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烘焙时间对云南小粒咖啡挥发性成分影响的研究 
 

周斌，任洪涛 

（云南省香料研究开发中心，云南昆明 650051） 

摘要：本文研究了云南小粒咖啡在烘焙过程中挥发性成分及含量的变化。在 230 ℃烘焙温度条件下，对不同烘焙时间的小粒咖

啡采样，采用两种方法对样品进行分析：一、同时蒸馏萃取法提取挥发性成分，采用了气相色谱-质谱联用仪对云南小粒咖啡中的挥

发性成分进行了分析检测；二、顶空直接进样，气相色谱-质谱联用仪进行分析检测。对数据进行了定性定量分析、以及聚类分析。

方法一分析了 160 种挥发性化合物，方法二分析了 15 种挥发性化合物。从数据可以看出，咖啡在此温度条件下，烘焙 6 min 后，咖

啡的主要挥发性成分已经产生，如：2-甲基吡嗪、糠醇、5-甲基呋喃醛、2-乙基-5-甲基吡嗪等。随着烘焙时间增加，咖啡中的挥发性

成分种类及含量变化明显。经过聚类分析可以看出，可以分为 4 类，可以作为判别咖啡烘焙程度一个方法。 
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Abstract: Changes in the composition and content of volatile components in Yunnan Arabica coffee during roasting were studied. At a 

baking temperature of 230 ℃, the coffee was sampled at different baking times. Two analysis methods were used. Specifically, method one 

involved the simultaneous distillation and extraction of volatile components, and utilized gas chromatography - mass spectrometry (GC-MS) to 

analyze volatile components in Yunnan Arabica coffee. Method two involved headspace direct sampling with GC-MS analysis. The data in this 

study were analyzed quantitatively and qualitatively, and by cluster analysis. In the first method, a total of 160 kinds of volatile compounds were 

analyzed, and in the second method, 15 volatile compounds were analyzed. The data revealed that after baking for 6 min at 230 ℃, volatile 

components such as 2-methyl pyrazine, furfuryl alcohol, 5-methyl-furan-aldehyde, and 2-ethyl-5-methyl-pyrazine were produced. Changes in 

the identity of the volatile components and their content in coffee were significant with increased baking time. According to the cluster analysis, 

coffee roasting time could be divided into four categories, and it could be used as a way to identify degree of coffee roasting. 
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咖啡是世界三大饮品之首，是世界第二大贸易产

品。云南具有低纬度、高海拔、昼夜温差大的自然条

件，特别适合小粒咖啡的生长，是全国最大的咖啡生

产和出口基地[1]，云南种植的咖啡豆具有“浓而不苦，

香而不烈、略带果酸味”的特点，可与世界最好的咖

啡—蓝山咖啡相媲美，曾被国际咖啡组织(ICO)评为一

类产品[2]。 

咖啡果实经过加工得到生咖啡豆，生咖啡豆是无

味的,必须经过烘焙，给生咖啡豆提供热量，使咖啡豆

产生复杂的化学反应，才能产生出咖啡的色、香、味。

烘焙一般分为三个步骤：烘干、高温反应分解、冷却。

在烘焙过程中主要发生了梅拉德反应和焦糖化反应。 
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这些反应产生了500~700种新化合物
[3]
。 

现在国内对于咖啡的研究集中在农业方面，有一

些对于咖啡香气成分的研究。如：周斌等研究人员采

用不同溶剂和方法对咖啡的香气成分进行了分析研究
[4,5]，吴贵苹等研究人员采用电子鼻对咖啡的品质进行

了研究[6]。等等。对于咖啡烘焙过程中的研究较少。吴

传宇对于烘焙温度曲线进行了研究[7]。蔡瑞玲对于烘焙

过程中葫芦巴碱、绿原酸、烟碱、咖啡因含量变化进

行了分析[8]。国外对于咖啡烘焙过程的研究较深，采用

了各种先进的分析仪器对咖啡豆的烘焙原理进行研

究。如：Dorfner 等采用共振增强多光子离子化和飞行

时间质谱联用对咖啡豆烘焙过程中酚类化合物的形

成，进行了实时在线监[9]。Schramm 等应用单一光子

离子化离子阱质谱法对咖啡豆烘焙过程中释放的气体

进行实时分析[10]。Alonso-Salces等采用高效液相色谱-

二极管阵列检测器-电喷雾碰撞诱导解离- 串联质谱在



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.1 

237 

线检测了咖啡豆中的化学成分[11]。Wei等采用核磁共振

谱结合标鉴定了烘焙咖啡豆中24个化合物
[12]

。对咖啡烘

焙过程中化学成分进行了跟踪分析。Baggenstoss 等研

究了咖啡豆烘焙过程中时间-温度对芳香性成分形成的

影响
[13]
。对烘焙过程中一些化合物的变化规律进行了

研究。Frauendorfer等对烘焙前后咖啡豆中的芳香性成

分进行了比较分析[14]。 

在研究中，对云南小粒咖啡进行了固定温度烘焙，

取烘焙时间为2、4、6、8、10、12、14、15 min的8个

样品，进行了两种方法的GC-MS分析，对于结果进行

了聚类分析。对于云南小粒咖啡在不同烘焙程度的挥

发性成分及含量进行了研究。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

1.1.1  样品及试剂 

云南小粒咖啡生咖啡豆，购买于爱伲咖啡；二氯

甲烷、无水乙醇、无水硫酸钠，国产；去离子水，自

产。 

1.1.2  主要仪器设备 

Agilent7890-5975c 气质联用仪：Agilent 7890气相

色 谱 、 Agilent 5975c 质 谱 检 测 器 、 Agilent 

sampler80CTC 进样器，美国安捷伦公司；同时蒸馏萃

取器：国产；R3 旋转蒸发仪：瑞士步琪公司；电烤箱：

格兰仕。 

1.2  方法 

1.2.1  色谱方法 

气相毛细管柱为：HP-5MS60 m×0.32 mm×0.25 

µm 弹性石英毛细管柱；载气：氦气；进样口温度：

250 ℃；柱流速 1 mL/min，进样量 1 µL；升温程序：

起始温度 50 ℃（保持 5 min），按 5 ℃/min 升到

250 ℃，保持 10 min；分流比：25:1。 

顶空进样方法：进样量 1000 µL，平衡温度：90 ℃

（保持 5 min），进样针温度：90 ℃。升温程序：起

始温度 50 ℃（保持5 min），按 4 ℃/min 升到 150 ℃，

按 10 ℃/min 升到 200 ℃。 

1.2.2  质谱方法 

离子源：EI；气质接口温度：280 ℃；离子源温

度：230 ℃；四级杆温度：150 ℃；电子倍增器电压：

1894 v；电子能量：70 ev。 

1.2.3  样品前处理方法 

取生咖啡豆样品放于电烤箱中，在设定温度

230 ℃条件下烘焙，分别烘焙 2 min、4 min、6 min、

8 min、10 min、12 min、14 min、15 min，得到不同烘

焙程度的 8 个样品。 

分别称取 30 g 样品用磨豆机进行研磨，放入同时

蒸馏萃取器中，一边加入 300 mL 蒸馏水，同时蒸馏

萃取器的另一边加入 30 mL二氯甲烷，连续提取 3 h，

提取液经无水硫酸钠脱水后，用旋转蒸发仪精确浓缩

至 1 mL，得到样品，保存于 5 ℃的冰箱中直到用于

GC-MS 分析。 

1.2.4  聚类分析方法 

采用 spss19.0 软件对数据进行处理。 

2  结果与讨论 

经过分析，用同时蒸馏萃取，再用 GC-MS 方法

分析检测了 160 个化合物；顶空进样，GC-MS 方法分

析检测了 15 个化合物。对各成分进行定性定量分析，

利用 GC-MS自带的 NIST 谱图库检索，采用峰面积百

分归一化法对各成分进行定量分析。结果见表 1、表 2。

图 1 是采用烘焙后用同时蒸馏萃取法提取的云南小粒

咖啡香气成分总离子流图（以烘焙 10 min 的咖啡为

例），图 2 是烘焙后用顶空进样的云南小粒咖啡香气成

分总离子流图（以烘焙 10 min 的咖啡为例）。 

 
图 1 同时蒸馏萃取法提取的云南小粒咖啡香气成分总离子流

图（以烘焙时间 10分钟的咖啡为例） 

Fi g.1 Total ion current chromatogram of arabica coffee 

from Yunnan by SDE (coffee baked for 10 min is shown as an 

example) 

从表 1 可以看出烘焙时间对于咖啡挥发性成分影

响很大。在烘焙时间为 2 min 时，挥发性成分较少，

只有 15 种成分检出，百分含量较大的是咖啡因和棕榈

酸，还有苯乙烯、苯乙醛等化合物。烘焙 4 min 时，

有吡嗪类芳香成分产生，有 42 个挥发性化合物检出。

随着烘焙时间的增加，梅拉德反应和焦糖化的反应产

物也增加。烘焙 6 min 时，有 81个化合物检出；8 min

时，有 74个；10 min 时，有 110个；12 min，有 96

个；14 min，有 124个；15 min，有 119 个化合物检

出。 
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表 1 不同烘焙时间同时蒸馏提取法的云南小粒咖啡挥发性成分表(%) 

Table 1 Volatile components in Yunnan arabica coffee after baking for different amounts of time and simultaneous distillation 

extraction 

序号 
保留 

时间 
中文名称 CAS 号 2 4 6 8 10 12 14 15 

1 4.31 正己醛 66-25-1 1.33 1.28 0.53 0.45 0.39 0.36 0.28 0.15 

2 4.48 2-甲基四氢呋喃-3-酮 188-00-9 - 0.58 0.70 1.96 1.11 1.37 0.91 0.34 

3 4.74 4-甲基噻唑 693-95-8 - - - 0.07 0.11 0.11 0.11 0.53 

4 4.76 2-甲基吡啶 109-06-8 - - - - - - 0.08 - 

5 4.89 2-甲基吡嗪 109-08-0 - 11.81 9.91 8.03 5.26 8.12 5.35 4.03 

6 5.15 2-(甲氧基甲基)呋喃 13679-46-4 - 0.43 0.65 0.77 0.40 0.48 0.35 0.22 

7 5.25 糠醛 98-01-1 - 2.97 4.51 15.82 3.38 3.19 1.83 0.98 

8 5.51 2-氨甲基吡啶 3731-51-9 - - 0.16 - - - - 0.14 

9 5.58 反式-2,3-二甲基丙烯酸 13201-46-2 - - - - - - - 0.19 

10 5.81 未知  - - - 0.18 - - - 0.17 

11 6.04 糠醇 98-00-0 - 8.24 17.88 16.44 28.76 18.86 22.64 5.79 

12 6.18 3-甲基吡啶 108-99-6 - - - 0.51 0.49 0.58 0.59 1.75 

13 6.19 乙苯 100-41-4 2.71 1.88 1.23 - - - - - 

14 6.46 1,4-二甲苯 106-42-3 2.67 2.07 0.43 - - - - - 

15 6.51 未知  - - 0.23 1.32 0.90 1.15 0.67 0.45 

16 7.01 4-环戊烯-1,3-二酮 930-60-9 - - 0.27 0.12 - - - - 

17 7.20 苯乙烯 100-42-5 6.05 3.83 0.95 0.32 0.17 0.24 0.22 0.41 

18 7.27 间二甲苯 108-38-3 0.68 0.46 0.16 - - - - - 

19 7.30 环己酮 108-94-1 - - - - - - - 0.17 

20 7.50 3,3-二甲基丙烯酸 541-47-9 - - 0.60 - - - - - 

21 7.79 2-甲基-2-环戊烯-1-酮 1120-73-6 - - - 0.83 0.61 0.72 0.63 0.75 

22 7.88 2,5-二甲基吡嗪 123-32-0 - 9.01 4.60 - - - - 0.67 

23 7.92 2,6-二甲基吡嗪 108-50-9 - 5.29 5.16 - - - - - 

24 7.96 2-乙酰呋喃 1192-62-7 - - - 7.64 4.80 7.96 5.18 3.82 

25 8.03 2-乙基吡嗪 13925-00-3 - 2.81 2.54 2.09 1.89 2.39 2.13 1.58 

26 8.17 2,3-二甲基吡嗪 5910-89-4 - 1.45 1.03 0.70 0.51 0.96 0.65 0.72 

27 8.56 3-戊烯-2-醇 1569-50-2 - - - - 0.09 0.11 0.09 0.16 

28 8.61 2-乙烯基吡嗪 4177-16-6 - - 0.16 0.26 0.18 0.23 0.12 - 

29 8.93 (4E)-2,3-二甲基-2,4-己二烯 5678-98-8 - - - - - - 0.08 0.14 

30 9.01 β-当归内酯 591-11-7 - - - - 0.10 - 0.13 - 

31 9.28 2-(1-羟基-1-甲基-2-氧代丙基)-2,5-二甲基-3(2H)-酮 10410-20-5 - - 0.19 0.42 0.38 0.29 0.30 0.24 

32 9.55 2-正丙基呋喃 4229-91-8 - - 0.42 0.20 0.41 0.55 0.43 - 

33 9.61 3-乙基吡啶 536-78-7 - - - - 0.24 0.40 0.51 2.80 

34 9.71 苯甲醛 100-52-7 - 0.43 0.18 0.16 0.30 0.44 0.32 0.73 

35 9.77 3-己烯-2,5-二酮 4436-75-3 - - - - - 0.12 - - 

36 9.85 5-甲基呋喃醛 620-02-0 - 0.58 1.63 12.13 4.97 5.45 2.67 1.30 

37 10.03 1-乙酰氧基-2-丁酮 1575-57-1 - - - 0.42 0.39 0.43 0.28 0.15 

38 10.12 3-巯基-3-甲基-1-丁醇 34300-94-2 - - - - 0.21 0.27 0.20 0.19 

39 10.32 2-糠酸甲酯 611-13-2 - - - - 0.11 0.21 0.14 0.24 

40 10.46 1-(3-羟基-2-呋喃基)乙酮 3420-59-5 - - - - 0.12 0.15 0.12 0.11 

41 10.60 苯酚 108-95-2 - - 0.17 0.28 1.09 1.21 1.84 7.02 

转下页 
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42 10.70 二氢-2-甲基-3(2H)-噻吩酮 13679-85-1 - - - 0.09 0.16 0.19 - - 

43 10.85 2-乙基四氢-5-甲基-呋喃 931-39-5 - - - - - 0.13 0.17 0.18 

44 10.87 马来酰亚胺 541-59-3 - - 0.07 0.08 - 0.31 - - 

45 10.94 3,4-二甲基-2-环戊烯酮 30434-64-1 - - - - - - 0.14 0.20 

46 11.08 乙酸糠酯 623-17-6 - 2.29 2.54 3.07 4.54 7.27 5.40 3.05 

47 11.18 2-乙基-5-甲基吡嗪 13360-64-0  3.83 2.47 1.32 0.96 1.43 0.96 1.81 

48 11.22 2,3,5-三甲基吡嗪 14667-55-1 - 2.23 1.22 0.80 0.62 0.91 0.69 0.59 

49 11.28 2-乙基-3-甲基吡嗪 15707-23-0 - 1.85 1.54 - - - - - 

50 11.32 N-甲基-2-吡咯甲醛 1192-58-1 - - - 1.48 1.14 1.90 1.17 0.74 

51 11.49 3,5-辛二烯-2-酮 38284-27-4 - - - - 0.48 0.72 0.55 0.43 

52 11.55 吡咯-2-甲醛 1003-29-8 - - 0.41 0.81 0.43 - 0.22 0.48 

53 11.70 2-乙烯基-6-甲基吡嗪 13925-09-2 - 0.40 0.39 0.26 0.23 0.40 0.33 0.24 

54 11.86 吡嗪酰胺 98-96-4 - 0.25 1.03 0.13 0.92 0.17 0.75 0.91 

55 11.97 5-氨基-4-甲酰胺咪唑 360-97-4 - - - - 0.12 0.16 0.12 0.19 

56 12.06 甲基环戊烯醇酮 80-71-7 - - - 0.14 0.33 0.13 0.32 0.31 

57 12.23 2-噻吩甲醇 636-72-6 - - - 0.20 0.22 - 0.22 - 

58 12.29 2-乙酰基吡啶 1122-62-9 - - - 0.20 0.15 0.36 0.18 0.24 

59 12.33 苯甲醇 100-51-6 - - 0.18 - - - - - 

60 12.45 5-甲基-2-乙酰基呋喃 1193-79-9 - - - 0.13 0.18 0.28 0.20 0.23 

61 12.50 2,3-二甲基-2-环戊烯-1-酮 1121-05-7 - - - 0.27 0.56 0.57 0.59 0.88 

62 12.66 苯乙醛 122-78-1 1.40 3.04 0.56 0.46 0.33 0.52 0.28 0.21 

63 13.09 邻甲酚 95-48-7 - - 0.08 0.20 0.73 0.77 0.89 1.26 

64 13.15 5-乙基-2-糠醛 23074-10-4 - - - 0.11 - - - - 

65 13.31 2-乙酰吡咯 1072-83-9 - 0.38 0.87 0.62 2.01 1.06 2.19 1.06 

66 13.60 异丙烯基吡嗪 38713-41-6 - - 0.12 0.15 0.13 0.23 0.16 0.12 

67 13.68 (S)-氧化芳樟醇 5989-33-3 - - - 0.12 - - - - 

68 13.71 2-乙酰基-1-甲基吡咯 932-16-1 - - 0.16 0.32 0.81 1.31 0.95 1.07 

69 13.82 间甲酚 108-39-4 - - - 0.22 0.37 0.43 0.51 0.83 

70 13.88 2-乙基-3,5-二甲基吡嗪 13925-07-0 - 4.97 2.79 1.55 0.75 1.84 0.89 0.72 

71 13.98 3-乙酰基噻吩 1468-83-3 - - - 0.72 0.15 - 0.16 0.23 

72 14.06 2-(呋喃-2-基甲基)呋喃，双(2-呋喃基)甲烷 1197-40-6 - - - - 0.84 0.64 0.91 1.23 

73 14.13 2-乙基哌啶 1484-80-6 - - - 3.79 - 0.66 0.37 - 

74 14.17 2,3-二甲基-5-乙基吡嗪 15707-34-3 - 0.84 0.43 - 0.13 0.97 - - 

75 14.22 愈创木酚 1990-5-1 - - 0.40 0.54 1.79 2.65 2.64 6.59 

76 14.30 3-氟苯甲醚 456-49-5 - - - 0.45 0.59 0.78 0.65 0.55 

77 14.42 4,5-二甲基-4-己烯-3-酮 17325-90-5 - - - - - - 0.14 0.40 

78 14.46 4,4,5-三甲基-2-烯-1-酮 17429-29-7 - - - - 0.28 0.35 0.19 0.22 

79 14.64 双环亚丁基氧化物 37677-06-8 - - - 0.18 0.41 0.51 0.57 1.02 

80 14.74 (1-甲基-2-吡咯基)乙腈 24437-41-0 - - 0.26 0.20 0.79 0.85 0.94 1.07 

81 14.86 2-(1-甲基乙烯基)-吡嗪 38713-41-6 - - - 0.21 0.11 - 0.12 0.32 

82 14.96 麦芽酚 118-71-8 - - - - 0.28 - 0.33 - 

83 14.98 苯乙醇 1960-12-8 1.62 0.90 0.63 - - - - - 

84 15.01 反(3aS，7AS)-八氢-2H-茚-2-酮 16484-17-6 - - - - 0.76 0.82 0.75 0.88 
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85 15.03 1-(5-甲基-2-吡嗪基)-1-乙酮 22047-27-4 - 0.50 0.65 0.76 - - - - 

86 15.17 乙基环戊烯醇酮 21835-01-8 - 0.60 1.20 0.60 0.67 0.36 0.92 0.49 

87 15.43 3-吡啶甲醇 100-55-0 - - 0.14 0.11 0.32 - 0.36 - 

88 15.57 2-甲基-5-丙酰呋喃 10599-69-6 - - - 0.07 0.18 0.34 0.29 0.43 

89 15.81 5-甲基-6,7-二氢-5H-环戊并吡嗪 23747-48-0 - - 0.25 0.17 0.38 0.51 0.59 1.00 

90 15.91 螺[3.4]辛烷-5-酮 10468-36-7 - - - - 0.22 0.31 0.40 0.57 

91 16.05 香豆酸 500-05-0 - - - - 0.21 - 0.29 0.32 

92 16.10 2,4-二甲苯酚 105-67-9 - - - - - - - 0.21 

93 16.23 缩水甘油糠醚 5380-87-0 - - - - 0.14 - 0.20 - 

94 16.27 2-乙烯基呋喃 1487-18-9 - - - 0.09 0.16 0.26 0.28 0.21 

95 16.34 2,3-二乙基-5-甲基吡嗪 18138-04-0 - - 0.14 0.07 - - - - 

96 16.40 对甲氨基酚 150-75-4 - - - - 0.41 0.72 0.52 0.63 

97 16.42 3，5-二乙基-2-甲基吡嗪 18138-05-1 - 0.61 0.46 0.35 - - - - 

98 16.48 反式-2-壬醛 18829-56-6 1.00 0.79 0.36 0.15 - - - - 

99 16.52 邻羟基苯乙酮 118-93-4 - - - - - 0.24 0.20 0.21 

100 16.68 4-乙基苯酚 123-07-9 - - - - 0.30 0.30 0.39 0.69 

101 16.76 1-甲基-2-氧杂三环[3.3.1.13.7]癸烷 6508-22-1 - - - - - 0.38 0.13 0.25 

102 16.84 2-甲氧基对苯二酚 824-46-4 - - - 0.12 0.29 - 0.31 0.44 

103 16.93 2-甲基-4-硝基苯胺 99-52-5 - - - - 0.27 0.35 0.40 0.58 

104 17.02 对甲基苯甲醇 589-18-4 - - - -  0.36 0.32 0.40 

105 17.13 萘 91-20-3 1.10 0.55 0.21 - - - -  

106 17.13 5-甲基-2-糠基呋喃 13678-51-8 - - - 0.25 - 0.20 0.33 0.86 

107 17.18 1-糠基吡咯,1-(2-呋喃基甲基)-1H-吡咯 1438-94-4 - - - - 0.93 0.35 0.58 1.17 

108 17.26 N-(2-羟基-苯)-脲 1196-72-1 - - - 0.42 0.49 0.51 0.38 - 

109 17.35 6-羟基-4-嘧啶甲酸 6299-87-2 - - - - 0.26 0.26 0.28 0.69 

110 17.43 3-甲基-4-丙基-2,5-呋喃二酮 16493-20-2 - - - - 0.21 0.33 0.26 0.17 

111 17.48 二氢吲哚-6-胺 15918-79-3 - 0.50 0.33 0.17 0.36 0.46 0.58 0.98 

112 17.69 3-乙基 1H-吡咯 1551-16-2 - - - - 0.05 - 0.09 0.10 

113 17.76 对氨基苯乙腈 3544-25-0 - - 0.16 - - - - - 

114 17.83 3,4-二乙基噻吩 35686-14-7 - - - - - 0.11 - 0.09 

115 17.90 5,6,7,8-四氢喹喔啉 34413-35-9 - - 0.30 0.16 0.20 0.20 0.39 0.72 

116 18.22 2,3-二氢苯并呋喃 496-16-2 - 0.76 0.89 - 0.13 - 0.14 - 

117 18.33 戊酸糠酯 36701-01-6 - - 0.36 0.21 0.28 0.39 0.42 0.49 

118 18.49 2,3-二甲基氢醌 608-43-5 - - - - 0.10 0.18 0.25 0.44 

119 18.59 2,3,6-三甲基苯酚 2416-94-6 - - - - 0.06 - - 0.12 

120 18.66 1,2,3,4-四氢喹啉 635-46-1 - - - - 0.09 - 0.18 0.29 

121 18.79 2,4,6-三甲基苯乙烯 769-25-5 - - - - - - - 0.20 

122 19.03 萘烷,十氢化萘 91-17-8 - - - 0.14 0.19 0.26 0.36 1.00 

123 19.20 3,5-二羟基-4-乙酰甲苯 10139-84-1 - - - - - - 0.21 0.24 

124 19.43 4-羟基喹唑啉 491-36-1 - - 0.33 0.32 0.36 0.30 0.45 0.42 

125 19.55 苄基异戊基醚 122-73-6 - - - - 0.12 - 0.16 0.17 

126 19.83 2-苯基-2-丁烯醛 4411-89-6 - 0.65 0.34 0.14 - - - - 

127 19.87 3,4-二羟基苯乙酮 1197-09-7 - - - 0.17 1.06 0.21 1.14 0.53 

128 19.99 4-乙基-2-甲氧基苯酚 2785-89-9 - - - - 1.31 0.43 1.76 6.62 

转下页 
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129 20.38 吲哚 120-72-9 2.44 1.05 1.15 0.14 0.67 0.36 0.70 1.58 

130 20.53 2-甲基喹喔啉 7251-61-8 - - 0.15 - - - - - 

131 20.65 二糠基醚 4437-22-3 - - - 0.18 0.94 1.35 1.29 1.47 

132 20.73 4-羟基-3-甲基苯乙酮 876-02-8 - - - 0.08 0.20 0.20 0.22 0.22 

133 20.83 3-丁基-2-羟基-2-环戊烯-1-酮 29798-72-9 - - - - - - - 0.20 

134 20.96 4-乙烯基-2-甲氧基-苯酚 7786-61-0 6.53 10.52 9.63 0.12 2.45 0.21 0.78 0.75 

135 21.02 反式-2,4-癸二烯醛 2363-88-4 - - - - - - - 0.17 

136 21.34 4-苯基-1H-吡唑 10199-68-5 - - 0.13 - 0.06 - 0.12 0.21 

137 21.84 2-氨基-1-萘酚 606-41-7 - - - - 0.24 - 0.39 0.96 

138 22.00 4-氨基喹啉-2-酮 110216-87-0 - 0.58 0.96 0.49 0.56 0.47 0.63 0.54 

139 22.29 未知  - 0.40 0.28 0.26 0.12 0.13 0.19 0.27 

140 22.40 3,4-二甲氧基苯乙烯 6380-23-0 - - 0.09 0.08 0.25 0.24 0.32 0.54 

141 22.66 2',5'-二羟基苯丙酮 938-46-5 - - - - 0.24 - 0.44 - 

142 22.89 7-甲基吲哚 933-67-5 - - 0.20 0.11 0.28 0.13 0.28 0.62 

143 23.09 N,N-二乙基苯胺 91-66-7 - - 0.15 0.06 - - 0.10 - 

144 23.23 香兰素 121-33-5 - - 0.08 0.09 0.16 0.12 - - 

145 23.64 N,N-bis(2-甲基呋喃)-4-甲基苯磺酰胺 1000350-90-9 - - 0.17 0.39 0.52 0.45 0.55 0.32 

146 23.89 1-金刚烷甲酮 1660-04-4 - - - - - - 0.07 0.12 

147 24.12 邻三氟甲基苯甲醛 447-61-0 - - 0.08 - - - 0.07 - 

148 24.27 6-甲氧基-2-甲基喹啉 1078-28-0 - - - - 0.17 - 0.25 1.03 

149 24.41 4-(甲基-甲酰氨基)苯甲醛 79213-80-2 - - - - 0.20 - 0.17 - 

150 24.89 二糠基硫醚 13678-67-6 - - - - 0.06 - 0.09 0.14 

151 25.20 2-正丁基呋喃 4466-24-4 - - - - 0.16 0.12 0.18 0.17 

152 26.12 2,6-二叔丁基对甲酚 128-37-0 0.93 - 0.17 - - - - 0.13 

153 27.16 3-羟基-2-苯基吡啶 3308-2-9 - - - 0.16 - - 0.09 0.23 

154 27.71 4,7,9-巨豆三烯-3-酮 38818-55-2 - 0.37 0.23 - 0.08 - 0.08 - 

155 33.47 咖啡因 58-8-2 27.59 0.80 6.34 0.08 1.06 - 1.15 0.24 

156 35.05 棕榈酸甲酯 112-39-0 - - - - 0.08 0.17 0.19 0.99 

157 35.72 棕榈酸 057-10-3 35.71 2.98 0.94 0.28 0.53 0.09 1.42 0.09 

158 38.24 亚油酸甲酯 112-63-0 - - - - - - 0.09 0.20 

159 38.36 反式油酸甲酯 2462-84-2 - - - - - - - 0.08 

160 38.92 亚油酸 60-33-3 4.62 - 0.16 - - - - - 

注：-表示未检出。 

在研究中，确定了 160 种挥发性化合物。采用了

面积归一化法对成分的相对含量进行计算。烘烤2 min

的咖啡中含量最大的是棕榈酸（35.71%）；烘烤 4 min，

咖啡挥发性成分中含量最大的是2-甲基吡嗪（11.81%）;

烘烤 6 min，8 min，10 min，12 min，14 min 咖啡挥发

性成分中含量最大的是糠醇，含量分别为 17.88、

16.44%、28.76%、18.86%、22.64%；烘烤 15 min，咖

啡挥发性成分中含量最大的是苯酚(7.02%)。 

从试验数据可以看出，咖啡中的挥发性成分在烘

焙过程中有 4 种不同的变化情况：1、有的成分只在浅

烘焙度的咖啡中存在。如;苯类：乙苯、1,4-二甲苯、

间二甲苯、萘只在烘焙的前 6 min 检测出来，烘焙至

8 min 后都没有检测出，而且含量变化趋势很明显，

随着烘焙时间的增长，含量都明显的减少；醇类如苯

乙醇也只在 6 min 前检出，含量也是减少，2 min 的

1.62%，4 min 的 0.9%，6 min 的 0.63%。还有一些多

取代基的吡嗪类化合物只在浅烘焙度的咖啡中存在，

如：2,5-二甲基吡嗪、2,6-二甲基吡嗪、3,5-二乙基-2-

甲基吡嗪都在烘焙时间为 4、6 min 时检测到，然后随

着反应的进行转变为其他的化合物。还有一些醛酮类

化合物只存在浅烘焙度的咖啡中，如：1-（5-甲基-2-

吡嗪基）-1-乙酮、反式-2-壬醛、2-苯基-2-丁烯醛。这
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些化合物应该是合成或分解成其他的化合物。2、有的

挥发性成分随着烘焙程度加深，含量增大。如：吡啶

类的 3-乙基吡啶，吡咯类的2-乙酰吡咯、2-乙酰基-1-

甲基吡咯，愈创木酚等化合物随着烘焙时间的增加，

百分含量也在增加。3、有的挥发性化合物随着烘焙程

度加深，含量增大，随着烘焙程度的进一步加深，含

量又减小。如:酮类2-甲基四氢呋喃-3-酮、乙基环戊烯

醇酮、3,4-二羟基苯乙酮；如：糠醛、糠醇、2-乙酰呋

喃、5-甲基呋喃醛、乙酸糠酯等随着烘焙程度的加深，

梅拉德反应和焦糖化放应的进行，含量开始先增大，

到一定程度后，含量又减小。4、有的挥发性成分随着

烘焙的进行，含量变小。如：吡嗪类：2-甲基吡嗪、

2,3-二甲基吡嗪、2-乙基-5-甲基吡嗪、2,3,5-三甲基吡

嗪、2-乙基-3,5-二甲基吡嗪、苯乙烯、N-甲基-2-吡咯

甲醛、苯乙醛、4-乙烯基-2-甲氧基-苯酚等，这些化合

物在烘焙的初期，含量就达到最大值，随着烘焙的进

行，含量变小。这可能是在梅拉德反应和焦糖化反应

过程中，最早形成的挥发性化合物，随着反应的进行，

这些化合物又合成或分解成其他的化合物。 

 
图 2 顶空进样法分析的云南小粒咖啡香气成分总离子流图（以

烘焙时间 10 分钟的咖啡为例） 

Fi g.2 Total ion current chromatogram of arabica coffee 

from Yunnan by headspace injection method (coffee baked for 

10 min is shown as an example) 

表 2 不同烘焙时间顶空进样分析的云南小粒咖啡挥发性成分表(%) 

Table 2 Volatile components in Yunnan arabica coffee baked for different amounts of time with headspace injection 

序号 保留时间 中文名称 CAS 号 2 4 6 8 10 12 14 15 

1 1.34 未知 
 

6.76 25.32 23.35 27.99 9.01 7.44 6.25 7.08 

2 1.489 未知  - - - - 12.54 11.9 8.55 6.29 

3 1.684 未知  3.65 43.74 14.07 - - - - - 

4 1.781 2-甲基呋喃 534-22-5 - - - - 27.62 32.73 33.61 37.93 

5 2.124 2-甲基丁醛 96-17-3 - - - - 5.94 5.24 3.87 - 

6 3.029 吡啶 110-86-1 4.19 - - - 16.21 22.02 31.5 48.7 

7 4.596 2-甲基吡嗪 109-08-0 9.84 - - - 6.57 7.25 5.73 - 

8 4.848 糠醛 1998-1-1 9.76 - - - - - - - 

9 5.575 糠醇 98-00-0 3.59 - - 23.75 18.51 13.42 7.04 - 

10 7.64 2,5-二甲基吡嗪 123-32-0 3.81 - - - - - - - 

11 12.933 苯乙醛 122-78-1 11.49 - - - - - - - 

12 22.981 4-乙烯基-2-甲氧基苯酚 7786-61-0 2.68 - - - - - - - 

13 25.035 冰片烯 464-17-5 - - 23.66 - - - - - 

14 30.757 棕榈酸 1957-10-3 34.55 - - - - - - - 

15 35.678 咖啡因 1958-8-2 9.68 30.93 38.91 48.25 3.6 - - - 

注：-表示未检出。 

对烘焙后的咖啡豆进行顶空进样，分析检出的成

分较少，以方法 1 的结果相差较大。特别是烘焙时间

较长的咖啡豆，分析的成分较少,绝大部分咖啡在烘焙

过程中的特征香气成分都没有检测到。该方法不能较

全面的反映咖啡在烘焙过程中香气成分的变化。 

用 spss软件对表 1 的数据进行聚类分析，得到聚

类分析树状图 3。 

以 8 个样品的 160 种挥发性成分含量为指标，采用平

方欧氏距离为度量标准，以组间连接法为组群合并准

则，用SPSS19.0 对不同的烘焙时间的咖啡进行聚类分

析，将阙值设为 5 时，从图 3 中可以看出样品聚为了

4 类，烘焙时间为 2 min 为 1 类，烘焙时间为 4、6 min

为 1 类，烘焙时间为 8、10、12、14 min 为 1 类，烘

焙时间为 15 min 为 1 类。这说明，通过咖啡香气成分

的聚类分析，可以反映出咖啡的烘焙程度。 

3  结论 

3.1  咖啡生豆没有香气，只有经过烘焙，经过加热，
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使咖啡中的氨基酸和还原糖进行梅拉德反应以及焦糖

化反应，才能产生出咖啡的特征香气。咖啡的主要挥

发性成分是吡嗪类化合物、呋喃类化合物、吡咯类化

合物、吡喃类化合物、吡啶类化合物，还有大量的醛

类、酮类、酚类、酯类、醇类化合物，这些复杂的化

合物组成了云南小粒咖啡特殊的香气风味。 

 
图 3 咖啡不同烘焙度聚类分析树状图 

Fig.3 Tree diagram of cluster analysis of coffee with different 

degrees of baking 

3.2  在试验中，固定了烘焙温度，对烘焙时间不同的

咖啡挥发性成分进行分析，就是对不同烘焙度的咖啡

挥发性成分进行分析，研究不同烘焙度咖啡挥发性成

分的差别，即烘焙进行中咖啡梅拉德反应以及焦糖化

反应程度的差别。在试验中，3 min，咖啡豆开始变色；

6 min，一爆开始；9 min，二爆开始，15 min 已经是

烘焙的极限。这说明了 3 min 左右梅拉德反应和焦糖

化反应开始，这和试验数据一致，2 min 挥发性成分

很少，到 4 min 时，增多。6min 一爆开始，是剧烈反

应的标志，6 min 后咖啡的主体挥发性成分已经产生，

随着烘焙时间的延长，成分的种类和含量都有了区别。

可以用咖啡的香气成分变化来指导咖啡的烘焙过程。 

3.3  糠醇是咖啡在烘焙过程中含量最大的挥发性成

分，具有甜气、面包烘烤气和焦糖气。含氮的一些杂

环化合物如：吡啶类、吡咯类、吡嗪类等是咖啡烘烤

的特征香气成分。吡嗪类具有烘烤味，坚果味，谷味，

胡桃夹味，或吐司味的，吡嗪类有很低的气味阈值，

因此对咖啡的香味有显著意义。另外，吡啶类、吡咯

类也是咖啡的甜味，焦糖味，和蘑菇味的主要来源。

吡啶类、吡咯类化合物随着烘焙程度的加深，含量增

多。吡嗪类是咖啡烘焙过程中种类以及含量较多的一

类物质，变化情况复杂。绿原酸的降解产物如：酚类

随着烘焙程度的加深，含量增加。 

3.4  用咖啡挥发性成分进行聚类分析，可以把不同烘

焙时间的咖啡分为 4 类。2 min 这类明显烘焙程度不

够，4 min-6 min 这类反应开始，8 min-10 min-12 min-14 

min 这类是烘焙的正常阶段，15 min 这类属于烘焙过

度。通过对咖啡挥发性成分的聚类分析，可以对咖啡

的烘焙程度进行判断。 
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