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摘要：本文通过测定云南德宏、保山、临沧和普洱四个地区生咖啡豆中风味前体物质组成和含量，结合一元方差分析（ANOVA）

和主成分分析（PCA）进行统计学分析，探索了不同地区生咖啡豆中风味前体物质的差异性。实验结果表明：氨基酸总量最高为德宏

咖啡（10.31%），最低为保山咖啡（9.07%）；蛋白质测定结果与氨基酸相类似；而德宏和临沧咖啡中脂肪和脂肪酸含量均小于普洱和

保山咖啡；单糖总量最高为普洱咖啡（17.21%），最低为保山咖啡（15.95%）。PCA 分析和方差分析表明，普洱咖啡中脂肪酸和其他

地区均呈显著性差异（P<0.05）；保山咖啡中氨基酸同其他地区均呈显著性差异；而临沧咖啡中单糖、蛋白质、脂肪和保山咖啡均呈

显著性差异；除少数样品外，大部分样品在 PCA 的二维得分投影图上按特性各自聚为一类。本研究可为云南咖啡的烘焙加工提供理

论参考。 
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Abstract: The composition and content of flavor precursor compounds in green coffee beans from Dehong, Baoshan, Lincang, and Pu-erh 

were analyzed using one-way analysis of variance (ANOVA) and principal component analysis (PCA). Thus, the differences in green coffee 

beans from different geographical origins were studied interms of flavor precursor compounds. The highest and lowest levels of total amino acid 

content were found in Dehong coffee (10.31%) and Baoshan coffee (9.07%), respectively, while the protein and amino acid contents of Dehong 

coffee were similar to those of Baoshan coffee.. The fat and fatty acid contents of Dehong and Lincang coffee samples were lower than those of 

Puer and Banshan coffee samples, while the highest and lowest levels of monosaccharide content were found in Pu-erh coffee (17.21%) and 

Baoshan coffee (15.95%), respectively. PCA and ANOVA results indicated that fatty acid content of Pu-erh samples and amino acid content of 

Baoshan coffee were significantly different from those of samples from other regions. Additionally, monosaccharide, protein, and fat contents of 

Lincang samples were significantly different from those of Baoshan samples. Most samples were clustered in the 2-dimensional score plot 

drawn based on these properties. This study provides a theoretical reference for Yunnan coffee roasting.  
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并称为世界三大饮料，在国际贸易中是仅次于石油的

原料型产品[1]。世界上栽培的咖啡以小粒种阿拉比卡

（Coffea arabica L.）为主，约占 80%。我国云南具有

种植小粒种咖啡独特的自然环境优势，其中普洱、保

山、临沧、德宏作为云南省咖啡的主产区，其种植面

积和产量占全国的 98%以上[2]。 

烘焙咖啡香气的产生主要是由于生咖啡豆中的风

味前体物质在较高的烘焙温度下发生美拉德反应和焦
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糖化反应[3,4]，而蛋白质、氨基酸、脂肪、单糖和脂肪

酸等是生咖啡豆中重要的前体物质[5]。目前，国外已

对生咖啡豆中前体物质和烘焙咖啡风味物质的相关性

进行了较多的报道，而对云南各主产区咖啡风味方面

的研究较少，Takayuki 等[6]研究发现生咖啡豆在烘焙

过程中 L-鼠李糖相比 D-葡萄糖更易生成 4（5）-甲基

咪唑；Amrani-Hemaimi 等[7]研究发现五碳糖和六碳糖

均是生成烷基吡嗪类化合物的重要前体物质；Low 等
[8]发现生咖啡豆中的丙氨酸和甘氨酸在烘焙过程中发

生 Strecker 反应而生成的降解产物乙醛和甲醛是形成

烷烃吡嗪类化合物必需的侧链基团，可以看出前体物

质组成及含量的差异对风味物质的形成影响较大。国

内对咖啡的研究主要集中在栽培、病虫害、抗病选育

等方面[9]，对生咖啡豆中前体物质的研究则集中于生

物活性和生理功能方面[10]，对云南不同地区咖啡中风

味前体物质的差异尚未见报道。而对云南咖啡烘焙豆

的香气物质研究有一些报道，如周斌等[11]采用气相色

谱-质谱联用比较了两种前处理方法对云南小粒种咖

啡香气成分的差异；周斌等[12]考察了烘焙时间对云南

小粒种咖啡挥发性成分的影响。 

咖啡的品种、气候条件、初加工等因素决定了生

咖啡豆中前体物质的组成和含量，本研究通过对云南

四个地区的生咖啡豆中蛋白质、氨基酸、脂肪、单糖、

脂肪酸等风味前体物质进行测定，结合一元方差分析

和主成分分析探索云南各主产区代表性咖啡样品中前

体物质的差异性，并以所有前体物质含量的数据矩阵

为输入变量对各主产区咖啡样品进行鉴别，为云南咖

啡的烘焙加工及质量控制提供理论参考。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料和仪器 

1.1.1  实验材料 

生咖啡豆：普洱咖啡（云南普洱曼老江农业开发

有限公司）；保山咖啡（云南保山佐园咖啡庄园基地）；

临沧咖啡（云南临沧凌丰咖啡产业有限公司镇康分公

司）；德宏咖啡（云南德宏热带农业科学研究所），均

为湿法加工处理得到生咖啡豆；单糖标准品（美国

Sigma 公司）；硫酸钾、硫酸铜、硫酸、硼酸、乙醇、

甲基红、亚甲基蓝、石油醚（沸程 30-60 ℃）、苯酚、

盐酸、氨基酸标准混合液、三氟乙酸、吡啶、盐酸羟

胺、乙酸酐、甲醇、氢氧化钾等均为分析纯。所有用

水均为超纯水。 

1.1.2  实验仪器 

Agilent 7890A 气相色谱仪，美国安捷伦科技公

司；DHG-9030A 电热恒温干燥箱，上海一恒科学仪器

有限公司；RF-52AA 旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器

厂；AL204 电子分析天平，梅特勒-托利多仪器有限公

司；MB45 快速水分测定仪，瑞士奥豪斯仪器公司；

NDA 701 杜马斯定氮仪，意大利 VELP 仪器公司；

S-433D 氨基酸分析仪，德国 SYKAM 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  氨基酸含量的测定 

参照 GB/T5009.124-2003《食品中氨基酸的测定》

进行测定：称取一定量过 40 目筛的咖啡粉于水解管

中，加入 6 mol/L 的盐酸 15 mL 和 3~4 滴的苯酚，冷

冻 3~5 min，之后抽真空并充入氮气，重复三次，封

口，于 110 ℃的恒温烘箱中水解 22 h，取出冷却。将

水解液全部转移至 50 mL 容量瓶中并定容。吸取 1 mL

于 5 mL 容量瓶内，于 40~50 ℃干燥，溶解残留物，

蒸干，重复两次，将最终残留物用 1 mL pH 为 2.2 的

缓冲液溶解，供仪器测定用。准确吸取 0.2 mL 混合氨

基酸标准液，用 pH 为 2.2 的缓冲溶液稀释到 5.0 mL，

作为上机测定氨基酸标准液。 

1.2.2  蛋白质含量的测定 

采用杜马斯燃烧法测定样品中蛋白质含量，精确

称取 100.00 mg 的咖啡粉于锡箔纸中，压实置于自动

落样器上，反应炉温度为 1200 ℃，氧气因子为 1.8 

mL/mg，氧气流速为 400 mL/min，氦气、氧气、氮气

压力分别为 2.0、2.5、3.0 Pa，以氦气为传输气体，燃

烧后的混合气体被吸附、分离，依次通过 TCD 检测

器，根据样品重量和和标准曲线计算蛋白质含量。 

1.2.3  脂肪酸含量的测定 

参照 GB/T17376-2008《动植物油脂 脂肪酸甲酯

制备》进行测定：为检出样品中脂肪酸，首先进行甲

酯化处理，之后进行 GC 分析。准确称取一定量已提

取粗脂肪于容量瓶中，加入石油醚-苯酚混合液和甲醇

氢氧化钾混合液，振荡 5 min 后加去离子水至刻度，

静置后取样分析。同时吸取一定量标准品进行稀释，

作为上机测定脂肪酸标准液。 

1.2.4  单糖含量的测定 

称取5.00 g的咖啡粉，加入20倍体积的石油醚（沸

程 30~60 ℃）于 50 ℃水浴回流提取 12 h，烘干备用。

称取 30.00 mg 脱脂咖啡粉于安瓿管中，加入 2 mL 2 

mol/mL 的三氟乙酸，抽真空并封管，于 105 ℃烘箱中

水解 12 h，冷却后将水解液转移至具塞试管，氮气吹

干。向水解物中加入 1 mL 吡啶和 20.00 mg 盐酸羟胺

于 90 ℃水浴中反应 30 min，取出冷却至室温，加入 1 

mL 乙酸酐于 90 ℃水浴反应 30 min，之后吹干，并用
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吡啶定容至 2 mL。 

色谱条件：DB-5MS （30 m×0.25 mm×0.25 μm）；

氦气流量 1.0 mL/min，进样量 l μL；分流比 20:1，进

样口温度 250 ℃。程序升温：初始温度为 100 ℃，以

10 ℃/min 升至 180 ℃，再以 3 ℃/min 升至 240 ℃，保

持 5 min。 

标准单糖衍生化：称取 10.00 mg 单糖标准品（岩

藻糖、木糖、葡萄糖、半乳糖、甘露糖）于 10 mL 具

盖试管内，加入 1 mL 吡啶和 20.00 mg 盐酸羟胺，于

90 ℃水浴中反应 30 min，冷却并加入 1 mL 乙酸酐于

90 ℃反应 30 min，取出，氮气吹干，加入吡啶定容至

5 mL。 

单糖标准曲线的制备：精密移取各单糖对照品溶

液，用吡啶稀释，制成一系列质量浓度不同的对照品

混合液，按色谱条件进样，记录峰面积。以质量浓度

（X）为横坐标，峰面积值（Y）为纵坐标，进行线性

回归。 

1.2.5  脂肪含量的测定 

精密称取 3.00 g 的咖啡粉于快速水分测定仪中烘

干，将烘干的咖啡粉放入滤纸筒中，并置于索式提取

装置中，加入 50 mL 石油醚，50 ℃水浴中回流 12 h，

取出，105 ℃烘箱中烘干，称量烧瓶回流前后质量差，

计算粗脂肪含量。 

1.3  数据分析 

数据分析主要在 MATLAB R2010a 平台上运行。 

2  结果与讨论 

2.1  不同地区生咖啡豆中氨基酸组成和含量

分析 

氨基酸为咖啡中一类重要的风味前体物质，咖啡

豆烘焙形成的吡嗪类物质主要与美拉德反应、Strecker

降解以及氨基酸的热解有关，咖啡豆烘焙过程中吡嗪

类物质的浓度取决于反应体系中氨基酸含量与糖的比

例。不同地区生咖啡豆中氨基酸组成和含量如表 1 所

示，四个地区生咖啡豆中氨基酸在组成上相同均为 16

种，总含量依次为德宏（10.31%）>临沧（10.15%）>

普洱（9.93%）>保山（9.07%），其中含量最高的氨基

酸为谷氨酸，其次为天冬氨酸，含量最低为蛋氨酸。

实验结果表明：酪氨酸、丙氨酸和天冬氨酸在四个地

区生咖啡豆中差异最大；而苏氨酸、谷氨酸、甘氨酸、

缬氨酸、亮氨酸、赖氨酸以及脯氨酸在普洱、临沧和

德宏咖啡之间均没有明显差异，保山咖啡中的这几种

氨基酸含量最低且和其他地区咖啡均呈显著性差异

（P<0.05）；四个地区生咖啡豆中的异亮氨酸和苯丙氨

酸呈现相似的差异，其中，与其他地区生咖啡豆相比，

保山咖啡中的这两种氨基酸含量最低且和其他地区均

呈显著性差异（P<0.05）；除临沧咖啡以外，普洱、保

山、德宏咖啡中的丝氨酸和组氨酸呈现相同的差异；

而四个地区咖啡中的蛋氨酸和精氨酸均没有表现出明

显的差异。从以上分析可以看出，保山咖啡中氨基酸

同其他地区咖啡差异最大，而临沧和德宏咖啡差异最

小，说明产地对咖啡中氨基酸含量有一定影响，从而

可能对烘焙咖啡风味物质的产生和含量有影响。 

表 1 不同地区生咖啡豆中氨基酸组成和含量（g/100 g DW） 

Table 1 Amino acid composition and content of green coffee 

beans from different geographical origins 

化合物 普洱 保山 临沧 德宏 

天冬氨酸 1.01 ±0.03b 0.90 ±0.01c 1.03 ±0.01b 1.10 ±0.01a 

苏氨酸 0.39 ±0.01a 0.35 ±0.01b 0.41 ±0.02a 0.41 ±0.02a 

丝氨酸 0.48 ±0.02bc 0.46 ±0.01c 0.50 ±0.02ab 0.52 ±0.02a 

谷氨酸 2.29 ±0.06a 2.13 ±0.03b 2.27 ±0.03a 2.30 ±0.05a 

甘氨酸 0.62 ±0.03a 0.55 ±0.01b 0.65 ±0.02a 0.65 ±0.02a 

丙氨酸 0.45 ±0.02b 0.42 ±0.01c 0.47 ±0.01a 0.48 ±0.01a 

缬氨酸 0.58 ±0.01a 0.52 ±0.02b 0.59 ±0.02a 0.59 ±0.01a 

蛋氨酸 0.10 ±0.00a 0.10 ±0.00a 0.10 ±0.00a 0.09 ±0.00a 

异亮氨酸 0.40 ±0.01b 0.37 ±0.01c 0.41 ±0.00ab 0.42 ±0.01a 

亮氨酸 0.88 ±0.02a 0.80 ±0.01b 0.90 ±0.01a 0.90 ±0.02a 

酪氨酸 0.24 ±0.00b 0.22 ±0.01c 0.26 ±0.01a 0.25 ±0.01a 

苯丙氨酸 0.52 ±0.02b 0.46 ±0.02c 0.54 ±0.00ab 0.55 ±0.01a 

组氨酸 0.21 ±0.01bc 0.20 ±0.00c 0.21 ±0.00b 0.22 ±0.01a 

赖氨酸 0.65 ±0.02a 0.59 ±0.01b 0.67 ±0.00a 0.67 ±0.01a 

精氨酸 0.60 ±0.06a 0.55 ±0.06a 0.62 ±0.05a 0.62 ±0.06a 

脯氨酸 0.52 ±0.02a 0.47 ±0.01b 0.53 ±0.01a 0.53 ±0.01a 

总和 9.93±0.29b 9.08±0.12c 10.15±0.06ab 10.31±0.18a 

2.2  不同地区生咖啡豆蛋白质含量分析 

在生咖啡豆中，潜在的含氮风味前体物包含自由

氨基酸、小分子肽及蛋白质。蛋白质含量相对较高，

主要为粗蛋白和非蛋白类的含氮组分。生咖啡豆中蛋

白质含量如图 1 所示，四个地区咖啡中蛋白质含量依

次为德宏（13.93%）>临沧（13.90%）>普洱（13.50%）>

保山（13.03%），蛋白质含量除临沧和德宏咖啡之间

没有明显差异外，其它地区均呈显著性差异（P<0.05），

说明产地对咖啡中蛋白质的含量有影响。而蛋白质作

为美拉德反应氨基提供的前体物质，在烘焙过程中，

热裂解成游离态的胺，与含羧基的糖类化合物反应生

成醛、酮等风味物质[13]，因而蛋白质含量的差异对咖
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啡风味物质的产生和含量有影响。 

 
图 1 不同地区生咖啡豆中蛋白质含量（g/100 g DW） 

Fig.1 Protein content of green coffee beans 

2.3  不同地区生咖啡豆中脂肪酸组成及含量

分析 

咖啡豆中的脂肪酸已被国内外学者广泛研究，

Martin et al 等[14]研究表明：肉豆蔻酸、油酸、亚油酸

及亚麻酸可做为阿拉比卡和罗布斯塔咖啡鉴别的标志

化合物；此外，如不饱和脂肪酸的氧化产物如（E）-2-

壬烯醛、（Z）-2-壬烯醛、（E, Z）-2, 6-壬二烯醛及（E, 

E）-2,4-癸二烯醛由于其较高的气味强度值，对咖啡

的整体香气贡献具有重要的作用。生咖啡豆中脂肪酸

组成和含量如表 2 所示，四个地区生咖啡豆中共检测

到 9 种脂肪酸，总含量依次为普洱（5.39%）>保山

（4.83%）>德宏（4.72%）>临沧（4.39%），不同地区

咖啡中的脂肪酸均以亚油酸为主，占总脂肪酸含量的

42.37%~43.48%，其次为棕榈酸，含量最低的为木焦

油酸。咖啡中脂肪酸含量和组成受咖啡品种和生长环

境影响较大[15]，许多挥发性的风味物质均来自于脂肪

酸的氧化/降解反应,并且脂肪酸的种类对风味物质的

形成影响较大[16]。可以看出：四个地区咖啡中的硬脂

酸和亚麻酸含量差异最大，而花生一烯酸和木焦油酸

差异最小；与其他地区生咖啡豆相比，普洱咖啡中除

山嵛酸和木焦油酸外，其他脂肪酸含量均最高，其中

硬脂酸、油酸和亚麻酸和其他地区均呈显著性差异

（P<0.05）；而保山咖啡中硬脂酸和山嵛酸含量最低且

和其他地区呈显著性差异；临沧咖啡中的亚油酸和亚

麻酸含量最低，而棕榈酸和亚麻酸同其他地区呈显著

性差异。可看出由于产地不同导致四个地区咖啡中脂

肪酸含量存在差异，可能对烘焙咖啡风味物质的形成

产生影响。 

表 2 不同地区生咖啡豆脂肪酸组成和含量（g/100 g） 

Table 2 Fatty acid composition and content of green coffee beans 

化合物 普洱 保山 临沧 德宏 

棕榈酸 1.80 ±0.00a 1.73 ±0.15a 1.43 ±0.06b 1.63 ±0.06a 

硬脂酸 0.44 ±0.01a 0.34 ±0.03c 0.39 ±0.02b 0.37 ±0.01b 

油酸 0.54 ±0.01a 0.41 ±0.03b 0.42 ±0.02b 0.42 ±0.02b 

亚油酸 2.30 ±0.00a 2.10 ±0.20ab 1.87 ±0.12c 2.00 ±0.00bc 

亚麻酸 0.07 ±0.00a 0.06 ±0.01b 0.05 ±0.00c 0.06 ±0.00b 

花生酸 0.16 ±0.01a 0.13 ±0.01b 0.15 ±0.01a 0.16 ±0.01a 

花生一烯酸 0.02 ±0.00a 0.02 ±0.00a 0.02 ±0.00a 0.02 ±0.00a 

山嵛酸 0.044 ±0.00b 0.036 ±0.00c 0.050 ±0.00a 0.046 ±0.00ab 

木焦油酸 0.01 ±0.00a 0.01 ±0.00a 0.01 ±0.00a 0.02 ±0.00a 

总和 5.39±0.03a 4.83±0.43b 4.39±0.23b 4.72±0.06b 

2.4  不同地区生咖啡豆单糖组成及含量分析 

表 3 单糖的标准曲线和相关系数（mg/mL） 

Table 3 Standard curve and correlation coefficient of the 

monosaccharides 

成分 线性方程 R2 

木糖 Y=204.72X-7.8944 0.9983 

岩藻糖 Y=190.96X-5.0806 0.9996 

甘露糖 Y=237.74X-27.957 0.9990 

葡萄糖 Y=197.27X-27.464 0.9987 

半乳糖 Y=206.88X-29.839 0.9994 

不同地区生咖啡豆样品中单糖气相色谱图如图 2

所示，由图可看出，甘露糖和半乳糖峰强度相对较高，

其次为木糖和葡萄糖，而岩藻糖峰强度较低，四个地

区样品中单糖的气相色谱图极为相似，仅在峰强度上

存在差异。各单糖标准曲线如表 3 所示，可以看出各

单糖的 R
2值均大于 0.9983，表明标准品的浓度和峰面

积拟合度较好，证明此方法用于本研究是可行的。 

糖类物质对于咖啡风味的形成尤为重要，当咖啡

豆表面温度升至一定温度时，多糖受热分解形成有机

酸，使咖啡产生酸味。低聚糖首先受热分解成还原糖

（葡萄糖和果糖等），而后与游离氨基酸的氨基发生美
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拉德反应生成吡嗪类、呋喃类、醛类及酮类等风味物

质。表 4 为生咖啡豆的单糖组成及含量，生咖啡豆中

共检测出 5 种单糖，普洱咖啡的单糖总含量最高为

17.21%，保山咖啡的单糖含量最低为 15.95%，而临沧

和德宏咖啡单糖含量较为接近，5 种单糖中含量最高

为甘露糖和半乳糖，而含量最低的为岩藻糖。 

  

  

图 2 不同地区生咖啡豆的单糖气相色谱图 

Fig.2 Chromatograms of monosaccharides in the green coffee 

beans 

注：1：木糖；2：岩藻糖；3：甘露糖；4：葡萄糖；5：

半乳糖。 

表 4 不同地区生咖啡豆单糖组成和含量（g/100 g） 

Table 4 Monosaccharide composition and content of green 

coffee bean 

名称 普洱 保山 临沧 德宏 

木糖 2.20±0.05a 1.67±0.13b 2.09±0.10a 2.28±0.31a 

岩藻糖 0.82±0.06a 0.65±0.07a 0.64±0.10a 0.77±0.18a 

甘露糖 6.00±0.24a 6.00±0.13a 5.26±0.17b 5.45±0.19b 

葡萄糖 3.25±0.16a 2.50±0.36b 3.15±0.15a 2.64±0.28b 

半乳糖 4.94±0.17b 5.13±0.15ab 5.46±0.19a 5.08±0.21b 

总和 17.21±0.52a 15.97±0.43b 16.60±0.30ab 16.21±0.95ab 

可看出，与其他地区生咖啡豆相比，普洱咖啡中

除半乳糖含量最低外，其他单糖含量均相对较高，其

中木糖、葡萄糖和保山咖啡呈显著性差异，甘露糖、

葡萄糖和德宏咖啡呈显著性差异；保山咖啡中木糖和

葡萄糖含量最低，并且木糖、葡萄糖和普洱、临沧咖

啡均呈显著性差异；而临沧咖啡中的甘露糖含量最低

且和普洱、保山呈显著性差异；德宏咖啡中除木糖和

岩藻糖含量较高外，其它单糖含量均较低，其中甘露

糖、葡萄糖与普洱咖啡呈显著性差异，而半乳糖、葡

萄糖和临沧咖啡呈显著性差异。由于不同产地咖啡中

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

的生产和含量产生影响[17]。 

 

2.5  不同地区生咖啡豆脂肪含量的测定 

生咖啡豆中粗脂肪含量如图 3 所示，从图 3 可以

看出，四个地区生咖啡豆中粗脂肪含量依次为普洱

（13.82%）>保山（13.76%）>临沧（12.38%）>德宏

（10.94%），四个地区咖啡中除普洱和保山咖啡之间

没有明显差异外，其他地区之间均呈显著性差异。由

于脂肪在高温下易被氧气氧化，并且其氧化产物能够

作为替代物阻碍氨基酸斯特雷克尔降解产物参与丙烯

酰胺的合成[18]，因此，脂肪含量的差异可能会对烘焙

过程中美拉德反应产生一定的影响。 

 
图 3 不同地区生咖啡豆粗脂肪含量（g/100 g DW） 

Fig.3 Protein content of green coffee beans 

2.6  主成分分析（PCA） 

 
图 4 咖啡中前体物质为输入变量的主成分分析投影图 

Fig.4 PCA plot obtained with the precursors in green coffee 

beans as the input variables 

PCA 应用于前体物质组成的数据矩阵（12 行  5

列）以实现数据集的降维及探索不同地区间咖啡风味

前体物间的差异，PCA 二维得分投影图及载荷图如图

4 所示，前两个主成分的方差贡献率为 92.5%，其中

PC1 和 PC2 的贡献率分别为 71.2%和 21.3%。在 PC1

方向上，普洱（黑色圆圈）和保山（绿色下三角）咖

啡得分为负，临沧（蓝色上三角）和德宏（红色菱形）

咖啡得分为正，以 x=0 的直线为分界线可分别开，且 
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左右两侧样品分别在 PC1 投影方向上重叠严重；在

PC2 方向上，除保山咖啡和一个德宏样品得分为正外，

其余样品得分基本为负，PC2 方向上投影基本上可将

保山咖啡同其它地区样品区分开。从 PCA 的载荷图可

以看出脂肪酸同普洱咖啡相关性较高，可以作为区分

普洱同保山、临沧、德宏咖啡的判断指标，而蛋白质、

氨基酸和临沧、德宏咖啡相关性较高，保山咖啡和这

几种前体物质的相关性均较差。PCA 的分析结果和方

差分析结果一致，说明风味前体物质可用于不同地区

生咖啡豆样品的鉴别。 

3  结论 

本文以云南四个主产区的生咖啡豆为研究对象，

通过对多种风味前体物质的测定并结合统计学方法对

多元数据进行解析，明确了与各主产区生咖啡豆相关

性较大的风味前体物质，并且在 PCA 的二维得分投影

图上能够对不同地区样品进行区分。普洱咖啡中的脂

肪酸含量相对较高，且其脂肪酸总量和保山、临沧、

德宏样品均呈显著性差异，表明脂肪酸可作为鉴别普

洱咖啡的判断指标；保山咖啡中的氨基酸和蛋白质含

量最低且与和其他地区呈显著性差异，可作为区分保

山咖啡的判断指标；含量相对较高的氨基酸、蛋白质

以及和其他地区呈显著性差异的脂肪，可作为区分德

宏咖啡和其他地区咖啡的判断指标；而临沧生咖啡豆

中的氨基酸总量、蛋白质含量以及脂肪含量均和保山

地区咖啡呈显著性差异。通过对云南不同地区生咖啡

豆中各前体物质组成和含量的测定，探索不同地区生

咖啡豆中前体物质的差异性，为分析烘焙咖啡豆中风

味化合物及云南咖啡的品质提升提供理论参考。 
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