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摘要：由于产地咖啡豆具有较高的经济价值且消费市场供不应求，从而导致咖啡豆产地造假现象严重，因此急需要开发能够准

确追溯咖啡豆原产地的技术与方法。该研究介绍了全球咖啡豆主要产地信息，分析了国内外咖啡豆产地溯源相关的研究论文，比较了

代谢组学、多元素指纹图谱、稳定同位素、太赫磁光谱以及红外光谱技术结合化学计量学方法在咖啡豆产地溯源应用中的优劣势，发

现轻稳定同位素与多元素指纹图谱相结合的方法能够很好的实现咖啡豆产地溯源，且该方法稳定性、准确性高同时溯源成本相对较低。

在此基础上，展望了轻稳定同位素技术结合多元素指纹图谱在咖啡豆产地溯源研究领域的重点和发展方向。 
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Abstract: Due to the relatively high economic value of coffee beans in the origin and their shortage of supply in the consumer market, 

coffee bean origin fraud is becoming more severe. Therefore, it is urgent to develop technologies and methods that can accurately trace the 

geographical origin of coffee beans. This review introduces the main origins of coffee beans in the world and analyzes 79 domestic and 

international research papers related to the geographical origin of coffee beans, and compares the advantages and disadvantages of metabolomics, 

multi-element fingerprinting, stable isotopes, terahertz magnetic spectroscopy and infrared spectroscopy combined with chemometric methods 

in the applications of tracing the origin of coffee beans. It was found that the combination of light stable isotopes with multi-element fingerprints 

can effectively trace the geographical origin of coffee beans. This method has high stability and accuracy, and requires relatively low cost for 

traceability. On this basis, the focus and development direction for the combined use of light stable isotope technique and multi-element 

fingerprints in the research field of coffee bean origin are prospected. 
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咖啡树是属茜草科多年生常绿灌木或小乔木，最

早起源于埃塞俄比亚，作为饮料的咖啡是咖啡树果实

（咖啡豆）经过加工磨粉之后制作而成，咖啡豆是全 
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球仅次于石油和军火的第三大贸易品[1-3]。咖啡本身不

仅含有能让中枢神经兴奋的生物碱（咖啡因，茶碱和

可可碱），同时还含有丰富的蛋白质、纤维、单宁以及

香气类物质[4-6]，经过不同程度的烘焙和冲泡工艺之后

呈现出复杂多变的香气与风味，不仅能咖啡消费者对

感官味觉的追求，也能很好的表达咖啡消费者时尚优

雅的生活方式，并能很好的承载消费者的社交需求，

因而受到了来自全球消费者的喜爱和追捧[7-9]。近年来

中国咖啡市场也在不断地持续扩大，2010~2016 年平

均增长率为 25.05%，为全球均数的 10.85 倍，可见中
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国咖啡市场发展潜力巨大[10,11]。随着中国咖啡文化的

推广和咖啡市场的繁荣，产地咖啡豆的消费需求也不

断增长，呈现出供不应求的态势，由于不同产地的咖

啡豆价格相差数十倍[12,13]，在经济利益的驱使下出现

了较为严重的咖啡豆产地造假现象，不仅影响了中国

咖啡产业的健康发展，同时也严重损害了产地咖啡豆

消费者的合法权益。美洲和非洲是咖啡豆的主要产区，

其中巴西、哥伦比亚等国为保护本国的咖啡产业，已

经率先开展咖啡豆产地溯源研究，而我国作为咖啡豆

进口与生产大国对咖啡豆的评价主要依据是咖啡豆的

国家标准[14,15]或感官评价[16,17]，均不涉及到产地溯源

的技术指标，目前我国此类研究还涉及得较少。因此

本文介绍了全球主要咖啡豆产地信息，综述了近年来

基于代谢组学、多元素、稳定同位素和光谱技术结合

化学计量学方法在咖啡豆产地溯源方面的研究进展，

并对以上技术的优缺点进行了分析比较，旨在为我国

产地咖啡豆产地溯源技术的研发提供参考与借鉴。 

1  全球咖啡豆主要产区 

最早由被称为“咖啡教母”的Erna Knutsen于1974

年率先在《茶与咖啡月刊》上提出“只有在最有利的

微型气候与水土，才能栽培出风味独特的咖啡”，旨在

与纽约期货交易市场的大宗商用咖啡作区别，由此可

以看出早在上个世纪就有了对咖啡产地进行区划与溯

源的需求[18]。当然要对咖啡豆进行产地溯源技术研

发，首先需要了解全球咖啡豆产区的相关信息，咖啡

生豆的质量主要由栽培品种、栽培措施、咖啡园的海

拔高度、土壤条件、产区气候（温度、日照和湿度等）

等生态条件共同决定[19,20]，正是上述咖啡产地的特定

因素带来万千变化的咖啡风味，换句话说，也就是咖

啡豆产地很大程度上决定了咖啡豆的品质和价格。目

前在全球咖啡豆贸易体系中，咖啡豆价格与质量分级

体系中等级高低对应，等级越高，产地越小的咖啡豆

价格越高，尤其是优质小产区的单一园出产的咖啡豆

是价格体系中最高的。 

咖啡树只适合生长在热带或亚热带区域，即南北

纬 25 °之间，且年降雨量必须达到 1500~2000 mm，另

外要求排水良好的肥沃土壤，理想的海拔高度为

500~2000 m[21,22]（见图 1）。目前全世界三大原生咖啡

品种为阿拉比卡（Arabica）、罗布斯塔（Robusta）、利

比利卡（Liberica），其中阿拉比卡总产量约占全球咖

啡的 60%~70%，罗布斯塔约占全球咖啡总产量的

30%~40%，利比利卡约占 3%。由图 1 可以看出，全

世界的咖啡产地主要集中在非洲、美洲和亚洲，其中

有少量分布在大洋洲，优质咖啡豆主要集中在非洲和

美洲，当然亚洲也有少量优质咖啡的出产，例如全球

闻名的“猫屎咖啡”。表 1 列举了全球主要咖啡豆产区

信息、产区基本特征以及咖啡豆分级制度，不难发现

海量的产地信息给咖啡豆产地溯源带来了巨大的技术

挑战，如何充分利用好咖啡豆产地特征标识物，即豆

子本身所包含的能反映产地生态、土壤、气候与环境

特征的标识物是突破咖啡豆产地溯源的技术关键点。 

 
图1 全球咖啡豆主要产区分布图 

Fig.1 Global producing regions distribution of coffee beans 
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表1 全球咖啡豆主要产区及其分级制度 

Table 1 The main producing areas and grading system of the word’s coffee beans 

大洲 国家 产区 产区特征与分级制度 

埃塞俄比亚 西达摩、哈勒尔、耶加雪菲 
出产高品质咖啡豆，三个产区名称有专利， 

出产独特风味的咖啡豆。 

肯尼亚 涅里、穆拉雅、恩布、梅鲁、基安布 
有完整成熟的分级体系， 
能生产品质极高的咖啡豆。 

非洲 

坦桑尼亚 
乞力马扎罗山、阿鲁沙、鲁伍马、 

姆贝亚、塔里梅、基戈马 
可追溯至农民的共同合作社和 

单一大型咖啡园。 

印度尼西亚 
苏门答腊岛、爪哇、苏拉威西岛、 

弗洛里斯岛、巴厘岛、 
有完整成熟的分级体系， 
能出产品质极高的咖啡豆。 

也门 
萨那地区、Raymah 产区、Mahweet 产区、 

Sa’dah 产区以及 Hajjah 产区 
出产国际市场上最抢手的咖啡豆。 

亚洲 

中国 云南（普洱、思茅、版纳、保山、德宏）、海南岛 地理标志产品保护制度。 

巴西 
巴伊亚州、米纳斯吉拉斯州、圣保罗州、马托格罗索和 
南马托格罗索州圣埃斯皮里图、圣埃斯皮里图、巴拉那 

全球最大的咖啡豆出产国，有完整的分级体系。 

哥伦比亚 
考卡省、考卡山谷省、托利马省、乌伊拉省、 

金迪奥省、里萨拉尔达省、卡尔达斯省、昆迪纳马卡省 
完整的咖啡分级体系， 

体系中最小的单位是咖啡园。 

哥斯达黎加 西方谷地、中央谷地、塔拉苏、三河、欧罗西 
出产优质的咖啡豆， 

产销履历最小单位是单一咖啡园。 

萨尔瓦多 
Apaneca-Ilamatepec 山脉区、Alotepec-metapn 山脉区、 
Le Balsamo-Quezaltepec 山脉区、Hichontepec 火山区 

基础设施良好，出产高质量的咖啡豆， 
分级体系最小单位是单一咖啡园。 

危地马拉 
圣马科斯火山产区、阿卡特南果产区、 
阿蒂特兰产区、柯班产区、新东方产区 

出产较多高质量的咖啡豆， 
分级体系里最小单位是单一咖啡园。 

美国夏威夷 可爱岛、欧胡岛、毛伊岛、科纳 
唯一来自发达国家的产区，有完整的分级制度， 

其中最小单位是单一咖啡庄园。 

洪都拉斯 科班区、欧巴拉卡区、蒙德西犹斯、巩玛阿瓜 
出产优质咖啡豆，有完整的咖啡分级体系， 

其中最小单位是咖啡园。 

牙买加 蓝山产区 有严格的产区分级体系，最小单位是单一园。 

秘鲁 胡宁产区、库斯科产区、圣马丁产区 
高海拔产区，出产优质咖啡豆， 
分级体系最小单位是单一咖啡园。 

美洲 

巴拿马 波奎特产区、坎德拉火山产区、Renacimiento 产区 
出产优质的咖啡豆， 

分级体系最小单位是单一咖啡园。 

2  咖啡豆产地溯源技术与研究方法 

2.1  代谢组学与咖啡豆产地溯源 

咖啡豆质量与风味主要受原产地气候、降水、土

壤和海拔等生长环境因素影响，导致咖啡豆中的代谢

产物，例如咖啡因、多糖、蛋白质、氨基酸、脂肪、

绿原酸以及香气类挥发性化合物存在种类和含量的差

异，基于此利用不同的检测技术对上述代谢产物进行

定性定量分析，寻找产地特征标识物[23-27]，从而实现

咖啡豆产地溯源目标。 

目前利用代谢组学对咖啡豆进行产地溯源研究

中，主要采用的化学分析仪器有核磁共振仪（Nuclear 

magnetic resonance，NMR）、四级杆气相色谱仪

（ GC-Q/MS ）、 超 高 效 液 相 飞 行 时 间 质 谱

（UHPLC-(Q)TOF-MS）和气相色谱-质谱联用技术

（HS-SPME-GC-MS）等[28-32]。NMR 是一种吸收光谱，

主要是利用其具有自旋性质的核在外强磁场作用下，

吸收射频辐射而产生能级跃迁，从而实现样品的快速

无损检测，其特点是具有高度的重现性和客观性、无

需复杂的样品前处理，可同时测定多种物质，其在食

品质量安全检测领域被广泛的关注。Wei 等[33]利用核

磁技术（NMR）测定来自巴西、哥伦比亚、危地马拉、

坦桑尼亚、印度尼西亚和越南共计 6 个国家的阿拉比
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卡（Arabica）和罗布斯塔（Robusta）咖啡豆中系列代

谢物（咖啡因、咖啡基奎尼酸、胆碱等共计 11 种）中

的碳和氢稳定同位素比值，利用 PCA 和 OPLS-DA 进

行数据统计分析，结果显示能 100%区分来自上述 6

个国家的咖啡豆。而对于 GC-MS 和 LC-MS 而言，其

在咖啡豆产地鉴别研究中是应用比较广泛的技术平

台，技术发展成熟且具有可重复性和选择性。GC-MS

对咖啡豆中小分子挥发性香气类化合物敏感、分辨率

高，非常适合做咖啡豆香气全组分分析同时构建数据

库，LC-MS 同样对于咖啡豆中的非挥发性成分代谢物

而言，检测精密度、灵敏度高，是进行代谢产物分析

测试非常有效且成熟的技术手段，二者的短板在于前

处理较为复杂。Taveira 等[34]利用四级杆气相色谱仪

（GC-Q/MS）测定来自巴西三个产区（Lavras，SAA 

and SSG）两种不同品种的咖啡豆（Mundo Novo 和

Bourbon）样品中 44 种挥发性代谢产物，数据结果显

示 SAA 地区的咖啡生豆中的代谢产物与另外 2 个地

区差异存在 95%，另外 2 个地区（Lavras 和 SSG）代

谢产物相似度为 55%，不能有效区分来自这 2 个产区

的咖啡豆。Ossa 等[35]基于非靶向代谢组学技术利用超

高效液相飞行时间质谱（UHPLC-(Q)TOF-MS）测定

咖啡豆中的代谢物，能区分来自哥伦比亚国内不同产

区的咖啡豆，从而实现该技术应用于哥伦比亚原产地

咖啡豆保护。Pohl 等[36]基于代谢组学技术利用顶空固

相微萃取及气相色谱-质谱联用技术（HS-SPME-GC- 

MS）测定咖啡豆中的风味成分结果显示风味类代谢产

物的差异能很好的识别来自菲律宾不同产区的咖啡

豆。从采用的分析手段和代谢组学的基本原理可以看

出利用代谢组学进行咖啡豆产地溯源研究中涉及到海

量的信息需要进行优化处理，因此对数据处理能力要

求较高。数据分析处理方法主要有主成分分析法

（PCA）、偏最小二乘法（PLS）、偏最小二乘法判别

分析（PLS-DA）、偏最小二乘法判别分析（OPLS-DA）、

核正交偏最小二乘方法（KOPLS）、随机森林树法（FR）

以及人工神经网络模型（ANN）等。随着代谢组学研

究的深入，其数据分析处理过程中可能会加入更多的

维度，从而变成动态的分析过程，对数据分析方法的

更新和迭代要求更高。 

通过以上文献可以看出代谢组学技术在咖啡豆产

地溯源领域具有很好的应用效果，合理的利用分析检

测技术手段可实现精密度高、灵明度高、重现性好、

无损和快速等优势，缺点是代谢组学所采用的仪器设

备造价昂贵，同时对操作人员的技术水平要求高，需

要处理海量的代谢信息，对相关工作人员也具有一定

的挑战，因此该技术在实际推广应用中受到了一定程

度上的限制。  

2.2  矿质（多）元素与咖啡豆产地溯源 

矿质（多）元素在咖啡豆中含量比较少，一般占

生咖啡豆中干重的 4%左右，其中钾含量最多（约占

矿物质量的 40%），其次是钙、镁、磷、钠和硫等，

最后还有很多微量元素，例如锌、锰、铜、铷、铬和

镉等 34 种[36]。咖啡豆中的矿质元素主要来自于栽培

咖啡树的土壤中，而不同的土壤类型会导致其元素含

量和种类的差异，其能很好地反映咖啡豆产地的特异

性，与地球化学特性紧密相关，因此在很大程度上矿

质元素能代表咖啡豆产地土壤的类型与特征，从而成

为咖啡豆产地溯源的标识物[37-39]。目前矿质元素的定

性定量分析常用的仪器主要是质谱仪和光谱仪，含量

高的元素（含量≥1 mg/Kg）主要采用石墨炉原子吸收

分光光度法（GF-AAS）和火焰原子吸收光谱法

（F-AAS），含量低的元素（含量<1000 μg/Kg）主要

采用电感耦合等离子质谱（ICP-MS）和多接收电感耦

合等离子体质谱仪（MC-ICP-MS），由于上述两种质

谱仪检测限低（10-12~10-9），测定范围大而被广泛应用

于包括咖啡豆在内的诸多食品、农产品的矿质元素指

纹图谱分析。 

目前关于利用矿质元素指纹图谱对咖啡豆进行产

地溯源领域有诸多文献报道，结果显示该方法行之有

效[40-42]。例如 Oliveira 等[43]将来自 13 个产区（巴西、

埃塞俄比亚、哥伦比亚、印度、墨西哥、洪都拉斯、

危地马拉、巴布亚新几内亚、肯尼亚、古巴、帝汶、

姆苏鲁岛和中国）的咖啡豆制作成为意式浓缩咖啡之

后再测定元素含量用于区分产地，研究结果表明咖啡

豆即使经过意式浓缩咖啡加工之后在元素含量上依然

有很大的差异，中美洲咖啡中钠含量（0.002%）远远

低于亚洲产咖啡中钠含量（8.73%），南美洲咖啡中除

去钙以外的其他元素含量高于中美洲产区，而各个国

家之间锰含量都差异明显，另外该差异与生豆中元素

产地差异保持一致。Girum 等[44]收集了来自埃塞俄比

亚 11 个产区共计 129 个样品，测定了 45 种元素，研

究结果表明所有样品中钾含量最高，铁含量最低；而

11 个产区的咖啡豆样品中钙、钾、镁、磷和硫含量具

有显著性差异（p<0.05）。 

在找到了咖啡豆产地土壤元素差异的基础上，很

多科学家更进一步结合了化学计量学的方法构建产地

判别数据模型，从而探索研发出更为有效的咖啡豆产

地溯源的方法与技术。例如 Valentin 等[45]利用电感耦

合等离子体质谱仪（ICP-MS）和（ICP-AES）测定了

来自 5 大洲 15 个国家的咖啡豆中 59 种元素并利用主
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成分分析（PCA）和线性判别分析（LDA）进行数据

处理构建产地判别模型，其模型对咖啡豆原产地以洲

为区域范围判断准确率为 96.90%，以国家和种植庄园

为原产地区域范围判断准确率可达 100%。另外

Mohammed 等[46]成功区分开了来自埃塞俄比亚和也

门的咖啡豆（咖啡大赛得奖豆），同时也能鉴别也门咖

啡豆的产地，采用的是电感耦合等离子体发射光谱仪

（ICP-OES）定量分析了 24 种元素并结合数据统计

（主成分 PCA 和层次聚类 HAC）构建数学模型进行

产地区分，其数据模型对于咖啡豆产地进行了有效的

判别。通过以上文献可以看出采用多元素进行咖啡豆

产地溯源，基本上都是通过分析仪器（ICP-MS/OES

等）测定已知原产地信息的咖啡豆样品中的多元素含

量与种类，结合化学计量学方法构建原产地判别数学

模型[45,47-50]，再利用模型判别咖啡豆的产地来源。 

基于咖啡豆中矿质元素结合化学计量学的方法也

能很好地进行的产地溯源，同时矿质元素的分析仪器

在食品领域也有较为广泛的应用，对技术人员也没有

特殊的要求，从技术推广角度来讲比较容易实现，但

该技术的关键点在于如何保证咖啡豆产地判别模型的

准确性和可靠性。由于咖啡豆中矿质元素在咖啡完整

产业链中，可能会受到咖啡园栽培管理措施（田间肥

水管理）、咖啡生豆精制处理过程以及咖啡豆烘焙处理

过程中接触的器皿影响，因此产地溯源模型的可靠性

本身就受到了挑战，因此如何规避该技术的短板，需

要找到更加能反映当地土壤环境特征的标识物，以保

证咖啡豆产地溯源结果的可靠性。 

2.3  稳定同位素技术与咖啡豆产地溯源 

稳定同位素技术因所需样品量少、准确度高、无

污染、灵敏度高和重现性好等特性在农产品包括咖啡

豆产地溯源中得到了广泛的应用，其基本原理是依据

稳定同位素在气候、地形、生物代谢类型等因素的影

响下在咖啡树/豆中引起的自然分馏效应导致的同位

素差异，常用的咖啡豆产地标识物主要有碳 δ13C、氢

δ2H、氧 δ18O、氮 δ15N、硼 δ11B、硫 δ34S，锶 δ87Sr 和

铅 δ206Pb 等[42]。咖啡豆中碳稳定同位素组成与咖啡豆

产地的海拔和纬度相关；氮稳定同位素组成与咖啡豆

生长的土壤类型和栽培措措施有关；氢和氧稳定同位

素组成与纬度效应、陆地效应、季节效应和高程效应

有关；硫稳定同位素组成与咖啡树生长的地质环境以

及大气中硫化物有关；锶稳定同位素组成与岩床中能

被咖啡树利用的含锶矿化物有关，且不受气候变化以

及人类活动强度影响；铅稳定稳定同位素的组成与地

质结构、地质年龄、矿物质含量、地区降水以及人类

活动导致的污染等有关[51]。综合利用稳定同位素指纹

信息，可以有效的提高的咖啡豆产地溯源的准确度。 

表2 基于稳定同位素进行的咖啡豆产地溯源方法比较 

Table 2 Comparison of geographical origin identification methods of coffee beanss based on stable isotopes 

原产地 稳定同位素 分析仪器 数据处理 溯源效果 参考文献 

美洲、非洲、印度尼西亚、 
牙买加和夏威夷 

碳、氢和氧 EA-C/P-IRMS LDA、CART 
来自不同产地的咖啡 
豆同位素有差异 

[56] 

非洲、亚洲和美洲 碳、氮和硼 C-IRMS PCA 88%产地判别准确率 [57] 

中南美洲、非洲、 
亚洲和大洋洲 

碳、氮和氧 EA-C/P-IRMS 
Spearman 相关系数、 

相似性分析 
碳、氮和氧有效产地指标 [58] 

中南美洲、东非、 
太平洋地区和亚洲 

氧、锶 ICP-MS/IRMS PCA 
100%将厄瓜多尔与秘鲁、 

巴西区分开 
[59] 

留尼汪岛 锶 TI-MS ANOVA 
岛屿不同采样点 
同位素存在差异 

[60] 

夏威夷的五个子产区 碳、氮、硫、氧和锶 ICP-MS-IRMS ANOVA、Canonical 分析 100%区分 5 个子产区 [61] 

非洲、印度 碳、氢和氧 EA-IRMS LAD、PCA 和 DA 77%产地判别准确率 [62] 

巴西三个产区 碳、氢、氧和氮 EA-C/P-IRMS ANOVA、PCA 和 LDA 75%~87%产地判别准确率 [63] 

近年来有大量的文献报道了关于利用稳定同位素

作为咖啡豆产地溯源的指标，其研究结果表明稳定同

位素作为原产地特征表征物质效果都非常好[52-54]。文

献中用到的主要分析仪器有元素分析仪-稳定同位素

比例质谱仪（EA-IRMS）、气相色谱-燃烧-同位素比例

质谱计（GC-C-IRMS）、液相色谱-同位素比例质谱计

（LC-IRMS）以及点特异性天然同位素分馏核磁共振

技术（SNIF-NMR）、多接收电感耦合等离子体质谱仪

（MC-ICP-MS）等[53,55]。咖啡豆产地溯源研究中采用

的主要数据处理方法有主成分分析（Principal 

components analysis，PCA）、非线性映射（Nonlinear 

mapping，NLM）和聚类分析（Cluster analysis，CA）、
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有线性判别分析（Linear discriminant analysis，LDA）、

偏最小二乘法 - 判别分析（ Partial least squares 

discriminant，PLS-DA）和正交信号校正技术偏最小二

乘法-判别分析（Orthogonal signal correction-Partial 

least squares discriminant，OPLS-DA）等[56-58]。其研究

的基本方法是通过化学分析仪器测定咖啡豆样品中的

不同的稳定同位素比值特征并结合多远统计的数据分

析处理办法构建数学模型从而实现咖啡豆产地溯源的

技术目标。Rodrigues 等[58]收集了来自全球咖啡 28 个

主产区共计 68 个咖啡生豆样品，检测了碳 δ13C、氮

δ14N、氧 δ18O 和硫 δ34S 同位素比值，采用主成分和非

参数检验的方法对数据进行分析处理，结果表明稳定

同位素能够作为非常好的产地表征物。本部分内容比

较了近年来利用稳定同位素进行咖啡豆产地溯源的研

究情况（见表 2）。 

通过表格中文献研究发现，非金属稳定同位素

（碳、氮、氧、硼和硫）在很大程度上可以作为咖啡

豆产地溯源的有效指标，但产地溯源数学模型的可靠

性还有待提高，再结合了锶同位素之后，其产地判别

准确率大幅度提升，由于锶同位素主要反映咖啡豆产

地土壤的地球化学特征，不会受到栽培措施或者人类

活动等的影响，因此锶同位素是非常好的咖啡豆产地

标识物，其结果可以实现夏威夷 5 个子产区 100%的

产地鉴别准确[61]。而在实际操作过程中由于用于测定

锶同位素的仪器 MC-ICP-MS 价值昂贵、对操作技术

人员技术要求高等因素，在食品包括咖啡豆产地溯源

领域该技术的应用推广受到一定的限制，因此相关研

究人员正在试图探索利用轻稳定同位素技术结合多元

素以及化学计量学的方法构建完整具备全球多产地特

征的数据库，实现咖啡豆原产地精准溯源的目标。 

2.4  稳定同位素结合多元素进行咖啡豆产地

溯源 

利用轻稳定同位素进行咖啡豆产地溯源存在一定

的局限性，例如咖啡豆加工运输过程中产生同位素分

馏现象、很难区分地理差距小的产区的咖啡豆的产地

以及利用重同位素造价高（仪器 MC-ICP-MS 及耗材

价格昂贵）等因素的影响，为降低咖啡豆产地溯源的

成本提高产地鉴别的准确性和精准度，将稳定同位素

技术与多元素技术相结合进行咖啡豆产地溯源可以得

到更理想的效果，但从目前的报道文献来看，利用多

元素与稳定同位素相结合的方式进行咖啡豆产地溯源

的研究还比较少，但是该方法在葡萄酒等其他农产品

的产地溯源上应用较多[64-67]，咖啡豆与葡萄酒二者虽

然都是农产品，但二者存在一定的差异，例如葡萄酒

中 90%以上的物质是水，可以通过氢氧稳定同位素很

好反映当地的水源情况，但是市场上销售的咖啡豆水

含量不到 2%，因此在样品中稳定同位素指标的选择

和前处理等方面都会存在一定差异，这或许也是该方

法没能很好的在咖啡豆领域开展的原因之一。部分研

究人员在咖啡豆产地溯源方面进行了相关的探索，例

如 Liu 等[49]收集了来自 3 大洲 14 个国家的 21 个阿拉

比卡咖啡豆样品，测定了咖啡豆中 7 种元素（硼、铷、

锶、钡、铁、锰和锌）和同位素（硼和锶），研究结果

表明多元素与同位素相结合是非常可靠的产地溯源方

法，其中多元素中铷、锶、钡三种物质起主要作用，

而钡和锶两种同位素是非常好的咖啡豆产地溯源指

标。Santato 等[68]利用多元素（54 种元素）和稳定同

位素比值（碳、氮、氧和氢）相结合的技术，采用典

型判别分析（CDA），判断来自中南美洲、非洲和亚

洲共计 62 个咖啡豆样品，其准确率可以达到 98%。

从文献报道可以看出，多元素与稳定同位素基于其产

地溯源结果的准确性和稳定性，另外其能有效降低咖

啡豆产地溯源所需成本，在未来很长一段时间内，将

会得到相关科研人员的重视看展相关研究，构建大的

数据库模型，其在咖啡豆产地溯源领域能得到很好的

应用与推广。 

2.5  光谱技术与咖啡豆产地溯源 

2.5.1  近红外光谱技术与咖啡豆产地溯源  
近红外光（Near Infared，NIR）是波长介于可见

光（VIS）和中红外（IR）之间的一种电磁波，其谱

区定义为 780~2526 nm，是吸收光谱中的第一个非可

见光[69]。由于近红外光谱技术在检测领域最大的特点

是检测速度快，并不破坏样品，因此其应用场景非常

的广阔，受到了学术界和工业界的热烈追捧，近年来

在食品、农产品产地溯源方面有着广泛的研究报道，

例如在开心果、蜂蜜、茶叶、橄榄油和葡萄酒类等高

附加值的品类[70-74]。而咖啡豆也作为一种高附加值的

农产品，该技术在本领域也有相关报道。来自韩国的

Nzabonimpa 等[75]基于咖啡豆国际贸易中对产地的要

求而实际中并没有相关的法规而开始探索采用近红外

光谱技术进行咖啡豆产地溯源，其结果表明该技术可

以用于该项目。之后不断有科学家进行尝试，Marquetti

等[76]利用 NIR 技术测定了来自巴西不同产地的咖啡

豆并利用偏最小二乘法判别模式（PLS-DA）构建数

据模型，结果显示其能够实现 94.4%的产地准确率判

别。Giraudoa 等[77]利用近红外光谱（NIR）测定了来

自 2 大洲 9 个国家的 191 个咖啡豆样品，利用偏最小
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二乘法进行数据分析构建数学模型，能实现产地大洲

判别准确率为 98%，而咖啡豆产地国可以实现 100%

的咖啡豆产地判别。从时间上来看，该技术在咖啡豆

产地领域的应用在增多的同时其技术水平也在不断的

进步，从探讨性到能实现 100%的产地判别。 

虽然红外光谱技术在咖啡豆产地溯源方面取得了

非常大的进步，但是由于红外光谱技术测定的结果受

到太多因素的影响，例如慢反射过程中咖啡豆与光存

在多种作用形式，其粒径大小及分布和形状等物理状

态均对漫反射光的强度有一定的影响[69]。另外光谱指

标的数据与咖啡豆产地的关联性也有待进一步研究，

例如自然环境影响（水、土壤、经纬度、降雨量、光

照、温度、年份）、样本采集时间、咖啡生豆精制过程、

运输、包装和贮藏方式等，因此采用红外光谱技术进

行咖啡豆产地溯源还需要进一步深入系统研究各项指

标是如何在上述各种影响因素下变化机制，筛选与地

域直接相关的有效产地溯源指标，为提高咖啡豆产地

溯源的准确性奠定基础。 

2.5.2  太赫兹光谱技术与咖啡豆产地溯源 
太赫兹（Terahertz，THz）是指频率在 0.1~10 THz

范围内的电磁波，大量有机大分子（DNA 和蛋白质等）

的振动能级和转动能级之间的跃迁在 THz 波段，因此

太赫兹光谱技术能很好的表达检测对象的物理、化学

和构象信息。该技术作为无损检测技术的优点是穿透

能力强、安全性好、灵敏度高和动态范围宽等，缺点

是该技术主要针对具有特征吸收峰的单一化学成分的

检测，在复杂生物体系（例如食品、农产品样品）背

景中太赫兹光谱往往分布于某些波段范围内，造成光

谱特征的不确定性，因此太赫兹光谱技术在食品质量

安全领域的检测应用还处在探索阶段。 

胡晓华等[78]利用太赫兹光谱技术结合粒子群参

数（Partical swarm optimization，POS）优化后的支持

向量机（Support vector machine，SVM）构建咖啡豆

产地溯源模型，对来源于埃塞俄比亚、印度尼西亚和

哥斯达黎加三个国家的咖啡豆能建模集100%的区分，

预测集 95%的区分产地，说明该技术能有效的进行咖

啡豆的产地溯源。但是目前除此之外，还没有看到太

赫兹光谱技术关于咖啡豆产地鉴定的其他报道，而

Feng 等[79]称该技术作为无损检测技术在食品质量评

估、食品真伪以及产地等方向将会有很好的应用，在

未来的研究中会有更多的相关报道。 

 
图2 咖啡豆产地溯源流程图 

Fig.2 Flow chart of tracing origin region of coffee beans 

表3 不同溯源技术优缺点比较 

Table 3 Comparison of advantage and disadvantage of different tracing techniques 

溯源技术 优 点 缺点 稳定性 产地判别准确率/% 

代谢组学 精密度、灵敏度高 仪器昂贵、海量信息、对数据处理要求高 有待提高 55~100[33-36] 

多元素技术 灵敏度高、重现性好 强酸消化样品等，前处理复杂 有待提高 96.90~100[43-46] 

稳定同位素 精密度高、重现性好 测定重同位素，仪器昂贵 有待提高 75~100[56-63] 

轻稳定同位素结合多元素 精密度、灵敏度高、 强酸消化样品等，前处理复杂 高 93~100[49,68] 

光谱技术 无损、快速、绿色 
对样品一致性要求高 

（大小、形状以及光泽度等） 
有待提高 94.40~100[76-79] 
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综上所述，可以看出以上五种咖啡豆产地溯源技

术应用流程基本相似，都是基于其已知产地信息的样

品测定产地特征标识物构建数据库，利用多元统计方

法构建产地溯源模型，利用模型对位置产地信息样品

的咖啡豆进行产地来源判别，其中以稳定同位素与多

元素为产地特征标识物进行咖啡豆产地判别为例进行

工作流程展示，具体步骤见图 2。通过分析比较以上

五种咖啡豆产地溯源技术优劣势的比较（见表 3），代

谢组学技术在咖啡豆产地溯源的领域还处在探索阶

段，同时基于到对仪器和人员成本的考虑，其应用于

咖啡豆产地溯源还有很长一段路需要走；为了满足快

速与无损检测的需求，红外光谱和太赫兹光谱技术均

是很好的选择，但是二者需要进一步提高咖啡豆产地

判别模型的准确率。多元素技术结合化学计量学的方

法能很好的反映咖啡豆产地特征，测定多元素的成本

也相对较低，但咖啡豆中的元素除去来自咖啡树生长

的土壤中以外，还有部分来自于咖啡园的田间管理措

施、采收处理方法以及之后加工运输过程等，因此该

技术对咖啡豆产地判别的准确性还存在一定的隐患，

另外测多元素的样品前处理相对较复杂。而稳定同位

素是很好的产地表征物，不仅能反映产地土壤（锶、

铅等重同位素）特征，也是咖啡豆产地的生态气候（碳、

氮、氢与氧等轻稳定同位素）条件很好的表征指标，

能够很好的规避基于咖啡豆中多元素进行产地溯源中

其他外来元素的影响，但是测定重同位素成本高（仪

器和耗材成本高），而测定轻稳定同位素的成本相对较

低。基于咖啡豆产地溯源模型的准确性，溯源成本的

可控性以及推广应用等因素综合考虑，利用轻稳定同

位素结合多元素技术是咖啡豆产地溯源的有效途径。 

3  总结与展望 

3.1  随着中国经济的持续向好发展，咖啡文化的推广

与普及，会培育出更加庞大的咖啡市场和产业，形成

对咖啡豆的风味和产地都有自己偏好的成熟的咖啡消

费人群，对咖啡豆产地溯源的技术需求在未来将不断

的增加。本文分析比较了五种咖啡豆产地溯源技术的

优劣势，基于咖啡豆产地溯源模型的准确性，溯源成

本的可控性以及推广应用等因素综合考虑，采用轻稳

定同位素技术与多元素指纹图谱相结合的方式是进行

咖啡豆产地溯源的可靠方法，构建稳定轻同位素比值

与多元素指纹图谱数据库，利用多元数据分析处理方

法构建产地数学判别模型，就能够很好地对咖啡豆进

行产地溯源。但是仍然存在以下 2 个问题：1）咖啡豆

产地溯源的研究集中在少数几个国家，样本量相对比

较少，溯源的产地范围太大，同时也没有建立数据量

庞大的溯源数据库，并且数据库不共享，因此研究结

果在实际中未能很好的应用；2）从咖啡园到咖啡杯的

过程中，诸多因素会对咖啡豆中的稳定同位素和矿质

元素指纹图谱造成影响，但是目前很少有对不同因素

对咖啡豆中同位素分馏及其规律的研究，以及不同因

素对咖啡豆中元素种类与含量的影响，制约了咖啡豆

产地溯源的准确性与实用推广。 

3.2  基于此，未来的基于轻稳定同位素与多元素指纹

图谱的咖啡豆产地溯源方面的研究需要加强以下两方

面：1）进一步让咖啡豆溯源的产地范围变小，由以国

家或省为单位溯源范围向县，村或者咖啡园为单位进

行产地溯源，构建合理的产地溯源数据库；2）加强咖

啡豆栽培、咖啡豆精制、运输和咖啡豆烘焙过程对稳

定同位素分馏变化及其机制的研究，以及矿质元素迁

移变化规律的研究。 
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