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摘要：目的：优化咖啡湿法加工工艺。方法：探究果胶酶

添加量、温度及咖啡干燥方式对咖啡豆风味前体物质、滋

味呈味物质含量的影响，通过灰色关联度分析获得质量

排序并开展挥发性物质分析。结果：不同果胶酶添加量、

温度及晒干、烘干处理样品的蛋白质、粗脂肪、咖啡酸、咖

啡因、绿原酸含量及挥发性物质相对含量之间有显著性

差异，灰色关联度分析得到２％果胶酶＋２７℃＋晒干处

理组咖啡质量排序第一，其生豆中蛋白质含量为１４．０４％，

粗脂肪含量为９．０５％，熟豆中咖啡酸含量为１．０５ｍｇ／ｇ，

咖啡因含量为１．４１％，绿原酸含量为１３．８９ｍｇ／ｇ，主要挥

发性物质酯类、酸类的相对含量分别为４０．８７，７．６２μｇ／ｇ。

结论：２％果胶酶＋２７℃＋晒干处理得到的咖啡综合品质

最佳。
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云南８０％以上的咖啡采用湿法加工的方式处理，其

中脱胶工艺、干燥方式在咖啡初加工过程中对咖啡豆品

质具有重要影响。目前主要的脱胶工艺有自然发酵脱

胶、机械脱胶、化学脱胶、物理脱胶、生物法脱胶［１］。传统

水洗脱胶工艺主要是将脱皮后的咖啡豆放入发酵池中用

水浸泡２４～４８ｈ后去除果胶
［２］，但脱胶过程中温度、时间

等无法控制，水洗咖啡豆品质不均一。近年来，将酶用于

咖啡发酵脱胶逐步得到应用［１，３］，商业酶有 Ｂｅｎｅｆａｘ、

Ｐｅｃｔｏｚｙｍｅ、Ｃｏｆｅｐｅｃ、Ｕｌｔｒａｚｙｍ
［４］及 ＰｅｃｔｉｎｅｘＵｌｔｒａＳＰＬ

等，程金焕等［５］主要围绕不同果胶酶浓度对咖啡脱胶效

率及咖啡豆品质的影响开展讨论。果胶酶是一种特殊的

蛋白质，环境、温度的变化会对酶的催化作用产生影

响［１］，目前针对酶促脱胶过程中温度对品质的影响尚无

相关报道。干燥过程影响咖啡加工的质量和效率，一般

选择自然干燥和机械干燥使得生豆的含水量达到１０％～

１２％，从而抑制微生物的生长
［６－８］。传统干燥采用自然晾

晒干燥，人工劳动强度大，受天气和人为因素影响大，干燥

质量较难保证。机械烘干可以缩减干燥时间，并减少微生

物污染的风险，常见的包括背压式热风干燥、微波干燥、微

波热风联合干燥及热泵干燥等，其中热泵干燥在保持咖啡

整体风味品质方面较优［９］，且当热泵干燥温度低于５０℃

时，与日晒样品差异较小［１０］，而使用果胶酶的咖啡湿法加

工中干燥方式对咖啡品质的影响目前也无报道。

研究拟精准控制咖啡湿法加工脱胶环节中Ｐｅｃｔｉｎｅｘ

ＵＦ果胶酶添加量和温度，探究酶添加量、温度及干燥方
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式的改变对咖啡豆风味前体物质、滋味呈味物质及挥发

性物质含量的具体影响，以期为咖啡湿法加工工艺改进

提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

咖啡鲜果：卡蒂姆品种，１５００ｍ海拔，云南省保山市

潞江坝；

果胶酶：ＰｅｃｔｉｎｅｘＵＦ，诺维信（中国）生物技术有限

公司；

丙酮：分析纯，四川西陇科学有限公司；

甲醇：色谱纯，美国Ｓｉｇｍａ公司；

乙酸：分析纯，天津市致远化学试剂有限公司；

电子分析天平：ＢＳＡ２２３Ｓ型，德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司；

电热恒温水浴锅：ＤＫ９８Ⅱ型，天津市泰斯特仪器有

限公司；

气 相 色 谱—质 谱 联 用 仪：７８９０Ｂ５９７７ 型，美 国

Ａｇｉｌｅｎｔ公司；

高效液相色谱仪：２６９５型，美国 Ｗａｔｅｒｓ公司；

凯氏定氮仪：Ｋ９８４０型，济南海能仪器股份有限公司；

恒温恒湿培养箱：ＨＨＷＳ１１１２５０型，上海博迅医疗

生物仪器股份有限公司；

咖啡鲜果脱皮机：ＡＦ１５０型，云南奥福实业有限公司；

脱壳机：ＤＲＣ２Ｘ型，德国Ｐｉｎｈａｌｅｎｓｅ公司；

箱式热泵烘干机：ＴＦＫＧ０１Ｚ／２型，四川蜀冷冷暖设

备有限公司；

磨粉机：ＳＭＦ２００２（０１９Ａ７）型，浙江苏泊尔家电制造

有限公司；

咖啡烘焙机：Ｐｒｏ１００型，英国ＩＫＡＷＡ公司。

１．２　试验方法

１．２．１　样品处理　将新鲜采摘的咖啡鲜果迅速运回实验

室，机械剥壳后，取５００ｇ鲜果，置于５００ｍＬ水中进行水

洗脱胶。按体积分数１．０％，１．５％，２．０％，２．５％加入果胶

酶，ＣＫ１，ＣＫ２除外，放入２７，３７，４７℃恒温培养箱中，定

期测定ｐＨ值，以手搓方式评价脱胶程度。脱胶完成后分

别进行日晒、５０℃热泵烘干处理。取１０ｇ生豆样品经过

磨粉机研磨过４０目筛，剩余样品浅度烘焙获得熟咖啡豆

样品，同样经过研磨机研磨后过４０目筛，留样检测。

１．２．２　咖啡内含物检测方法

（１）蛋白质：按ＧＢ／Ｔ５５１１—２００８执行。

（２）粗脂肪：按ＧＢ／Ｔ６４３３—２００６执行。

（３）咖啡因：按ＧＢ／Ｔ１９１８２—２００３执行。

（４）咖啡酸、绿原酸：按ＹＣ／Ｔ２０２—２００６执行。

１．２．３　挥发性风味物质测定　参照文献［１１］。

１．２．４　灰色关联分析　参照文献［１２］的方法，对１４个处

理咖啡生豆和熟豆的蛋白质、粗脂肪、咖啡酸、咖啡因、绿

原酸含量指标形成指标矩阵开展灰色关联度分析。

表１　湿法加工１４个不同工艺处理的咖啡样品

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔ１４ｓａｍｐｌｅｓｏｆｃｏｆｆｅｅｂｅａｎｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｗｅｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

样品编号 处理方式 样品编号 处理方式

１（ＣＫ１） 水洗脱胶，晒干 ８ １．５％，２７℃，烘干

２（ＣＫ２） 水洗脱胶，烘干 ９ ２．０％，２７℃，烘干

３ １．０％，２７℃，晒干 １０ ２．５％，２７℃，烘干

４ １．５％，２７℃，晒干 １１ １．５％，３７℃，晒干

５ ２．０％，２７℃，晒干 １２ １．５％，４７℃，晒干

６ ２．５％，２７℃，晒干 １３ １．５％，３７℃，烘干

７ １．０％，２７℃，烘干 １４ １．５％，４７℃，烘干

１．２．５　数据统计分析　采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件处理数据，

ＳＰＳＳ２０．０软件进行标准差、差异显著性分析（当犘＜０．０５

时，认为差异显著）。

２　结果与分析

２．１　酶促脱胶对咖啡脱胶效率的影响

如表２所示，传统水洗脱胶的脱胶时间为４８ｈ，当环

境温度为２７℃时，加入ＰｅｃｔｉｎｅｘＵＦ果胶酶后脱胶时间

减少至２５ｈ，效率明显增加，且随着酶添加量由１．０％增

加到２．５％，脱胶时间也由２５ｈ减少到１６ｈ。当脱胶环境

温度由２７℃增加到４７℃时，同样用１．５％酶脱胶，脱胶

时间减少２ｈ。果胶酶水解果胶的反应速度与酶添加量、

脱胶温度具有强相关性，酶添加量越高、脱胶温度越高，

脱胶效率越快［５］。对脱胶过程中ｐＨ值进行监测发现，整

个脱胶过程中，ｐＨ保持在３～５，且随脱胶时间延长，其

表２　酶促脱胶工艺对脱胶时间及溶液ｐＨ的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｅｃｔｉｎｒｅｍｏｖｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｐＨｉｎ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｍｕｃｉｌａｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

样品 脱胶时间／ｈ 初始ｐＨ 中间过程ｐＨ 取样ｐＨ

１ ４８ ４．７１ ３．９６ ３．８８

２ ４８ ４．８１ ３．９３ ３．８９

３ ２５ ４．４７ ３．８３ ３．７２

４ １８ ４．４０ ３．９７ ３．８２

５ １７ ４．２２ ３．９０ ３．７０

６ １６ ３．９５ ３．８４ ３．６７

７ ２５ ４．５１ ３．９３ ３．７３

８ １８ ４．００ ３．９８ ３．７０

９ １７ ４．３４ ３．９３ ３．７２

１０ １６ ３．９２ ３．８８ ３．６９

１１ １７ ４．１１ ３．８３ ３．７７

１２ １６ ４．１２ ４．００ ３．９１

１３ １７ ４．２０ ３．８１ ３．６６

１４ １６ ４．１０ ３．９３ ３．８９

６９１
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ｐＨ值降低。薛茂云等
［１３］研究发现果胶酶一般最适作用

ｐＨ范围为３．５～５．５，稳定范围为３．０～６．０，与Ｐｅｃｔｉｎｅｘ

ＵＦ果胶酶脱胶过程中ｐＨ范围相近。

２．２　干燥方式、果胶酶添加量对咖啡豆品质的影响

如表３所示，传统水浸泡脱胶，晒干与烘干处理后咖

啡生豆中蛋白质、咖啡因和绿原酸含量有显著性差异，咖

啡熟豆中所有指标含量均有显著性差异。酶促脱胶相同

的酶添加量下，晒干与烘干处理的咖啡生豆、熟豆中所测

指标大部分有显著性差异，这是由晒干与热泵干燥原理

不同导致的。咖啡豆晒干会产生较高含量的糖，这能为

烘焙咖啡豆带来较好的感官体验，而热泵烘干通过可控

的温湿度来快速烘干，对其质量会产生不同影响［８，１４］。

晒干条件下，不同添加量的果胶酶脱胶后生豆中蛋

白质含量无显著性差异，均在１４％左右，此含量与前

人［１５］１３研究不同干燥处理后咖啡生豆中蛋白质含量１３％

以上一致。熟豆中除１．０％的添加量外，其余处理无显著

性差异。酶添加量为１．０％，１．５％时，生豆中粗脂肪含量

有显著性差异；酶添加量为２．０％，２．５％时粗脂肪含量无

显著性差异，熟豆中两两之间也无显著性差异。蛋白质、

脂肪作为咖啡中一种重要的风味前体物质［１５］２５，酶浓度

的改变对其无显著影响，相同处理条件下两者均较稳定。

生豆中咖啡酸、绿原酸含量在４个添加量之间无显著性

差异。２．５％时，咖啡因含量最低为０．１６％。熟豆中咖啡

酸、咖啡因含量，酶添加量为２．０％，２．５％时无显著性差

异，绿原酸含量各处理均有显著性差异。加酶脱胶与传

统水洗不加酶脱胶相比，咖啡生豆中绿原酸含量无显著

性差异，但咖啡熟豆中内含物含量之间均具有显著性

差异。

烘干条件下，不同添加量的果胶酶脱胶后生豆中蛋

白质、粗脂肪、咖啡酸、绿原酸含量之间无显著性差异。

酶添加量为２．５％时，生豆中咖啡因含量最低为１．３９％。

熟豆中粗脂肪、咖啡因、绿原酸含量之间有显著性差异，

其中酶添加量为１％时，其粗脂肪含量最低为６．３６％；酶

添加量为１．５％时其咖啡酸含量最低为０．９０ｍｇ／ｇ；酶添

加量为２．５％时咖啡因含量最低为１．３９％；酶添加量为

１％时，绿原酸含量最低为１０．８２ｍｇ／ｇ。咖啡因、咖啡酸、

绿原酸是咖啡中苦味物质的主要来源之一［１６－１７］，不同添

加量果胶酶脱胶时间不一样，咖啡发酵时间直接影响咖

啡呈味物质的含量［１８］。加酶脱胶与传统水洗不加酶脱胶

处理样品的内含物含量之间具有显著性差异，其中生豆

中蛋白质、咖啡因、绿原酸含量明显增加，传统水洗烘干

处理样品的咖啡因含量为０．１６％，但加酶处理的样品咖

啡因含量均高于１．３９％。这可能是由于使用的果胶酶

（聚半乳糖醛酸酶）催化果胶分子多聚α（１，４）聚半乳糖

醛酸的裂解，果胶降解使得植物细胞结构发生变化［１３，１９］，

咖啡因等物质溶出导致其含量增加。

综上所述，不同的果胶酶添加量脱胶处理对咖啡生

豆中蛋白质、咖啡酸及绿原酸含量无显著性影响，但对咖

啡熟豆中内含物含量均具有显著性影响。加酶脱胶与传

统水洗不加酶脱胶相比，晒干条件下生豆中粗脂肪、咖啡

因、绿原酸含量无显著性差异，但咖啡熟豆中内含物含量

之间均具有显著性差异。晒干与烘干处理对咖啡生豆、

熟豆内含物均有显著性影响。

２．３　果胶酶脱胶温度对咖啡豆品质的影响

如表４所示，晒干条件下，在２７，４７℃条件下使用果

胶酶脱胶后生豆中蛋白质、绿原酸含量之间无显著性差

异，但与３７℃条件下处理样品有显著性差异。其中２７℃

条件下咖啡酸含量最高为０．２５ｍｇ／ｇ。不同温度条件下

使用果胶酶脱胶后咖啡熟豆中粗脂肪、咖啡酸、绿原酸含

量 有显著性差异。其中２７℃条件下粗脂肪含量最高为

表３　果胶酶添加量对咖啡豆品质指标的影响


Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｆｆｅｅｂｅａｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｃｔｉｎａｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

样品

生豆

蛋白质／

％

粗脂肪／

％

咖啡酸／

（ｍｇ·ｇ－１）

咖啡因／

％

绿原酸／

（ｍｇ·ｇ－１）

熟豆

蛋白质／

％

粗脂肪／

％

咖啡酸／

（ｍｇ·ｇ－１）

咖啡因／

％

绿原酸／

（ｍｇ·ｇ－１）

１ １２．１３±０．２８ａ ９．５２±０．２４ｄｅ０．２２±０．０３ｂ ０．１５±０．００ａ４９．２７±０．５０ｂｃｄ １３．５７±０．１２ａ １０．８２±０．２７ｆ １．２９±０．０２ｆ １．２８±０．００ａ１５．０１±０．０７ｈ

２ １３．７１±０．３３ｂ ９．８４±０．３６ｅ ０．２２±０．００ｂ ０．１６±０．００ｂｃ４５．０４±０．８２ａ １４．６１±０．１１ｃｄ１０．２８±０．２７ｄｅ１．１０±０．００ｅ １．３９±０．００ｂ１５．９５±０．０９ｉ

３ １３．８８±０．３３ｂｃ９．６１±０．２４ｄｅ０．２４±０．０１ｂｃ０．１７±０．００ｃｄ４８．２７±０．４８ｂｃ １４．８４±０．１１ｅ １０．５５±０．２５ｅｆ１．００±０．００ｃ １．４０±０．００ｄ１３．２８±０．０３ｃ

４ １３．９０±０．３３ｂｃ７．９０±０．７５ａ ０．２５±０．０１ｃ ０．１７±０．００ｃｄ４７．３９±０．５２ｂ １４．４５±０．０６ｂｃ１０．８３±０．４５ｆ ０．９０±０．００ａ １．３９±０．００ｂ１４．０９±０．０６ｅ

５ １４．０４±０．３１ｂｃｄ９．０５±０．０７ｃｄ０．２６±０．０２ｃ ０．１７±０．００ｃｄ４８．３２±２．３２ｂｃ １４．５５±０．０７ｂｃｄ１０．０７±０．１４ｄ１．０５±０．００ｄ １．４１±０．００ｅ１３．８９±０．０４ｄ

６ １４．１９±０．３５ｃｄ９．１０±０．１４ｃｄ０．２４±０．０１ｂｃ０．１６±０．００ｂ４７．８６±０．４２ｂｃ １４．６３±０．０９ｃｄ１０．２４±０．２９ｄｅ１．０４±０．００ｄ １．４１±０．００ｅ１４．２５±０．０８ｆ

７ １４．５１±０．１１ｄ ８．６１±０．５４ｂｃ０．０３±０．００ａ １．４１±０．００ｆ ４９．１１±０．１４ｂｃ １４．７１±０．１１ｄｅ ６．３６±０．１９ａ ０．９３±０．００ｂ １．４１±０．００ｅ１０．８２±０．０１ａ

８ １４．２９±０．０７ｃｄ８．８０±０．２３ｂｃ０．０３±０．００ａ １．４１±０．００ｆ ５１．０２±１．４７ｄ １４．３８±０．１２ｂ ７．３５±０．１５ｂ０．９０±０．００ａ １．４４±０．００ｇ１２．２１±０．０３ｂ

９ １４．２６±０．１１ｃｄ８．２７±０．４３ａｂ０．０２±０．０１ａ １．４１±０．００ｆ ４９．２６±０．６１ｂｃｄ １４．４９±０．１３ｂｃｄ１０．０４±０．２４ｄ０．９３±０．００ｂ １．４２±０．００ｆ１４．５０±０．０６ｆ

１０ １４．２７±０．１０ｃｄ８．６４±０．３７ｂｃ０．０２±０．００ａ １．３９±０．００ｅ４９．３６±０．０３ｃｄ １４．５２±０．１９ｂｃｄ９．２０±０．０４ｃ ０．９３±０．００ｂ １．３９±０．００ｃ１４．１１±０．０６ｅ

　　字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）。

７９１
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表４　果胶酶脱胶温度对咖啡豆品质指标的影响


Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｆｆｅｅｂｅａｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｃｔｉｎａｓｅｄｅｇｕｍｍｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

样品

生豆

蛋白质／

％

粗脂肪／

％

咖啡酸／

（ｍｇ·ｇ－１）

咖啡因／

％

绿原酸／

（ｍｇ·ｇ－１）

熟豆

蛋白质／

％

粗脂肪／

％

咖啡酸／

（ｍｇ·ｇ－１）

咖啡因／

％

绿原酸／

（ｍｇ·ｇ－１）

４ １３．９０±０．３３ａｂ ７．９０±０．７５ａ ０．２５±０．０１ｂ ０．１７±０．００ａ ４７．３９±０．５２ａ １４．４５±０．０６ａｂｃ１０．８３±０．４５ｅ０．９０±０．００ｂ １．３９±０．００ｃ１４．０９±０．０６ｅ

１１ １４．２７±０．１２ｃ ９．０９±０．６５ｂｃ０．０１±０．０１ａ １．４０±０．００ｄ ４９．７０±０．５５ｂ １４．６１±０．１２ｃ ９．５５±０．１９ｄ１．００±０．００ｅ １．３９±０．００ｃ１３．３９±０．０３ｄ

１２ １３．９３±０．０８ａｂ ８．５１±０．２９ａｂ０．０１±０．００ａ １．３４±０．００ｂ ４７．７１±０．１１ａ １４．２４±０．１５ａ ８．２９±０．４５ｂ０．９６±０．０１ｄ １．３５±０．００ｂ１３．２０±０．０１ｃ

８ １４．２９±０．０７ｃ ８．８０±０．２３ａｂｃ０．０３±０．００ａ １．４１±０．００ｅ ５１．０２±１．４７ｃ １４．３８±０．１２ａｂ ７．３５±０．１５ｂ０．９０±０．０１ｂ １．４４±０．００ｅ１２．２１±０．０３ａ

１３ １４．１９±０．０８ｂｃ ８．２８±０．１９ａｂ０．０２±０．００ａ １．３８±０．００ｃ ４８．１３±０．１２ａ １４．４８±０．１１ｂｃ ７．０３±０．４５ａ０．８１±０．０１ａ １．４０±０．００ｄ１２．６６±０．０３ｂ

１４ １３．８４±０．０５ａ ９．５２±０．６４ｃ ０．０１±０．００ａ １．３３±０．００ｂ ４８．０３±０．０８ａ １４．２４±０．１２ａ ８．６７±０．１４ｃ０．９４±０．０１ｃ １．３４±０．００ａ１５．０５±０．１１ｆ

　　字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）。

１０．８３％，绿原酸含量最高为１４．０９ｍｇ／ｇ。烘干条件下，不

同温度处理后咖啡生豆中蛋白质、粗脂肪、咖啡因含量有

显著性差异。其中，２７ ℃条件下蛋白质含量最高为

１４．２９％，咖啡因含量最高为１．４１％，绿原酸含量最高为

５１．０２ｍｇ／ｇ。不同温度条件下使用果胶酶脱胶后咖啡熟

豆中粗脂肪、咖啡酸、咖啡因及绿原酸含量差异显著。其

中，２７℃条件下咖啡熟豆中咖啡因含量最高为１．４４％。

Ｍｅｓｆｉｎ等
［２０］提出在脱胶过程中，微生物的种类及代谢活

动受加工环境的影响，进而影响咖啡中的化学成分含量

及杯品质量，温度的变化是加工环境的一个重要影响因

素，影响微生物的代谢活动。

综上所述，不同温度条件下使用果胶酶脱胶对咖啡

豆内含物的含量有显著性影响。晒干条件下，２７℃条件

下咖啡生豆中咖啡酸含量最高，咖啡熟豆中粗脂肪、绿原

酸含量最高。烘干条件下，２７℃条件下咖啡生豆中蛋白

质、咖啡因、绿原酸含量最高，熟豆中咖啡因含量最高。

２．４　灰色关联度分析

对不同酶促脱胶工艺处理后咖啡豆生豆、熟豆的蛋

白质、粗脂肪、咖啡酸、咖啡因、绿原酸含量进行灰色关联

度分析得到不同加工工艺的相关度，结果见表５。１４种

工艺的相对关联度为０．４８６～０．５１３，表明不同工艺处理后

咖啡豆的质量存在差异。样品５，２，６，１，３，４咖啡豆的相

对关联系数分别为０．５１３，０．５１２，０．５１１，０．５１１，０．５１０，

０．５０５，排序为１，２，３，４，５，６，１４个样品中排名前６。

２．５　酶促脱胶工艺对咖啡生豆中挥发性物质的影响

按照上述灰色关联度分析得到的排序结果，选择前

６个样品进行挥发性物质分析，通过与 ＮＩＳＴ０８谱图库对

照，从各处理组中共鉴定出３０种挥发性成分，对其进行

定性定量分析得到表６。３０种挥发性风味物质中包含酮

类４种、烯类３种、酚类２种、烷烃１０种、醛类３种、酯类

７种和酸类１种，文献
［２１－２２］报道咖啡生豆挥发性化合物

主要也是上述几类。在生豆和熟豆中都比较常见的挥发

性物质有γ丁内酯、芳樟醇、愈木酚、吡啶、糠醛、５甲基

表５　酶促脱胶工艺关联度与相对关联度及

质量排序

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

ａｎｄｑｕａｌｉｔｙ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆｃｏｆｆｅｅ ｂｅａｎｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｍｕｃｉｌａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

样品
关联度

最优 最差 相对关联度
质量排序

１ ０．９０３ ０．８６６ ０．５１１ ４

２ ０．９０３ ０．８６０ ０．５１２ ２

３ ０．９０１ ０．８６５ ０．５１０ ５

４ ０．８９５ ０．８７９ ０．５０５ ６

５ ０．９１１ ０．８６３ ０．５１３ １

６ ０．９０２ ０．８６４ ０．５１１ ３

７ ０．８６８ ０．９０６ ０．４８９ １３

８ ０．８７８ ０．８９２ ０．４９６ １１

９ ０．８９６ ０．８７６ ０．５０５ ７

１０ ０．８８９ ０．８８１ ０．５０２ ９

１１ ０．８９５ ０．８８０ ０．５０４ ８

１２ ０．８７０ ０．９００ ０．４９１ １２

１３ ０．８６３ ０．９１３ ０．４８６ １４

１４ ０．８８４ ０．８８７ ０．４９９ １０

糠醛、１甲基吡咯和β大马士革酮
［２３－２４］，此试验中检测到

的大马士酮被 Ｗａｎｇ等
［２５］认为是对烘焙咖啡豆风味有主

要贡献的化合物之一，会产生花香、蜂蜜味，不同工艺加

工咖啡后咖啡生豆中大马士酮含量分别为１．８５，０．９４，

１．４１，０．６２，０．６８，１．２９μｇ／ｇ，其中传统水洗＋晒干处理样

品组大马士酮含量最高为１．８５μｇ／ｇ。如图１所示，当酶

添加量由１．５％增加到２．５％时，各化合物含量整体呈增

加趋势，但是当酶添加量为１．０％时，酮类、烷烃类、醛类、

酯类、酸类化合物的含量均最高，分别为３７．９８，６９．７７，

１９．４４，１３８．３２，８２．５６μｇ／ｇ，可能与酶脱胶速率有关，酶添

加量为１．０％时脱胶速率最低，发酵时间长，果胶中的糖

会促进微生物生长，其通过代谢增加了挥发性物质的产

８９１
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表６　不同酶促脱胶工艺咖啡生豆的挥发性成分及其含量

Ｔａｂｌｅ６　Ｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｇｒｅｅｎｂｅａｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｍｕｃｉｌａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

物质 ＣＡＳ 保留时间
含量／（μｇ·ｇ

－１）

样品１ 样品２ 样品３ 样品４ 样品５ 样品６

大马士酮 ２３７２６９３４ ３２．２１３ １．８５ ０．９４ １．４１ ０．６２ ０．６８ １．２９

β石竹烯 ８７４４５ ３４．２４３ １．８３ ０．２６ ０．２８ ０．１０ ０．２４ ０．２１

大根香叶烯 ３７８３９６３７ ３７．９５８ ０．５５ ０．２５ ０．４５ ０．１０ ０．２２ ０．１９

２，６二叔丁基对甲酚 １２８３７０ ４０．０３４ ７．８５ １．９５ ２．６７ １．８３ ２．０９ １．９７

２，４二叔丁基苯酚 ９６７６４ ４０．５１９ ４０．５７ ８．７１ ３９．１３ ９．５０ １０．５１ １１．７４

正十六烷 ５４４７６３ ４５．５４９ １．０３ ０．７７ ２．１０ ０．９８ ０．５１ ０．１５

１十四烯 １１２０３６１ ４９．３６７ １．１５ ０．４７ １．３３ ０．６９ ０．５５ ０．８３

正十七烷 ６２９７８７ ５１．０２８ １．６６ ０．７８ ２．８８ １．０７ ０．７６ １．２７

肉豆蔻醛 １２４２５４ ５１．５５９ ７．９０ ６．５０ １７．１１ ４．４８ ４．７２ ６．５３

３，５二叔丁基４羟基苯甲醛 １６２０９８０ ５３．５８９ １．００ ０．２２ １．１５ ０．２６ ０．３２ ０．３５

环十四烷 １７９５１８２ ５３．７７４ ０．９７ ０．２９ １．５７ ０．５１ ０．２５ ０．４２

正十五烷 ６２９６２９ ５４．７４３ ０．９０ ０．３２ １．５８ ０．５４ ０．３３ ０．５７

正十八烷 ５９３４５３ ５６．２４３ ４．８０ １．６３ ６．３８ ２．５８ １．５８ ２．３５

正十三烷 ６２９５０５ ５６．７２７ ２．３９ ０．９４ ３．０４ １．０４ ０．６６ １．２０

蒎烷 ６８７６１３７ ５８．１１２ １３．０２ １．２３ ３０．６３ １．６２ ３．８７ １１．２４

植酮 ５０２６９２ ５８．２９６ １９．８５ ５．５２ ２５．６３ ７．１６ ８．７３ ９．３４

邻苯二甲酸二丁酯 ８４７４２ ５９．０００ ２０．２８ ４．０７ １２．９０ ４．１９ ２．１４ ８．２５

（９犣）十八碳９，１７二烯醛 ５６５５４３５９ ６０．１７７ ０．７８ ０．３０ １．１９ ０．２７ ０．３７ ０．５０

环１５烷 ２９５４８７ ６０．８１１ ３．３２ １．２５ ６．３０ １．５９ １．４１ ２．２５

正十九烷 ６２９９２５ ６１．２１５ ５．８８ １．８２ ９．１２ ２．２３ ２．２３ ３．３９

７，９二叔丁基１氧杂螺［４．５］癸６，９二

烯２，８二酮
８２３０４６６３ ６１．３３０ ５．５３ ０．８３ ５．３０ １．１０ １．１３ １．３２

４（３羟基丁基）３，５，５三甲基环己２烯

１酮
３６１５１０２７ ６１．７１１ ２．１６ ０．４１ ５．６３ ０．４４ ０．５５ ２．００

１，２环氧十八烷 ７３９０８１０ ６１．８７３ １．９９ １．０３ ６．１９ １．８７ １．７３ ２．０６

棕榈酸甲酯 １１２３９０ ６２．３４６ ５．１６ １１．３３ ９６．８３ ２３．４０ ３０．６３ ３２．８２

棕榈酸乙酯 ６２８９７７ ６５．７１４ ４２．４３ １０１．６７ ８１８．８７ ２１５．７６ ２５７．８８ ２９０．８５

棕榈酸 １９５７１０３ ６６．３０２ １０．２５ １１．２２ ８２．５６ ５．２７ ７．６２ １５．６１

亚油酸甲酯 １１２６３０ ６９．９７１ ３．２５ ８．０１ ５４．１８ １１．６７ １７．０２ １７．７６

亚油酸乙酯 ５４４３５４ ７３．０６３ ３０．４１ ８５．４１ ５１３．６６ １１５．１５ １５５．２５ １７４．９２

油酸乙酯 １１１６２６ ７３．３４０ １０．１２ １４．６１ １００．２２ ２３．１５ ３２．２６ ３４．０５

硬脂酸乙酯 １１１６１５ ７４．８１６ ６．１２ ９．５１ ８４．６５ １９．９４ ３０．１０ ３１．７８

生［６］。传统水洗晒干处理的咖啡豆中挥发性物质相对含

量高于烘干处理样品。Ｇｉｌｂｅｒｔｏ等
［６］认为，咖啡生豆中的

挥发性物质酮类、烷烃类及醛类在烘焙后大部分得不到

保留，因此咖啡生豆的挥发性物质分析仅作为不同处理

后咖啡生豆品质的一个评价指标，相对含量的高低与其

被测结果的一致性还需要进一步验证。

３　结论
果胶酶添加量对咖啡生豆中蛋白质、咖啡酸、绿原酸

含量无显著性影响，但对咖啡熟豆中内含物含量有显著

性影响，与陈云兰等［２６］的研究结论一致，咖啡生豆中挥发

性化合物含量随酶添加量（１．５％～２．５％）的增加而增加；

果胶酶使用的不同温度对咖啡熟豆中粗脂肪、咖啡酸、绿

原酸等含量有显著性影响，这可能与果胶酶活性［１３］、微生

物代谢活动［２０］等受温度的影响有关；干燥方式不同，传热

传质机制不同，这导致熟豆中内含物含量具有显著性差

异。综合考虑各项指标，使用果胶酶脱胶的湿法加工最
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图１　不同酶促脱胶工艺咖啡生豆样品中挥发性

物质含量对比图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｇｒｅｅｎｃｏｆｆｅｅｂｅａｎｓｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｍｏｖａｌｍｕｃｉｌａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

优工艺为：２％果胶酶＋２７℃＋晒干处理。杯品是咖啡品

质评价的重要方式，未来要结合具体的感官打分对不同

湿法加工工艺展开讨论。此外，果胶酶脱胶（浓度、温

度）、干燥方式对咖啡中各风味前体物质、滋味呈味物质

及挥发性物质的具体影响机理也有待研究，今后可以围

绕单一物质做代谢通路分析。
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