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不同烘焙程度小粒种咖啡中主要化学成分动态 
演变探究 

李  莲, 刘新月*, 伍旭东, 李宗师, 金红芳, 胡圆圆, 周  娅, 王晓妃 
(普洱市检验检测院, 普洱  665000) 

摘  要: 目的  系统探究不同烘焙程度下小粒种咖啡主要化学成分的动态变化规律。方法  选取卡蒂姆、卡

杜拉及萨奇姆 3 种小粒种咖啡生豆为研究对象, 分别测定生豆和黄点烘焙、肉桂烘焙、浅烘焙、中度烘焙、

中深烘焙和深度烘焙共 6 种烘焙豆样品中咖啡碱、游离氨基酸、多酚、总黄酮、多糖和绿原酸的含量, 系统

分析各成分随烘焙程度变化的规律。结果  3 种小粒种咖啡的主要化学成分含量随着烘焙程度增加呈现以下

变化规律: 咖啡碱含量基本无变化, 稳定在 0.99%~1.24%范围内; 游离氨基酸含量呈显著下降趋势, 其中卡蒂

姆由 0.49%降低至 0.02%, 卡杜拉由 0.41%降低至 0.03%, 萨奇姆由 0.59%降低至 0.03%; 多酚含量虽然在部分

烘焙阶段略有波动 , 但随着烘焙程度的增加 , 3 种小粒种咖啡样品多酚含量整体呈下降趋势 , 由生豆

8.27%~8.52%降至 5.76%~4.15%; 总黄酮含量总体呈显著下降趋势, 由 5.86%~6.88%降至 0.95%~1.32%; 多糖

含量表现为“先下降后显著上升”的趋势, 由生豆开始至肉桂烘焙阶段由 3.47%~4.42%降至 2.30%~2.94%, 由

浅烘焙阶段开始随烘焙程度增加多糖含量显著升高, 深度烘焙时达到 5.84%~7.80%; 生豆中 6 种绿原酸总

含量高达 64.83~66.12 mg/g, 随烘焙程度的增加逐渐降至 4.62~7.50 mg/g, 仅为对应生豆含量的 7.1%~11.3%。

结论  本研究明确烘焙程度与 3 种小粒种咖啡主要化学成分的量化关联, 研究结果为咖啡烘焙工艺及功能性

产品开发提供基础数据参考。 
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Research on the dynamic changes of main chemical components in the Coffea 
arabica L. under different roasting degrees 
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ABSTRACT: Objective  To systematically investigate the dynamic variation patterns of major chemical 
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components in Coffea arabica L. under different roasting degrees. Methods  The 3 kinds of Coffea arabica L. 
beans—Catimor coffee, Caturra coffee and Sachimor coffee—were selected as research the subjects. The content of 
caffeine, free amino acids, polyphenols, total flavonoids, polysaccharides and chlorogenic acid in raw beans and 6 
kinds of roasted bean samples: Yellow dot roasted, cassia bark roasted, light roasted, medium roasted, medium-dark 
roasted and fully roasted were measured respectively, and the variation patterns of each component with roasting 
degree were systematically analyzed. Results  The main chemical component content of the 3 kinds of Coffea 
arabica L. exhibited the following variation patterns with increasing roasting degree: The caffeine content remained 
largely unchanged, stabilizing within the range of 0.99%–1.24%; the free amino acid content showed a significant 
decline, with Catimor coffee decreasing from 0.49% to 0.02%, Caturra coffee from 0.41% to 0.03%, and Sachimor 
coffee from 0.59% to 0.03%; although the polyphenol content exhibited slight fluctuations during certain roasting 
stages, it showed an overall declining trend across all 3 kinds of Coffea arabica L. samples as roasting intensity 
increased, raw beans from 8.27%–8.52% to 5.76%–4.15%; the total flavonoid content showed a pronounced 
downward trend, dropping from 5.86%–6.88% to 0.95%–1.32%; the polysaccharide content followed a “first 
decrease followed by significant increase” pattern, from the raw bean stage to the cassia bark roasting stage, the 
polysaccharide content decreased from 3.47%–4.42% to 2.30%–2.94%. Starting from the light roasting stage, the 
polysaccharide content increased significantly with increasing roasting degree, reaching 5.84%–7.80% during deep 
roasting; the total chlorogenic acid content in raw beans reached 64.83–66.12 mg/g, gradually declining to 
4.62–7.50 mg/g with increased roasting degree, accounting for only 7.1%–11.3% of the corresponding raw bean 
content. Conclusion  This study clarify the quantitative correlation between roasting degree and the main chemical 
components of 3 kinds of Coffea arabica L. varieties. The findings provide basic data reference for the optimization 
of Coffea arabica L. roasting processes and the development of functional Coffea arabica L. products. 
KEY WORDS: Coffea arabica L.; roasting degrees; chemical components; quantitative association 
 
 

0  引  言 

咖啡豆为茜草科(Rubiaceae)咖啡属(Coffea)植物种子, 
分为大粒种(Coffea liberica)、中粒种(Coffea canephora)、
小粒种(Coffea arabica L.)和埃塞尔萨种(Coffea excelsa) 4
个类别[1–2]。咖啡凭借独特的风味特征、丰富的营养组分及

多种生物活性物质, 已然成为全球消费量最大的饮品之

一。咖啡豆富含绿原酸、咖啡因、类黄酮化合物和矿物质

等化学成分[3–7], 这些成分让咖啡具有显著的抗氧化[8]、降

脂减肥[9–10]、提神醒脑[11]及调节生理功能[12–13]等功效。基

于此, 咖啡豆在医药领域和功能性食品开发方面展现出广

阔的应用前景。云南省是我国咖啡的主要产区, 截止 2026
年, 全省咖啡种植面积、产量和产值均位居全国第一, 出
口咖啡 1.9 万吨, 货值 8.6 亿元, 出口量值均居全国第一
[14]。云南省具有得天独厚的阿拉比卡咖啡种植自然条件, 
大多数区域海拔都在 800~2000 m 之间, 地势连绵起伏, 地
理气候特征显著, 昼夜温度差异较大, 有利于产出品质优

越的咖啡[3]。咖啡在云南省农产品出口体系中, 稳居创汇

规模第四位, 具备突出的外向型经济拉动作用, 已成为全

省实施农业“走出去”战略的重点培育产业。近年来, 云南

咖啡产业的发展逐步由初级农产品供应向精品化产品供应

转型, 而高品质产品的开发尚处于探索阶段。 

烘焙是咖啡加工过程中的关键环节, 直接影响其营

养品质、风味及产品的市场竞争力。目前, 咖啡烘焙程度的

核心分类为浅度烘焙、中度烘焙和深度烘焙。鉴于不同产品

对目标风味的差异化要求, 会将烘焙程度进一步细分, 形成

包括黄点烘焙、肉桂烘焙、浅烘焙、中度烘焙、中深烘焙和

深度烘焙等在内的多个烘焙等级[15–16]。诸多研究表明: 由于

烘焙温度和烘焙时长的差异, 在不同烘焙程度下, 烘焙过程

中的美拉德反应和焦糖化反应程度会出现显著差异, 最终

形成具有不同风味与营养特征的产品[17–18]。张琪[19]对比海

南罗布斯塔咖啡生豆分别进行了浅烘焙、中度烘焙、中深度

烘焙和深度烘焙处理, 并对其营养品质开展对比分析, 综合

感官评价结果显示中深度烘焙的感官评价得分最高, 而在

化学成分方面浅度烘焙的绿原酸含量较高, 但浅度烘焙豆

丙烯酰胺生成量也高于其他烘焙方式。施雪颖等[20]以云南

日晒和水洗咖啡豆为研究样品, 考察浅、中、深 3 种烘焙程

度下, 对理化性质及风味物质的影响并进行表征, 为两种加

工工艺的风味物质表征提供参考。顾颖等[21]发现在浅烘焙、

中浅烘焙、中烘焙、中深烘焙和深烘焙 5 个烘焙度下, 咖啡

豆挥发性成分和有机酸含量均呈现显著差异性, 其中, 中度

烘焙感官评分最高。由此可见, 烘焙程度对咖啡营养成分影

响的相关研究受到学者们广泛关注, 但关于云南小粒咖啡

细化烘焙程度对咖啡主要化学成分影响的系统性研究较少。 
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鉴于此, 本研究以云南主栽小粒种咖啡品种(卡蒂姆、

卡杜拉、萨奇姆)为研究对象, 采用高效液相色谱法和紫外

分光光度计法等现代分析技术, 对咖啡生豆和黄点烘焙、

肉桂烘焙、浅烘焙、中度烘焙、中深烘焙和深度烘焙共 6
种烘焙豆样品中咖啡碱、游离氨基酸、多酚、总黄酮、多

糖和绿原酸等主要化学成分进行定量测定, 系统分析各成

分随烘焙程度变化的动态规律。为完善咖啡品质评价体系, 
基于特征化学成分建立客观评价方法, 弥补传统感官评价

主观性强、重复性差的不足, 为咖啡品质评价从“感官主

导”向“理化+感官”的综合评价模式转变奠定基础, 为企业

标准化生产和差异化产品开发提供科学依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

研究所用的卡蒂姆、卡杜拉和萨奇姆 3 种小粒种咖啡

原料, 均为 2024 年采自云南省普洱市思茅区经日晒处理

加工的生咖啡豆, 每种咖啡原料分为数组样本。每组样本都

先剔除缺陷豆后取 7 kg, 充分混合均匀, 以每份 1 kg 分别均

分为 7份, 1份留作生豆样品, 其余 6份分别按照不同烘焙程

度进行烘焙, 制得黄点烘焙、肉桂烘焙、浅烘焙、中度烘焙、

中深烘焙和深度烘焙 6 种咖啡烘焙豆样品。各样品分别用高

速粉碎机粉碎后, 置于干燥器中密封保存备用。 
硫酸(优级纯)、无水乙醇、硝酸铝、无水碳酸钠(分析

纯)(广州市西陇化工有限公司); 苯酚(分析纯, 广东光华科

技股份有限公司); 十二水磷酸氢二钠、福林酚试剂(分析纯, 
国药集团化学试剂有限公司); 磷酸二氢钾、乙酸钾、氧化

镁(分析纯, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 水合茚

三酮(纯度 99%, 科密欧化学试剂有限公司); 乙腈、甲醇

(色谱纯, 美国 J.T.Baker®化学公司); 磷酸(分析纯, 四川

巴斯特精细化工有限公司); 0.45 μm 聚醚砜膜针式过滤器

(天津津腾实验设备有限公司); 没食子酸(纯度大于 99%, 
北京百灵威科技有限公司); 咖啡碱(质量浓度 1000 μg/mL, 
北京海岸鸿蒙标准物质技术有限责任公司); 葡萄糖(纯度

大于 99.9%, 中国食品药品检定研究院); 谷氨酸(纯度大于

99.7%)、芦丁标准品(纯度大于 92.8%)、绿原酸、隐绿原酸、

新绿原酸、异绿原酸 A、异绿原酸 B、异绿原酸 C(质量浓

度 1000 μg/mL)(天津阿尔塔科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

CM200 咖啡烘焙测试及粒径分析仪(东莞市宸峄贸易

有限公司); TU-1950 型紫外可见-分光光度计(北京普析通

用仪器有限责任公司); AS-3120B 超声波清洗器(天津兴特

赛恩斯仪器有限公司); DKM610C 电热恒温干燥(重庆雅马

拓科技有限公司 ); D-082 涡旋振荡器(德国 IKA-Werke 
GmbH & Co. KG 公司); 3K15 台式高速冷冻离心机(德国

SIGMA Laborzentrifugen GmbH 公司); CPA225D 电子天平

(精度 0.01 mg, 德国赛多利斯股份公司); LC-20AD 高效液

相色谱仪(日本株式会社岛津制作所); XA-Ⅰ高速粉碎机(江
苏姜堰市银河实验仪器厂 ); Aglient ZORBAX ODS-C18 
(250 mm×4.6 mm, 5 µm)、Agilent ZORBAX SB-C18 (250 mm× 
4.6 mm, 5 µm)(美国安捷伦科技公司)。 

1.3  实验方法  

水分测定参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 
食品中水分的测定》, 采用直接干燥法, 于 103 ℃干燥至

恒重, 计算水分含量; 多糖测定参照 SN/T 4260—2015《出

口植物源食品中粗多糖的测定》, 采用苯酚-硫酸法显色, 
使用分光光度法, 在 490 nm 处测定吸光度, 以葡萄糖标准

曲线定量; 游离氨基酸测定参照 GB/T 8314—2013《茶 游
离氨基酸总量的测定》, 采用分光光度法, 在 570 nm 处

测定吸光度 , 用谷氨酸标准品校准 ; 总黄酮测定参照

SN/T 4592—2016《出口食品中总黄酮的测定》, 采用分

光光度法, 在 420 nm 处测定吸光度, 用芦丁对照品定量; 
多酚参照 GB/T 8313—2018《茶叶中茶多酚和儿茶素类含

量的检测方法》, 采用分光光度法, 在 765 nm 处测定吸

光度 , 用没食子酸对照品定量; 绿原酸和咖啡碱测定分

别参照 NY/T 3514—2019《咖啡中绿原酸类化合物的测定》

和 GB/T 8312—2013《茶 咖啡碱测定》, 均采用高效液相色

谱法, 色谱条件部分有调整, 其余条件不变; 咖啡豆的烘

焙度梯度以及各咖啡豆的色泽、风味, 如表 1 所示。 
咖啡豆样品中的水分含量, 按以下公式(1)进行计算:  

  1 2

1 3
100m mX

m m
−= ×
−

     (1) 

式中: X 为样品中水分的含量, g/100 g; m1 为称量瓶和样品

的质量, g; m2 为称量瓶和样品干燥后的质量, g; m3 为称量

瓶的质量, g; 100 为单位换算系数。 
绿原酸测定高效液相色谱法条件:  
色谱柱: Aglient ZORBAX ODS-C18 (250 mm×4.6 mm, 

5 µm); 流速: 1.0 mL/min; 柱温: 35 ℃; 检测波长: 紫外检

测器, 327 nm; 进样量为: 10 µL; 流动相A: 甲醇, 流动相B: 
0.1%磷酸水溶液, 梯度洗脱流动相比例及梯度: 0~10 min, 
10%流动相 A; 12 min, 20%流动相 A; 30 min, 20%流动相

A; 32 min, 10%流动相 A; 36 min, 10%流动相 A。 
咖啡碱测定高效液相色谱法条件:  
色谱柱: Agilent ZORBAX SB-C18 (250 mm×4.6 mm, 

5 µm); 柱温: 35 ℃; 流速: 1.0 mL/min; 检测波长: 紫外检

测器, 274 nm; 进样量: 10 μL; 流动相 A: 甲醇, B: 水; 流
动相比例及梯度: 甲醇:水=3:70 (V:V), 等度洗脱。 

所有实验操作严格控制环境温湿度[25 ℃±1 ℃, 相对

湿度(relative humidity, RH) 50%±5%], 避免批次间系统误

差。所有指标均以干基计, 均进行 3 次重复测定, 以减小

随机误差并提高数据的精确度与重现性, 结果以平均值表

示, 用于后续分析与比较。 
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表 1  咖啡豆的烘焙度梯度以及色泽、风味 
Table 1  Roasting degree gradient of Coffea arabica L. beans and the color and flavor  

烘焙度 烘焙温度/℃ 总烘焙时长 
/min 

豆表色泽与状态 核心风味特征 

生豆 / / 均匀浅黄色、有皱皮、银皮多 青香、果香、酒香 

黄点烘焙 155 5 
浅黄褐色、表面干燥无油、银皮

开始松动 
青草味完全消散、烤谷物/炒黄豆、瓜子的香味、

无明显咖啡风味 

肉桂烘焙 180 7 
浅棕色、干燥无油脂、豆体轻微

膨胀 
酸质明亮、香气为水果调性、甜感较弱, 但干净

清爽, 醇厚度稍弱 

浅烘焙 195 8.5 金棕色、表面干爽无油 
花香、莓果、蜂蜜、酸质明亮活泼、带有热带

水果及红酒的风味 

中度烘焙 210 11 栗子棕色、表面干爽微润 热带水果、焦糖、巧克力、酸甜平衡 

中深烘焙 220 14 深棕色、表面轻微出油 黑巧克力、可可、莓果、醇厚度高、微带烟感

深度烘焙 230 17 深黑褐色、表面明显出油 
炭香、烟熏、烤坚果、口感厚重、低等的果酸, 苦

味较明显 
注: /为未有具体数值。 
 

1.4  数据处理 

各指标数据严格依据检验方法定量计算, 经 Grubbs
检验剔除异常值后, 采用 Excel 2007 完成基础数据的整理

和描述性统计分析, 通过 Origin 2021 开展专业数据处理并

生成可视化科研图表。 

2  结果与分析 

2.1  不同烘焙度下咖啡碱含量的变化 

对不同烘焙程度 3 种小粒种咖啡中的咖啡碱含量进

行测定, 结果如图 1 所示, 3 种小粒种咖啡豆在烘焙过程

中咖啡碱含量变化均呈现相同的趋势, 即随着烘焙程度

的增加, 咖啡碱含量保持相对稳定在 0.99%~1.24%范围

内。烘焙度对咖啡碱含量整体上无显著影响 , 该结果与

王春华等[22]在浅、中、深 3 个烘焙度下咖啡碱含量的研究

结论一致。咖啡碱属于嘌呤类生物碱, 其分子结构由嘌呤

环与甲基基团组成, 具有较高的热稳定性, 在常规物理或

化学条件下不易发生断裂或降解[23], 这一分子稳定性特征

从机制层面阐释了烘焙中含量恒定的现象, 为咖啡烘焙品

质控制提供理论依据。 

2.2  不同烘焙度下游离氨基酸含量的变化 

游离氨基酸是同时具有氨基和羧基结构但未形成肽

键的有机化合物, 无需进一步分解即可被人体直接吸收利

用, 能够参与能量供应、代谢反应等关键生理过程[24], 是
生命活动不可或缺的物质。本研究定量分析卡蒂姆、卡杜

拉及萨奇姆 3 种小粒种咖啡的生豆和在不同烘焙度(浅烘

焙、黄点烘焙、肉桂烘焙、中度烘焙、中深烘焙和深度烘

焙 6 个梯度)烘焙豆的游离氨基酸含量变化趋势, 结果如

图 2 所示, 随着烘焙程度的增加, 其游离氨基酸含量呈显

著下降趋势, 其中卡蒂姆的游离氨基酸含量由 0.49%降低

至 0.02%, 卡杜拉的游离氨基酸含量由 0.41%降低至 0.03%, 

萨奇姆游离氨基酸的含量由 0.59%降低至 0.03%, 表明烘

焙程度与游离氨基酸含量呈强负相关, 造成这一现象的原

因, 可能是烘焙过程中游离氨基酸参与美拉德反应, 导致

其含量随烘焙程度的增加而降低。 
 

 
 

注: 图中不同大写字母表示相同烘焙程度下不同品种咖啡的化学

成分含量之间差异显著(P<0.05), 图中不同小写字母表示相同品

种咖啡下不同烘焙程度的化学成分含量之间差异显著(P<0.05)。
图 2~6 同。 

图 1  不同烘焙程度下各咖啡品种的咖啡碱含量变化 
Fig.1  Changes in the caffeine content of different Coffea arabica L. 

varieties under different roasting degrees 
 

2.3  不同烘焙度下多酚含量的变化 

随着烘焙程度的增加不同烘焙程度对 3 种小粒种咖

啡多酚含量的影响, 结果如图 3 所示, 随着烘焙程度的增

加, 3 种小粒种咖啡样品多酚含量整体呈下降趋势, 由生

豆 8.27%~8.52%降至 5.76%~4.15%, 该变化特征与已有

研究 [25–26]中烘焙对植物源性食品中多酚含量影响规律基

本一致。此外, 图 3 还显示, 在烘焙程度增加过程中的部分

阶段, 有些咖啡的多酚含量呈现增加的趋势, 如萨奇姆和



第 9 期 李  莲, 等: 不同烘焙程度小粒种咖啡中主要化学成分动态演变探究 301 
 
 
 
 
 

 

卡杜拉咖啡在黄点烘焙的多酚含量明显增加, 萨奇姆咖啡

从黄点烘焙到肉桂烘焙阶段多酚含量进一步增加。造成咖

啡豆在烘焙程度变化的过程中会出现多酚含量时而减少, 
时而增加的现象, 主要是由于多酚类物质稳定性较差, 在高

温条件下易发生裂解、氧化和异构化等反应[27]。在一定的

高温条件下可裂解为小分子多酚, 使其总含量增加, 而过高

的温度则能使多酚氧化或者异构化, 使其含量呈降低趋势。

多酚的分解与生成是一个复杂的过程, 有待在分子水平上

进行深入研究。 
 

 
 

图 2  不同烘焙程度下各咖啡品种的游离氨基酸含量的变化 
Fig.2  Changes in the free amino acid content of different Coffea 

arabica L. varieties under different roasting degrees 
 

 
 

图 3  不同烘焙程度下各咖啡品种的多酚含量变化 
Fig.3  Changes in the polyphenol content of different Coffea 

arabica L. varieties under different roasting degrees 
 

2.4  不同烘焙度下总黄酮含量的变化 

黄酮是具有 C6-C3-C6结构的多酚类物质, 具有多种生

理活性功能, 近年来在医药、食品和保健品领域引起了学

者极大的关注[8,12–13]。图 4 所示为黄酮含量随烘焙程度变

化的趋势图, 随着烘焙程度的增加, 总黄酮含量总体呈显

著下降趋势, 初始咖啡生豆含量范围为 5.86%~6.88%, 经
烘焙后降至 0.95%~1.32%范围, 且萨奇姆、卡蒂姆和卡杜

拉总黄酮含量降幅分别为 77.4%、85.2%和 82.5%。研究表

明: 多数黄酮类化合物对高温较为敏感, 在高温条件提取

或处理过程中, 样品黄酮类化合物含量会显著降低[28]。进

一步分析表明, 黄酮糖苷(糖基类)与黄酮苷元的耐热性存

在显著差异, 其耐热性弱于黄酮苷元。糖基类黄酮类化合

物的耐热性较苷元黄酮类化合物耐热性差。 
 

 
 

图 4  不同烘焙程度下各咖啡品种的总黄酮含量变化 
Fig.4  Changes in the total flavonoids content of different Coffea 

arabica L. varieties under different roasting degrees 
 

2.5  不同烘焙度下多糖含量的变化 

多糖是微生物生长代谢的重要碳源, 同时具备良好

的免疫活性[29]。咖啡作为广受消费的热门饮品, 其所含多

糖成分同样具有重要研究价值, 是值得重点关注的研究对

象。图 5 所示 3 种小粒种咖啡中多糖随烘焙程度的变化趋 
 

 
 

图 5  不同烘焙程度下各咖啡品种的多糖含量变化 
Fig.5  Changes in total polysaccharide content of different Coffea 

arabica L. varieties under different roasting degrees 
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势图, 结果显示 3 种小粒种咖啡生豆在烘焙过程中, 随着烘

焙程度的不断增加, 多糖含量变化皆为“双阶段”特征—呈“先
下降后显著上升”趋势: 由生豆开始至肉桂烘焙阶段由

3.47%~4.42%降至 2.30%~2.94%, 由浅烘焙阶段开始随烘

焙 程 度 增 加 多 糖 含 量 显 著 升 高 , 深 度 烘 焙 时 达 到

5.84%~7.80%, 较相对应的生豆增加 50.1%~124.9%。本研究

出现多糖“双阶段”特征与美拉德反应密切相关。第一阶段, 咖
啡中的还原糖与氨基化合物发生反应, 形成不稳定的醛二胺

化合物希夫碱, 通过重排反应产生稳定的酮胺产物[30], 故 3
种小粒种咖啡在生豆至肉桂烘焙阶段多糖含量降低; 第二阶

段, 随着烘焙程度的增加非还原糖多糖结构受高温影响而遭

到破坏[31], 多糖分解为单糖或多糖及蔗糖等非还原性糖不参

与美拉德反应, 因此随着烘焙程度的增加多糖总量增加, 增
加的多糖部分推测为非还原糖组分。 

2.6  不同烘焙度下绿原酸含量的变化 

本研究对 3 种小粒种咖啡生豆及各烘焙豆中绿原酸、

隐绿原酸、新绿原酸、异绿原酸 A、异绿原酸 B 和异绿原

酸 C 的含量进行定量分析, 结果见图 6 所示: 咖啡生豆中

绿原酸总含量高达 64.83~66.12 mg/g, 随烘焙程度增加逐

渐降低, 至深度烘焙阶段降至 4.62~7.50 mg/g, 仅为对应

生豆含量的 7.1%~11.3%。根据图 7 显示, 绿原酸和异绿原 

 

 
 

图 6  不同烘焙程度下各咖啡品种的绿原酸总含量变化 
Fig.6  Changes in total chlorogenic acid content of different Coffea 

arabica L. varieties under different roasting degrees 
 

 
 

注: A. 萨奇姆; B.卡蒂姆; C.卡杜拉。 
图 7  不同烘焙程度下各咖啡品种的 6 种绿原酸含量变化 

Fig.7  Changes in 6 kinds of chlorogenic acid content of different Coffea arabica L. varieties under different roasting degrees 
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酸 A 的含量随着烘焙程度的增加呈降低趋势; 新绿原酸和

隐绿原酸的含量由生咖啡豆至浅烘焙阶段随烘焙程度的增

加而增加, 浅度烘焙后若继续增大烘焙度, 其含量反而降

低; 异绿原酸 B 和异绿原酸 C 由生豆至黄点烘焙阶段含量

增加, 继续增加烘焙度后其含量则呈下降趋势。结果表明, 
随着烘焙程度的增加, 绿原酸总量呈下降趋势, 但各单体

在烘焙过程中含量变化存在差异, 此单体特异性变化规律

与罗发美等[32]的研究结果一致, 验证了在烘焙过程中, 绿
原酸等酚酸类化合物的化学稳定性较差, 其结构中有酯

键、多元酚和不饱和双键基团, 容易在加热、光照等条件

下发生降解和异构化[33]。 

3  结  论 

烘焙是咖啡的核心加工工艺, 直接决定咖啡的最终

饮用品质。咖啡烘焙品质是其营养特性(营养成分的保留、

转化与损耗)与风味感官特征(香气、滋味、色泽等)的综合

体现。烘焙高温过程中, 美拉德反应是驱动咖啡品质形成

的核心化学反应, 该反应以咖啡内源氨基酸与还原糖为底

物, 既是咖啡特征风味与标志性棕褐色泽形成的核心动因, 
也是烘焙过程中底物消耗、营养物质定向转化的关键机制。 

本研究通过测定 3 种小粒种咖啡生豆和黄点烘焙、肉

桂烘焙、浅烘焙、中度烘焙、中深烘焙和深度烘焙共 6 种

烘焙豆中不挥发物质绿原酸、总黄酮、多酚、多糖和游离

氨基酸的含量, 系统分析各成分随烘焙程度变化的规律。

经研究发现, 随烘焙程度的增加, 3 种小粒种咖啡中咖啡碱

含量变化整体上不显著; 游离氨基酸、总黄酮、绿原酸含

量均呈现显著下降趋势; 多酚含量在部分烘焙阶段略有波

动, 总体呈下降趋势; 多糖含量呈现“先下降后显著上升”
的“双阶段”特征。表明浅度烘焙能有效保留绿原酸、黄酮

等活性成分, 维持咖啡较高的抗氧化活性。研究结果可为

明确烘焙工艺与咖啡品质的关联、实现咖啡品质精准调控

及精深产品开发提供数据支撑与理论依据。 
本研究所有样本数据均以扣除水分的干基计, 保障

了数据准确性与研究科学性。研究仅选取云南普洱思茅区

日晒处理的 3 种小粒咖啡, 供试品种比较单一, 可能会影

响结果的代表性; 同时测定的总黄酮、总多酚等指标均为

混合性组分, 无法精准表征单体化合物特征。综合上述研

究结果与讨论分析, 本研究可为咖啡豆不同烘焙程度的综

合开发与高效利用提供一定的理论参考与实践指导; 但针

对咖啡单一化学成分在加工、贮藏全流程中的动态变化规

律, 仍需从分子层面开展更系统、深入的研究, 以期实现

咖啡品质形成与物质转化机理的突破性解析。 
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