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咖啡苦味特性研究进展
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摘  要：咖啡的苦味可直接影响咖啡品质和消费者对咖啡的接受度。苦味的产生源自味觉细胞的苦味受体家族

TAS2Rs对苦味物质的感知。咖啡苦味主要来自生物碱、绿原酸烘焙产物及美拉德反应产物等，生物碱是咖啡生豆

中的主要苦味物质，绿原酸烘焙产物及美拉德反应产物是烘焙咖啡风味的重要组成成分。目前咖啡中新的苦味物质

鉴定主要采用理化仪器分析与感官分析相结合的方式。本文根据苦味产生的生化原因，归纳了咖啡苦味物质的产生

途径、感官特性、理化鉴定方法及苦味对咖啡偏好度产生的影响，为咖啡产品质量控制及烘焙工艺提升提供参考。
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Abstract: The bitterness can directly affect the quality and consumer acceptance of coffee. The bitter taste receptor family 
(TAS2Rs) from taste cells can perceive bitter substances. The bitterness of coffee is mainly attributed to the presence of 
alkaloids, as well as the formation of oxidation products of chlorogenic acid and Maillard reaction products during roasting. 
Alkaloids are the main source of bitter substances in green coffee beans. The oxidation products of caffeoylquinic acid 
and the Maillard reaction products formed during roasting are important flavor constituents of roasted coffee. At present, 
combination of instrumental physicochemical analysis and sensory evaluation is mostly used for the identification of 
new bitter substances found in coffee. This paper presents a review of the formation pathways, sensory characteristics, 
and physicochemical identification techniques of coffee bitter substances, and the impact of bitterness on the consumer 
preference for coffee, which will be useful for the quality control of coffee products and optimization of the roasting process.
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咖啡豆是茜草科咖啡属植物的种子，是一种重要

的热带经济作物[1]。近几十年来，咖啡的全球消费量每

年增长1%～2% [2]。中国是世界上咖啡消费量增长最快

的国家之一，国内咖啡市场以每年20%的速度扩大，

呈现良好的发展势头与前景。云南和海南为中国咖啡

主产地，全国咖啡种植面积12余万hm2，鲜果产量70多

万t，总产值达16.24亿 元[3]。咖啡能够流行的原因除其

具有提神醒脑的功能外，主要与其特征香气及特征苦

味有关。咖啡的苦味可直接影响消费者对咖啡的接受

度[4]。在人的基本味觉里，苦味最具有矛盾性，既易导

致人产生不悦甚至排斥的感觉，被认为是抵御有毒物

质的防御机制[5]，又可参与食品风味的构成，增强食品
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感官吸引力，如咖啡、茶、啤酒和柚子等食品中苦味

是受欢迎的[6]。

咖啡的苦味来源于豆体所含的苦味物质及烘焙过程

中形成的苦味化合物。咖啡因、葫芦巴碱、美拉德反应

产生的非挥发性杂环化合物，如呋喃衍生物、吡嗪以及

2,5-二酮哌嗪等被认为是咖啡苦味的主要贡献者 [7]。然

而，研究发现绿原酸（咖啡酰奎宁酸）受热产生的苦味

同样具有代表性，如绿原酸内酯化生成的绿原酸内酯[8]或

通过4-乙烯邻苯二酚（4-vinylcatechol，4-VCA）途径所

生成的多羟基苯基林丹类化合物[9]，但目前对绿原酸烘焙

产物的苦味物质研究尚不深入。

人体对咖啡味觉特性的认知受多种因素干扰，不仅

与人体的苦味生理机制有关，也与理化分析技术和品鉴

方法有关。与咖啡挥发性物质的研究相比，目前对咖啡

苦味物质的研究偏少，且系统性不足[8]。本文基于人体味

觉的苦味通路特性，从咖啡烘焙条件出发，主要对比了

生物碱、绿原酸产物及美拉德反应产物等苦味物质的特

性，归纳了咖啡中苦味物质常见的鉴定方法，以期为咖

啡产品质量控制及加工工艺的改进提供参考。

1 苦味信号转导通路

人体苦味的感知源自味觉细胞的苦味受体TAS2Rs家
族对苦味物质的感知。TAS2Rs是一类由多肽链形成的具

有7 个跨膜螺旋结构的G蛋白偶联受体[10]。TAS2Rs通过

与苦味物质的结合而激活，经G蛋白变构或促使第二信使

环磷酸腺苷（cyclic adenosine monophosphate，cAMP）浓

度降低，导致cAMP离子通道抑制作用解除，或刺激肌醇

三磷酸的磷脂酶Cβ2合成，引发内质网储存的Ca2＋释放，

使苦味受体细胞去极化，释放神经递质[11]。此外，升高的

Ca2＋水平也可打开瞬时受体电位阳离子通道TRPM5，导致

细胞膜去极化和神经递质释放，向大脑发送苦味信号[12]。

苦味物质的识别依赖于相关TAS2Rs基因的表达。在

TAS2Rs基因家族中，已知的人类苦味受体基因有10 个，

分别是hT2R4、hT2R16、hT2R7、hT2R10、hT2R14、
hT2R43、hT2R44、hT2R38、hT2R47和hT2R46[13]，远少

于自然界中苦味物质的数量，这意味着人体对苦味类型

的识别并不精准。此外，人体对苦味物质识别的过程还

会受到多种因素的干扰，如咖啡因，其能被TAS2R7、
TAS2R10、TAS2R43、TAS2R46同时识别，是典型的苦

味物质。但咖啡因可阻止腺苷与受体结合，提高多巴胺

的利用率，兴奋中枢神经，弱化对苦味的排斥反应[14]。

味觉受体能对苦味物质产生明确生化反应，但苦

味信息的整合处理需经脑神经中枢执行。使用功能性

磁共振成像技术对灵长类动物单个神经元兴奋性的研

究结果显示，味觉信息在味觉通路中的影响遍及孤束

核、丘脑、脑岛、额叶岛盖及眶额皮质尾侧等[15]。脑岛

及额叶岛盖为初级味觉中枢，眶额皮质尾侧为二级味

觉中枢[16]。其中苦味的作用多表现在前额叶背侧皮质、 

前额叶前皮质腹侧部、前额叶前区、海马旁皮层等的

激活 [17]。虽然神经元对味觉刺激的反应具有特异性，

但不同的味觉区域在大脑中交汇会导致味觉之间存在 

影响[18]，使人对苦味认知反应不一致。

2 咖啡中主要苦味物质

咖啡豆分为‘阿拉比卡（Arabica）’、‘罗布斯塔

（Robusta）’、‘利比里亚（Liberica）’三大原种，最

具有商业价值的是‘阿拉比卡’咖啡豆和‘罗布斯塔’

咖啡豆，烘焙后的‘阿拉比卡’咖啡豆比‘罗布斯塔’

咖啡豆具有更丰富的香气，而‘罗布斯塔’咖啡豆具有

更强的苦味[19]。云南和海南为中国咖啡主产地，由于气

候环境等原因，云南咖啡主要为‘阿拉比卡’咖啡豆，

海南兴隆地区主要生产‘罗布斯塔’咖啡豆。

咖啡按照烘焙程度可分为浅度、中度及深度烘焙

3 种。热风烘焙是常用的咖啡烘焙方式，烘焙时间通常为

2～25 min，烘焙温度为200～250 ℃，表1显示了特定烘

焙温度下，达到某种烘焙强度所需要的时间。咖啡的烘

焙程度决定了咖啡中苦味物质的种类及数量[20]。一般认

为随着烘焙强度增加，咖啡的苦味物质不断增多，另外

咖啡的研磨程度和冲泡方式也会影响咖啡的苦味程度，

目前已知的咖啡中苦味物质主要为生物碱、绿原酸烘焙

产物、美拉德反应产物等。

表 1 咖啡烘焙强度与温度和时间的关系[20-22]

Table 1 Relationship between coffee roasting degree and roasting 

temperature and time[20-22]

烘焙强度 烘焙温度/℃ 烘焙时间/min
浅度 200 －

浅度 220 6.5
中度 220 12～15
深度 220 30～60
浅度 230 4～5
中度 230 6～8
深度 230 18
浅度 240 3～5
中度 240 6
深度 240 11
浅度 250 2.5
中度 250 3.5
深度 250 4.5～5.5

注：－. 200 ℃时无论如何延长烘焙时间，烘焙强度均为浅度。

2.1 生物碱

生物碱是一类存在于生物体内的含氮碱性有

机化合物，多数具有复杂的含氮杂环，在植物中常

与有机酸结合成盐而存在，还有少数以有机酸酯、
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糖苷和酰胺的形式存在 [ 23 ]。生物碱是咖啡生豆中主

要苦味物质来源。咖啡中的生物碱包括咖啡因、葫

芦巴碱、可可碱等。咖啡因在‘阿拉比卡’咖啡生

豆中的质量分数为0 . 8 %～1 . 4 %，在‘罗布斯塔’

咖啡生豆中为1 . 7 %～4 . 0 % [ 2 4 ]。咖啡生豆中葫芦巴

碱质量分数为0 . 8 3 %～1 . 1 3 %，可可碱质量分数为

0.004 8%～0.009 4%[25]，研究发现咖啡因占咖啡生豆苦味

强度的30%，葫芦巴碱占1%[24]。

2.1.1 咖啡因

咖啡因是一种甲基黄嘌呤，具有神经中枢兴奋作

用。咖啡因在‘罗布斯塔’咖啡生豆中的含量高于‘阿

拉比卡’咖啡。咖啡因的苦味阈值约为500 μmol/L。咖啡

因热稳定性强，烘焙后质量不会发生明显改变[26]，但烘

焙过程中水分的蒸发会导致咖啡因含量相对提升，提升

水平约为0.002%～0.227%[27]。咖啡因虽然不是烘焙咖啡

主要的苦味贡献者，但作为功能性成分，能明显影响消

费者对咖啡的接受度。

2.1.2 葫芦巴碱

葫芦巴碱是经植物体内烟酰胺腺嘌呤二核苷酸和

烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸代谢或转化生成的一种生物

碱[23]，具有降血糖、抗肿瘤的作用。葫芦巴碱具有苦涩

味，烘焙温度180 ℃以上时，50%～80%的葫芦巴碱会发

生降解。随着烘焙程度增加，‘阿拉比卡’咖啡豆中葫

芦巴碱含量降低至0.553%～1.293%，‘罗布斯塔’咖啡

豆中降低至0.571%～0.902%[28]，该降解过程产生了重要

化合物——水溶性烟酸（又称尼克酸或VB3）
[29]和芳香化

合物吡啶和吡咯[30]，对咖啡饮料的质量产生影响。

2.2 绿原酸烘焙产物

绿原酸烘焙产物和美拉德反应产生的苦味物质是烘

焙咖啡中主要的苦味物质来源。绿原酸又称咖啡酰奎宁

酸（caffeoylquinic acid，CQA），是由咖啡酸和奎宁酸缩

合而成的羟基肉桂酸类化合物[31]。绿原酸在咖啡生豆中

的含量很高，质量分数约为6.7%～12%，‘罗布斯塔’

咖啡生豆中绿原酸含量比‘阿拉比卡’咖啡生豆高25%

左右[32]。高温烘焙会导致绿原酸的损失。一般烘焙后咖

啡豆中的绿原酸质量为咖啡豆干质量的2.7%～3.1%。咖

啡中常见的绿原酸单体为5-CQA、diCQA以及阿魏酸酰

奎宁酸。其中5-CQA的含量最高，约占到咖啡中总绿原

酸含量的72%[33-34]。

2.2.1 奎宁酸

绿原酸受热分解会产生咖啡酸和奎宁酸。‘阿

拉比卡’生咖啡豆中奎宁酸质量分数约为0 . 5 5 %，

‘罗布斯塔’生咖啡豆中约为0 . 3 5 %，中度烘焙咖

啡豆中为0 . 6 3 %～1 . 1 6 % [ 3 5 ]，深度烘焙咖啡豆中为

0.97%～1.24%[36]。10 mg/L奎宁酸溶液会呈现出类似阿

司匹林的苦涩味 [37]。由于奎宁酸在烘焙过程中其含量

可超过味觉阈值20 倍，因此被认为是导致咖啡苦味的 

原因之一[38]。

2.2.2 绿原酸内酯

绿原酸加热会发生内酯化反应生成绿原酸内酯。

Blumberg等 [9]对比了不同温度（190～280 ℃）下烘焙

6 min咖啡豆中绿原酸内酯生成量的变化，发现在240 ℃
下烘焙的咖啡豆中绿原酸内酯含量最高。当烘焙温度

从190 ℃升高至240 ℃时，单酰奎宁酸内酯质量浓度从

17.5 mg/L增加至174.5 mg/L，而当烘焙温度继续升高至

280 ℃时，单酰奎宁酸内酯质量浓度降低至190 ℃时的

水平。由此可见，绿原酸内酯含量在中度烘焙条件下最

高，深度烘焙条件下会发生分解。绿原酸内酯的苦味阈

值较低，为9.8～180 μmol/L[37]，是咖啡中目前发现的最

苦的物质。尽管绿原酸内酯在咖啡中的含量很低，但对

咖啡质量的影响是显著的[9,39]。

2.2.3 多羟基苯基林丹
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图 1 多羟基苯基林丹生成途径[37]

Fig. 1 Route map of reactions leading to the formation of the bitter 

compounds multiply hydroxylated phenylindanes[37]

多羟基苯基林丹是绿原酸和咖啡酸通过4-VCA途径

生成的一类化合物（表2），具体反应途径如图1所示。

绿原酸水解生成咖啡酸和奎宁酸。咖啡酸脱羧反应生成

4-VCA[40]，绿原酸也可以发生synperiplanar消除反应直接
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生成4-VCA。4-VCA与其质子化产物4-乙烯邻苯二酚氧鎓

离子（4-vinylcatechol-H＋，4-VCA-H＋）二聚生成关键中

间体4-VCA二聚体氧鎓离子。

4-VCA二聚体氧鎓离子通过分子内重排生成苦味物

质反式-1,3-双(3’,4’-二羟基苯基)丁烯（trans-1,3-bis(3’,4’-
dihydroxyphenyl)-1-butene，3,4-DHP-B）（化合物3）。

4-VCA二聚体氧鎓离子经还原产生苦味物质四羟基苯基

丁烯（化合物4）。4-VCA二聚体氧鎓离子的不饱和迈克

尔系统与其另一个1,2-二羟基苯的邻位发生分子内闭环反

应生成4 种4-羟基苯基林丹（化合物1、2、5、6）。苦味

物质3,4-DHP-B在闭环时与另一分子的4-VCA-H＋缩合生

成苯基林丹（化合物9a和9b）。苯基林丹1和苯基林丹2
与4-VCA-H＋聚合生成4-乙烯基儿茶酚三聚体（化合物7
和8）。化合物7、8、9为6-羟基苯基林丹的同分异构体

（表2）[37]。

表 2 多羟基苯基林丹的苦味阈值[37]

Table 2 Human bitter recognition thresholds of multiply  

hydroxylated phenylindanes[37]

多羟基苯基林丹 编号
苦味阈值/
（μmol/L）

反式5,6-二羟基-1-甲基-3-(3’4’-二羟基苯基)林丹 1 178
顺式5,6-二羟基-1-甲基-3-(3’,4’-二羟基苯基)林丹 2 148

3,4-DHP-B 3 －

四羟基苯基丁烯 4 －

反式-4,5-二羟基-1-甲基-3-(3’,4’-二羟基苯基)林丹 5 45
顺式-4,5-二羟基-1-甲基-3-(3’4’-二羟基苯基)林丹 6 32

反式-5,6-二羟基-1-甲基-3-[3’,4’-二羟基-5’-(1-(3’’,4’’-二羟基苯基)-1-乙基)苯基]林丹 7 67
顺式5,6-二羟基-1-甲基-3-[3’,4’-二羟基-5’-(1-(3’’,4’’-二羟基苯基)-1-乙基)苯基]林丹 8 60

5,6-二羟基-1-甲基-2-[1-(3’,4’-二羟基苯基)-1-乙基]-3-(3’,4’’-二羟基苯基)林丹 9 37

注：－.化合物3和4为反应中间产物，苦味阈值未检测。

多羟基苯基林丹具有强烈持久的苦味，其苦味阈值

为32～178 μmol/L，苦味特征类似于深度烘焙的意式浓

缩咖啡。与绿原酸内酯不同，随着烘焙温度升高，多羟

基苯基林丹类化合物总含量不断增加。研究发现当烘焙

温度从190 ℃升高至280 ℃时，多羟基苯基林丹类化合物

质量浓度由0 μg/L增加至452.6 μg/L[9]。Mancini等[41]研究

发现多羟基苯基林丹化合物能够抑制β-淀粉样蛋白和Tau
蛋白聚集，降低阿尔茨海默病和帕金森病的发病风险；

Fukuyama等[42]发现苯基林丹能够降低黄嘌呤氧化酶的活

性，起到抑制痛风的作用。

2.3 美拉德反应产物

咖啡生豆中多糖质量分数为35%～45%，蛋白质量分

数为12%。‘阿拉比卡’咖啡豆中蔗糖质量分数约10%，

‘罗布斯塔’咖啡豆中约为3%～7%，具备美拉德反应的

发生条件。美拉德反应产物又称类黑精，是一类结构复

杂、棕褐色含氮化合物，占咖啡豆干质量的25%[43]。美

拉德反应产生的苦味物质主要为哌嗪、呋喃、吡咯类等

非挥发性的杂环化合物[39]。

2.3.1 2,5-二酮哌嗪

2,5-二酮哌嗪类化合物，又称环二肽，是食品中常

见的苦味物质，由美拉德反应或多肽受热降解产生。自

然界中2,5-二酮哌嗪类化合物一般由L-氨基酸缩合环合

形成，其苦味阈值跨度较大，为190～1 280 μmol/L[7]。

在10～50 mg/L下，该物质呈现苦涩味、金属味和鲜味。

研究发现，2,5-二酮哌嗪对其他苦味物质如可可碱等具

有协同增强的作用[44]。2,5-二酮哌嗪类化合物的苦味与

其环状结构和含有的疏水性氨基酸的数量和种类有关。

通常苦味会随着疏水氨基酸数量的增加而增强，Ney[45]

建立了Q值原则，即以氨基酸链从乙醇相转移到水相所

需要的自由能为Q值，发现在分子质量小于6 000 kDa的
多肽中，Q值大于1 400 kcal/mol的多肽为苦味肽，Q值小

于1 300 kcal/mol的多肽为非苦味肽。例如，苯丙氨酸本

身带有微弱苦味，但当其氨基末端和羧基末端分别被乙

酰基和乙氧基修饰后，相应肽的苦味会大大加强[46]。然

而，Q值原则未考虑多肽空间参数对苦味的影响，苦味与

特定氨基酸是否存在及其空间结构有关，只有当侧链骨

架上含有3 个以上的碳时才能产生苦味[47]。另外TAS2Rs
空腔壁具有疏水结合区，苦味肽具有结合位点（binding 
unit，BU）以及刺激位点（stimulating unit，SU），只

有BU与SU两者同时存在且与TAS2Rs结合时才能产生 

苦味[48]。图2为苦味肽与TAS2Rs结合的示意图，2,5-二酮

哌嗪BU和SU之间的距离为0.41 nm，能够作用于TAS2Rs
空腔（直径1.5 nm）的底部，刺激苦味产生。

BU SU

1.5 nm

0.41 nm

图 2 苦味肽与TAS2Rs结合的示意图[49]

Fig. 2 Schematic diagram of binding of bitter peptide to TAS2Rs[49]

2.3.2 5-羟甲基糠醛

5-羟甲基糠醛（5-hydroxymethylfurfural，5-HMF）
由焦糖化或美拉德反应生成。果糖或葡萄糖在酸性条件

下加热分解脱去三分子水后生成5-HMF；另外还原糖与

氨基酸首先生成Amadori重排产物，Amadori重排产物

在1、2位烯醇化，消去C3位的羟基，与水生成3-脱氧已

酮糖，最后脱水形成5-HMF[50]。咖啡豆中5-HMF的含量

为0.452～6.27  mg/g[51]，苦味阈值为1 280 μmol/L。绿原

酸可通过降低体系pH值和增强己糖脱水促进5-HMF生
成[52]。由于5-HMF在体内的代谢产物磺酸氧甲基糠醛和 

5-氯甲基糠醛具有致癌性[53]，并且咖啡中5-HMF含量随

烘焙程度加深而增加，因此，5-HMF被认为是咖啡中的

内源污染物[54]。
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美拉德反应生成的呋喃类化合物苦味阈值为

100～537 μmol/L，呋喃衍生物糠醇苦味阈值为190 μmol/L， 

脯氨酸和碳水化合物形成双吡咯烷酮和吡咯烷酮己糖还

原酮，苦味阈值分别为20 μmol/L和40 μmol/L[55]。此外，

在加热条件下，美拉德反应产物还可与绿原酸反应产

物发生反应，生成新的苦味化合物。Kreppenhofer等[56] 

发现绿原酸受热产生的二羟基苯酚/三羟基苯酚能够与

糠醇反应生成苦味物质呋喃-2-甲基苯酚，其苦味阈值为

100～537 μmol/L。
总体来看，在中度烘焙过程中，咖啡中苦味物质主

要来自绿原酸内酯和美拉德反应产物，而对于深度烘焙

咖啡，起决定性的苦味物质更多来自苯基林丹类和美拉

德反应产物。

3 咖啡苦味物质的鉴定方法

咖啡中苦味物质鉴定方法主要为将理化仪器分析与

感官分析相结合的方式。图3为咖啡中新的苦味物质鉴定

流程。

-
-

图 3 咖啡中新的苦味物质鉴定流程

Fig. 3 Identification process of new bitter substances in roasted coffee

3.1 理化鉴定方法

3.1.1 模型烘焙实验

针对咖啡提取物中苦味物质种类较多，部分苦味物

质含量较低而无法检测分析等问题，实验过程中以某种

苦味物质的假定前体为原料，模拟咖啡烘焙条件，将形

成的烘焙产物进行分离鉴定，并与真实咖啡饮料中的苦

味物质进行比对。模型烘焙实验有助于判断苦味物质产

生的来源和反应途径。Kreppenhofer等[56]将呋喃衍生物

（糠醇、呋喃-2-醛和5-羟甲基呋喃-2-醛）与二羟基苯

酚、三羟基苯酚分别混合后烘焙，并用液相色谱-串联

质谱（liquid chromatography-tandem mass spectrometry， 

LC-MS/MS）及1D/2D核磁鉴定烘焙产物，共检测出10 种
新的苦味化合物，经对比，其中4 种能够在咖啡饮料中检

测出，因此判断该4 种化合物为咖啡中的苦味物质，并确

定该种苦味物质是由美拉德反应产物与绿原酸烘焙产物

在加热条件下生成。

3.1.2 仪器分析

液相色谱是咖啡因、葫芦巴碱及绿原酸的主要测定

方法[57]。邱碧丽等[58]用高效液相色谱同时测定咖啡中绿

原酸、葫芦巴碱、奎宁酸和咖啡酸的含量，绿原酸和咖

啡酸的检测波长为330 nm，葫芦巴碱和奎宁酸检测波长

为210 nm，结果表明，绿原酸、葫芦巴碱、奎宁酸、咖

啡酸在0.499 5～4.995 0 μg/mL质量浓度范围内与峰面积

线性关系良好（r为0.999 98～1.000 00），加标回收率

为93.28%～97.46%。Czerwonka等[59]用反相液相色谱在

检测波长285 nm、柱温45 ℃条件下，用体积分数4.4% 
甲醇-乙酸（10∶1，V/V）进行等浓度洗脱，用C18柱检测

烘焙咖啡中的5-HMF含量，受咖啡豆品种、烘焙时间、

烘焙温度影响，不同品牌烘焙咖啡豆中5-HMF含量差异

较大，最低含量为85.9 mg/kg，最高含量1 574.4 mg/kg，
平均含量为347.6 mg/kg。

质谱是分析天然产物分子结构最灵敏可靠的方法

之一。LC-MS是分离、分析复杂有机混合物的有效手 

段[29]。然而化合物通过LC-MS分析所得到的质谱图通常

只给出分子离子峰及极少的碎片离子峰。MS/MS技术能

够对一级质谱选出的离子进行进一步碰撞诱导解离[60]，

提高了检测灵敏度和选择性。Frank等[61]在多反应监测模

式下进行LC-MS/MS检测，证实了咖啡饮料中3-咖啡酰奎

宁、4-咖啡酰奎宁等绿原酸内酯的存在。Kreppenhofer等[56] 

用LC-MS/MS确定了咖啡饮料中4-呋喃-2-亚甲基苯-1,2-二醇、 

4-呋喃-2-亚甲基-5-甲苯-1,2-二醇和3-呋喃-2-亚甲基-6-甲
苯-1,2-二醇等化合物为咖啡中新的苦味物质。

高速逆流色谱（ h i g h - s p e e d  c o u n t e r c u r r e n t 
chromatography，HSCCC）技术是一种新型液-液分离

技术，由于不采用固体支持物，因此被广泛应用于天

然产物的分离 [62]。Kaiser等 [63]使用HSCCC法分离出毫

克级的绿原酸内酯，并用一维和二维核磁共振鉴定了 

3-咖啡酰奎宁、4-咖啡酰奎宁和5-咖啡酰奎宁的结构。 

张晓霞 [64]采用HSCCC法分离咖啡豆中的绿原酸，得到

最佳分离条件为V（甲醇）∶V（乙酸乙酯）∶m（硫酸

铵）∶V（去离子水）＝3.2∶3∶1∶7，转速800 r/min，分

离温度25 ℃，流动相速率2 mL/min，绿原酸保留时间为

236～296 min。
3.2 感官分析法

味觉感官分析是基于评价人员的味觉感官系统，针

对特定样品进行分析型或嗜好型鉴定的方法。该方法以

心理物理学为理论依据，一般有味觉稀释、标度法及阈

值检验3 类方法。

3.2.1 味觉稀释法

味觉稀释法主要用于确定食品中苦味物质的味觉强

度，该方法常与分离、提纯、鉴定等操作结合，具体方

法如下：首先将食品中各组分用液相色谱分离、收集并
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提纯，冷冻干燥后将提纯的化合物连续稀释，建立浓度

梯度；评价员被要求评估味道质量，用三点检验法分析

样品，将样品与空白样品之间最小区别水平时的稀释倍

数定义为苦味稀释因子，随后对具有较大苦味因子的组

分用高效液相色谱、质谱及核磁进行结构鉴定[65]。Frank
等[37]用高效液相色谱分离咖啡酸烘焙产物，得到24 个分

离组分，用味觉稀释法对该24 个组分进行感官评价，再

用半制备反相高效液相色谱将苦味稀释因子最高的8 个组

分进行分离，确定咖啡酸烘焙后产物为多羟基苯基林丹类

物质。该方法能够从复杂物质中提取到主要苦味物质的

味觉特性，但因分离提纯操作大多需要使用化学试剂[66]， 

因此利用此法需严格按照标准操作规范进行。

3.2.2 标度法

标度法是指对不同浓度的溶液做苦味分析，根据需

要可设定一定的标度，即通过能表述程度的量化词来描

述苦味强度[67]。Frank等[24]依次用戊烷、乙酸乙酯、氯仿

和水提取咖啡成分，以25 mmol/L的咖啡因作为最强的苦

味对照（5 分），用标度法对提取物进行苦味评价，结果

如表3所示。其中咖啡中非挥发性成分苦味强度为4 分，

挥发性成分苦味强度为0 分，乙酸乙酯提取物苦味强度为

3.5 分，水提物苦味强度为0 分，因此判断咖啡中苦味物

质主要为疏水性非挥发物。与味觉稀释法相比，标度法

较适合于粗提物的感官鉴定。

表 3 标度法对咖啡中成分的苦味强度评价结果[24]

Table 3 Yields of fractions isolated from coffee beverage and their 

bitterness intensity evaluated by scaling method[24]

咖啡成分 固形物质量分数/% 苦味强度评分

咖啡饮料 23 4
挥发性成分 － 0
非挥发性成分 － 4
戊烷提取物 0.41 0

乙酸乙酯提取物 2.1 3.5
氯仿提取物 2.21 0.5
水提取物 18.26 0

注：－.未检测到。

3.2.3 阈值检验

阈值检验通常以评价员感知到的样品最低浓度为察

觉阈，并在此基础上确定绝对阈值范围[68]。常用的确定

察觉阈值的方法包括顺序检验法和三点检验法。采用顺

序检验法时，首先让评价者用清水漱口，然后由测试者

用滴管向其舌面快速滴加5 滴测试液，并要求评价者在

1 min内作出味觉判断。如果评价者不能识别，则再用相

同温度清水漱口，增加测试液浓度，直至察觉苦味。此

浓度即为该评价者在此温度下的苦味察觉阈[69]。采用三

点检验法时，每次同时呈送给评价员3 个样品，其中2 个
为水，即空白对照，第3个为苦味样品。预先告知评价员

3 个样品中有2 个相同，并要求选出不同的样品。以评价

员能识别的苦味最低浓度为该物质的察觉阈。

4 苦味对咖啡偏好度的影响

目前个体对食物的偏好性选择有2 种假设性机制：

一种是个体通过经验性行为而习惯某种味道，进而增加

对该种味道的偏好性[70]，例如，欧美消费者偏好咖啡饮

料，中国消费者偏好茶饮料；另一种是个体的联想学习

能力会将食物与获取食物后获得的感官快感或功效相结

合，前者称为享乐性机制，后者称为激励价值机制，进

而增强对该种食物的嗜好性。例如，吃甜食以后产生的

愉悦感为享乐性机制；有神经兴奋需要或者压力大的人

会选择喝更多咖啡为激励价值机制[71]。另外苦味食品的嗜

好性也会受个体基因差异的影响。研究发现咖啡的偏好

度受环境因素（61%）和基因因素（39%）共同影响[72]。 

对6-N-丙基硫脲嘧啶（6-N-propylthiouracil，PROP）的口

腔感知强度是一种基因介导的个体口腔感觉变异指数，

PROP敏感者比PROP不敏感者有更强的味觉敏感度。

PROP敏感度较高的人群对纯咖啡溶液和咖啡因的偏好度

低[73]，二者呈弱相关性。TAS2R38作为一种TAS2R基因，

通过单核苷酸多样性会产生2 种常见的单倍型——PAV和

AVI；对118 名60 岁以上妇女研究发现，AVI/AVI型受试

者比PAV/PAV型受试者饮用咖啡的频率更高[74]。因此，

对苦味食物的嗜好性可能会受生活习惯、环境、激励价

值机制及基因等因素的影响。

中外消费者对于咖啡苦味的嗜好性具有一定差异

性。胡双芳等[75]研究了不同品种咖啡豆的化学组分，发

现咖啡感官评分与苦味物质咖啡因、葫芦巴碱含量呈负

相关。翟晓娜等[76]研究我国青年消费者群体对不同方式

处理的咖啡样品的喜好度，发现糖与奶粉能提高对咖啡

的喜好度。Hu Xiaojia等[77]对每周喝咖啡3 次以上、年龄

19～65 岁的中国和韩国消费者进行调查发现，咖啡样品

苦味越浓消费者越不喜欢。因此，国内咖啡消费者对苦

味与咖啡嗜好的关系可能呈现负相关。Geel等[78]将南非

咖啡消费者分为4 种消费群体：纯咖啡爱好者（23%）、

咖啡混合饮料消费者（30%）、普通咖啡消费者（37%）

和不严重咖啡消费者（10%），发现纯咖啡爱好者更喜欢

纯咖啡样品的涩味、苦味、烤味、坚果味和浓郁的味道；

咖啡味较低、但甜味较高的速溶咖啡是咖啡混合饮料消费

者的首选；普通咖啡消费者似乎是出于习惯而饮用咖啡，

对咖啡的特殊感官特性关注度较小。生活习惯和饮食文化

的差异会影响中外消费者对于咖啡苦味的嗜好性，而基因

差异产生的影响并不清楚，需进一步探究。

5 结 语

咖啡中苦味物质主要由生物碱、绿原酸烘焙产物以

及美拉德反应产物组成。生咖啡豆中咖啡因和葫芦巴碱
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为其主要苦味物质。在中度烘焙过程中，咖啡中苦味物

质可能主要由绿原酸内酯和美拉德产物组成，而深度烘

焙过程中，起决定性的苦味物质可能为多羟基苯基林丹

类和美拉德反应产物。目前对咖啡中新的苦味物质的鉴

定方法主要为感官分析与仪器鉴定相结合。

咖啡中某种具体的苦味物质对咖啡感官嗜好性的影

响尚不清楚。一方面，烘焙产生的苦味物质种类繁多，

并非所有的苦味物质都能被精准检测到；另一方面，咖

啡因虽然本身具有苦味，但其提神醒脑的功能能够降低

人对咖啡苦味的排斥。苦味物质虽然能致人产生不悦，

但苦味也是咖啡的重要特征，经验性行为或者激励价值

机制能够增加消费者对苦味的喜好度，另外中国消费者

对于咖啡选择的偏好性是否受基因因素的影响并不清

楚，需要进一步探究。
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