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咖啡烘焙过程中的危害物及其消减研究进展
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摘要：咖啡是世界上最重要和最广泛使用的经济作物之一，因其独特风味和生物学功能成为世界三大饮品之首。烘焙是

咖啡风味形成的关键工艺，咖啡原豆经烘焙、研磨、冲泡的方式进入消费者的视野。烘焙时美拉德、焦糖化反应等在赋予咖

啡独特的风味的同时，丙烯酰胺、5- 羟甲基糠醛和呋喃等危害物也随之生成，不仅影响咖啡品质，还会对消费者的健康构成

威胁。该文阐述了咖啡烘焙过程中危害物质的毒性、形成机理及其消减措施，并展望未来关于有害物质抑制和消减的新研究

动向，旨在加深人们对咖啡烘焙过程中危害物的了解，为咖啡绿色加工及其烘焙过程中危害物质的控制提供理论参考。
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Abstract: Coffee is one of the most important and widely used economic crops in the world, and is ranked as the first of the 

world's top three beverages due to its unique flavor and biological functions. Roasting is the key step in developing coffee flavor. Raw 

coffee beans are roasted, ground, andbrewed before being presented to consumers. During roasting, reactions such as the Maillard 

and caramelization reactions give coffee its unique flavor, while hazardous substances such as acrylamide, 5-hydroxymethylfurfural 

and furans are also generated, which not only affect coffee quality but also pose a threat to consumers′ health. Inthis paper, the 

toxicity, formation mechanisms, and reduction measures of these hazardous substances in the coffee roasting process are discussed, 

and prospects on new research directions related to the inhibition and reduction of hazardous substances are provided, aiming to 

deepen people's understanding of the hazardous substances generated during coffee roasting, and provide theoretical references to 

green processing of coffee and the control of hazardous substances during roasting.
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咖啡为茜草科（Rubiaceae）咖啡属植物，是

世界上消费量最大的饮料之一，同时是世界上交

易量第二大的商品，仅次于石油 [1,2] 。咖啡含有丰

富的碳水化合物、蛋白质、脂类、有机酸和酚类

化合物 [3] ，生咖啡固有的化学成分是影响咖啡最

终所呈现感官品质的因素之一。从成熟的咖啡鲜

果到咖啡饮料需经历去皮、发酵、烘干、去壳、

烘焙、研磨、冲煮等工艺。烘焙是一种传统的热
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处理方法，是将咖啡生豆在高温下焙炒出咖啡独特的

色泽、风味与芳香物质的加工过程 [4] 。烘焙除了使得

咖啡豆形成易碎、多孔的质地，有利于后续研磨和冲

泡 [5] 外，更重要的是其对咖啡成品的品质具有显著影

响，约 70% 的质量指标，如香气和风味都取决于烘焙

过程 [6] 。

不同的烘焙度使产品呈现出不同的风味，根据干物

质损失的程度不同可将烘焙分为浅烘、中烘和深烘。当

干物质损失百分比为 1%~5% 时，通常认为是浅烘；损

失百分比为 5%~8% 时为中烘；损失百分比为 8%~12%
时为深烘 [7] 。对咖啡进行如轻度、中度和深度的烘焙可

满足不同消费者的需求 [8] 。咖啡鲜果中主要的化合物

如细胞壁多糖、脂质、蛋白质、蔗糖等在烘焙过程中

可通过 Maillard 反应、Strecker 降解、焦糖化反应、脂

质氧化等反应形成咖啡独特的风味 [9-11] ，但同时，在高

温环境下，咖啡中的天冬酰胺和还原糖发生 Maillard
反应，生成 5- 羟甲基糠醛（5-Hydroxymethylfurfural, 
HMF）和丙烯酰胺（Acrylamide, AA），蔗糖在高温下

分解经一系列化学反应生成 HMF。除碳水化合物外，

脂质氧化也会生成 AA 和呋喃。

烘焙咖啡是热加工污染物膳食摄入的主要来

源 [12] 。随全球咖啡消费量的增长，AA、HMF、呋喃

等热污染物及其潜在的健康风险受到了医学界和营养

学界等的广泛关注。当前，针对咖啡烘焙过程中产生

的有害物质，国内外研究主要聚焦于通过优化烘焙参

数（例如，降低烘焙温度或缩减烘焙时长）以减少

AA 生成 [13] 、优选萃取技术以降低有害物质含量（比

如有研究发现冷萃咖啡中的呋喃含量相较于热泡咖啡

更高 [14] ），以及添加外源添加剂等措施来控制产品中危

害物的含量。咖啡烘焙过程中的危害物不仅影响咖啡

的质量，也影响其被消费者接受的程度。因此，对咖

啡烘焙过程中产生的危害物进行研究并开发有效的消

减方法具有重要意义，对于保障消费者的身体健康至

关重要。本文系统地综述了咖啡烘焙过程产生的危害

物的研究现状和研究前景。详细讨论了危害物的毒性、

形成机制和消减措施，为减少危害物对消费者的健康

风险提供了一种新的视角作参考。

1  丙烯酰胺

1.1 丙烯酰胺的危害

丙烯酰胺被国际癌症研究署列为 2A 类致癌物 [15] ，

即人类可疑致癌物。作为一种亲电不饱和羰基化合物，

AA 可以通过 Michael 加成反应与亲核基团如胺、咪唑、

DNA 等反应，这种反应正是其毒性基础 [16] 。AA 经饮

食摄入、口鼻吸入和皮肤暴露等途径进入人体，被机

体吸收后在肝脏中氧化应激导致肝损伤  [17] ，还会对

职业暴露的人群产生神经毒性  [18] ，造成神经功能缺

陷。长期摄入 AA 还可诱导活性氧不断攻击细胞膜脂

质、蛋白质和 DNA，损害主要靶器官，并诱发阿尔

茨海默病和帕金森病等疾病  [19] 。除此之外，AA 具有

遗传毒性  [20] ，对肾脏、膀胱、消化道等同样产生危

害作用  [21] 。

1.2 丙烯酰胺的形成途径

AA 的暴露量取决于人们的饮食习惯以及食品的

加工方式，咖啡是饮食摄入 AA 的主要暴露途径之

一 [22] ，欧盟委员会设定了烘焙咖啡和速溶咖啡中 AA
限量标准分别为 400 µg/kg 和 850 µg/kg [23] 。咖啡中

AA 的生成途径主要是 Maillard 反应与脂质氧化。高温

条件下（220~250 ℃），天冬酰胺（Asparagine，ASN）

和羰基化合物（还原糖）发生美拉德反应，还原糖与

氨基发生羰氨缩合生成葡糖胺，葡糖胺经 Amadori 重
排后得到 1 氨基  1 脱氧  2 酮糖。咖啡在烘焙的过程中

水分含量较低，当 pH 值 ≤ 5 时，1 氨基  1 脱氧  2 酮
糖发生 1,2 烯醇化，反应生成 HMF [24] 。随后，HMF
与 ASN 反应生成中间体 3- 氨基丙酰胺，脱氨后形成

AA [25,26] 。除碳水化合物外，脂质氧化产物也参与 AA
的形成。甘油三酯在加热时生产大量的丙烯醛，再被

氧化成丙烯酸，然后与氨反应生成 AA [27,28] （见图 1）。

1.3 咖啡中丙烯酰胺的抑制措施

1.3.1 优选咖啡豆品种 
土壤成分、生长温度、海拔和降雨等因素影响咖

啡中氨基酸和还原糖的含量，从而决定了咖啡产品的

质量 [5,29] 。前体物的初始浓度和加工温度影响咖啡中

AA 的合成速度，优选咖啡品种是减少 AA 的有效策略。

与其他还原糖（如葡萄糖）相比，具有两个 α 羟基的

果糖可使 AA 的生成量增加约 2 倍 [30] 。罗布斯塔种的

果糖含量、天冬酰胺浓度高于阿拉比卡种，可提供更

多的前体物质合成 AA [31,32] ，这可能是罗布斯塔种 AA
水平较高的原因（表 1）。Esposito 等 [33] 在浅烘、中烘

和深烘条件下，拼配豆中罗布斯塔咖啡豆的不同百分

比对 AA 的含量有显著影响，其水平从 170~484 µg/kg
降至 159~351 µg/kg。然而必须注意的是，此研究中烘

焙程度是用比色法测量，没有对最终产品进行任何感

官评价。可见，选择 AA 前体物含量较低的咖啡豆品

种是从源头遏制 AA 暴露量的可行之法。缺陷豆（未

成熟豆、霉菌豆、虫蛀豆）中天冬酰胺含量较成熟豆

要高，剔除缺陷豆有利于减少 AA 合成 [34] 。
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图 1 丙烯酰胺（AA）、羟甲基糠醛（HMF）的形成途径

Fig.1 The formation pathway of acrylamide (AA) and hydroxymethylfurfural (HMF) 

200 ℃）烘焙的阿拉比卡种咖啡豆中 AA 含量较常压

传统烘焙条件下的咖啡低约 50% [41] 。烘焙机内部产生

的真空条件发挥了汽提作用，有效防止AA积聚。因此，

可以将咖啡豆的焙炒过程置于真空条件下进行，利用

低压的剥离作用，防止 AA 积累。

综上，调节烘焙温度和时间以控制美拉德反应，

是有效控制 AA 生成的策略。适当选择较高的烘焙度、

使用过热蒸汽中烘或深烘罗布斯塔豆或在真空条件下

烘焙都可以有效防止 AA 积累。

1.3.3 调整冲泡工艺及合理选购咖啡

通过咖啡摄入的 AA 还受消费者的饮用习惯（咖

啡的类型、摄入量和消费频率）影响。将烘焙咖啡研

磨成粉末，其目的在于增加水和固体之间的界面表面

积，加速可溶性物质转移到咖啡萃取液中。存在于烘

焙咖啡中的 AA 由于其高亲水性而被大量萃取、溶解

到冲泡物中从而危害人体健康 [42] 。AA 的暴露量受多

种因素影响，包括水温、水与咖啡粉接触的时间以及

冲泡时的压力等。咖啡不同的研磨程度和冲泡方法往往

会对咖啡的风味产生不同的影响 [43-45] 。Kang 等 [14] 研究了

冷萃和热泡咖啡中 AA 的含量，5 ℃冷萃和 80 ℃热泡条

件下 AA 含量较低，分别为 4.1 ng/mL 和 3.5 ng/mL，但

冷萃咖啡的 AA 含量要高于热泡咖啡，很有可能是冷

萃过程水粉接触时间过长所致。

Başaran 等  [46] 分析了土耳其市场和咖啡店销售

的 41 种咖啡（含 22 种速溶、7 种传统土耳其及

综上，控制成品中不同品种咖啡的占比，剔除前

体物含量较高的缺陷豆，可能是一种有效的消减措施。

不同品种的咖啡组成成分及含量上存在较大差异，与

AA 合成有关的化学成分及其含量的差异需要在育种、

种植和加工方面进一步深入研究。

1.3.2 优化烘焙工艺

烘焙是将咖啡生豆转化为风味浓郁的烘焙咖啡

的基础和关键步骤，温度和时间是制约美拉德反应

的关键条件，进而影响烘焙过程中 AA 的生成 [35] 。

Bagdonaite 等 [36] 研究发现低温（220 ℃）和较短的烘

焙时间（5 min）下 AA 浓度最高。烘焙时 AA 的含

量最初呈指数增加，达到最大值后开始下降。之后

在更深的烘焙度下，由于缺乏前体物以及化合物的热

降解速率超过形成速率而降低，直到它不再可以被检

测到，这与 Várady 等 [37] 的研究相似。使用过热蒸汽

（Superheated Steam, SHS）在 250 ℃下烘焙罗布斯塔

咖啡豆，可以有效降低中等烘焙（约 16%）和深度烘

焙（约 25%）咖啡豆中的 AA 含量 [38] 。这是由于 SHS
呈现出较高的加热速率，与传统的热风烘焙相比，咖

啡豆可更快达到预定温度，并且在这样的高温下停留

更长的时间，SHS 烘焙至中度和深度水平的时间足

以使 AA 分解。SHS 流化床烘焙还能产生更高的甜度

和更为理想的柑橘酸度，影响咖啡风味 [39] 。真空条件

（3.33 kPa）下，AA 的沸点为 125 ℃，使得 AA 在烘

焙时易于挥发 [40] 。研究发现在真空条件下（0.1 kPa，
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12 种即饮咖啡）的 AA 含量，发现速溶咖啡 AA
含量为 16.5~79.5 ng/mL，比传统的土耳其咖啡

（5.3~54.8 ng/mL）和即饮咖啡（5.9~ 38.8 ng/mL）水

平更高，可能是速溶咖啡的特殊加工过程所致。在速

溶咖啡的萃取过程中，较高的温度和较长的萃取时间

可能会提升 AA 在萃取液中的溶解度；而在浓缩阶段，

随着水分的蒸发，AA 的浓度也可能会相应上升。也

有报道称，浓缩咖啡（2.1 µg/100 mL）中的 AA 含量

低于土耳其咖啡 [47] 。所以消费者在选购时也可以尽量

避免 AA 含量较高的类型以降低有害物质的暴露风险。

表 1  咖啡中丙烯酰胺的消减措施

Table 1 Reduction measures of acrylamide in coffee 

工艺
步骤

消减措施
参考
文献

咖啡
品种

优选 AA 前体物含量较低的咖啡豆品种  [31,32] 

剔除缺陷豆  [34] 

烘焙
工艺

适当加深烘焙度  [32,36] 

过热蒸汽烘焙  [38] 

真空条件下烘焙  [41] 

冲泡
方法

热泡法 AA 含量低于冷萃  [14] 

速溶咖啡 AA 含量高于土耳其咖啡  [46] 

浓缩咖啡 AA 含量低于土耳其咖啡  [47] 

外源
添加
剂

抗坏血酸抑制效果显著  [22] 

半胱氨酸能抑制罐装咖啡（黑 / 牛奶咖啡）的 AA  [48] 

天冬酰胺酶预处理  [50,51] 

1.3.4 添加外源添加剂

添加合适的外源物质可以有效控制烘焙咖啡中

AA 的生成。张琪等 [22] 探究了 5 种抗氧化剂对 AA 形

成的抑制作用，其中抗坏血酸抑制效果最佳，当其浓

度为 100 µmol/mL、浸渍温度为 30 ℃、浸渍 3 h 时，

对 AA 抑制率达到 59.42%，且咖啡感官品质良好。研

究表明，在 121 ℃下添加半胱氨酸热处理 6 min，两种

类型的罐装咖啡（黑咖啡和牛奶咖啡）AA 含量均降

低了约 95%，在此过程中，半胱氨酸中的硫醇基团可

能在抑制 AA 方面发挥了重要作用 [48] 。天冬酰胺酶通

过水解天冬酰胺侧链的酰胺基团催化其水解成天冬氨

酸和氨 [49] ，有助于降低 AA 水平。Hendriksen 等 [50] 用

米曲霉产生的外源天冬酰胺酶处理生咖啡，发现咖啡

豆 ASN 含量和 AA 的水平分别降低了 70%~80% 和

55%~74%，而此法面临的主要挑战是确保酶在底物上

均匀分布。Corrêa 等 [51] 发现，用蒸汽预处理阿拉比卡

咖啡豆随后用天冬酰胺酶进行酶处理能有效降低 AA
浓度，同时不影响咖啡中咖啡因、绿原酸等生物活性

物质的含量。在这项研究中，与对照样品相比，AA

减少了近 59%，与空白样品相比减少了 77%。用蒸汽

预处理咖啡豆时，气孔打开有利于酶促过程，因此抑

制效果理想。此类研究已表明，应用商业天冬酰胺酶

来降低咖啡中 AA 的水平是可行的。综上，添加抗氧

化剂如抗坏血酸或将天冬酰胺酶解法辅以蒸汽预处理

运用于咖啡中都是行之有效的抑制 AA 生成的策略。

2  5-羟甲基糠醛

2.1 5-羟甲基糠醛的危害

5- 羟甲基糠醛，也称羟甲基糠醛，食品工业已将

HMF 用做咖啡、果汁、牛奶、蜂蜜、谷物等食品的质

量参数、掺假指标和污染风险信号 [52,53] 。咖啡产品中，

中国消费者 HMF 的平均膳食暴露量为 55.65 µg/kg 体

重 / 天 [54] 。饮食中较高的 HMF 暴露量对人体危害较大，

由于其细胞毒性，HMF 会刺激眼睛、皮肤、黏膜、上

呼吸道 [55] ，对横纹肌、内脏等也有损伤作用 [56] ，还可

能致癌，对动物有肝、肾毒性 [57,58] 。

2.2 5-羟甲基糠醛的形成途径

  HMF 会在食品热加工或储存、运输期间生成，碳

水化合物含量较高的食品更易生成 HMF。咖啡是日

常饮食中 HMF 的重要来源之一 [52] ，HMF 因其高水溶

性，在咖啡冲泡时易从烘焙豆中迁移至饮品，增加人

体暴露风险，危害健康 [14] 。HMF 主要通过还原糖与

氨基酸的美拉德反应以及蔗糖的高温分解两种途径生

成，其形成受多种因素调控。HMF 是美拉德反应典

型的中间产物，果糖和葡萄糖是其主要前体物质 [59,60] 。

葡萄糖等还原糖的羰基和氨基酸或蛋白质的氨基发生

羰氨缩合反应，脱去一分子水后形成 Schiff 碱，随后

通过 Amadori 重排 [61] ，经 1,2 烯醇化，消去 C3 上的羟

基，脱水形成 3 脱氧己糖酮（3 脱氧奥苏糖），经环化

反应形成 HMF [62] 。除此之外，还有研究发现蔗糖在

高温条件分解为 3- 脱氧 -D- 葡萄糖，脱水后也会生成

HMF [24] （图 1）。咖啡中 HMF 的形成受到多种因素的

影响，包括咖啡豆的种类、烘焙时间和温度 [63] ，以及

冲泡方法和糖添加量 [52] 等。

2.3 咖啡中5-羟甲基糠醛的抑制措施

2.3.1 添加抑制剂

在咖啡中接入酵母发酵，后在 180 ℃（中烘）

和 210 ℃（深烘）烘焙的样品 HMF 含量分别降低了

56.20% 和 20.10%，原因可能是酵母菌的接种使得蔗

糖、葡萄糖等前体物质降解或损失 [64] （表 2）。此外，

绿原酸与 HMF 之间呈显著的负相关关系，表明绿原
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酸可能具有抑制烘焙豆中 HMF 合成的作用 [65] 。吴泰

钢 [66] 的研究证实了这一点，他们通过建立果糖、柠檬

酸 柠檬酸钠缓冲液反应体系发现，在 pH 值为 2.80 和

4.70 时，绿原酸能有效抑制 HMF 的形成。天冬酰胺

酶的应用也能有效减少样品中还原糖的含量，直接影

响 Millard 反应和焦糖化反应的反应速率 [67] 。含有适

量水分的食品经过天冬酰胺酶预处理后，食品中 HMF
的形成得到缓解。然而，需要注意的是，过量添加天

冬酰胺酶可能导致天冬酰胺过度水解，产生不愉快的

气味，因此在应用时应控制酶的用量。

综上，通过酵母发酵和酶处理等方法，结合适宜

的烘焙温度和 pH 条件，可以有效控制咖啡中 HMF 的

形成，从而降低其对健康的潜在风险。

2.3.2 控制加热温度与时间

热加工温度的升高，时间的延长，将导致反应体

系焦糖化率和褐变程度更高 [68] 。Zhu 等 [69] 研究表明，

HMF 浓度在烘焙初期迅速上升，随后下降，直至烘

焙结束。游离氨基酸发生反应或转化为 5- 羟甲基 -2- 糠
酸，可能是咖啡在长时间烘焙后 HMF 消减的原因 [70] 。

Lachenmeier 等 [71] 研究发现，热污染物含量（呋喃、

HMF）似乎与烘焙时的热量呈正相关的关系，这意味

着烘焙程度的加深可能产生最高浓度的危害物。

2.3.3 其他

  液态咖啡是中国消费者接触 HMF 的主要来源，

其次是咖啡粉 [72] 。有研究发现，咖啡替代品和速溶咖

啡中的 HMF 含量显著较高 [54] ，因此消费者在选择饮

品时，减少液态咖啡的摄入可以降低 HMF 的暴露风

险。在高温条件下贮藏时，HMF 大幅增加 [73] ，因此，

合理控制控制储藏温度和时间对减少 HMF 的生成至

关重要。此外，水作为溶剂或者运输介质，在合成

HMF 的过程中发挥重要作用。然而，在极高或极低的

水分活度条件下，HMF 合成可能因高稀释度或低流动

性而受到抑制。值得注意的是，在贮藏过程中，初始

水分活度介于 0.3~0.4 之间的咖啡 HMF 水平最高 [73] 。

这表明适当的初始水分活度有助于抑制仓储期间 HMF
的合成。另有研究表明真空处理能有效降低咖啡中的

HMF 含量，抑制率可达 20% [74] 。由于 HMF 具有挥发

性，可将真空处理运用于食品中以将其去除，但此法

的适用性往往受样品特性的限制，并可能导致芳香化

合物降解损失。因此，在优化真空工艺参数的同时，

也需密切关注食品感官特性的潜在变化。

表 2  咖啡中5-羟甲基糠醛的消减措施

Table 2 Reduction measures of 5-Hydroxymethylfurfural in coffee

工艺
步骤

消减措施
参考
文献

抑制剂

咖啡中接种酵母发酵  [64] 

绿原酸在适宜的缓冲体系中，
对 HMF 抑制效果明显

 [66] 

天冬酰胺酶减少底物中还原糖的含量  [67] 

烘焙
阶段

较高的烘焙温度或较深的烘焙度
可能导致危害物浓度较高

 [69,71] 

咖啡类
型选择

咖啡替代品和速溶咖啡的 HMF 含量较高  [54] 

储藏
阶段

较高的温度下贮藏，HMF 大量增加  [73] 

初始水分活度与 HMF 水平密切相关  [73] 

其他 真空处理有助于降低 HMF 含量  [74] 

3  呋喃

3.1 呋喃的危害

呋喃（C4H4O）是一种高挥发性、低沸点的化合

物，被归为“可能对人类致癌”（2B 组），广泛存在

于各种热加工食品中 [29,75] 。生咖啡豆中呋喃含量极低，

烘焙后其含量较高。中国消费者中，呋喃的平均膳食

暴露量为 0.09 µg/ （kg.bw.d） [76] 。呋喃及其衍生物对人

类和动物具有潜在毒性、遗传毒性风险 [77,78] 。毒理学

研究表明，呋喃能被肝脏吸收代谢，而在肾脏和结肠

中累积较少 [79] 。

3.2 呋喃的形成途径

呋喃并不是食品本身所含有，而是由食品中的

糖类、氨基酸、脂类和抗坏血酸在加热等条件下产

生  [80-82] ，在脂质氧化反应中，脂质过氧化生成中间产

物 4- 羟基 -2- 丁烯醛，随后迅速环化为 2,5- 二氢 -2- 呋喃

醇，脱水后生成呋喃 [75,83] （见图 2）。关于多不饱和脂肪

酸的研究表明，亚麻酸作为呋喃的有效前体物质，可

在过渡金属存在的情况下，加速脂肪氧化，形成共轭

双烯 [84] 。呋喃的生成除受糖和氨基酸等前体物的种类

影响外，还与其他反应条件如 pH 值、金属元素、温

度和加热时间密切相关 [85,86] 。

图 2 咖啡烘焙过程中呋喃的形成途径

Fig.2 The formation pathway of furan during coffee roasting
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3.3 咖啡中呋喃的抑制措施

3.3.1 调整冲泡参数

不同的冲泡条件不仅影响咖啡的感官品质，还会

改变呋喃的暴露水平 [87] 。与热泡相比，冷萃水温较低，

但萃取时间较长，增加了水和咖啡粉之间的接触。有

研究发现，冷萃咖啡样品的呋喃含量高于热泡咖啡。

这可能是因为冷萃温度低于呋喃的沸点，通过蒸发以

降低呋喃含量的可能性比热泡咖啡要低 [14] （表 3）。研

磨则会使挥发性化合物损失，呋喃的含量随着网目尺

寸的减小而降低 [88] 。因此，适当减小研磨粒径可有效

减少呋喃的含量。Mesías 等 [89] 的研究结果表明，饮用

前短暂的人为搅拌可使呋喃含量减少 64%，而自然冷

却比前者的消减效率低 10%。

有研究对比了过滤式咖啡机、全自动咖啡机、胶

囊咖啡机冲泡的咖啡以及速溶咖啡中呋喃的含量，结

果发现，过滤式咖啡机冲泡的咖啡呋喃及其衍生物浓

度的含量最低，而全自动咖啡机冲泡的咖啡含有最高

浓度的呋喃 [90] 。全自动咖啡机之所以呋喃含量高，可

能是因为其系统相对封闭，所用咖啡粉平均粒度较细

以及较高的脂质含量会形成奶油层，从而作为呋喃消

减的物理屏障，减少呋喃的挥发损失 [91] 。

由于其挥发性，呋喃会在消费者饮用前的等

待时间内部分消散。Rahn 等 [90] 称将咖啡冷却至饮

用温度（55~60 ℃）的做法可使呋喃的暴露量减少

8.0%~17.2%，表明冷却过程降低了消费者摄入呋喃的

风险。将速溶咖啡和手冲咖啡倒入无盖的杯子中 5 min
后，呋喃的含量分别下降了 20% 和 22%，呋喃的挥发

在盖好盖子的情况下要慢一些，无论咖啡类型如何，

无盖咖啡的消减程度都更大（P ＜ 0.05） [78] 。

成年人饮食中呋喃暴露的主要来源约 43%~79%
都源自咖啡 [78,92] ，冲泡方法（粉水比、水温、萃取时

间和压力等因素）、搅拌和冷却方式都会对呋喃含量产

生不同程度的影响 [93] ，因此，采取有效措施控制呋喃

的暴露对于保护消费者的健康具有重要意义。

3.3.2 咖啡类型的选择

浓缩咖啡中呋喃的质量浓度较高（2.6~8.8 µg/60 mL），
尤以胶囊式浓缩咖啡居高（4.7~9.7 µg/40 mL），原因是

其密闭独特的包装使得呋喃不易挥发。相比之下，速

溶咖啡中的呋喃质量浓度较低（0.7~2.1 µg/60 mL） [89] 。

但不同加工方式的速溶咖啡呋喃含量也会不同，研究

发现喷雾干燥加工的速溶咖啡又比冷冻干燥加工而得

的速溶咖啡的呋喃含量要低 [94] 。

颗粒大小和咖啡种类显著影响呋喃水平，浓缩咖

啡通常使用阿拉比卡种或以阿拉比卡为主的混合豆，

以使浓缩咖啡的风味更浓郁、品质更稳定。以阿拉

比卡 60%（质量百分比）/ 罗布斯塔 40%（粒径＞

425 μm）的混合豆制得的浓缩咖啡中，呋喃和 2- 甲基

呋喃含量分别降低 11.4%、18.8% [95] 。

综上，消费者有意识地规避呋喃含量较高的咖啡

类型有助于减少其暴露量。同时，厂商在生产、加工

咖啡时，有意识地对咖啡颗粒大小和咖啡种类做出挑

选，不仅能有效减少咖啡中呋喃的含量，还能更好地

满足消费者的感官需求，展现出巨大的市场潜力。

3.3.3 外源添加物

近年来，天然抗氧化剂降低呋喃水平的研究逐渐

成为热点，这类化合物因其良好的抗氧化性和清除自

由基的能力，能有效抑制美拉德反应和脂肪氧化，具

有作为呋喃抑制剂的潜力。研究表明茶多酚添加量为

84 mg（质量分数为 12.1%）时，罐装咖啡呋喃的质量

浓度降至 87 mg/L，抑制率达 42.4%。但茶多酚在抑制

这些反应的同时，也影响了咖啡中挥发性香气成分如

醛类、吡嗪类物质的生成，并随茶多酚添加量的递增，

芳香物质的含量显著降低。因此，将茶多酚用于罐装

咖啡中控制呋喃生成时，应同时考虑其对咖啡风味的

影响 [96] 。

红 肉 苹 果 花 色 苷 提 取 物（Red-fleshed Apple 
Anthocyanin Extract, RAAE）是一种安全性高、生产

成本低、高自由基清除能力的新型抗氧剂，研究发

现 RAAE 对于减少咖啡粉中的呋喃含量具有一定的

效果，且清除能力强于同浓度的抗坏血酸，其中新疆

3 号红肉苹果的 RAAE 降解效果最显著，降解率可达

20% [97] 。绿原酸（Chlorogenic Acid, CGA）是咖啡豆

中一种含量十分丰富的酚类物质，与咖啡风味中的苦

味、涩味和酸味的形成有关 [98] 。Park 等 [85] 研究了 CGA
对含糖和氨基酸的罐装咖啡模拟系统中呋喃的影响，

结果表明，添加 CGA 有利于降低呋喃水平，特别别

是在以果糖为模型的体系中，呋喃水平下降了 34.7%，

降低幅度最为显著。

综上，茶多酚、花色苷、绿原酸等抗氧化能力和

自由基清除能力较强的物质，可抑制 Maillard 反应和

脂肪氧化，因此，可将其添加到咖啡中降低呋喃的暴

露量，然而，在应用这些物质时，我们还需要充分评

估其在咖啡中的适用性及其对咖啡风味可能产生的影

响。此外，对于更多高效、绿色、易获取且成本低的

天然抗氧化剂在抑制呋喃生成方面的研究也亟待开展。

3.3.4 改善存储条件

储存时间和温度对产品中呋喃的含量产生影响，

呋喃可能会在长时间的储存过程中合成，尤其是在较
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高的温度下贮藏于不易渗透的包装中时 [99] 。储存温度

越高（20、28、35、42 ℃），呋喃含量越高，并在一

定时间后趋于稳定 [100] 。此外，随着贮藏时间的推移，

更具渗透性的包材可能会导致呋喃浓度降低。另有研

究表明，冷藏咖啡中的呋喃含量在使用期间几乎保持

不变 [91,101] 。

因此，对于咖啡贮藏中呋喃含量的控制，在考虑

温度、时间等常规贮藏条件的同时，包材的适用性也

尤为关键。

表 3  咖啡中呋喃的消减措施

Table 3 Reduction measures of furan in coffee

工艺
步骤

消减措施
参考
文献

冲煮
工艺

冷萃咖啡呋喃含量高于热泡咖啡  [14] 

呋喃含量随着研磨粒径的减小而降低  [88] 

饮用前短暂的人为搅拌可使呋喃含量减少 64%  [89] 

全自动咖啡机冲泡，咖啡中呋喃浓度较高  [90] 

呋喃会在饮用前的等待时间部分消减  [78] 

冷却至饮用温度，呋喃暴露量降低 8.0%~17.2%  [90] 

无盖咖啡中呋喃消减程度较大  [78] 

咖啡
类型
选择

胶囊式浓缩咖啡呋喃浓度居高，速溶咖啡较低  [89] 

喷雾干燥法速溶咖啡比冷冻干燥法
速溶咖啡呋喃含量低

 [94] 

调整混合豆中阿拉比卡和罗布斯塔占比  [95] 

外源
添加
剂

茶多酚添加量为 12.1%，抑制率达 42.4%  [96] 

红肉苹果花色苷提取物对咖啡粉中
的呋喃降解作用

 [97] 

添加绿原酸至罐装咖啡模型，
有利于降低呋喃水平

 [85] 

储存
条件

高温贮藏于不易渗透的包装中易合成呋喃  [99] 

呋喃含量随储藏温度（20、28、35、42 ℃）
升高而上升，一定时间后趋于稳定

 [100] 

冷藏咖啡的呋喃含量在使用期间几乎恒定  [91,101] 

4  结论与展望

提升公众对咖啡烘焙过程中产生的危害物及其相

关风险的认知，并普及相应的解决方案，对于增强公

众的食品安全意识至关重要。本文综述了咖啡烘焙过

程中主要热污染物（丙烯酰胺、羟甲基糠醛、呋喃）

的危害、产生机理及其消减措施，为生产高品质、低

危害的咖啡提供了启示。目前的消减措施主要着眼于

调节烘焙参数、添加外源添加剂以及选择合适的冲泡

和储存条件等方面，这为确定适用于咖啡生产加工的

危害物控制措施奠定了基础，但这些方法在实际应用

中仍存在一定的局限性和改进空间。因此，为了进一

步提升咖啡的安全性和品质，未来的研究将不可避免

地聚焦于更深入地探索和优化有害物质抑制的新途径。

可以预见，未来有关咖啡烘焙过程中有害物质抑制的

研究将集中在以下几个方面：

（1）在分子或细胞水平上解析危害物的形成机理；

（2）针对咖啡品种的不同及其组成物质和含量的

差异，从抑制有害物质生成以及保持风味品质的形成

的角度出发，培育出优良咖啡品种，或是针对不同品

种咖啡选择合适的加工工艺抑制有害物质及其前体物

的生成；

（3）应用物理、酶法、功能微生物或者是利用其

协同作用，抑制或降低咖啡加工中危害物质的生成量；

（4）借助人工神经网络等一些数学模型方法，构

建咖啡品种、加工、烘焙及贮藏等条件与危害物质、

风味以及功能活性物质之间的关系模型，以便应用于

实际生活的咖啡生产中，达到咖啡精准加工、绿色加

工的目的。

消费者对安全、高品质的咖啡的需求日益增长，

这一需求同样被咖啡行业的科研人员和企业视为其追

求和努力实现的目标。减少咖啡烘焙过程产生的危害

物必须同时考虑其他因素，包括感官接受度、营养、

安全性和经济效益，这无疑是咖啡行业所面临的一大

挑战。在未来，将有效的消减措施或抑制策略结合使用，

从危害物形成机理上寻找抑制途径，实现咖啡体系中

有害化合物含量最大程度的降低，并将其运用于工业

化水平的生产是咖啡行业的一大研究热点。
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