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咖啡产业绿色转型视角下发酵液生物质资源化利

用研究进展 

彭珍华, 马雪涛, 赵胤丞, 陈明瑶, 谭建林* 
(云南省产品质量监督检验研究院, 国家热带农副产品质量检验检测中心, 昆明  650223) 

摘  要: 随着我国咖啡消费市场的高速扩容, 中国已跻身全球咖啡消费增长速率最快的市场梯队。咖啡初加

工环节会伴生咖啡果皮、发酵液等大量副产物, 其中水洗法加工工艺产生的咖啡发酵液排放量最大(占总废水

排放量 80%以上), 是污染物浓度最高的特征废水。该发酵液富集多糖、酚类活性物质、蛋白质及矿物质等可

回收利用成分, 若未经资源化处理直接排放, 不仅造成生物质资源的浪费, 还会引发严峻的生态环境风险。本

文系统梳理了国内外咖啡发酵液资源化利用的研究成果, 重点阐述其有效成分的组成特征、主流提取分离技

术及高值化产品开发方向, 结合国内核心产区的实地调研数据与研究进展, 剖析当前技术应用面临的瓶颈问

题, 展望未来发展趋势, 为咖啡发酵液的高效资源化利用提供理论支撑与技术参考, 助力咖啡产业构建绿色

可持续发展模式。 
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Research progress of biomass resource utilization of fermentation broth 
under the perspective of green transformation of coffee industry 

PENG Zhen-Hua, MA Xue-Tao, ZHAO Yin-Cheng, CHEN Ming-Yao, TAN Jian-Lin* 
(Yunnan Institute of Product Quality Supervision and Inspection, National Tropical Agricultural By-products Quality 

Inspection and Testing Center, Kunming 650223, China) 

ABSTRACT: With the rapid expansion of China’s coffee consumption market, China has entered the ranks of the 

markets with the fastest growth rate in coffee consumption globally. During the initial processing of coffee, a large 

amount of by-products such as coffee peels and fermentation liquid are produced. Among them, the coffee fermentation 

liquid generated by the water-washing processing technology has the largest discharge volume (accounting for more 
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than 80% of the total wastewater discharge) and it is the characteristic wastewater with the highest pollutant 

concentration. This fermentation broth is rich in recyclable components such as polysaccharides, phenolic active 

substances, proteins and minerals. If it is directly discharged without resource utilization treatment, it will not only 

cause a waste of biomass resources, but also trigger serious ecological and environmental risks. This paper combed 

through research findings on the resource utilization of coffee fermentation broth both in domestic and international 

contexts, focused on the compositional characteristics of its effective components, mainstream extraction and separation 

technologies, and the development direction of high-value products, meanwhile, referred to the field survey data and 

research progress in domestical core coffee-producing regions, and analyzed the bottleneck problems currently faced by 

the application of technology, looked forward to the future development trends, so as to provide theoretical support and 

technical references for the efficient resource utilization of coffee fermentation liquid, and help the coffee industry build 

a green and sustainable development model.  

KEY WORDS: coffee fermentation broth; biomass resources; extraction and separation technology; high-value 

conversion; green and low-carbon utilization 
 
 

0  引  言 

咖啡作为全球消费量居首的饮品之一, 其初加工工

艺主要分为水洗法、日晒法及蜜处理法 3 大类, 其中水洗

法因能显著提升咖啡生豆的品质均一性与风味稳定性, 已
成为全球主导的初加工技术路径[1]。水洗咖啡豆加工流程

中, 去皮脱胶是决定生豆品质的核心工序, 该工序通过机

械或人工去皮、水洗发酵脱胶或酶解脱胶等方式[2], 去除

咖啡鲜果的外果皮、果肉组织及果胶层, 在此过程中会产

生大量高浓度有机废水, 即咖啡发酵液。在传统处理模式

中, 这类废水多采用直接排放或简易处理后排放的方式, 
对云南主要咖啡种植区 11 家具有代表性的咖啡初加工企

业进行了加工废水排放情况调查[3], 结果表明咖啡发酵液

具有高化学需氧量(chemical oxygen demand, COD)(最高可

达 7400 mg/L, 超过 GB 8978—1996《综合污水排放标准》

近 50 倍)、高五日生化需氧量(5-day biochemical oxygen 
demand, BOD5)(最高可达 901 mg/L, 超过 GB 8978—1996
近 30 倍)、强酸性(pH 为 4~5)及高黏度的典型特征, 且蕴

含多种具有回收价值的生物活性成分, 直接排放不仅造成

生物质资源的流失, 还会对土壤、水体生态系统造成不可

逆的破坏。 
云南作为我国咖啡核心产区, 水洗法加工占比超 90%, 

咖啡发酵液排放量呈逐年递增态势, 其资源化利用已成为

推动云南咖啡产业绿色转型、实现“双碳”目标的关键抓手[4]。

实地调研数据显示, 云南咖啡初加工企业以中小型规模为

主, 约 70%的企业仍沿用传统直排或简易沉淀工艺处理发

酵液, 资源回收利用率不足 10%[3], 既导致有效成分的大

量流失, 也给产区生态环境带来沉重压力。针对咖啡发酵

液的污染特性与资源化难点, 国内科研团队创新开发了三

维电芬顿、微生物燃料电池耦合光芬顿等高级氧化预处理

技术, 为高浓度、高黏度咖啡发酵液的深度净化与成分提

取提供了全新技术路径[5–6]。 
近年来, 全球咖啡产业绿色转型的需求日益迫切, 把

整个咖啡果实(含发酵液)视为一个完整的生物经济体系, 
通过循环经济实现环境减负、农民增收、产业升级三重价

值[7]。咖啡发酵液的资源化利用已成为国内外跨学科研究

热点, 研究重心已从传统的末端治理模式逐步转向“有效

成分精准提取—高值产品定向开发—全链条循环利用”的
可持续发展模式。国内外学者围绕该类废水的成分解析、

提取工艺优化、高值化产品开发等方向开展了大量系统性

研究, 取得了一系列阶段性成果, 但目前仍面临成分体系

复杂导致分离难度大、实验室技术难以规模化推广、产业

链条不完善等突出问题[8]。基于此, 本文系统分析国内外

相关研究报道, 全面总结咖啡发酵液的有效成分特征、提

取分离技术进展、高值化产品开发路径及应用前景, 为咖

啡发酵液的高效资源化利用提供全方位的理论参考与实践

指导。 

1  咖啡发酵液的有效成分特征分析 

咖啡发酵液的有效成分主要源于咖啡鲜果的果皮、果

肉及果胶层, 成分体系复杂且存在显著差异。加工工艺、

产地品种及储存条件对监测咖啡发酵液风味、有效成分的

含量与活性影响显著[9–10]: 传统发酵脱胶过程中, 受微生

物代谢作用影响, 果胶降解率达 20%~30%, 酚类物质因氧

化损失 15%~25%, 而酶解脱胶工艺则可保留 80%以上的

绿原酸, 咖啡因含量还能保持基本稳定[11], 另有分别添加

发酵黏液乳杆菌、酿酒酵母及植物乳杆菌至咖啡提取液中, 
均能提高咖啡提取液中总酚、咖啡因含量和抗氧化能力[12]; 
阿拉比卡咖啡发酵液的总酚含量(6~8 g GAE/L)显著高于

罗布斯塔咖啡(2~4 g GAE/L)[13–14], 咖啡发酵液在常温下
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储存超过 48 h, 可溶性糖降解率可达 30%以上, 酚类物质

因氧化含量下降 12%~15%, 因此需在 4~8 ℃低温环境下

密封储存以保持其活性[13–14]。咖啡发酵液的核心成分可分

为多糖类物质、酚类活性物质、蛋白质与氨基酸、矿物质

与微量元素 4 大类, 各类成分的组成结构、含量范围及功

能特性如下。 

1.1  多糖类物质 

多糖类物质是咖啡发酵液的主要组成成分, 包括果

胶、可溶性糖及其他碳水化合物, 是导致其高黏度、高COD
的主要诱因[15]。其中, 果胶含量最高, 采用咔唑—硫酸比

色法、果胶酶水解—还原糖法进行定量检测[16], 以水溶性

果胶为主, 这类物质属于天然高分子化合物, 由半乳糖醛

酸、半乳糖、阿拉伯糖等单糖单元聚合而成, 具有良好的

乳化、增稠及凝胶特性, 在食品、化妆品等领域应用前景

广阔。可溶性糖主要包括葡萄糖、果糖, 采用高效液相色

谱法检测[16], 含量为 5~15 g/L, 可直接作为生物转化的底

物, 用于生物能源或高值化学品的制备[17]。此外, 咖啡发

酵液中还含有少量甘露糖、木糖等碳水化合物, 通过定向

水解可转化为单糖, 进一步提高生物质资源的利用效率[18]。

值得注意的是, 在咖啡发酵阶段, 微生物代谢产生的酶会

适度分解发酵液中果胶长链, 暴露出大量羟基、羧基等活

性基团。果胶以氢键为主要结合力, 辅以疏水作用与静电

作用, 与发酵液内绿原酸、咖啡酸等多酚物质相互结合, 
形成稳定性较强的复合物[19]。辅以物理屏障隔绝氧气, 络
合铁、铜等金属离子, 抑制金属离子诱发的自由基氧化反

应, 同时提高发酵液黏度、维持体系弱酸环境, 进一步减

缓多酚氧化速率, 提升抗氧化稳定性, 但高浓度果胶会增

加发酵液黏度, 阻碍酚类、咖啡因等目标成分的提取, 导
致提取率下降 5%~10%[20]。 

1.2  酚类活性物质 

酚类物质是咖啡发酵液中最具高值化利用潜力的核

心成分, 主要包括绿原酸、咖啡酸、单宁、黄酮类化合物

及咖啡因等, 总酚含量采用 Folin-Ciocalteu 比色法检测[16], 
可达 50~200 mg/L。其中, 绿原酸为主要活性成分, 采用高

效液相色谱法精准定量[21], 含量可达 20~80 mg/L, 且以

5‑O‑咖啡酰奎宁酸为主, 具有较强的抗氧化、抗菌、抗炎

等生理功能, 在食品保鲜、化妆品研发、生物医药等领域

应用前景广阔。咖啡因采用高效液相色谱法检测[16], 含量

为 0.5~2.0 g/L, 兼具中枢兴奋、抗氧化及抑菌活性, 是食

品、医药行业不可或缺的原料[22]。此外, 咖啡酸、单宁、

黄酮类化合物等含量虽相对较低, 但协同作用可显著增强

提取物的抗氧化、抗菌性能, 相关研究显示, 咖啡酸采用

高效液相色谱法检测[16], 含量为 0.1~0.5 g/L, 单宁采用香

草醛—盐酸法检测[23], 黄酮类化合物采用 NaNO2-Al(NO)3

比色法或高效液相色谱法检测[24]。同时, 酚类物质可与蛋

白质通过非共价键结合形成复合物 , 使抑菌率提升

10%~15%, 但这类物质易受矿物质中铁离子催化发生氧化

反应, 导致生物活性降低[25]。 

1.3  蛋白质与氨基酸 

咖啡发酵液中含有一定量的蛋白质与氨基酸, 粗蛋

白含量采用凯氏定氮法检测[16], 含量为 0.5~2.0 g/L, 氨基

酸采用高效液相色谱法和液相色谱-质谱技术检测[26], 含
量为 0.2~0.7 g/L, 包含亮氨酸、赖氨酸、苯丙氨酸等多种

人体及动物必需氨基酸。这些蛋白质主要来自咖啡鲜果的

果肉细胞, 在脱胶过程中溶解于水相体系, 通过提取、精

制工艺可制备蛋白饲料、生物表面活性剂等产品, 实现生

物质资源的高值化转化[22]。云南农业大学热带作物学院的

相关研究表明[27], 采用微纳米气泡技术处理的去皮脱胶废

水, 可实现蛋白质的高效回收, 回收率达 75%以上, 回收

的蛋白质经改性处理后可用于饲料添加剂制备[27]。蛋白质

与酚类物质的协同作用虽能增强抗菌活性, 但也会增加成

分分离难度, 给后续提取纯化工艺带来挑战[25]。 

1.4  矿物质与微量元素 

咖啡发酵液中富含矿物质与微量元素, 采用电感耦

合等离子体发射光谱法进行定性定量分析, 主要包括钾、

钙、镁、磷、铁、氮等 , 其中常量元素含量范围为 : 钾 
500~1500 mg/L、钙 50~200 mg/L、镁 30~100 mg/L; 微量

元素含量范围为 : 铁  1~5 mg/L、锌 0.5~2.0 mg/L、锰 
0.2~1.0 mg/L[28]。这些矿物质均为植物生长发育所需的营

养元素, 是制备生物有机肥的优质原料, 可用于土壤改良, 
提升咖啡及其他农作物的产量与品质。此外, 咖啡发酵液

经分离提纯后, 其矿物质成分可应用于食品、饲料添加剂

领域, 进一步拓展资源化利用路径[18]。需要注意的是, 矿
物质中的铁离子会催化酚类物质发生氧化反应, 降低其生

物活性, 而氮、磷的存在也会增加废水处理难度, 影响提

取工艺的选择与优化[6]。同时, 检测数据显示, 咖啡发酵液

中的重金属(铅、镉、汞)含量均低于 GB 2762—2022《食

品安全国家标准 食品中污染物限量》规定的限值, 提取的

有效成分可安全应用于食品、化妆品等领域[29]。 

2  咖啡发酵液有效成分的提取分离技术 

咖啡发酵液有效成分的提取分离是其资源化利用的

核心环节, 国内外科研团队根据该废水的理化特性与成分

特征, 开发了物理提取、生物提取、高级氧化耦合提取及

集成提取等系列技术, 国内研究侧重低成本、易工业化的

工艺研发, 国外则聚焦绿色溶剂与高效分离技术创新, 各
类技术的作用原理、优缺点及应用进展如下。 
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2.1  国内提取分离技术研究进展 

国内研究以“低成本、易工业化、高回收率”为核心目

标, 重点研发物理提取、生物提取及集成化工艺, 部分技

术已在云南、海南等咖啡主产区实现中试或小规模产业化

应用[30–31]。国内在该领域的技术创新亮点是率先探索高级

氧化技术与资源化提取工艺的耦合路径, 为高浓度、高黏

度咖啡发酵液的预处理提供了技术支撑。 
2.1.1  物理提取技术 

膜分离技术、超声/微波辅助水提技术是国内目前应

用最广泛的物理提取技术。膜分离技术(超滤/纳滤/反渗透)
依据有效成分的分子质量差异实现精准分离, 对果胶、蛋

白质、多糖的截留率可达 90%以上, 其中超滤膜主要用于

截留果胶、蛋白质等大分子物质, 纳滤膜用于分离可溶性

糖、小分子酚类化合物, 反渗透膜则用于废水深度处理与

水资源回收。杜华波等[29]创新采用微纳米气泡物理脱胶技

术处理咖啡发酵液, 果胶回收率达 92%, 处理后的废水可

直接用于农田灌溉, 实现水资源循环利用。膜分离技术能

够最大程度保留咖啡发酵液中多酚、香气物质等热敏性有

效成分, 避免高温造成的氧化降解。但由于发酵液中大分

子的果胶、蛋白等胶体物质易附着膜表面, 造成膜污染与

堵塞, 持续降低过滤及分离效率。同时单一膜孔径难以实

现多组分精准分级, 对小分子有机酸、微量风味物质截留

选择性有限。超声/微波辅助水提技术凭借低温、高效、无

溶剂残留的优势, 已成为酚类物质、咖啡因的主流提取技

术, 提取温度控制在 45~85 ℃, 提取率较传统水提法提高

30%~50%, 目前已在云南普洱等地的咖啡加工厂开展中试

应用[30–32]。微波提取造成局部高温、超声机械剪切力会破

坏部分热敏性风味物质, 提取液杂质溶出量大, 蛋白、果

胶等杂质混杂度高, 提取液浑浊、后期稳定性差, 能耗高。

此外, 真空精密过滤技术可有效分离废水中的大分子果

胶、果皮碎屑等悬浮固体, 降低后续提取工艺的处理负荷, 
提高整体提取效率[27]。 
2.1.2  生物提取技术 

酶解技术[27]是国内生物提取领域的研究热点, 主要

采用果胶酶、纤维素酶等复合酶制剂, 在 40~50 ℃、pH 为

4.5~6.0 的温和条件下破坏细胞结构, 释放有效成分, 该技

术不仅能显著提高提取率, 还可避免化学提取工艺带来的

二次污染。在咖啡湿法加工环节采用生物酶脱胶可降低污

水排放量, 并从源头显著改善废水水质, 陈云兰等[33]研究

表明, 以商品果胶酶(Pectinex Ultra SP-L)进行生物酶脱胶

替代传统自然发酵脱胶, 脱胶废水较自然发酵脱胶, 发酵

速率提高 73.9%, 清洗废水排放减少 33%, pH 降低 1.2 个

单位, 悬浮颗粒物(suspended particle, SS)、COD、总氮值

分别降低 28%、61.5%、38.5% , 且豆品质量稳定。酶解可

降解悬浮胶体杂质, 降低发酵液黏度, 保留咖啡原有风味

特征。但是酶制剂成本偏高, 且酶活性易受温度、pH、底

物浓度影响, 对反应环境要求严格, 反应过程很难控制, 
若过度酶解会彻底破坏果胶结构, 失去多糖吸附屏蔽作用, 
更易发生氧化褐变。同时酶解反应产物复杂, 降解产生的

小分子还原糖、酸性杂质会混入提取液, 增加后期分离难

度。此外, 厌氧发酵技术全程隔绝氧气, 可最大程度抑制

咖啡发酵液中多酚的氧化降解 , 有效保留绿原酸等功能

性活性成分。可将废水中的多糖、蛋白质等有机物质转化

为沼气, 同时实现氮、磷等营养元素的回收, 国内云南部

分咖啡厂已示范运行该技术 , 1 m3 去皮脱胶废水可产

0.3~0.4 m3 沼气, 用于发电、供热, 实现能源自给[25]。厌氧

发酵周期较长, 发酵耗时远高于物理提取技术, 生产效率

偏低, 且对发酵温度、密闭环境、菌种活性要求严苛, 易
出现杂菌污染。 
2.1.3  高级氧化提取技术 

三维电芬顿法能高效降解咖啡发酵液中的难降解有

机物, 在优化工艺参数条件下, COD、表征芳香类溶解性有

机物的 254  nm 紫外吸光度(UV254)、色度的去除率分别可

达 69.29%、72.92%和 96.69%[5]。显著降低废水黏度, 改善

发酵液色泽与风味纯净度, 为后续果胶、酚类等有效成分

的提取创造有利条件。微生物燃料电池耦合光芬顿技术融

合微生物电化学与光芬顿氧化机制, 实现了咖啡发酵液处

理“去污+产电”的双重目标, 黄建洪等[6]的相关专利设计

了三维电极-电芬顿耦合装置, 利用电极原位产铁与过氧

化氢, 结合二元粒子电极强化反应效能, 对咖啡初加工废

水具有良好的净化效果, 可实现咖啡初加工废水 COD、色

度与芳香类有机物高效去除, 并显著提升废水可生化性, 
为该类废水预处理提供了新型一体化设备。这类电化学高

级氧化技术可作为咖啡发酵液资源化提取的预处理环节, 
有效解决传统工艺提取效率低、杂质干扰大的问题。高级

氧化技术缺点是氧化选择性差, 强氧化作用在降解杂质的

同时极易破坏绿原酸、咖啡酸等不饱和多酚活性物质, 造
成功能性成分损耗。此外, 这类技术中三维电芬顿设备能

耗较高, 电极易发生损耗钝化; 而微生物燃料电池耦合光

芬顿技术体系更为复杂, 对光照条件、微生物菌群活性、

电极材料要求严苛, 微生物容易失活, 氧化处理效果波动

较大, 不适用于简易粗放的加工生产。 
2.1.4  集成耦合提取工艺 

为实现多成分的同步高效回收, 国内科研团队提出

“混凝沉淀-膜分离-活性炭吸附”耦合工艺, 先通过混凝沉

淀去除废水中的悬浮物与部分大分子杂质, 再采用膜分离

技术回收多糖、蛋白质, 最后通过活性炭吸附回收酚类、

咖啡因, 实现生物质资源的最大化利用[18,34]。昆明理工大

学黄建洪等[35]提出“采用斜筛-气浮酶解除果胶-A/O-MBR” 
的生化主线, 可同步回收果胶、绿原酸及蛋白质, 处理后

废水达到 GB 8978—2002《污水综合排放标准》一级排放
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标准, 可用于咖啡种植园灌溉, 构建“废水-灌溉-种植”的
循环模式。集成耦合提取能够弥补单一工艺存在的技术短

板可协同实现破壁溶出、除杂纯化、活性保留多重效果, 既
可以借助外力手段破除果胶束缚、提升多酚得率, 又能温

和去除杂质、减少活性成分氧化损耗。耦合提取工艺流程

烦琐, 设备串联布置复杂, 生产线初期投入成本远高于单

一技术。同时增加工艺控制变量, 长时间提取会累积有效

活性成分的氧化风险。 

2.2  国外提取分离技术研究进展 

国外研究以“绿色化、高效化、高纯度”为核心导向, 重
点开发绿色溶剂提取技术与先进分离技术, 目前已形成多

项实验室创新成果, 部分技术已实现产业化应用。 
2.2.1  绿色溶剂提取技术 

天 然 低 共 熔 溶 剂 (natural deep eutectic solvents, 
NADES)、超分子溶剂(supramolecular solvents, SUPRAS)
是国外主流的绿色提取溶剂, 可替代传统有机溶剂, 具有

生物相容性好、可循环使用、目标成分提取率高的优势[36]。

研究表明, 采用氯化胆碱-脯氨酸型 NADES 提取咖啡副产

物中的酚类物质, 提取率可达 10.07 mg GAE/g[37], 显著高

于传统水提、有机溶剂提取法。该溶剂黏度高于纯水, 自
然萃取速率慢, 通常需要搭配超声辅助才能提升提取效

率。溶剂水溶性极强, 难以依靠简单分液实现溶剂与水相

分离, 后期溶剂回收再生难度大、提纯成本偏高。溶剂对

糖类、胶体杂质同样具有溶解性, 萃取过程会同步富集废

水内可溶性杂糖与大分子胶体, 造成提取液杂质偏高, 增
加后续脱色精制工序压力。亚临界水提取技术也是国外研

究的热点, 在 100~180 ℃、高压条件下, 可快速溶出酚类

物质与咖啡因, 提取时间仅为 10~30 min, 提取率较传统水

提法提高 60%以上[38], 且无溶剂残留, 符合绿色化工发展

趋势。亚临界水提取技术需要成本昂贵的高压密闭反应耐

压耐高温设备。长时间亚临界高温处理容易破坏咖啡中热

敏性香气物质, 加速不稳定多酚发生氧化降解, 降低活性

物质保留率。水体在高温高压下极易催化糖类、氨基酸发

生美拉德反应, 使提取液色泽加深、产生焦糊异味。 
2.2.2  先进分离技术 

固相萃取技术(solid phase extraction, SPE)、分子印迹

技术(molecular imprinting technology, MIT)可实现有效成

分的高选择性富集与分离, 其中分子印迹技术能特异性识

别绿原酸、咖啡因等目标成分, 提取纯度可达 95%以上[39], 
适用于高附加值产品制备。分子印迹材料制备工艺烦琐, 
材料聚合过程易出现孔道堵塞、识别位点包埋等缺陷, 印
迹模板多为单一目标物质, 通用性差, 仅能识别特定目标

物, 无法同时富集发酵液内多种活性成分。Pishro 等[40]采

用固相萃取技术从去皮脱胶废水中提取咖啡因, 回收率达

90%以上, 纯度可达 98%, 该技术已实现规模化生产, 成
为咖啡主产国咖啡因提取的主流工艺。此外, 发酵-提取耦

合技术在国外应用广泛, 哥伦比亚、埃塞俄比亚等咖啡主

产国, 采用厌氧发酵技术处理去皮脱胶废水, 在产生沼气

实现能源回收的同时, 回收有机酸、多糖等有效成分[41], 
进一步提高资源利用效率。固相萃取吸附填料存在饱和上

限, 反复使用后吸附能力下降, 再生难度大, 适合实验室

精制, 难以实现大批量工业化连续生产。同时填料极性固

定, 对不同种类多酚物质吸附选择性单一, 难以同步分离

极性差异较大的多种活性成分。 

2.3  提取分离技术对比与展望 

综合国内外咖啡发酵液提取分离技术, 风味与有效

成分保留方面, 厌氧发酵提取技术最佳, 适合加工高品质

风味咖啡液; 提纯精度方面, 优先考虑 MIT、SPE、耦合提

取技术, 适合实验室单一有效成分高纯度制备; 经济性与

工业化应用上, 优先考虑综合成本低、操作简便的膜分离

技术、超声/微波辅助水提技术, 最容易实现工业化应用; 
溶出富集能力突出的为绿色溶剂与亚临界水提取, 适合废

水回收与低值多酚富集; 高级氧化技术, 多酚保留率与风

味评分最低, 适用于脱色除杂、降低废水有机物浓度。 
国内提取分离技术以低成本、易工业化为核心优势, 

适用于大规模废水处理与基础资源回收, 且率先研发了三

维电芬顿、微生物燃料电池耦合光芬顿等高级氧化预处理

技术, 有效解决了高浓度咖啡发酵液的提取难题[5–6], 但在

提取纯度与产品附加值方面还有提升空间; 国外提取技术

以绿色化、高效化为显著特征, 提取纯度高, 适合高附加

值产品开发, 但成本较高, 难以大规模推广应用。目前, 国
内外提取技术均朝着“绿色化、高效化、集成化”的方向发

展, 未来研究将重点放在低成本、高纯度集成提取工艺的

研发上, 实现国内外技术的优势互补与协同创新。 

3  咖啡发酵液的高值化产品开发路径 

基于咖啡发酵液的有效成分特性与功能优势, 国内

外科研团队与企业已开发出食品与保健品、化妆品与生物

医药、农业与环境、能源与材料 4 大类高值化产品, 部分

产品已实现产业化示范或商业化应用, 成功实现了废水的

资源化与高值化转化。咖啡发酵液的资源化利用是咖啡废

弃物综合利用体系的核心组成部分, 将其与咖啡果皮、咖

啡渣等副产物协同利用[42], 可构建咖啡加工全产业链的资

源循环模式, 推动产业绿色低碳发展。 

3.1  食品与保健品领域 

食品与保健品领域是咖啡发酵液有效成分高值化利

用的核心方向, 主要依托酚类活性物质、多糖、咖啡因等

成分的功能特性开发相关产品。酚类提取物(绿原酸、咖啡

酸等)具有较强的抗氧化活性, 可作为天然食品防腐剂、保

鲜剂及功能饮料添加剂, 既能延长食品保质期, 又能发挥

保 健 功 效 , 满 足 消 费 者 对 天 然 健 康 食 品 的 需 求 。
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Arango-Agudelo 等[43]从咖啡发酵液中提取的酚类提取物, 
已成功应用于果汁、糕点等食品的保鲜, 可使食品保质期

延长 3~5 d, 且无化学防腐剂的副作用。咖啡因经高纯度提

取后, 可用于能量饮料、医药中间体生产, 巴西、越南等

咖啡主产国已实现咖啡因的规模化提取, 年产能达万吨级, 
形成了成熟的产业链条[31,41]。印度的研究表明, 湿法加工

咖啡浆果时产生的粘液中可提取高品质果胶, 这类果胶是

食品、美容和医药工业的重要原料, 市场前景广阔[44]。此

外, 咖啡发酵液还可用于咖啡果酒生产, 通过菌种筛选与

外源物质调控, 优化发酵过程, 提升果酒的风味、品质、

稳定性及生产效率[45]。 

3.2  化妆品与生物医药领域 

酚类提取物的抗氧化、抗衰、抗炎等功能特性, 使其

在化妆品领域应用前景广泛, 葡萄牙、意大利等国已将其

应用于面霜、精华液等护肤品研发, 能有效改善皮肤暗沉、

延缓皮肤衰老, 满足消费者对天然护肤品的需求[46]。2022 年, 
六方氮化硼咖啡因眼霜以云南小粒咖啡豆为原料[47], 创新

采用咖啡发酵液替代纯水, 通过混合菌株发酵技术, 充分

利用其中多肽、多酚、多糖等成分的抗氧化和去水肿功效, 
显著改善眼周肌肤问题, 成为化妆品领域资源化利用的典

型案例。咖啡发酵液提取物对真菌、细菌的抑制率可达 80%
以上, 可用于制备天然防腐剂、伤口护理材料, 替代化学

防腐剂, 减少皮肤刺激与过敏风险[48]。此外, 绿原酸提取

物可用于制备抗炎、抗氧化类药物, 目前相关研究多处于

实验室阶段, 未来有望实现产业化应用, 为生物医药领域

提供新的天然活性原料[49]。 

3.3  农业与环境领域 

农业与环境领域的高值化利用主要依托咖啡发酵液

中的矿物质、蛋白质及多糖成分, 开发生物肥料、生物饲

料及水处理剂, 其中生物肥料是目前应用最广泛的产品。

哥伦比亚、埃塞俄比亚等咖啡主产国, 将咖啡发酵液经腐

熟、氮磷回收处理后, 制成液体/固体有机肥, 应用于咖啡

种植, 可有效改良土壤结构、提升咖啡产量 10%~15%, 实
现“以废治废”的循环农业模式[50]。研究表明[51], 酸化茶园

土壤中施用高浓度乙酸镁溶液浸渍(1.5 mol/L)改性生物炭

具备优良的土壤改良与养分调控性能, 将处理达标后的咖

啡发酵液与该改性炭材料复配, 可制备咖啡种植专用土壤

改良剂, 能够优化咖啡园土壤理化性状、改善根际生长环

境, 对提升咖啡豆产量与品质具有显著促进效果。目前该

种养耦合资源化技术仍处于研究探索阶段, 暂无公开新闻

报道与文献成果。生物饲料方面, 将咖啡发酵液中的蛋白

质、多糖经发酵处理后, 用于反刍动物饲料生产, 可降低

养殖成本, 提升饲料的营养价值与消化吸收率[52]。此外, 
多酚、果胶经改性处理后, 可作为重金属吸附剂、絮凝剂, 
用于工业废水处理, 重金属去除率可达 75%以上[53], 为环

境修复提供了新的技术路径。 
云南产区已探索出“咖啡发酵液制肥+咖啡渣制生物

炭”的协同利用路径, 实现咖啡加工副产物的全量回收与

高效利用, 助力咖啡种植与加工的闭环循环[4], 为咖啡产

业全链条绿色发展提供了本土化的实践方案。 

3.4  能源与材料领域 

能源化利用是咖啡发酵液资源化的重要方向, 厌氧

发酵技术可将咖啡发酵液中的有机质转化为沼气(甲烷含

量 55%~65%), 1 m3 废水可产 0.3~0.4 m3 沼气, 主要用于加

工厂供热发电、取暖、替代化石燃料减碳, 同时副产有机

肥, 实现能源与资源双重回收[54]。以阿拉比卡咖啡湿法加

工废水为对象, 用于生产高附加值酒精制品, 实现资源化

利用[55]。生物基材料方面, 果胶、多糖可用于制备可降解

膜、包装材料, 替代传统塑料, 减少白色污染, 采用复合酶

解-乙醇沉淀工艺制备食品级果胶, 实现咖啡副产物的资

源化与高值化, 为云南咖啡产业绿色升级及可降解生物基

材料开发提供了关键技术支撑[56]。 

4  现存挑战与高值化利用展望 

4.1  现存挑战 

尽管国内外在咖啡发酵液资源化利用方面取得了显

著进展, 但目前仍面临不少亟待解决的技术瓶颈与产业问

题。首先, 咖啡发酵液中的多糖、酚类、蛋白质、有机酸

等成分相互作用形成复杂的复合体系, 有机酸分子量小, 
采用膜分离时, 易透过超滤、微滤膜, 还会改变发酵液 pH, 
影响酚类氧化、蛋白质絮凝、胶体稳定性; 酚类与蛋白、

果胶多糖形成酚-蛋白、酚-多糖复合物, 多糖与有机酸络合, 
被胶体包裹锁定, 常规过滤难以分离; 微生物菌体微粒会

物理吸附酚类、有机酸等目标组分, 随废渣一同被去除; 
常规加热浓缩、真空处理时, 低沸点香气组分(酯类、醇类、

醛类、呋喃类)大量挥发流失, 造成有效成分损失。咖啡发

酵液成分体系复杂导致分离难度大, 高纯度分离成本较高, 
难以实现多成分的同步高效回收。其次, 规模化应用面临

突出瓶颈, 实验室小试阶段的技术效果良好, 但在工业放

大过程中, 存在能耗高、污染控制难度大、工艺稳定性差

等问题, 且设备投资成本较高, 中小咖啡企业难以承担, 
导致技术转化率低。再次, 产业链体系不完善, 目前缺乏

统一的有效成分提取标准与产品质量规范, 高值化产品的

市场认可度不足, 产品附加值还有提升空间, 制约了产业

的可持续发展。最后, 政策支持力度不足, 部分咖啡主产

国缺乏针对性的扶持政策与激励机制, 产学研协同创新的

紧密性不够, 技术成果的转化效率较低。 
从国内核心产区的发展现状来看, 云南咖啡加工企

业以中小型为主, 资金与技术实力有限, 难以独立承担资
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源化提取设备的投入, 且产区缺乏统一的咖啡发酵液收集

与集中处理体系[3], 分散式排放导致资源化利用成本高、

效率低。同时, 咖啡发酵液资源化利用技术仍以实验室研

究和小试为主, 与工业规模化应用的衔接不够, 成熟的产

业化技术成果较少, 制约了产区咖啡发酵液的资源回收利

用率[4]。此外, 传统水洗脱胶工艺耗水量大, 虽已研发微水

脱胶、无水脱胶等节水技术, 但尚未全面推广, 废水产生

量仍处于较高水平, 给资源化利用带来较大压力。 

4.2  高值化利用展望 

随着咖啡产业绿色转型的持续推进与“双碳”目标的

深入实施, 咖啡发酵液的资源化利用将朝着“全链条循环、

绿色化主导、多产品联产、智能化规模化”的方向发展。(1)
构建“废水-成分提取-产品生产-废渣/母液再利用”的闭环

循环模式, 实现零废弃、高收益, 比如将提取后的母液用

于发酵产沼气, 废渣用于制备生物肥料, 形成完整的资源

循环体系, 提升整体经济效益与环境效益。(2)绿色技术逐

步替代传统溶剂与工艺, NADES、酶解、膜分离等绿色技

术将进一步优化, 降低应用成本, 实现规模化推广, 同时

微纳米气泡、无水脱皮脱胶等新技术将逐步普及, 减少废

水产生量, 从源头降低资源化利用压力。(3)多产品联产模

式成为主流, 从同一咖啡发酵液中同时提取多酚、多糖、

蛋白质、咖啡因等多种有效成分, 同步回收氮磷等营养元

素, 最大化挖掘资源价值, 提升经济效益; 同时拓展高附

加值应用领域, 重点开发医药级绿原酸、生物基功能材料、

高端化妆品原料等产品, 提升产品附加值, 完善产业链体

系。(4)强化政策支持与产学研协同创新, 建立咖啡发酵液

资源化利用的标准体系与质量规范, 加大政策扶持力度, 
鼓励企业与科研机构开展深度合作, 建设产业化示范工程, 
推动技术的规模化应用; 将智能化技术与规模化生产相结

合, 利用人工智能技术优化提取工艺参数, 建设万吨级处

理生产线, 降低单位处理成本, 深化产学研协同, 提高技

术成果转化效率。 
针对云南等核心产区, 未来应依托政策扶持构建咖

啡发酵液集中收集与处理体系, 推动中小型咖啡加工企业

抱团发展, 通过集约化处理降低资源化利用成本[4]。同时, 
加强三维电芬顿、微生物燃料电池等新型处理技术与资源

化提取工艺的耦合研发, 开发适合国内产区的低成本、易

工业化的集成技术, 并建立咖啡发酵液资源化利用的地方

标准与行业规范, 完善从有效成分提取到产品开发的全产

业链体系, 助力咖啡产业实现绿色可持续发展。 

5  结束语 

咖啡在云南省农产品出口体系中, 稳居创汇规模第 4
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[57]。咖啡发酵液作为咖啡

初加工过程中产生的核心废水, 富含多糖、酚类活性物质、

蛋白质、矿物质等多种具有高值化利用潜力的有效成分, 
是一种重要的生物质资源。国内外研究已明确其有效成分

的组成与含量特征, 开发了物理、化学、生物及集成提取

等系列技术, 为高浓度咖啡发酵液的资源化利用开辟了新

路径。目前已成功开发出食品与保健品、化妆品与生物医

药、农业与环境、能源与材料 4 大类高值化产品, 部分产

品实现产业化示范或商业化应用, 初步实现了环境效益与

经济效益的双赢。 
然而, 咖啡发酵液的资源化利用仍面临成分分离难

度大、规模化应用不足、产业链不完善等突出挑战, 云南

等核心产区还存在中小型企业占比高、资源回收利用率低、

技术产业化衔接不足等问题[3–4]。咖啡发酵液的资源化利用

需融入咖啡废弃物综合利用体系, 形成协同效应, 未来需

以“绿色化、高值化、规模化、循环化”为核心目标, 加强

低成本集成提取技术的研发与创新, 拓展高附加值产品的

应用场景, 推动产学研协同创新与政策支持, 完善相关标

准体系, 推广微水、无水脱胶等节水技术。同时, 针对核

心产区构建咖啡发酵液集中收集与处理体系, 推动高级氧

化预处理技术与资源化提取工艺的耦合应用, 构建咖啡加

工全产业链的资源循环模式, 助力咖啡产业实现绿色可持

续发展, 为全球农产品加工副产物的资源化利用提供中国

方案。 
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