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不同等级咖啡豆中的主要苦味、酸味成分及抗氧

化活性的差异比较研究 
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摘  要: 目的  分析 9 种精品咖啡豆与 9 种商业咖啡豆两个不同等级咖啡豆中的主要苦味与酸味成分含量及其抗

氧化活性, 探究精品咖啡豆与商业咖啡豆之间的差异。方法  采用水提法提取咖啡豆中的主要苦味与酸味成分, 利

用高效液相色谱法对其进行定性定量分析, 并检测两个不同等级咖啡豆的抗氧化活性。结果  精品咖啡豆中的葫

芦巴碱、草酸、奎宁酸、绿原酸含量(含量分别介于 5.61~7.91、3.12~4.67、203.30~456.10、3.83~9.33 mg/g 之间)

明显高于商业咖啡豆(含量分别介于 1.56~5.43、1.67~2.16、37.17~230.31、1.03~6.66 mg/g 之间); 而精品咖啡豆中

的咖啡因(除去脱咖啡因咖啡)、乳酸、苹果酸含量(含量分别介于 10.28~13.00、6.35~7.94、10.38~15.20 mg/g 之间)

明显低于商业咖啡豆(含量分别介于 13.62~15.00、7.82~9.22、15.78~24.41 mg/g 之间); 两种等级的咖啡豆中的总酚

含量范围在 20~30 mg/g 之间, 而商业咖啡豆的黄酮含量(30.30~52.12 mg/g)总体低于精品咖啡豆(42.64~69.11 mg/g), 

部分商业咖啡豆样品黄酮含量高于精品咖啡豆的低限水平, 且精品咖啡豆的抗氧化性则高于商业咖啡豆。主成分

分析显示, 咖啡豆品质关联最多的理化成分指标是葫芦巴碱和奎宁酸, 相关性分析表明咖啡抗氧化能力的主要物

质是总黄酮与总酚。结论  精品咖啡豆与商业咖啡豆中在主要苦味与酸味成分上具有明显的差异性, 且相较于商

业咖啡豆, 精品咖啡豆表现出略优的抗氧化活性。基于上述物质成分差异, 可实现两类咖啡豆的有效区分。 

关键词: 咖啡豆; 不同等级; 高效液相色谱法; 苦味成分; 酸味成分; 主成分分析; 抗氧化活性 
中图分类号: TS273            文献识别码: A                  文章编号: 2095–0381(2026)16–0264–10 

Comparative study on the differences in the main bitter and sour components 
and antioxidant activities in coffee beans of different grades 

YAN Jing1, LIU Xiu-Wei1, WANG Han-Mo1, PAN Jun1, LI Ze-Lin1, HU Yi-Fan1, GAO Jie2, XU Li-Kun2, 
TIAN Hao1* 

(1. Agro-products Processing Research Institute, Yunnan Academy of Agricultural Sciences, Kunming 650221, China;  
2. Baoshan GaoLaoZhuang Agricultural and Sideline Products Development Co., Ltd., Banshan 678025, China) 



第 16 期 严  静, 等: 不同等级咖啡豆中的主要苦味、酸味成分及抗氧化活性的差异比较研究 265 
 
 
 
 
 

ABSTRACT: Objective  To analyze the content of main bitter and sour components and antioxidant activities of 9 
kinds of specialty coffee beans and 9 kinds of commercial coffee beans of 2 different grades of coffee beans, and 
investigate the differences between specialty coffee beans and commercial coffee beans. Methods  Water extraction 
was adopted to isolate the major bitter and sour components from coffee beans. High performance liquid 
chromatography was applied for their qualitative and quantitative analysis, and the antioxidant activities of 2 grades of 
coffee beans were determined simultaneously. Results  The content of trigonelline, oxalic acid, quinic acid and 
chlorogenic acid in specialty coffee beans (the content was 5.61–7.91, 3.12–4.67, 203.30–456.10 and 3.83–9.33 mg/g, 
respectively) were significantly higher than those in commercial coffee beans (the content was 1.56–5.43, 1.67–2.16, 
37.17–230.31 and 1.03–6.66 mg/g, respectively). The content of caffeine (excluding decaffeinated coffee), lactic acid 
and malic acid in specialty coffee beans (the content ranged from 10.28 to 13.00, 6.35 to 7.94 and 10.38 to 15.20 mg/g, 
respectively) were significantly lower than those in commercial coffee beans (the content was 13.62–15.00, 7.82–9.22, 
and 15.78–24.41 mg/g, respectively). The total phenol content in the 2 kinds of grades of coffee beans ranged from 20 
mg/g to 30 mg/g. The flavonoid content of commercial coffee beans (30.30–52.12 mg/g) was lower than that of specialty 
coffee beans (42.64–69.11 mg/g); some commercial coffee bean samples exhibited flavonoid content above the lower 
limit of specialty coffee beans. In addition, the antioxidant capacity of specialty coffee beans was higher than that of 
commercial coffee beans. Principal component analysis revealed that trigonelline and quinic acid were the 
physicochemical indexes most closely correlated with coffee bean quality. Correlation analysis indicated that total 
flavonoids and total phenols were the primary substances responsible for the antioxidant capacity of coffee. Conclusion  
Specialty and commercial coffee beans exhibit significant differences in their primary bitter and acidic components. 
Compared to commercial coffee beans, specialty coffee beans demonstrate slightly superior antioxidant activity. Based 
on these compositional differences, the 2 types of coffee beans can be effectively differentiated. 
KEY WORDS: coffee beans; different grades; high performance liquid chromatography; bitter components; sour 

components; principal component analysis; antioxidant activity 
 
 

0  引  言 

咖啡是一种常绿的多年生灌木或小乔木, 属于茜草

科咖啡属, 作为世界三大饮料作物之一, 在全球范围内拥

有广泛的消费群体[1]。近年来, 咖啡的市场需求持续攀升, 
整体消费量呈明显上升趋势[2]。相关数据显示, 全球每天

咖啡饮用量约为 22.5 亿杯, 过去几十年间的年平均增长率

稳定在 2%左右[3]。咖啡之所以具有苦、酸、坚果香和烘焙

香等独特且令人愉悦的风味, 是由多种因素共同作用的结

果, 主要包括咖啡的品种特性、果实成熟度、产地生态环

境, 以及采收加工、烘焙方式和冲泡方法等环节中所涉及

的化学、生物与物理变化[4]。 
咖啡中的生物碱(如咖啡因、葫芦巴碱), 是咖啡中苦味

的主要来源, 同时也是咖啡生物活性的重要物质基础[5]。绿原

酸及其衍生物具有较强的抗氧化活性。一般来说, 一杯咖

啡中的绿原酸含量会因咖啡品种、烘焙程度、冲泡方式等

不同而有较大差异, 通常波动范围在 20~673 mg 之间[6]。

在烘焙过程中, 绿原酸会通过斯特雷克降解反应分解生成

咖啡酸、阿魏酸和奎宁酸等产物。这些分解产物不仅影响咖

啡的整体酸度, 还会赋予咖啡一定的涩味和苦味, 共同参与

咖啡风味的形成[7]。在咖啡品质评估体系中, 酸度占据重要地

位, 而这一特性主要由烘焙过程中生成的有机酸决定。经烘

焙处理的咖啡豆含有三十多种有机酸, 包括绿原酸、柠檬酸

和苹果酸等。其中, 苹果酸带来的酸涩口感能够引发愉悦的

味觉感受, 而其他的有机酸则多以呈现苦味为主[8]。 
黄酮类化合物因其具备抗菌消炎、抗肿瘤、抗氧化以

及调节人体代谢等多种生物活性, 并且安全性较高, 长期

以来都是食品与功能活性领域的研究重点[9]。Borrelli 等[10]

的研究指出, 咖啡中的咖啡因和绿原酸抗氧化活性同样显

著, 此外, 烘焙阶段经由美拉德反应生成的产物亦具备一

定的抗氧化能力。由此可见, 咖啡整体较强的抗氧化特性, 
是黄酮类、多酚类、咖啡因及绿原酸等多种活性成分共同

协同作用的结果。目前市售咖啡豆依据国际精品咖啡协会

100 分制杯测评分体系, 主要可分为精品咖啡豆与商业咖

啡豆两个质量等级(以 80 分为界, ≥80 分为精品, <80 分为

商业)。精品咖啡强调从种植园管理到最终冲泡的全流程标

准化、精细化管控, 风味特点更突出果香、花香和酸度, 而
商业咖啡豆则占据了全球市场 90%左右的流通份额, 以成

本效率和产量优先, 风味以醇厚苦味为主[11]。咖啡作为全

球消费量最高的饮品之一, 其品质直接决定市场价值与消

费者接受度, 不同等级咖啡豆在滋味及功能特性上均存在

明显差异。当前, 咖啡市场对高品质咖啡豆(如精品豆)的需
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求日益增长, 但针对不同等级咖啡豆滋味物质的研究尚存

不足, 缺乏客观的理化指标作为支撑。咖啡滋味成分涵盖

苦、酸、甜、鲜、咸及涩感等多维属性, 其中苦味和酸味

是消费者感知最显著的两个维度 , 也是精品咖啡协会

(Specialty Coffee Association, SCA)杯测评分中决定等级划

分(≥80 分为精品)的重要指标。精品与商业咖啡的品质分

别在酸味优劣与苦味品质上体现最为鲜明。基于此, 通过

系统分析不同等级咖啡豆中苦味和酸味成分的差异性及抗

氧化性, 可为阐释咖啡品质、逐步构建滋味品质评价框架

提供客观的理化依据, 具有重要的研究意义。 
本研究通过对精品咖啡豆及商业咖啡豆两种不同等

级的咖啡豆中的主要苦味及酸味成分进行研究, 明确不同

等级的咖啡豆的主要苦味及酸味物质的含量以及其抗氧化

特性的差异, 采用主成分分析对咖啡豆中的主要苦味及酸

味物质进行分析, 研究其关键特征成分, 并通过相关性分

析咖啡中主要苦味及酸味物质与抗氧化间的关联性, 为深

入阐释咖啡豆品质形成机制提供数据支撑。 

1  材料与方法  

1.1  材料、试剂与仪器 

咖啡豆原料采购于市场门市店, 具体类别见表 1 所示。 
 

表 1  咖啡豆品类 
Table 1  Types of coffee beans 

类型 咖啡豆 产地 

精品

咖啡

豆 

甄选乌基辛加咖啡 乌干达 
甄选加拉帕格斯咖啡 厄瓜多尔加拉帕格斯 
甄选耶加雪菲咖啡 埃塞俄比亚耶加雪菲 
甄选哥伦比亚奎 
布拉多咖啡豆 

哥伦比亚奎布拉多 

甄选云南天佐之合咖啡 云南 
甄选卡雾 2021 咖啡 美国夏威夷 

甄选 21 东帝珠粒咖啡 东帝汶 
甄选哥斯达黎加阿尔萨

西亚咖啡豆(脱咖啡因) 
哥斯达黎加(脱咖啡因) 

甄选苏门瓦哈纳咖啡 苏门答腊瓦哈纳庄园 

商业

咖啡

豆 

危地马拉咖啡豆 危地马拉 
意式烘焙咖啡豆 意式烘焙 
首选综合咖啡豆 首选综合 
苏门答腊咖啡豆 苏门答腊 
早餐综合咖啡豆 早餐综合 
浓缩烘焙咖啡豆 浓缩烘焙 

印度尼西亚爪哇咖啡豆 印度尼西亚 
佛罗娜咖啡豆 佛罗娜 

派克市场烘焙咖啡豆 派克 
 

磷酸、甲酸、无水乙醇(分析纯, 天津市风船化学试剂

科技有限公司); 磷酸二氢钾、氢氧化钠(分析纯, 广东光华

科技股份有限公司); 碳酸钠、福林酚、硝酸铝、亚硝酸钠、

过 硫 酸 钾 、 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼 (1,1-diphenyl- 
2-picrylhydrazyl, DPPH)、2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-
磺 酸 ) 二 铵 盐 [2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline- 
6-sulfonic acid) ammonium salt, ABTS](分析纯, 上海麦克

林生化科技有限公司); 甲醇(色谱纯, 德国 Merck 公司); 
没食子酸、芦丁、咖啡因、葫芦巴碱、绿原酸、草酸、奎宁

酸、乳酸、苹果酸、柠檬酸标准品(纯度≥99%, 成都埃法生

物科技有限公司)。 
UltiMate 3000 高效液相色谱仪(美国 Agilent 公司); 

HPLC VP-ODS C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm, 日本

Shimadzu 公司); XMT-DA 型电热恒温水浴锅(余姚市亚星

仪器仪表有限公司); Spectrophotometer 1510 酶标仪(美国

Thermo Fisher Scientific 公司); AUY220 型万分之一分析

天平(日本岛津公司)。 

1.2  方  法 

1.2.1  样品前处理方法 
参考智美丽等[8]方法并进行修改, 咖啡豆进行粗磨粉, 

准确称取咖啡粉 10 g 置入锥形瓶中, 加入 80 ℃纯水 180 mL, 
摇晃使其充分混匀, 瓶口以双层保鲜膜密封后, 置于集热式

恒温加热磁力搅拌器中, 设定转速 60 r/min, 水浴提取 6 min。
提取结束后 , 以自来水将锥形瓶冷却至室温 , 随后采用

Pribolab 1.5 miu μm 玻璃纤维滤纸进行抽滤, 并以等量纯

水冲洗锥形瓶及滤渣, 合并全部滤液, 摇匀备用。 
1.2.2  色谱方法 

方法参考陈桃等[12]方法同时测定咖啡液中的咖啡因、

绿原酸和葫芦巴碱, 并加以修改, 其柱温为 30 °C。以 5‰
甲酸水溶液与甲醇为流动相, 按表 2 所示程序进行梯度洗

脱。流速 1.0 mL/min, 进样量 10 μL。紫外检测波长: 葫芦

巴碱于 254 nm 处检测; 咖啡因于 276 nm 处检测; 绿原酸

于 320 nm 处检测。 
 

表 2  咖啡因、葫芦巴碱、绿原酸流动相洗脱程序 
Table 2  Mobile phase elution procedures of caffeine, trigonelline 

and chlorogenic acid 

时间/min 5‰甲酸水/% 甲醇/% 

0~7 95 5 

7~10 90 10 

10~55 82 18 

55~58 50 50 

58~65 20 80 

65~70 20 80 

70~80 0 100 

 
参考刘帅民等[13]方法同时测定咖啡液中的琥珀酸、乙

酸、柠檬酸、苹果酸、乳酸, 并加以修改, 柱温 30 ℃, 流动相

为 0.05 mol/L 磷酸二氢钾(pH 2.7)与甲醇。流速 0.8 mL/min, 进
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样量 15 μL。紫外检测器检测波长 210 nm。梯度洗脱程序

见表 3。 
 

表 3  有机酸洗脱程序 
Table 3  Organic acid elution procedure 

时间/min 0.05 mol/L 磷酸二氢钾/% 甲醇/% 

0~30 99 1 

30~45 99 1 

45~55 0 100 
 

1.2.3  总黄酮的含量测定 
芦丁标准曲线的制备[14], 取适量芦丁对照品, 准确称

量后, 使用 60%乙醇稀释至质量浓度为 1 mg/mL, 得到标

准品储备液。将标准品溶液稀释得 0、0.05、0.10、0.15、
0.20、0.25、0.30 mg/mL 的标准品溶液, 取 20 μL 的标准品

置入 96 孔板中, 然后均匀加入 60 μL 的 60%乙醇溶液, 10 μL
的 5%亚硝酸钠溶液, 充分混匀后静置 6 min 后, 随后加入

10 μL 10%硝酸铝溶液, 再次静置 6 min, 再加入 100 μL 4%
氢氧化钠溶液, 静置 15 min, 于 510 nm 波长处测定吸光

度。将咖啡提取液稀释 10 倍后, 作为样液。取待测样液按

以上方法处理, 测定其吸光度, 每个样品进行 3 次平行实验。 
1.2.4  总酚的含量测定 

采用福林酚比色法[15], 准确称取没食子酸标准品, 并
用纯水配制成 0.2 mg/mL 的标准溶液, 然后分别进行稀释, 
以获得 0、0.02、0.04、0.06、0.08、0.10、0.12 mg/mL 的

标准品溶液。吸取标准品溶液 20 μL 于 96 孔板, 加入 20 μL
福林酚, 摇匀后静置 3 min, 添加 40 μL 的 12%碳酸钠溶液, 
以及 120 μL 纯水, 振荡摇匀后在室温下避光静置 2 h, 于
760 nm 波长处测定吸光度。每个样品进行 3 次平行实验。 
1.2.5  DPPH 实验方法 

参考奎晶等[16]方法并做适当修改, 配制质量浓度为

40 μg/mL 的 DPPH 溶液, 使用无水乙醇溶解, 计算公式见

式(1), 每个样品进行 3 次平行实验。 

DPPH 自由基清除率/%=
0

100%
A A

A
−

×样 空     (1) 

式中: A 样(样品孔)为样品+DPPH, A 空(本底孔)为样品+
乙醇, A0 为样液(溶样品的溶液)+DPPH。并且样品和样液加

的量均保持一致, DPPH 和乙醇加的量均保持一致。样品稀

释 5 倍, 加样体积比例 1:1, 加样后反应 30 min, 避光。振

荡 1 min, 517 nm 测吸光度。 
1.2.6  ABTS+自由基清除实验  

参考吕金慧等[17]方法并做适当修改, ABTS 配制终浓

度为 7 mmol/L, 过硫酸钾配制终浓度为 4.9 mmol/L, 均用

水配制, 体积比例为 1:1 进行混合, 室温避光放置 12~18 h, 
即可得到 ABTS+溶液。ABTS+溶液用 PBS (0.01 mol/L pH = 
7.4)稀释, 吸光度约 0.7。以稀释 10 倍的咖啡提取液为样液, 
备用。计算公式见式(2), 每个样品进行 3 次平行实验。 

ABTS+自由基清除率/%=
B B

100%
B
−

×样空

空
   (2) 

式中: B 样(样品孔)为 20 μL 样品+80 μL ABTS 溶液; B 空

(本底孔)为 20 μL 样液+ 80 μL ABTS 溶液。常温下避光, 反
应 6 min, 测吸光度 734 nm。 

1.3  数据处理  

实验数据采用 WPS Office (12.1.0.24034)及 R 语言(R 
4.5.2)函数 ggplot 2、ggforce、pheatmap 进行数据统计分析

及绘图。采用 R 语言(R 4.5.2)函数 prcomp 进行无监督主成

分分析, 分析前对数据进行单位方差标准化处理, 使用函

数 cor 进行斯皮尔曼相关系数相关显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同咖啡液中生物碱含量的分析 

在精品咖啡豆中(除去脱咖啡因咖啡)咖啡因的含量范围

为 10.28~13.00 mg/g, 葫芦巴碱含量则分布在 5.61~7.91 mg/g, 
咖啡因在商业咖啡豆中的含量范围为 13.78~15.00 mg/g, 
而葫芦巴碱含量则分布在 1.56~5.43 mg/g。从表 4 中也可

以看出精品咖啡豆中咖啡因的含量明显低于商业咖啡豆, 
而葫芦巴碱的含量则明显高于商业咖啡豆, 咖啡因主要带

来苦味, 葫芦巴碱除了带来苦味, 在烘焙过程中也形成了

其他的风味[18]。精品咖啡豆较低的咖啡因水平有助于减轻

过重苦味, 使其口感更为柔和, 而较高的葫芦巴碱含量则

为其提供了更丰富的风味前体物质, 这也是精品咖啡在香

气层次与滋味协调性上普遍优于商业咖啡的重要物质基础

之一。 

2.2  不同咖啡液中的有机酸含量分析  
表 5 中显示了不同等级咖啡豆中有机酸的含量。咖啡

的酸味主要来源于水溶性羧酸, 如柠檬酸和苹果酸等, 这
些酸性物质含有大量氢离子。因此, 咖啡的酸味主要来自

于其有机酸含量的差异, 这对咖啡的口感具有重要影响。

其组成和含量对咖啡整体口感特征起到关键的调控作用。

结果显示, 不同等级咖啡豆的有机酸分布存在明显差异, 
精品咖啡豆中的绿原酸含量整体上明显高于商业咖啡豆含

量, 绿原酸作为咖啡中重要的酸性与功能性成分, 不仅直

接影响咖啡酸度强弱, 还会带来柔和的收敛口感, 是塑造

咖啡风味层次感的重要物质[19]。柠檬酸含量在精品咖啡豆

和商业咖啡豆中含量接近, 草酸、奎宁酸含量在精品咖啡

豆中含量远高于商业咖啡豆, 而苹果酸、乳酸含量则明显

低于商业咖啡豆。有机酸可作为风味增强剂, 通过协调酸、

甜、苦、涩的平衡提升咖啡感官品质[20]。 

2.3  总酚和总黄酮的含量分析 

表 6 显示了咖啡中的总酚和总黄酮的含量。从表 6 中

可以看出, 从整体趋势可见, 两种等级咖啡豆的总酚含量 
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表 4  不同等级咖啡豆中的生物碱类物质含量(mg/g) 
Table 4  Content of alkaloids in coffee beans of different grades (mg/g) 

精品咖啡豆 咖啡因 葫芦巴碱 商业咖啡豆 咖啡因 葫芦巴碱 

甄选乌基辛加咖啡 10.28±0.15g 6.13±0.14e 危地马拉咖啡豆 15.00±0.21a 3.88±0.03h 

甄选加拉帕格斯咖啡 11.46±0.23f 6.10±0.14e 意式烘焙咖啡豆 14.42±0.33b 1.56±0.04m 

甄选耶加雪菲咖啡 11.41±0.36f 7.91±0.26a  首选综合咖啡豆 14.53±0.17b 2.97±0.21jk 

甄选哥伦比亚奎 
布拉多咖啡豆 

11.91±0.15e 6.47±0.28d 苏门答腊咖啡豆 13.88±0.31c 3.11±0.10ij 

甄选云南天佐 
之合咖啡 

11.87±0.06e 5.89±0.11e 早餐综合咖啡豆 13.62±0.44c 5.43±0.05f 

甄选卡雾 2021 咖啡 13.00±0.40d 7.65±0.22b 浓缩烘焙咖啡豆 14.54±0.04b 2.39±0.25l 

甄选 21 东帝珠粒咖啡 12.99±0.06d 7.49±0.15b 印度尼西亚爪哇咖啡豆 14.29±0.17b 4.95±0.07g 

甄选哥斯达黎加阿尔

萨西亚咖啡豆 
(脱咖啡因) 

0.56±0.03h 6.74±0.02c 佛罗娜咖啡豆 14.64±0.20ab 2.78±0.04k 

甄选苏门瓦哈纳咖啡 11.36±0.25f 5.61±0.11f 派克市场烘焙咖啡豆 13.78±0.30c 3.29±0.08i 

注: 不同字母表示具有显著性差异(P<0.05)。表 5~6、10 同。 

 
表 5  不同等级咖啡豆中的有机酸含量(mg/g) 

Table 5  Organic acid content in coffee beans of different grades (mg/g) 
组别 绿原酸 草酸 奎宁酸 苹果酸 乳酸 柠檬酸 

精品咖啡豆 

甄选乌基辛加咖啡 6.06±0.05c 3.22±0.03d 392.46±6.16d 12.16±0.07i 6.47±0.28i 6.23±0.02h 

甄选加拉帕格斯咖啡 6.56±0.05b 3.57±0.10c 353.48±6.43f 13.20±0.38h 6.84±0.19h 7.03±0.03ef 

甄选耶加雪菲咖啡 9.33±0.19a 3.12±0.18d 456.10±9.02a 10.38±0.05j 7.26±0.17j 6.25±0.09h 

甄选哥伦比亚奎 
布拉多咖啡豆 

5.28±0.07e 4.67±0.03a 378.63±5.03e 13.21±0.17h 7.54±0.08h 7.36±0.16cd 

甄选云南天佐之合咖啡 4.71±0.08f 4.55±0.04ab 326.95±6.31g 13.43±0.17h 7.33±0.25h 7.20±0.01de 

甄选卡雾 2021 咖啡 6.54±0.06b 4.68±0.08a 438.59±8.96b 15.06±0.32g 7.94±0.22g 8.07±0.09a 

甄选 21 东帝珠粒咖啡 5.72±0.08d 4.39±0.18b 423.73±5.36c 15.20±0.03g 7.56±0.09g 7.17±0.14de 

甄选哥斯达黎加阿尔萨

西亚咖啡豆(脱咖啡因) 
6.15±0.05c 4.32±0.25b 399.16±3.67d 13.63±0.27h 7.63±0.15h 7.84±0.11b 

甄选苏门瓦哈纳咖啡 3.83±0.04g 4.32±0.23b 203.30±4.89i 13.31±0.25h 6.35±0.25h 6.21±0.16h 

商业咖啡豆 

危地马拉咖啡豆 3.94±0.09g 1.67±0.02g 137.23±3.15j 18.95±0.30d 8.22±0.05d 6.64±0.18g 

意式烘焙咖啡豆 1.03±0.02l 2.14±0.24e 37.17±4.05o 24.08±0.28a 9.22±0.16a 6.48±0.06g 

首选综合咖啡豆 3.02±0.08i 1.94±0.05efg 92.38±3.16l 22.03±0.16c 8.44±0.09c 6.89±0.07f 

苏门答腊咖啡豆 3.34±0.11h 2.13±0.15e 106.89±8.38k 18.28±0.04e 8.46±0.05e 6.18±0.22h 

早餐综合咖啡豆 6.66±0.02b 1.83±0.23fg 230.31±5.13h 15.78±0.23f 8.15±0.07f 7.08±0.09ef 

浓缩烘焙咖啡豆 2.11±0.10k 1.68±0.14g 60.81±2.36m 24.41±0.04a 9.06±0.08a 7.41±0.09c 

印度尼西亚爪哇咖啡豆 5.85±0.16d 2.16±0.15e 193.72±6.37i 18.20±0.45e 7.82±0.20e 7.32±0.05cd 

佛罗娜咖啡豆 2.67±0.03j 1.97±0.14ef 81.03±8.62n 21.87±0.36c 8.86±0.10c 7.19±0.03de 

派克市场烘焙咖啡豆 3.28±0.05h 1.80±0.05fg 107.27±4.53k 22.43±0.06b 8.32±0.08b 7.97±0.13ab 
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表 6  不同等级咖啡豆中总酚和总黄酮的含量(mg/g) 
Table 6  Total phenol and total flavonoid content in coffee beans of different grades (mg/g) 

精品咖啡豆 总酚 总黄酮 商业咖啡豆 总酚 总黄酮 

甄选乌基辛加咖啡 20.26±0.14i 42.64±0.46g 危地马拉咖啡豆 23.13±0.10fg 41.73±1.86gh 

甄选加拉帕格斯咖啡 28.19±0.39ab 60.60±1.64b 意式烘焙咖啡豆 20.27±0.28i 30.30±0.89l 

甄选耶加雪菲咖啡 28.73±0.28a 69.11±1.17a 首选综合咖啡豆 24.23±0.81def 39.37±0.90ij 

甄选哥伦比亚奎 
布拉多咖啡豆 

25.03±0.53d 54.53±1.43d 苏门答腊咖啡豆 24.46±1.20de 39.99±2.35hi 

甄选云南天佐之合咖啡 25.35±1.71d 49.50±1.42f 早餐综合咖啡豆 26.67±0.20c 50.39±0.15ef 

甄选卡雾 2021 咖啡 27.90±0.63abc 60.27±0.14bc 浓缩烘焙咖啡豆 23.36±1.06efg 37.12±0.47k 

甄选 21 东帝珠粒咖啡 27.29±0.35bc 58.56±0.57c 印度尼西亚爪哇咖啡豆 27.43±0.33bc 52.12±0.80e 

甄选哥斯达黎加阿尔萨西亚

咖啡豆(脱咖啡因) 
24.19±0.36b 52.31±0.20def 佛罗娜咖啡豆 22.86±0.16gh 38.79±1.55ijk 

甄选苏门瓦哈纳咖啡 22.28±1.19h 48.45±0.83gh 派克市场烘焙咖啡豆 21.84±0.55h 37.51±0.49jk 

 
分布较为集中, 整体介于 20~30 mg/g 之间, 含量差异相对

有限, 表明多酚类物质在咖啡豆中普遍存在且积累水平相

对稳定。在黄酮类物质积累方面, 商业咖啡豆整体含量明

显低于精品咖啡豆, 反映出精品豆在次生代谢产物富集上

具有明显优势, 进一步对比不同产地精品咖啡豆可知, 产
自埃塞俄比亚的咖啡豆总酚与总黄酮含量最高, 分别为

28.73 mg/g 和 69.11 mg/g, 明显高于其他样品, 说明咖啡豆

等级与产地来源是影响酚类活性物质含量的重要因素。 
 

2.4  咖啡豆中主要苦味与酸味成分的主成分分析 

对咖啡水提物的 8 项理化成分进行主成分分析(葫芦

巴碱、绿原酸、咖啡因、草酸、奎宁酸、苹果酸、乳酸和

柠檬酸), 其主成分特征值和贡献率结果见表 7。如表 7 及

图 1 所示, 前两个主成分的特征值大于 1.00, 累计贡献率

为 81.920%, 能较好反映原始数据的信息, 因此, 选取前

两个主成分对咖啡水提物的化学成分进行进一步的分析。

主成分 1 的贡献最大为 66.463%, 特征值为 5.317, 表明分

析评议中主成分 1 起主导作用。 
 

表 7  主成分特征值及累计贡献率 
Table 7  Principal component eigenvalues and cumulative 

contribution rates 

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率 
/% 

1 5.317 66.463 66.463 

2 1.237 15.457 81.920 

 
计算前两个主要成分的特征向量, 结果如表 8 所示。

由主成分的特征向量可知, 第一主成分主要综合了葫芦巴

碱、奎宁酸、绿原酸及草酸, 其中葫芦巴碱和奎宁酸的载

荷较高, 说明葫芦巴碱和奎宁酸是决定主成分 1 的重要因

子。第二主成分主要综合了柠檬酸、乳酸、苹果酸、草酸

的信息。 
 

 
 
 

图 1  碎石图 
Fig.1  Rock sample diagram 

 
 

表 8  主成分载荷结果 
Table 8  Results of principal component load 

化学成分 
主成分 

1 2 

葫芦巴碱 0.97 0.09 

绿原酸 0.85 –0.03 

咖啡因 –0.64 –0.28 

草酸 0.82 0.20 

奎宁酸 0.96 0.11 

苹果酸 –0.96 0.22 

乳酸 –0.85 0.33 

柠檬酸 –0.01 0.97 

 
以主成分 1 和主成分 2 的贡献率为权重, 由相对应的

主成分得分和权重加权求和得到综合评价函数, 通过函数

计算出各产地咖啡的品质综合得分和排序结果, 综合数值

越大说明该咖啡的综合品质越好, 如表 9 所示。通过综合
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评价结果由大到小可知, 精品咖啡豆整体评分均大于商业

咖啡豆, 这正说明了精品咖啡豆的品质高于商业咖啡豆。

在精品咖啡豆中, 哥斯达黎加产地与埃塞俄比亚耶加雪菲

产地咖啡豆的综合评价最高, 而云南产地的精品咖啡豆则

位于品质的中下水平。 

2.5  抗氧化性分析 

表 10 为不同等级咖啡的抗氧化性分析。在 ABTS+自

由基清除体系下, 精品咖啡豆整体表现出更强的自由基清

除能力, 抗氧化活性水平略优于商业咖啡豆, 说明在该评

价体系中, 精品咖啡对自由基的抑制作用更为突出。而精

品咖啡豆在 DPPH 清除自由基的实验中, 其抗氧化能力与

商业咖啡豆的抗氧化能力相差不大, 说明在这一自由基反

应体系下, 咖啡等级差异对抗氧化效果的影响并不明显。 

2.6  咖啡中各成分与抗氧化性的相关性分析 

图 2 显示了咖啡中主要苦味与酸味成分与抗氧化活

性之间的相关性, 数据显示, 总黄酮及总酚含量与 ABTS+

自由基清除能力呈极显著正相关(P<0.001), 相关系数均为

0.79, 二者对 ABTS 体系下的抗氧化能力起到了关键且一

致的作用; 葫芦巴碱、奎宁酸和绿原酸的含量与 ABTS+自

由基的清除能力之间存在显著的正相关关系(P<0.05), 相
关系数分别为 0.61、0.59 和 0.60, 对抗氧化活性均有显著

贡献。由此可以看出, 总酚与总黄酮是影响咖啡 ABTS 抗

氧化能力的关键物质, 对整体抗氧化活性起主要贡献, 而
葫芦巴碱、奎宁酸、绿原酸等成分也起着重要的辅助作用。

相比较而言, 在所检测到的各种咖啡成分中, 其含量水平

与清除 DPPH 自由基的能力并没有表现出显著的相关性, 
说明 DPPH 法所反映的抗氧化能力, 并不由上述单一或某

几类特征成分直接决定。整体来看, 不同咖啡样品在 ABTS
抗氧化能力上的差异, 主要来自总酚、总黄酮等标志性物

质含量的不同; 而 DPPH 抗氧化性受单一成分影响较小, 
因此样品间未体现出明显差别。 

 
表 9  主成分分析综合评价 

Table 9  Comprehensive evaluation of principal component 
analysis 

种类 
主成分得分 综合得

分 F 
排名

F1 F2 
甄选乌基辛加咖啡 2.20 –1.62 1.47 7 

甄选加拉帕 
格斯咖啡 

1.91 –0.38 1.48 6 

甄选耶加雪菲咖啡 3.04 –1.40 2.21 2 
甄选哥伦比亚奎布

拉多咖啡豆 
1.81 0.57 1.58 4 

甄选云南天 
佐之合咖啡 

1.48 0.27 1.25 8 

甄选卡雾 2021 咖啡 2.02 1.85 1.99 3 
甄选 21 

东帝珠粒咖啡 
1.87 0.34 1.58 4 

甄选哥斯达黎加阿

尔萨西亚咖啡豆 
2.85 2.09 2.70 1 

甄选 
苏门瓦哈纳咖啡 

1.32 –1.59 0.77 9 

危地马拉咖啡豆 –1.66 –0.80 –1.50 12 
意式烘焙咖啡豆 –3.68 –0.49 –3.08 18 
首选综合咖啡豆 –2.41 –0.24 –2.00 15 
苏门答腊咖啡豆 –1.83 –1.30 –1.73 14 
早餐综合咖啡豆 –0.07 –0.14 –0.09 10 
浓缩烘焙咖啡豆 –3.38 0.81 –2.59 17 

印度尼西亚 
爪哇咖啡豆 

–0.48 0.20 –0.35 11 

佛罗娜咖啡豆 –2.77 0.46 –2.16 16 
派克市场 

烘焙咖啡豆 
–2.23 1.37 –1.55 13 

 
表 10  不同等级咖啡豆的抗氧化性分析 

Table 10  Antioxidant resistance analysis in coffee beans of different grades 

精品咖啡豆 
DPPH 自由基清

除率/% 
ABTS+自由基

清除率/% 
商业咖啡豆 

DPPH 自由基清

除率/% 
ABTS+自由基

清除率/% 

甄选乌基辛加咖啡 63.81±0.73cd 41.69±0.75h 危地马拉咖啡豆 65.70±0.64abc 45.54±3.29fg 

甄选加拉帕格斯咖啡 64.81±1.54abcd 54.55±1.56c 意式烘焙咖啡豆 64.09±2.44bcd 42.80±2.27gh 

甄选耶加雪菲咖啡 64.64±0.31abcd 65.21±2.42a 首选综合咖啡豆 63.81±0.73cd 47.23±2.08ef 

甄选哥伦比亚奎 
布拉多咖啡豆 

66.70±1.22a 49.65±2.29de 苏门答腊咖啡豆 64.81±1.54abcd 47.85±2.91ef 

甄选云南天佐之合咖啡 64.78±1.25abcd 44.84±0.82fgh 早餐综合咖啡豆 64.64±0.31abcd 49.59±0.53de 

甄选卡雾 2021 咖啡 63.37±0.69cd 62.39±1.24a 浓缩烘焙咖啡豆 66.74±1.22a 46.00±3.07fg 

甄选 21 东帝珠粒咖啡 66.46±0.62ab 58.57±1.03b 印度尼西亚爪哇咖啡豆 64.65±2.22abcd 52.63±1.32cd 

甄选哥斯达黎加阿尔萨西

亚咖啡豆(脱咖啡因) 
62.61±0.64d 54.20±0.87c 佛罗娜咖啡豆 65.70±0.64abc 49.74±2.01de 

甄选苏门瓦哈纳咖啡 62.45±1.30d 48.32±0.96ef 派克市场烘焙咖啡豆 64.09±2.44bcd 42.08±0.79h 
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注: 方格内数值为抗氧化性指标的斯皮尔曼相关系数和对应的 P; 颜
色深浅与绝对值大小正相关, 红色代表正相关, 蓝色代表负相关; ns
表示不具有显著性差异, P>0.05, **表示具有极显著差异, P<0.01, 

***表示具有强极显著差异, P<0.001。 
图 2  咖啡中各成分与抗氧化性的相关性分析 

Fig.2  Correlation analysis of various components and antioxidant 
properties in coffee 

 

3 讨  论 

咖啡冲泡后的整体风味, 是咖啡中多种呈味物质共

同作用的综合体现, 已有研究显示, 咖啡豆中的咖啡因和

葫芦巴碱含量与大部分杯测品质指标之间存在负相关关

系。而绿原酸则与之相反, 绿原酸能够显著提升各项杯测

属性, 尤其对咖啡酸度的改善作用最为突出[21]。作为咖啡

豆中生物碱含量最高的咖啡碱, 咖啡因是咖啡中最核心的

苦味来源; 而葫芦巴碱则是咖啡中的第二大类生物碱, 属
于吡啶类生物, 在阿拉比卡和罗布斯塔的咖啡豆中平均含

量为 1%。加热后极易降解 , 深度烘焙后残留量只有

0.1%~0.2%[22]。这两种生物碱都对咖啡的苦涩感有着重要

的作用。其中, 葫芦巴碱可参与咖啡香气的形成, 而咖啡

因主要贡献苦味, 这也一定程度上解释了精品咖啡豆品质

更优的原因, 即商业咖啡豆咖啡因含量更高, 苦味表现更

为突出[23]。 
绿原酸作为咖啡中关键的酚酸类化合物, 不仅具备

显著的生物学功能, 还对咖啡的风味与色泽形成具有重要

作用, 其具有降血脂、抗氧化、抗菌等多种生理活性[22], 
Asamenew 等[24]的研究也证实, 绿原酸能显著降低胆固醇、

甘油三酯、低密度脂蛋白和升高高密度脂蛋白等多种生理

活性, 显示出良好的身体调节能力。在烘焙咖啡风味的形

成过程中, 绿原酸扮演着重要角色, 与咖啡的涩味、苦味

和酸味有着密切的联系[25]。烘焙阶段, 绿原酸受热发生降

解, 转化为苦味酚及酚类芳香物质; 与此同时, 该反应亦

参与了咖啡色泽的构建, 构成了咖啡色素沉积与涩感形成

的主要机制[22]。值得注意的是, 绿原酸浓度不同对咖啡滋

味的影响存在差异, 低浓度的绿原酸会增加咖啡的苦味, 
而高浓度则会突出其酸味[26]。此外, 咖啡中酸、苦等味觉

平衡的形成, 也离不开绿原酸与有机酸、咖啡因等非挥发

性化合物的协同作用[27]。本研究的结果显示, 精品咖啡豆

中绿原酸的整体含量显著高于商业咖啡豆, 这一差异不仅

使得精品咖啡在生理活性上更具优势, 也为其更丰富的风

味层次、更协调的酸苦平衡提供了重要的物质支撑。 
咖啡的酸度特性已被证实为消费者接受度与喜爱度

的重要决定因素[28]。另有研究表明, 消费者对咖啡酸度的

喜好存在明显群体差异, 部分消费者对酸度表现出积极偏

好, 而另一部分消费者则对酸度较为敏感, 反应消极[29]。

在咖啡的各种有机酸中, 苹果酸和柠檬酸所呈现出的酸味

是一种更清爽、更柔和的, 在感官上属于一种能提高咖啡

风味舒适度的愉悦酸性物质[30–31]。奎宁酸和乳酸除了贡献

酸味外, 还带有明显的涩味, 对咖啡的口感层次有一定的

调控作用[32–33]。草酸作为咖啡中重要的有机酸之一, 可进

一步丰富咖啡的风味层次, 提升整体感官品质[33]。咖啡中

各类有机酸并非独立发挥作用, 而是通过相互协同、相互

制衡, 共同塑造了冲泡后咖啡的多样风味特征。同时, 不
同等级咖啡豆中各类酸味物质的含量差异, 会导致咖啡整

体酸度、口感复杂度呈现明显区别, 这也是精品咖啡与商

业咖啡在风味表现上形成明显差异的重要原因之一, 进一

步印证了有机酸组成对咖啡品质的关键影响。 
咖啡富含多酚、黄酮类物质, 同时含有咖啡因、绿原

酸等多种活性成分, 共同赋予咖啡较强的抗氧化活性[34]。

本研究结果显示, 精品咖啡豆中的总黄酮含量明显高于商

业咖啡豆 , 而总酚含量在两类咖啡豆中差异不大 , 在

ABTS+自由基清除能力方面, 精品咖啡豆表现出较商业咖

啡豆略强的抗氧化活性。相关性分析进一步表明, 总黄酮、

总酚、葫芦巴碱、奎宁酸及绿原酸的含量与 ABTS+自由基

清除能力之间存在显著的正相关关系, 明确了咖啡中标志

性成分对抗氧化活性的贡献机制。 

4  结  论 

精品咖啡豆与商业咖啡豆在咖啡因、葫芦巴碱、绿原

酸及有机酸等核心组分上差异明显。相较而言, 精品咖啡

豆中葫芦巴碱、绿原酸、奎宁酸等物质的积累量更高, 由
此赋予其更为复杂的感官风味特征。精品咖啡豆中总黄酮

含量强极显著高于商业咖啡豆(P<0.001), 总酚、总黄酮等
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成分与 ABTS抗氧化活性显著相关, 与 DPPH 无明显关联。

综上, 不同等级咖啡豆的风味物质组成、活性成分含量存

在明显区别, 直接导致其抗氧化特性与整体品质呈现差异

化特征, 在决定咖啡苦、酸口感的核心物质含量及配比方

面, 精品咖啡豆与商业咖啡豆的差异尤为突出。明确两类

咖啡豆的成分差异与品质机制 , 能够为咖啡品质综合评

价、优质咖啡原料选育、咖啡精深加工技术研发提供可靠

的理论依据, 也可以为咖啡产业的品质优化和精细化提供

有力支撑。 
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