحله گـاز زدايـي   دانه
  . شودي خام مربوط مي دانه

تأثير دم كـردن و نـوع روش آن بـر مقـدار فـوران و      
غلظــت فــوران و مشــتقات آن در : مشــتقات آن در قهــوه

نـوع سيسـتم بـاز يـا     (ي دم شده به روش دم كردن آن  قهوه
ــه  ــراي تهي ــاز ب ــورد ني ). 18(بســتگي دارد ) بســته، زمــان م

 طـور كـه در بخـش نتـايج ذكـر شـد، مقـدار فـوران و         همان
فشار قـرار   تحتبجز تركيب فورفورال در روش ( مشتقات آن 

توسط هر دو روش بـه ميـزان قابـل تـوجهي      )دادن آب داغ 
كاهش يافت و اين ميزان كاهش در روش جوشاندن بيشتر از 

ايـن يافتـه بـا نتـايج      .فشار قرار دادن آب داغ بود تحتروش 
   ).12، 19، 20(ساير محققان مطابقت دارد 

ين تركيبـات در فراينـد دم كـردن، تبخيـر     علت كاهش ا
ها به همراه بخار آب است، اما ميزان كاهش به نـوع روش  آن

ــتگي دارد  ــردن بس ــات در روش   . دم ك ــن تركيب ــت اي غلظ
جوشــاندن نســبت بــه روش تحــت فشــار قــرار دادن آب داغ 

زيــرا در روش جوشــاندن در . كــاهش بيشــتري را نشــان داد
 5(هم مدت زمان بيشتري جوش هم سيستم باز است و  قهوه
در روش ديگر عـلاوه  . براي تهيه قهوه مورد نياز است) دقيقه

 2(مـدت زمـان تهيـه    ) حفـظ فـوران  (بودن سيستم بر بسته 
اما مقـدار تركيـب فورفـورال در روش     .نيز كمتر است) دقيقه

ايـن پديـده   . يابـد  تحت فشار قرار دادن آب داغ افـزايش مـي  
في اين تركيب طـي ايـن فراينـد    احتمالاً به علت تشكيل اضا

روي پـودر   bar 5/3زيرا در اين روش، آب داغ با فشـار  . است
شود و احتمالاً دما و فشار بالا باعـث تشـكيل    قهوه ريخته مي

  . شوداضافي اين تركيب مي
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ها نيز بعد از تهيـه  ميكسهاي فوري و كافيدر مورد قهوه
هـاي  قهـوه اين كاهش در . كردن، كاهش غلظت مشاهده شد

با توجه به ايـن كـه در   . بود ميكس فوري بيشتر از انواع كافي
اسـتفاده شـد    C ° 100ميكس از آب جـوش تهيه انواع كافي

بنابراين، ). به كار رفت C °80ي فوري كه آب  برخلاف قهوه(
  .وجود دارد C ° 100احتمال تشكيل اين تركيبات در دماي 

ي قهوه و  ف روزانهبا توجه به اين كه مقدار مصرهمچنين 
مقدار دريافت فوران از سـاير منـابع غـذايي در رژيـم روزانـه      

تـوان بـرآورد صـحيحي از     جامعه ايراني مشخص نيست، نمي
حداكثر كميت مجاز مصرف روزانه انواع محصولات قهـوه بـر   

  .  اساس مقدار فوران موجود داشت
  سپاسگزاري 

اي و  يـه انستيتو تحقيقات تغذمعاونت محترم پژوهشي  از
هـاي مـالي تشـكر و     بـه خـاطر حمايـت    صنايع غذايي كشور

  .شود قدرداني مي
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Background and Objective: Furan was classified as "possibly carcinogenic to humans" by the 
International Agency for Research on Cancer in 1995. The joint FAO/WHO Committee set the maximum 
permissible furan at 2 mcg/kg body weight/day in 2010. The furan content of coffee is high as compared 
to other processed foods.Considering the increasing trend of coffee consumption in Iran, this study was 
initiated to determine the furan content of different kinds of coffee powder available in Tehran Market by 
headspace liquid-phase microextraction coupled with gas chromatography mass spectrometry (HS-LPME-
GC-MS). 

Materials and methods: The e CCD mployed included 32 treatments at 5levels for 4 factors with8 
replicates of center point. The furanic compounds from 66 different coffee samples were extracted by HS-
LPME atoptimal extraction conditions(salt 0 gram, stirrer rate 700 rpm, extraction temperature 45°C, and 
extraction time 15 min). The effect of coffee brewing and coffee mix preparation on furanic compound 
content of coffee was also determined. The proposed method was validated by determining linearity, 
repeatability, recovery, enrichment factor, LOD, and LOQ. 

Results: Determination of furan in coffee samples showed that there were significant differences (p<0.05) 
in furan concentration of different coffees (prepared by different methods) and that preparation method 
was the most important factor influencing the furan content of coffee. The coffee brewing and preparation 
of instant coffee and coffee mixes reduced furanic compounds concentration except furfural. The lowest 
and highest concentrations of furan in commercial coffee products were10 and 6320 ppb, respectively.  

Conclusion: In the present work, a simple, fast micro-extraction method (HS-LPME) for extraction and 
pre-concentration of furanic compounds in coffee samples was developed and validated. The advantages 
of this method are reduced solvent use, low-cost equipment use, simple experimental setup, acceptable 
precision and accuracy, a high enrichment factor, and no matrix interference. Differences detected in the 
furanic compound contents in the coffee samples are due to different green coffee bean species, coffee 
production process (roasting condition (time and temperature), time of degassing, and grade of grinding 
process). Brewing coffee in open systems can result in decreases in the content of these compounds to an 
acceptable level. 

Keywords: Furan, Coffee, Headspace liquid-phase micro-extraction, GC-MS, Response surface 
methodology 
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