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咖啡风味成分研究进展
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（1.云南农业大学食品科学技术学院，云南 昆明 650201；2.曲靖师范学院后勤基建处，云南 曲靖 655000）

摘  要：作为全球消费量最大的饮料之一，咖啡因其化合物的复杂多样性而具有独特风味。咖啡风味的相关研究早

在20世纪初期就已成为咖啡研究领域的重要内容，人们对咖啡风味物质的认识由最初简单的感官评定进步到如今的

精密仪器分析。咖啡风味受到从产地到咖啡饮料终端产品各个环节的影响，本文对咖啡品种及产地、新兴加工方

法、发酵剂、烘焙、萃取和贮藏条件对咖啡风味的影响进行评价；了解这些过程对咖啡风味的影响，有利于控制咖

啡豆风味的一致性。组学技术将成为分析咖啡香气成分及其品质的重要手段，将豆类化学性质与咖啡饮料感官属性

联系起来，可以更好地掌握咖啡质量甚至消费者偏好背后的化学成分，以此为咖啡风味的研究提供理论参考。
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Abstract: As one of the most consumed beverages in the world, coffee has a unique flavor due to its complex and diverse 

chemical composition. Since the early 20th century, coffee flavor has been an important aspect in the field of coffee 

research. People’s understanding of coffee flavor substances has evolved from simple sensory evaluations to today’s 

precise instrumental analyses. Coffee flavor is affected by various factors ranging from its origin to the final cup. This 

article evaluates the influence of variety, geographical origin, new processing techniques, starter cultures, roasting methods, 

extraction procedures and storage conditions on coffee flavor, which is crucial for maintaining consistent coffee bean 

flavor. Omics technology will become an important tool for analyzing coffee aroma components and quality. By linking the 

chemical properties of coffee beans with the sensory properties of coffee, we can gain a deeper insight into the chemical 

components underlying coffee quality and even consumer preference, thereby providing a theoretical reference for the  

study of coffee flavor.
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咖啡是茜草科、咖啡属植物，原产于埃塞俄比亚，

和茶叶、可可并称为世界三大饮料作物[1]。咖啡的产量、

产值和消费量均居三大饮料作物之首，在国际贸易中是

仅次于石油的原料型产品[2]。咖啡具有提神醒脑、抗氧

化、抗抑郁、抗菌、保护DNA和抗癌等生物活性，与其

咖啡因、绿原酸、葫芦巴碱、二萜类、酚类和挥发性有
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机化合物等化学成分[3-5]密切相关。咖啡的化学成分，特

别是挥发性有机化合物，被认为是影响咖啡质量和消费

者接受度的最重要因素之一。

咖啡的特征风味源于咖啡豆的化学成分。18世纪

末国外开始对咖啡的香气成分进行研究，因技术限制，

对咖啡香气成分的分离和鉴定并不理想[6]。20世纪60年

代，质谱和核磁共振陆续进入实验室，这些设备的运用

加速了咖啡挥发性风味物质的分析鉴定，70年代报道了

生咖啡豆中风味前体与烘焙咖啡中香气成分的相关性，

80年代在咖啡风味化合物中鉴定出13 种新化合物，并

阐明咖啡的特征风味由酯类、醇类、酚类、含硫化合

物、吡嗪、呋喃和吡咯等多种化合物组合而成，而不是

单一化合物[6-8]。傅里叶变换红外吸收光谱证实了与咖啡

香气相关的主要有机功能团，如芳香酸、酮、醛和脂肪 

酸酯[9]。到目前为止，从咖啡中鉴定分离出1 000多种挥

发性物质，包括硫化物、吡嗪、吡啶、恶唑、吡咯、呋

喃、醛、高级醇、酮、酯和酚。生咖啡豆的化学成分会

直接影响最终产品的质量和价值，然而，只有很少一部

分对咖啡香气和风味有贡献作用[10]。

咖啡基质上含有细菌、丝状真菌和酵母[11]，然而，

这些真菌物种在发酵过程中的作用尚未得到很好研究，

并且对咖啡质量的贡献在很大程度上仍然未知。目前，

组学技术联用能更好追踪并表征咖啡风味成分，为风味

物质的全面解析提供技术支撑[12]。咖啡风味成分不仅取

决于品种和产地、收获后加工、烘焙、萃取和贮藏条

件，还受到发酵剂的影响，本文讨论这些因素间的相互

作用导致的咖啡化学成分的变化、改善咖啡风味的策

略，以及黏液降解过程中产生的微生物衍生代谢产物。

1 咖啡风味成分及形成机理

1.1 咖啡风味成分概述

咖啡风味物质包括挥发性成分和非挥发性成分。

挥发性成分主要决定咖啡独特的香气，而非挥发性成分

则影响咖啡饮料的滋味[13]。咖啡豆的主要香气前体物是

纤维素和半纤维素等不溶性碳水化合物、阿拉伯糖、果

糖、半乳糖、葡萄糖、蔗糖、棉子糖和水苏糖等可溶性

碳水化合物，以及脂质、绿原酸和含氮化合物[14]。其中

蔗糖、葡萄糖和果糖有助于在烘焙过程中形成酸和其他

挥发性化合物。此外，多糖是保留挥发物的重要成分，

是构成咖啡风味的基础。含氮化合物，如生物碱（咖啡

因和葫芦巴碱）和蛋白质，以及非挥发性脂肪酸（柠檬

酸、苹果酸和奎尼酸）和挥发性酸（乙酸、丁酸、癸

酸、甲酸、己酸、异戊酸和丙酸）也以高浓度存在于生

咖啡豆中。这些化合物在烘焙过程中分解，产生重要的

风味活性代谢物，如吡啶和吡咯[15]。咖啡的脂质部分主

要由甘油三酯、固醇、咖啡二醇、阿拉伯树胶和生育

酚组成[16]。酚类化合物、硫醇[17]和矿物质也构成咖啡成

分，而矿物质主要是钾、磷、镁和钙，其与土壤构成及

其他环境因素有关，如海拔、湿度、温度和咖啡果实形

成期间的遮光。

咖啡的特征性风味物质主要分为五大类[18]，即：1）

醛酮类物质，与焦糖味或甜味有关；2）含硫化合物，与

硫磺或焙炒气味有关；3）吡嗪类化合物，与泥土气味有

关；4）酚、醛类化合物，与烟熏/酚类香味有关；5）呋

喃酮类化合物，与辛辣味有关。

1.2 咖啡风味物质形成机理

咖啡风味形成复杂，其机理包括多种途径，主要是

美拉德反应[19]、前体物质在加热过程中的降解[20]、脂质

氧化分解[21]以及它们之间的相互反应，产生各种挥发性

化合物。

1.2.1 美拉德反应

美拉德反应是指蛋白质和还原糖之间的反应，生

成糖的降解产物，使咖啡风味物质变得更加复杂，如

图1。其在咖啡香气中发挥主要作用，研究重点在于其

机理及衍生的芳香化合物，产生多种挥发性风味化合

物，如吡嗪类、噻吩类、咪唑、吡啶及环烯硫化物[22]。 

不同的α-氨基酸和还原糖的加热反应能按Strecker降解

生成各种特殊醛类，如乙二醛、乙醇醛等[23]。
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图 1 美拉德反应的机理

Fig. 1 Mechanism of the Maillard reaction

1.2.2 前体物质降解

前体物质的降解主要包括蛋白质、碳水化合物、绿

原酸和葫芦巴碱，如图2。蛋白质降解[24]产生氨基酸，

特别是含硫氨基酸 [25]，除了生成H2S、NH3和半胱胺酸

等物质外，还生成生咖啡豆中没有的噻唑类、噻吩类及

其衍生物，是咖啡烘焙过程中较为重要的芳香物质。碳

水化合物的降解反应有裂解、分子内脱水、异构，反应

中单糖和双糖等产生低分子质量醛、酮、焦糖素等，如 
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5-甲基呋喃醛；纤维素降解生成呋喃、糠醛、麦芽酚等，

中间产物多为二酮、醛、醇、呋喃及其衍生物，糖类降

解形成有机酸，如甲酸、乙酸、柠檬酸和苹果酸等，使

咖啡风味中带有辛辣感和酸味；绿原酸降解生成奎尼 

酸[26]，奎尼酸部分降解形成苯甲酸类和酚类，绿原酸与

其他非挥发性酚类衍生物如5-阿魏酰奎宁酸一起水解，

产生羟基肉桂酸衍生物。实时质谱监测技术显示，羟基

肉桂酸（如阿魏酸）进一步发生脱羧和其他化学反应，

从而形成有效的挥发性酚类化合物，如愈创木酚、对乙

烯基愈创木酚和酚类，具有酚味和烟熏味，其中间体主

要是咖啡酸、阿魏酸、奎宁酸和绿原酸内酯。葫芦巴碱

降解产生烷基吡嗪衍生物和吡咯[27]，是咖啡烘焙阶段的

增香剂。还有一些矿物质，如钾、锰、铁和铜等金属可

能催化发生在烘焙和贮藏过程中的反应，当前咖啡中这

类组分的研究相对较少，其对咖啡滋味感官品质的影响

尚不明确。

Strecker

R

R

OO

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

H
SH

R3
R3

CH3

HO
HO

R2

R2

R1

R1

O

OH

OHHO

HO

N

N

N

OH

OH
CO2H

CO2H

CHO

OH

CO2H
CO2H

CH3CO2H
HCO2H

CO2

CHO

SH
-3- -3-2-

乙醛
吡嗪

Strecker

(E)-β-

图 2 生咖啡豆中的前体物质与烘焙过程之间的关系

Fig. 2 Relationship between precursors in green coffee beans and the 

roasting process 

1.2.3 脂质氧化

油脂是烘焙咖啡豆中最重要的成分之一，被认为是

烘焙香气和风味的重要载体[28]。咖啡豆中的脂质氧化主

要包括两方面：一是不饱和脂肪酸的双键氧化生成过氧

化物，进一步分解为香气阈值很低的酮、醛、酸等挥发

性羰基化合物；二是羟基脂肪酸水解后生成羟基酸，经

过加热脱水、环化生成内酯化合物，主要揭示了亚油酸

和亚麻酸的氧化。

2 影响咖啡风味成分的因素

2.1 咖啡品种与产地对咖啡风味的影响

世界市场上主要有2 种咖啡：阿拉比卡咖啡和罗布

斯塔咖啡。阿拉比卡咖啡原产于埃塞俄比亚，而罗布斯

塔咖啡原产于中非。罗布斯塔咖啡豆的咖啡因含量大

约是阿拉比卡咖啡豆的2 倍[29]。阿拉比卡咖啡具有低纬

度、高海拔、昼夜温差大等气候地理条件的独特性，有

香气浓郁、口感醇厚、浓而不苦等特点，这与其含有较

高比例的酸、吡啶、呋喃和醛有关，而罗布斯塔咖啡由

于较高含量的吡嗪或其衍生物而显示出泥土和辛辣的烘

焙香气[30]。根据经验已知海拔影响咖啡植物的光合和蒸

腾作用，并因此影响挥发性和非挥发性组合物，这与咖

啡风味形成直接相关。在高海拔地区，咖啡往往含有高

含量的绿原酸，其在烘焙阶段产生绿原酸内酯并增加咖

啡冲泡物的苦味[31]。在高海拔地区，可采用浆状或天然

咖啡的自发发酵过程获得高质量的感官特征，这是因为

海拔高、温度较低，咖啡豆成熟时间相对延长，咖啡果

的新陈代谢变慢，更有助于咖啡果产生和积累更多感官

和质量相关的代谢产物[32]；低温已被认为有利于咖啡香

气前体在成熟过程中的积累。在低海拔地区，咖啡豆含

有更多的咖啡因和绿原酸，在饮料中形成可感知的稠度

和苦味。此外，在低海拔地区，使用发酵剂可以提高 

质量[33]；发酵剂的使用改变了咖啡豆的组成成分及产生

新的风味前体。海拔对咖啡风味的影响是一个多变量的

研究，它们之间的具体关系无法解释清楚，因此，有必

要采用相同的发酵方法对不同海拔的咖啡果进行加工，

以深入探讨不同海拔咖啡果香气品质差异的形成机理。

Liu Chujiao等[34]开发了一个模型系统，使用糖溶液

预处理罗布斯塔生咖啡豆，旨在改变香气物质的含量，

结果表明，将经果糖处理的80%罗布斯塔咖啡豆与阿拉

比卡咖啡豆混合，具有与100%阿拉比卡咖啡豆最相似

的香气。目前改善罗布斯塔咖啡风味的方法主要是通过

改变或增加风味前体糖和羧酸的含量，从而影响烘烤过

程中物理和化学反应途径。通过前体调制和烘焙技术改

进，罗布斯塔咖啡和质量较差的阿拉比卡咖啡的感官特

性可以得到改善。无论是阿拉比卡咖啡豆还是罗布斯塔

咖啡豆都有许多品种，这些品种都有可能影响咖啡饮料

的香气和最终品质，值得进一步研究。

周斌等 [35]对不同产地咖啡豆香气成分组成进行分

析，发现不同地区的咖啡豆挥发性香气成分基本相似，

但含量有差别。巴西咖啡微苦、清淡温热、热带风味奔

放；哥伦比亚咖啡圆润、酸甜可口、香味浓郁、口感厚

重[36]；中国云南省的阿拉比卡咖啡略带果酸味、香而不

烈。许多研究报道了咖啡中的一些关键香气化合物，如

2-甲基丁醛、2-乙基-6-甲基吡嗪、4-乙基愈创木酚、2-糠

基硫醇、5-甲基糠醛和2,5-二甲基吡嗪等[27]，其含量与地

理来源、气候、海拔高度等相关。不同产地的咖啡果中

单糖种类和含量的差异直接影响美拉德反应、酚类化合

物和类黑精的生成，从而可能对烘焙咖啡风味物质的产

生和含量有影响。
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2.2 加工方式对咖啡风味的影响

收获后咖啡豆的加工方法影响咖啡豆的化学成分和

最终质量。加工过程中的发酵已成为改善咖啡品质和改

变感官特征的途径。咖啡发酵过程中发生的化学变化主

要是果胶降解和微生物从碳水化合物中产生有机酸、乙

醇、酯和其他代谢产物，有利于烘焙过程中产生新的化

合物和挥发物，最终导致咖啡风味物质改变[37]。若发酵

得到控制，则产生有机酸、乙醇、酯和其他代谢产物；

发酵失败则导致腐败微生物的繁殖，对咖啡的香气和风

味产生不利影响，通常这种发酵产生的咖啡豆被称为

“臭”豆[38]。发酵不足的咖啡豆含有残留的黏液，阻止

干燥，并为腐败细菌和真菌的发展创造了有利的环境。

过度发酵[36]会导致产生不需要的化合物，特别是丙酸和

丁酸，这些化合物会产生异味，如洋葱味。此外，过

度发酵也可能产生短链脂肪酸及其酯，如2-甲基丁酸乙

酯、3-甲基丁酸乙酯和环己酸乙酯。因此，采取适当的

加工方法控制发酵非常重要，如干法处理、湿法处理、

蜜处理和消化生物发酵，以及其他新的加工方法，包括

碳浸渍技术、自诱导厌氧发酵和厌氧发酵等[37-38]。每种加

工方法都有其自身的特点，最终导致烘焙咖啡豆的不同

风味。

咖啡干法加工的特征在于完全有氧和整个咖啡果的

发酵，其在果实中保留更高含量的葡萄糖和果糖，最终

形成的咖啡风味更甜，口感也更丝滑。而在湿法加工中

黏液被洗去，葡萄糖和果糖含量显著降低。这种结果可

能与糖代谢有关，湿法处理的缺氧条件引起的醇或乳酸

发酵和种子萌发过程中的相互转化[39]有关。关于咖啡的

综述[40-42]表明，经水洗处理的咖啡豆中有更多的芳香化合

物形成。这与Elhalis等[43]得出的结论（湿法加工的咖啡比

干法加工的咖啡具有更高的酸度和更多的香气）一致。

湿法加工产生较少的缺陷豆并且能够保持咖啡豆的内在

品质。感官属性的差异很有可能归因于湿法加工中黏液

去除所涉及的发酵过程，导致咖啡内的糖和游离氨基酸

的不同代谢活动所引起。然而，湿法加工中黏液去除和

浸泡的附加值是有争议的，因为发酵对咖啡香气的影响

尚未完全阐明，而发酵的主要作用通常被认为是去除黏

液。干法加工咖啡无浸泡情况，高黏液量增强了发酵效

果，并且可以保留在咖啡豆上。游离氨基酸和糖含量的

变化可以解释湿法加工和干法加工咖啡豆的香气特征之

间的差异。

厌氧发酵与干法和湿法加工相比，发酵持续时间更

长，这可能有利于风味前体的形成，从而增加烘焙过程

中美拉德反应相关风味的形成。Martins等[44]发现厌氧

发酵增加了细菌活性，导致产生更多的细菌代谢产物。

这些细菌代谢产物和厌氧条件限制了导致过度发酵的真

菌感染。酵母和细菌可以在厌氧条件下生存，产生代谢

物，然而，对于咖啡需要进行更多的研究，以评估这些

代谢物对最终产品质量的直接影响。厌氧条件优化了酵

母的乙醇生产。同时，乳酸菌在厌氧条件下主要通过乳

酸脱氢酶途径产生乳酸。在植物组织和果实中，细胞转

换为无氧糖酵解以弥补有氧能量的缺乏。这些发酵途径

可导致细胞质酸化，并从丙酮酸产生乙醇、丙氨酸、苹

果酸和琥珀酸[45]。延长的酵母发酵也可能有助于形成更

多的酯，其中较长的发酵时间与水果味更浓和酸性更强

的咖啡饮料相关。

Evangelista等[46]研究表明，与干法加工咖啡豆相比，

蜜处理加工咖啡豆的半乳糖醇和谷氨酸含量较高，这有

利于调节烘焙过程中的风味发展。Ribeiro等[47]研究半干

法工艺中的酵母菌群，得出异常毕赤酵母、黏红酵母、

贝酵母和德氏圆孢霉为发酵过程中的优势种。关于咖啡

黏液的降解，目前不清楚是由于酵母、细菌、酸化作用

还是内源酶的作用，需要进一步研究细菌和酵母菌在体

内降解黏液的能力。但有研究[48]表明，与咖啡相关的酵

母菌株能够通过产生不同的水解酶，如果胶甲基酯酶、

果胶裂解酶和多聚半乳糖醛酸酶，促进果胶分解。果胶

的水解释放出葡萄糖、鼠李糖、L-阿拉伯糖和D-半乳糖

醛酸等单糖作为酵母代谢和香气形成的额外碳源。但微

生物衍生的高级醇与咖啡品质之间的直接关系仍不清

楚。另外，黏液中含有丰富的糖，这使微生物生长并代

谢咖啡豆中的蔗糖、葡萄糖、果糖和柠檬酸，导致乳酸

含量增加，产生次级代谢物[49]，如图3所示。它们的代谢

产物会扩散到咖啡豆上，特别是芳香酯类，从而间接影

响咖啡最终质量。然而，作为中间种子的咖啡豆也具有

代谢活性，并且这些内源性活性将进一步限定生豆化学

成分[50]；尽管扩散机制到目前仍未阐明，但文献中经常

提到挥发性有机化合物扩散到咖啡豆中的动态。未来需

要进一步研究挥发物在烘焙期间如何保存并到达最终的

咖啡产品。
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图 3 咖啡黏液降解与代谢物之间的关系

Fig. 3 Relationship between coffee mucus degradation and metabolites
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自诱导厌氧发酵[51-52]是针对收获后咖啡加工发生在

不受控制的环境中，导致发酵停滞和缺乏咖啡豆质量的

可预测性而提出的一种新兴加工技术。自诱导厌氧发酵

中的生物反应器是控制发酵过程和提高咖啡质量的有效

方案。生物反应器是控制、增强、优化发酵过程、缩短

发酵时间、避免微生物污染并有助于结果再现的有价值

的工具。自诱导厌氧发酵由于微生物活性而实现厌氧，

发酵过程中的氧浓度影响饮料的质量，其利用剩余的氧

气进行代谢反应，释放CO2、挥发性和非挥发性化合物；

CO2影响甘油、乙醇、琥珀酸、乙酸和乳酸的产生[53]，此

技术提高了乳酸菌和酵母的发酵性能，增加了代谢产物

的数量。有研究指出，咖啡的干法和半干法加工属于有

氧加工，而半厌氧是湿法加工，厌氧条件下发酵的咖啡

比在有氧和半厌氧条件下有更高的感官评分[54]。不同的

氧浓度导致微生物活性不同，微生物活性促进了咖啡豆

的自诱导厌氧发酵，从而产生更强烈的果味属性咖啡。

碳浸渍技术[55]最早应用于葡萄酒加工过程，探索完

整水果对封闭环境适应性的过程，剥夺氧气并充满二氧

化碳，使果实从有氧呼吸转变为无氧呼吸，无氧发酵分

解糖并增加酸度，为最终产品增加水果味和花香味。但

是咖啡果具有不同于葡萄的物理特性。前者质地较硬，

含糖的果肉比后者少。碳浸渍加工最不可能为咖啡提供

与葡萄酿酒中相似的环境条件。咖啡果的结构可能会影

响去浆、发酵和干燥性能，从而影响咖啡豆的质量。这

种加工强调的是碳浸渍随发酵时间和温度的变化，添

加CO2以获得富含CO2的无氧环境，从而影响咖啡果代

谢。高浓度的CO2降低了咖啡豆的呼吸活动，并延迟

了果实成熟，导致果实代谢从呼吸模式转变为发酵模

式 [56]。果实成熟的延迟导致细胞内发酵过程的时间较

长。这种代谢的变化可能是影响咖啡豆风味形成的主

要原因。低氧浓度下，植物组织中的糖酵解途径使丙

酮酸转化为乳酸、乙醛、乙醇和乙酸乙酯 [57]。发酵过

程中的碳水化合物、脂质和氨基酸代谢导致咖啡豆中

有机酸含量降低，乙醇和糖醇含量升高，脂质和氨基

酸组成发生变化[58]。

在咖啡加工过程中，无论何种加工方法都涉及微生

物发酵，对发酵过程中产生的代谢物进行鉴定和定量，

映射代谢过程，可以提高对这一过程的认识。近年来已

有利用非靶向代谢组学[59]、代谢组学[60]和多组学技术联

用追踪咖啡发酵过程产生的代谢物对风味的影响研究，

并定量咖啡烘焙后仍有多少物质存在于咖啡中。咖啡中

风味物质的检测技术如表1所示。

表 1 咖啡中风味物质的检测技术

Table 1 Detection techniques for flavor substances in coffee

检测技术 应用 参考文献

近红外光谱
得到含样品成分含量信息的光谱图，运用化学计量学软件确立理化值与

光谱图的对应关系，可实现对未知样品的快速检测
[5]

核磁共振 快速、准确对样品进行高通量分析，在一次分析中能同时鉴定多种化合物 [61]

质子转移反应质谱 监测采收高度、发酵时间和烘焙程度对咖啡粉香气释放的影响 [62]

电子鼻和电子舌 鉴别同一产地果子狸咖啡香气成分 [63]

傅里叶变换红外吸收光谱 鉴别挥发性化合物、识别咖啡发酵后产生的不同挥发性基团及产品溯源 [64]

气相色谱-质谱
检测包括糖、糖醇、有机酸、氨基酸、

脂肪酸及大量次级代谢物在内的数百种化合物
[65]

超高效液相色谱-质谱联用
同时测定多种糖组分，还检测挥发性酸类化合物，

如草酸、酒石酸、苹果酸、抗坏血酸、乙酸、柠檬酸等
[66]

气相色谱-离子迁移谱联用 在咖啡加工中检测到挥发性化合物正己醛、辛醇、呋喃等 [67]

气相色谱-嗅闻-质谱 通过气味强度和气味活度值分析鉴定重要香气化合物 [68]

顶空-固相微萃取 对烘焙咖啡豆的风味指纹图谱进行检测 [69]

消化法[70]是指咖啡豆被动物如果子狸和大象食用，

并通过宿主胃肠道期间经历酶促、酸性和发酵处理。肠

道微生物群和消化酶的结合是影响咖啡豆质量最重要的

因素之一。咖啡豆在消化过程中发生各种化学变化，这

些变化与感官品质密切相关[71]；如生咖啡豆中检测到蛋

白质降解，与传统的咖啡工艺相比，这被认为在烘焙后

引起苦味的减少并改善感官特征。虽然这种加工方法获

得的咖啡具有独特的感官品质，如光滑、坚果、低苦味

和巧克力味，但此类型的咖啡豆产量极低，市场价格昂

贵。针对消化法当前的研究策略是体外模拟动物肠道消

化系统，追踪动物肠内的微生物或酶，进一步研究利用

具有特定化学产生能力的微生物菌株来获得具有目标感

官或功能特性的咖啡豆。

咖啡发酵过程中的微生物群落取决于所涉及的加

工方法和加工过程，这导致发酵过程中咖啡香气品质 

不一致[72]。因此，新的咖啡加工趋势集中在通过接种发

酵剂培养物控制生咖啡豆的发酵，选择正确的发酵剂[73]

和发酵容器。Shankar等[74]接种毕赤酵母发酵阿拉比卡

咖啡，在烘焙豆中，观察到接种发酵比自然发酵表现出

更高的糖、蛋白质、多酚、绿原酸、咖啡因和葫芦巴碱

含量，以及更多挥发性物质的风味分子，如呋喃、酮和

吡嗪。并且感官分析突出了蜂蜜、麦芽和浆果的味道。

Prakash等[75]接种酿酒酵母发酵的可尼隆咖啡产生的挥

发性化合物对饮料感官特性有积极贡献。以上结果证实

了通过选择合适的发酵剂培养物控制生咖啡豆发酵在风

味改良中的重要性。然而，要确定一种发酵剂是否适合

某种品种或某种产地来源，甚至某种加工咖啡的方法，

往往需要测定咖啡的非挥发性成分、感官品质或其他指

标，综合评价后才能得出结论。

2.3 烘焙条件对咖啡风味的影响

生咖啡豆经过烘焙，绿原酸和其他酚类化合物发

生分解，多糖、寡糖和葫芦巴碱损失，以及产生大多数

芳香族化合物[76]。咖啡的风味主要取决于烘焙过程和烘
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焙工艺，但是如果处理不恰当，可能会导致咖啡出现烧

焦的气味。Czerny等[77]发现咖啡豆的焙烤风味、烟味及

泥土味与烘焙程度呈正相关，随着烘焙程度的增加而增

强。Akiyama等[78]研究表明，在烘焙过程中咖啡中有机

酸、脂质、含氮化合物等前体物质发生不同程度的美拉

德反应、焦糖化反应和热解化学反应，生成呋喃类、吡

嗪类、醇类、吡咯类、吡啶类、醛酮类、硫化物、酚类

及酯类等挥发性香气化合物。正是这些烘焙过程新产生

的化合物赋予咖啡独特的颜色、香气和滋味；焦糖风味

随着烘焙程度的加深而愈发明显，但甜感和酸感与烘焙

程度呈现明显的负相关。吕文佳等[79]研究咖啡主要烘焙

风味物质的形成及变化规律表明，在极浅度～浅中度时

咖啡豆中的挥发性成分主要为吡嗪类和呋喃类，有助于

巧克力和焦糖风味。

在烘焙咖啡中，有机酸类物质是影响咖啡酸度的主

要物质。而柠檬酸和苹果酸是生咖啡豆中最主要的酸类

物质，影响咖啡的酸涩味和果味[80]，但其他在烘焙时形

成的甲酸、乙酸和乳酸等影响甜味和酸度，从而干扰咖

啡的感官特性；但咖啡中最主要的挥发性酸是乙酸，乙

酸具有强烈的刺鼻气味，由于其挥发性较高导致其含量

随着烘焙程度的增加而下降，在深度烘焙咖啡中未检测

到乙酸的存在。宋璐琦等[81]研究烘焙速率对咖啡理化性

质的影响，结果表明，随着烘焙速率的加快，水分、氨

基酸、绿原酸含量及色度值逐渐降低，但对咖啡因含量

影响较小。刘莉萍等[82]研究烘焙方式对咖啡豆氨基酸的

影响，结果显示，烘焙温度越高、时间越长，对氨基酸

的影响越大。通常，烘焙时间长短、程度深浅及速度快

慢均会对咖啡风味产生影响。生咖啡豆含有一些挥发性

风味物质，但咖啡饮料中大部分挥发性风味物质都是由

生咖啡豆含有的风味前体物质在较高的烘焙温度下发生

美拉德反应、焦糖化反应和热反应形成的，特别是噻吩

类化合物、恶唑类化合物和噻唑类化合物在生咖啡豆中

没有，仅存在于焙炒咖啡的挥发性香气成分中[83-84]。

2.4 萃取参数对咖啡风味的影响

近年来，国内外学者就萃取参数对咖啡风味的影响

进行了一系列研究[85-86]，包括萃取方式、萃取水温、萃取

水质、萃取水压和咖啡研磨颗粒度等，这些因素直接影

响咖啡挥发性成分与理化成分。

Cordoba等[87]通过对哥伦比亚中等烘焙度的阿拉比卡

冷萃咖啡和热萃咖啡挥发物的对比研究发现，冷萃咖啡

的总呋喃和吡喃丰度高于热萃咖啡。冷萃与热萃工艺的

主要区别在于萃取温度和萃取时间，较高的温度增加了

可溶性固形物、咖啡因和绿原酸的含量。由于脂类在低

温下不易萃出，这使得冷萃出的咖啡热量更低，味道更

香甜[88]，这与Rao等[89]提出的冷萃咖啡比热冲咖啡的酸度

更低结果一致。与热萃咖啡相比，冷萃咖啡通过咖啡粉

在长时间的低温环境下与水进行充分萃取，焦苦感弱，

花果香明显，酸感清澈，更好保留咖啡本身的风味。陈

仲娜等[90]利用热脱附联合气相色谱-质谱提取到冷萃咖啡

中的香气化合物111 种，冷萃咖啡所对应的咖啡豆烘焙加

工适宜采用较浅烘焙度，浅烘焙可保留咖啡豆本身的风

味及口感，且苦味及焦烟味感较少，冲泡后具有明显的

酸感及清爽口感。咖啡的研磨度和萃取时间对冷萃咖啡

的风味及理化特性有很大影响，由于焙炒过程中咖啡豆内

存在高压，粉碎时易挥发，风味物质大量散失，使咖啡感

官质量降低。不同的冲泡水也会影响热萃咖啡甜味和巧克

力香味强度[91]，用软化水冲泡咖啡会导致过度萃取并带来

咸味。在冷萃低温生产环境下，咖啡中的单宁分解速率被

有效抑制，极大减少了其分解产生的苦涩感。

2.5 贮藏条件对咖啡风味的影响

生咖啡豆贮藏条件的潜在影响不应被低估。Rendón

等[92]报道了贮藏对带壳生咖啡豆和生咖啡豆感官特性的

影响，测定了咖啡油脂游离脂肪酸含量及羰基数，表明

咖啡豆贮藏后品质下降可能与其氧化过程有关。在不同

的加工和贮藏处理后，咖啡豆中发生的生物化学变化可

能归因于内源性活动和代谢[93]。烘焙咖啡在长期贮藏期

间可能会发生一系列不良的物理和化学反应，这可能会

降低咖啡豆和咖啡的质量。挥发性有机化合物和脂类是

最容易变质的咖啡成分，挥发性有机化合物的损失，特

别是含硫气味剂及氧化反应形成的异味，是咖啡降解的

主要原因[94]。已证明几种挥发性有机化合物与贮藏期间

烘焙咖啡的变质有关，包括有机酸、硫醇、醛、2,3-丁二

酮和己醛，会产生酸败味，是烘焙咖啡贮藏过程中的标

志化合物[95]。采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用

和电子鼻技术对生咖啡豆贮藏过程中挥发性成分进行分

析，共鉴定出56 种挥发性物质，随着贮藏时间的延长，

酸类物质含量先增大后减少，酯类物质含量逐渐增大，

醛类物质含量先减小后增大[96]。王茜[97]研究发现：烘焙

咖啡豆贮藏过程中苹果酸在贮藏10 d降低到最低点；奎尼

酸在贮藏15 d后迅速增加到峰值。苹果酸的涩味对咖啡的

风味不利，奎尼酸影响苦味，且分解产物可以提高咖啡

的风味。随贮藏时间延长，生咖啡豆的脂质、氨基酸和

酚类化合物的构成发生改变，且生咖啡豆的组成可指示

咖啡冲泡物的感官品质，酯类对咖啡饮料风味具有较大

贡献，但目前针对干燥和贮藏过程中的挥发性成分变化

没有详细研究。

3 结 语

总之，咖啡从产地到饮料的过程中与风味存在错综

复杂的关系。本文主要阐述了咖啡风味物质形成机理、

咖啡加工与微生物之间的作用以及技术进步对风味的贡
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献。未来研究应侧重于咖啡加工与微生物之间的作用产

生的化合物扩散到咖啡豆中的动态，并确定微生物发酵

对咖啡饮料质量的实际作用。

微生物发酵对咖啡地域风味的塑造优势突出，针

对微生物群落的发酵机制、微生物发酵剂选择、微生物

可控发酵的研究前景广阔。目前针对咖啡发酵中微生物

多样性的研究多集中于传统培养法，即针对酵母菌、丝

状真菌及细菌等具体的微生物类别进行菌株的分离及鉴

定，通过免培养法揭示全发酵进程中微生物群落结构动

态变化的相关研究较缺乏。对咖啡发酵中微生物群落的

多样性进行分析，选择表型菌株创造多样化的质地和风

味，并将其应用于调节发酵剂的发酵过程，提高咖啡风

味与品质。不同地区所生产的咖啡采用的接种剂及发酵

条件均存在一定差别，因此对发酵过程中微生物结构、

发酵环境与风味形成的关联性进行研究，对于咖啡品质

的稳定性控制具有重要意义。

虽然受控发酵的咖啡在风味改良上越来越受到重

视，但发酵机制和条件仍然需要进一步阐明和优化。为

了获得全面和科学的结果，对咖啡的理化特性和风味的

研究往往通过获得生咖啡豆后的加工与其原产地和品

种，甚至与农艺措施相结合来进行。此外，要寻求新的

和有针对性的加工方法，以产生复杂和独特的咖啡香气

和滋味。发酵过程与代谢组学、转录组学和蛋白质组学

等组学技术相结合将是未来咖啡发酵研究的一个趋势，

因为目前的技术还具有一定的盲目性和随意性，发酵过

程的许多机理还缺乏合理的解释。
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