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咖啡制备工艺对胶体颗粒形成
及抗氧化特性的影响
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摘要：［目的］探究研磨粒径和萃取温度对咖啡液化学成分、胶体特性及胶体颗粒抗氧化活性的影响，揭示咖啡胶体颗

粒的形成与性质。［方法］采用完整豆、中等研磨（0.9 mm）、细研磨（0.3 mm）3 种咖啡豆，通过热冲（100 ℃，3 min）和冷泡

（4 ℃，24 h）制备咖啡液，测定总固形物、总糖、蛋白质、总多酚和油脂含量。利用纳米粒度电位仪表征胶体性质，通过标

称截留相对分子质量为 1×105 的超滤膜分离滤过液（真溶液相）和截留液（胶体相），分别检测其化学成分及抗氧化活

性。采用 ORAC、ABTS、DPPH 法评估胞外抗氧化性，CAA 法评估胞内抗氧化性。［结果］细研磨（0.3 mm）结合热冲可

显著提升总固形物、多酚及油脂溶出率（P<0.05），并促进胶体颗粒形成（热冲的光散强度为 115 501.8 kcps，远超冷泡

的 1 250.2 kcps）。超滤显示，脂质等成分富集于胶体颗粒中。真溶液相（滤过液）主导胞外抗氧化活性，而胶体颗粒（截

留液）在 CAA 测试中展现显著生物学活性。［结论］高温萃取与细研磨可通过促进成分溶出及自组装显著增强胶体颗粒

形成，胶体颗粒是咖啡胞内抗氧化活性的关键物质基础。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effects of grinding size and extraction temperature on the chemical composition, colloidal 

properties, and antioxidant activity of coffee colloidal particles, and to elucidate their formation and characteristics. ［［Methods］］ Coffee 

infusions were prepared from whole beans, medium-ground (0.9 mm), and fine-ground (0.3 mm) coffee beans using hot brewing (100 ℃ , 

3 min) and cold brewing (4 ℃ , 24 h). The content of total solids, total sugars, proteins, total polyphenols, and lipids were determined. The 

colloidal properties were characterized using a nanoparticle size and zeta potential analyzer. The infusions were separated into a filtrate (true 

solution phase) and a retentate (colloidal phase) using an ultrafiltration membrane with a nominal molecular weight cut-off of 1×105. The 

chemical composition and antioxidant activity of each phase were analyzed separately. Extracellular antioxidant activity was evaluated using 

ORAC, ABTS, and DPPH assays, while intracellular antioxidant activity was assessed using the CAA assay. ［［Results］］ Fine grinding 
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(0.3 mm) combined with hot brewing significantly increased the dissolution rates of total solids, polyphenols, and lipids (P<0.05) and 

promoted the formation of colloidal particles (light scattering intensity of hot brew: 115 501.8 kcps, far exceeding 1 250.2 kcps for cold 

brew). Ultrafiltration showed that lipids and other components were enriched in the colloidal particles. The true solution phase (filtrate) 

primarily contributed to extracellular antioxidant activity, while the colloidal phase (retentate) exhibited significant biological activity in the 

CAA assay. ［［Conclusion］］ High-temperature extraction and fine grinding significantly enhance the formation of colloidal particles by 

promoting the dissolution and self-assembly of components. These colloidal particles constitute the key material basis for the intracellular 

antioxidant activity of coffee.

Keywords: coffee; colloidal particles; grinding size; extraction temperature; intracellular antioxidant activity

咖啡作为全球最受欢迎的饮品之一，其独特的风味

和潜在的健康益处广受关注。流行病学研究［1］表明，适量

饮用咖啡与降低多种慢性疾病（如心血管疾病、2 型糖尿

病和某些癌症）的风险相关，这在很大程度上归因于其富

含的生物活性物质，尤其是以多酚类为主的抗氧化剂。

近年来食品科学领域的研究范围正在发生转变，关注点

从单纯的可溶性小分子扩展到了食品基质中天然存在或

加工过程中形成的纳米级胶体颗粒，即“偶然性纳米颗

粒”（incidental nanoparticles）［2］。这些源于食品的纳米结

构，如蛋白质聚集体、多糖复合物或脂质胶束，正被重新

认识，它们不仅是影响质构和稳定性的关键因素，更可能

作为功能性成分的天然载体，其可通过改善溶解度、稳定

性及生物利用度，介导独特的生物学效应［3-6］。

咖啡液是一个典型的、但常被简化为真溶液的复杂胶

体分散体系。物理化学领域早已认识到咖啡的颗粒性质，

著名的“咖啡环效应”便是胶体颗粒在蒸发液滴边缘沉积

的经典物理现象，直观地证明了咖啡液中存在着不可忽略

的固相颗粒［7］。然而，在功能食品和营养学研究中，咖啡长

期以来被主要视为一种含有咖啡因、绿原酸等小分子的真

溶液，其健康效应的机制研究也大多聚焦于这些可溶性成

分的直接作用［8］。这种将咖啡简化为真溶液的视角，忽视

了其中由蛋白质、多糖和脂质等大分子通过自组装形成的

纳米或微米级胶体颗粒的潜在功能。这些颗粒不仅对咖

啡的醇厚度（body）和油脂泡沫（crema）的形成至关重要，更

可能负载活性成分或自身即具有生物活性，但这一领域的

研究尚处于起步阶段。而且咖啡的制备工艺对胶体颗粒

的形成、数量和理化性质，以及胶体颗粒是否对咖啡的整

体生物学活性有直接贡献等尚不明了。

研究拟考察研磨粒径和萃取温度对咖啡液化学组

分、胶体学特性及体外与细胞内抗氧化活性的影响。通

过超滤技术分离胶体相与真溶液相，旨在剖析二者在化

学组成和功能上的差异，从而揭示咖啡胶体颗粒的物质

基础及其在抗氧化防御体系中的独特作用，为深入理解

咖啡的生物学效应和优化其健康导向的制备工艺提供新

的科学依据。

1　材料与方法
1.1　材料与试剂

咖啡豆：浅烘焙卡蒂姆（Coffea arabic L. var. Caturra）

品种咖啡豆，沈阳黑精泽咖啡工作室；

MEM 培 养 基 、PBS/Hank's 缓 冲 液（HBSS）、0.25% 

EDTA-胰酶、双抗（青霉素、链霉素）和谷氨酰胺：美国

GIBCO 公司；

胎牛血清：以色列 Biological Industries公司；

2'，7'-二氯荧光黄双乙酸盐（DCFH-DA）、2，2'-偶氮二

异丁基脒二盐酸盐（AAPH）、Trolox、维生素 C、溴化四氮

唑（MTT）、2，2'- 联 氨 - 双 -3- 乙 基 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸

（ABTS）、1，1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）：美国 Sigma-

Aldrich 公司；

96/48/12/6 孔板（黑色透底和普通透底）与 T-75 细胞

培养板：美国 Corning 公司；

无水葡萄糖、蒽酮、考马斯亮蓝 G-250、牛血清蛋白

（BSA）、氯化钠、酒石酸钾钠、氢氧化钠、无水亚硫酸钠、

没食子酸、无水碳酸钠、苯酚、福林酚、磷酸氢二钠、磷酸

二氢钠、乙醇、硫酸、二甲基亚砜（DMSO）：分析纯，国药集

团化学试剂有限公司。

1.2　主要仪器设备

电子天平：ML204/02 型，梅特勒—托利多仪器（上海）

有限公司；

电动咖啡研磨机：EVCG-8B-C型，日本Hario株式会社；

纳米粒度电位仪：Nano-ZS 90 型，英国马尔文仪器有

限公司；

高速离心机：T15A36 型，日本 Hitachi Koki株式会社；

紫外可见分光光度计：UV-5100 型，日立科学仪器（北

京）有限公司；

多 功 能 酶 标 仪 ：FlexStation 3 型 ，美 国 Molecular 

Devices公司。

1.3　咖啡样液制备

1.3.1　不同颗粒大小及冲泡方式样液的制备　参考相关

研究［9］，并根据试验设计，咖啡豆被分为 3 种粒度。其中，

粗研磨粒度直接采用未经处理的完整咖啡豆。中等研磨

（0.90~1.00 mm）与细研磨（0.30~0.45 mm）的样品制备过

程：使用电动咖啡研磨机，将档位设定为 22 进行研磨。研

磨后的咖啡粉通过标准筛网进行筛选：取通过 18 目

（1.00 mm）筛而未通过 20 目（0.90 mm）筛的颗粒，作为中

等研磨样品；取通过 40 目（0.45 mm）筛而未通过 60 目

（0.30 mm）筛的颗粒，作为细研磨样品。

（1） 热冲（hot brew，R）样液：称取 10 g 咖啡粉，置于
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已用沸水润湿的扇形滤纸上，以 1∶15 （g/mL）的料水比，

用煮沸的纯水分两次冲泡，总萃取时间控制在 3 min。将

收集的咖啡液在 400×g 条件下离心 15 min，取上清液用

于后续分析。样品分别记为 RD（完整豆热冲）、R 0.9 mm

和 R 0.3 mm。

（2） 冷泡（cold brew，L）样液：将 10 g 咖啡粉放入专用

滤袋，以 1∶15 （g/mL）的比例浸入 10 ℃纯水中，于 4 ℃冰

箱中冷藏萃取 24 h。将咖啡液在 400×g 条件下离心

15 min，取上清液用于后续分析。样品分别记为 LD（完整

豆冷泡）、L 0.9 mm 和 L 0.3 mm。

1.3.2　超滤分离　使用标称截留相对分子质量为 1×105

的超滤离心管，取 4 mL 咖啡原液，在 4 800×g、4 ℃下离心

20 min。离心结束后，管外的滤过液代表富含小分子的真

溶液相；管内的截留物用等体积的纯水重悬，得到截留

液，代表富含胶体颗粒的胶体相。

1.4　化学成分分析

1.4.1　总固形物含量　采用 105 ℃干燥至恒重法测定。

1.4.2　总糖含量　采用蒽酮—硫酸［10］测定。

1.4.3　蛋白质含量　采用考马斯亮蓝法［11］测定，以牛血

清蛋白（BSA）为标准品。

1.4.4　总多酚含量　采用福林—酚法［12］测定，以没食子

酸为标准品。

1.4.5　油脂含量　采用哥特里—罗紫法［13］测定。

1.5　胶体学特性表征

使用纳米粒度电位仪对样液的胶体学特性进行表

征。将样品在 25 ℃ 下平衡 120 s 后，于 173°散射角及

633 nm 激光波长条件下进行动态光散射（DLS）分析，记

录其平均粒径（Z-average）、多分散性指数（PDI）、光散强

度（DCR）及 Zeta电位。

1.6　胞外抗氧化活性测定

分别采用氧自由基吸收能力（ORAC）法［14］、ABTS 自

由基清除法和 DPPH 自由基清除法［15］测定样品的胞外抗

氧化活性。在 ORAC 分析中，将 25 µL 样品与 150 µL 荧光

素钠在 37 ℃孵育 10 min，加入 25 µL AAPH 后监测荧光衰

减（激发波长 485 nm，发射波长 530 nm）。对于 ABTS 法，

将 10 µL 样品与 200 µL ABTS 工作液混合，在 30 ℃反应

6 min 后，测定 734 nm 吸光度。对于 DPPH 法，将 100 µL

样品与 100 µL DPPH 工作液混合，于室温反应 30 min 后，

测定 517 nm 吸光度。ORAC 和 ABTS 法的活性以 Trolox

当量（µmol Trolox/mL）表示，DPPH 法以维生素 C 当量

（µmol VC/mL）表示  。

1.7　胞内抗氧化活性（CAA）测定

采用 RAW264.7 巨噬细胞模型。首先通过 MTT 法筛

选样品在测试浓度下无细胞毒性的稀释倍数。然后，根

据细胞抗氧化活性（cellular antioxidant activity，CAA）分

析法［16］：将对数生长期的细胞以 3×104~5×104个/孔的密

度接种于 96孔板中培养 24 h。随后，细胞与 100 µL无毒浓

度的样品以及 100 µL 浓度为 25 µmol/L 的 DCFH-DA 荧光

探针共孵育 1 h。洗涤后，加入 100 µL 浓度为 600 µmol/L

的 AAPH 诱导氧化应激（空白组加入 HBSS）。立即使用

多功能酶标仪在 37 ℃下监测荧光强度变化（激发波长

485 nm，发 射 波 长 538 nm），每 5 min 记 录 一 次 ，持 续

60 min。通过检测荧光强度的抑制情况来计算 CAA 值，

评价样品在细胞微环境中的抗氧化能力。CAA 值通过计

算荧光曲线下面积（∫）进行评估，计算式如式（1）所示。

CAA = 100% - ∫SA - ∫BA

∫CA - ∫BA
× 100%， （1）

式中：

CAA——胞内抗氧化活性，%；

∫SA——样品组荧光曲线的积分下面积；

∫CA——对照组荧光曲线的积分下面积；

∫BA——空白组荧光曲线的积分下面积。

1.8　数据分析

所有试验均重复 3 次，结果以均数±标准差表示。使

用 IBM SPSS Statistics 26 软 件 进 行 单 因 素 方 差 分 析

（ANOVA）和 Duncan 多重比较检验，P<0.05 表示差异具

有统计学意义。

2　结果与讨论
2.1　制备工艺对咖啡化学成分及胶体特性的影响

制备工艺对咖啡液的化学成分溶出及胶体结构形成

具有决定性影响。如表 1 所示，研磨粒径和萃取温度是调

控咖啡液化学组成的关键因素。在热萃取条件下，研磨

粒径的影响尤为突出。随着咖啡豆研磨粒径从完整豆减

小至 0.3 mm，总固形物、总糖、总多酚及油脂的溶出量均

呈现出统计学上的显著增加（P<0.05）。这一结果与经典

的传质理论相符，即更小的研磨粒径提供了更大的比表

面积，从而增强了溶质从咖啡基质向水相的扩散效率与

速率［17］。近期的研究［18］也通过试验证实，在浓缩咖啡等

高温高压萃取中，更细的研磨度显著提高了总固形物、咖

啡因和绿原酸的提取率。

然而，在冷萃取条件下，研磨粒径的影响呈现出更为

复杂的非线性规律。研究发现，0.9 mm 与 0.3 mm 粒径样

品的总固形物含量无显著差异（P>0.05）。更值得注意的

是，在总多酚含量上，0.9 mm 粗研磨样品的溶出量反而显

著高于 0.3 mm 的细研磨样品（P<0.05）。此现象可能归

因于冷萃取长达 24 h 的低温浸泡过程。一方面，充分的

萃取时间在一定程度上弥补了较粗粒径在传质动力学上

的劣势，使得溶质最终能够达到或接近其溶解平衡［9］。另

一方面，这种反常现象凸显了冷萃取过程中复杂的物理

化学过程，其中可能涉及不同粒径下目标化合物的差异

化吸附—解吸平衡，甚至降解途径。这些因素共同导致

了冷萃取咖啡的化学成分与传统热萃取存在本质区

别［19］，其具体机制值得进一步深入探究。

当固定研磨粒径以比较萃取温度的影响时，结果揭
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示了温度与萃取时间的交互作用对不同化学成分溶出的

差异化影响。对于总固形物和总多酚，在较粗粒径下，冷

萃取法（4 ℃、24 h）凭借其时间优势，溶出量超过了短时热

萃取法（100 ℃、3 min）；然而，在 0.3 mm 的细研磨条件下，

热萃取的高温极大地加速了传质速率，其溶出效率反超

了长时间的低温浸泡。这一发现与 Taip 等［20］的研究结论

一致，即提高萃取温度是加速酚类等极性化合物溶出动

力学的决定性因素。

相比之下，温度对油脂溶出的影响则呈现出高度一

致且显著的规律。在所有研磨粒径下，热萃取咖啡的油

脂含量均远高于冷萃取样品。尤其在 0.3 mm 粒径下，热

萃取液的油脂质量浓度（0.75 mg/mL）是冷萃取液的 2 倍

以上。这一结果明确表明，热能对于咖啡细胞结构的破

坏以及熔点较高的脂质的释放和乳化至关重要。高温不

仅促进了脂质的液化和迁移，还促进了天然乳化剂（如多

糖和蛋白质）的溶出，从而为后续形成稳定且贡献口感（如

醇厚度）和风味的胶体颗粒提供了关键的物质基础［21］。

咖啡中胶体颗粒的形成以溶出的化学成分为物质基

础。如表 1 与表 2 所示，总固形物含量与胶体颗粒数量之

间存在显著的非线性关系。以 0.3 mm 粒径样品为例，从

冷萃（L 0.3 mm）到热冲（R 0.3 mm），总固形物含量仅增加

了 26%（从 15.03 mg/mL 至 18.93 mg/mL），然而反映胶体

数量与尺寸的光散射强度却飙升了近两个数量级（约

92 倍）。这种溶出量的小幅增加与胶体数量的指数级增

长之间的巨大反差，凸显了高温在自组装过程中的决定

性作用。从热力学角度看，高温不仅促进了脂质等核心

组分的溶出，更关键的是提供了足够的能量驱动力，使两

亲性分子（如脂质、蛋白质）克服能垒，通过疏水相互作用

自发组织成有序的胶体结构［22］。因此，萃取温度是调控

胶体颗粒形成的主导因素。

为进一步评估所形成胶体体系的稳定性，研究测定

了其多分散指数（PDI）与 Zeta 电位。热冲咖啡普遍表现

出较低的 PDI 值（例如，R 0.3 mm 为 0.14），表明高温条件

不仅促进了胶体的高效生成，还有利于形成粒径均一、物

理稳定性高的胶体体系。相反，冷萃咖啡的 PDI值均大于

0.6，这揭示了其体系的高度多分散性可能包含不规则的

大尺寸聚集体，导致物理稳定性较差。

在静电稳定性方面，所有样品的 Zeta 电位均为负值，

证实颗粒表面携带负电荷。其电位绝对值范围处于 12∼
22 mV，根据 DLVO 理论，这一范围通常被认为处于胶体

不稳定或仅具边缘稳定性的区间，颗粒间存在一定的聚

集趋势［23］。值得注意的是，较大研磨粒径的样品（如 R 

0.9 mm 和 L 0.9 mm）反而表现出更高的电位绝对值。此

现象可能归因于在萃取过程中，某些带电荷的酸性大分

子（如绿原酸或多糖）优先从较粗的颗粒中溶出并吸附于

胶体表面，从而增加了表面的电荷密度［24］。然而，静电排

斥力并非决定体系稳定性的唯一因素。以 L 0.9 mm 样品

为例，尽管其 Zeta 电位相对较高（− 21.8 mV），但其极高

的 PDI 值（>0.7）表明，物理上的高度不均一性是影响该

体系整体稳定性的主导因素。该体系本质上仍是由尺寸

表 2　不同制备工艺下咖啡液的胶体学性质†

Table 2　Colloidal properties of coffee infusions prepared by different methods

样品

RD

R 0.9 mm

R 0.3 mm

LD

L 0.9 mm

L 0.3 mm

粒径/nm

1 006.90±659.81ab

176.20±2.94b

245.90±3.26b

113.11±23.83b

1 227.15±431.12a

645.37±26.09ab

PDI值

0.84±0.23a

0.17±0.01b

0.14±0.01b

0.71±0.28a

0.88±0.12a

0.67±0.03a

DCR 值/kcps

125.53±7.82d

15 055.13±197.40b

115 501.80±696.69a

304.20±35.38d

1 366.40±65.48c

1 250.17±13.34c

Zeta电位/mV

-16.97±2.36ab

-21.33±2.64b

-13.87±0.93a

-12.48±3.30a

-19.63±1.21b

-17.63±0.87ab

† 同列小写字母不同表示组间存在显著性差异（P<0.05）。

表 1　不同制备工艺下咖啡液的化学成分†

Table 1　Chemical compositions of coffee infusions prepared by different methods mg/mL 

样品

RD

R 0.9 mm

R 0.3 mm

LD

L 0.9 mm

L 0.3 mm

总固形物

0.59±0.03e

10.30±1.21c

18.93±1.04a

7.23±0.76d

13.77±0.65b

15.03±0.61b

总糖

0.05±0.00f

1.33±0.01d

3.38±0.01a

0.74±0.01e

2.37±0.05c

3.20±0.01b

蛋白质

0.04±0.00d

0.20±0.02c

0.50±0.01a

0.05±0.00d

0.18±0.01c

0.26±0.02b

总多酚

0.02±0.00f

1.81±0.04d

3.37±0.04a

0.63±0.00e

2.46±0.06b

2.29±0.03c

油脂

0.11±0.01d

0.43±0.01b

0.75±0.05a

0.21±0.07cd

0.24±0.09cd

0.33±0.01c

† 同列小写字母不同表示组间存在显著性差异（P<0.05）。
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差异悬殊的颗粒构成的多相分散体系，其稳定性主要受

范德华力和空间位阻效应控制，而非静电排斥力［25］。

2.2　咖啡胶体颗粒的物质组成分析

为了探究胶体颗粒的物质组成，研究对 R 0.9 mm 与

R 0.3 mm 热冲咖啡样品进行了超滤分离，并分析了各组

分在胶体相（截留液）中的分布与比例（表 3 与表 4）。结果

显示，不同化学成分在胶体相中的分配存在巨大差异。

脂质表现出最强的胶体缔合趋势，其在 R 0.9 mm 和 R 

0.3 mm 样 品 胶 体 相 中 的 分 布 比 例 分 别 高 达 56.9% 和

30.7%。相比之下，亲水性更强的总多酚在胶体相中的

分布比例则要低得多，仅为 6.1% 和 19.6%。总糖和蛋

白质也呈现出类似的趋势，主要存在于真溶液相。这

些数据表明，咖啡中的多种化学成分确实以结合态存

在于胶体颗粒中，但其缔合程度各不相同。脂质在胶

体相中显著富集，强烈暗示其在胶体颗粒形成中扮演

核心角色。咖啡豆中的脂质在高温下释放并乳化，成

为胶体颗粒的疏水核心［26］。而烘焙过程中产生的大量

两亲性大分子类黑精及部分蛋白质，则可能作为天然

乳化剂，包裹在脂质核心外层，形成稳定的“核—壳”纳

米结构。已有研究［27］证实，咖啡中的类黑精具有优良

的乳化性能，能够吸附在油水界面，通过静电和空间位

阻效应稳定乳液。

2.3　咖啡胶体颗粒对胞内外抗氧化活性的贡献

为进一步探究咖啡的抗氧化机制，研究分别评估了

咖啡原液及其超滤组分在化学及细胞模型中的活性。在

体外化学抗氧化评估中（表 5），咖啡液的自由基清除能力

主要由真溶液相（滤过液）贡献。例如，在 R 0.3 mm 样品

中，滤过液的 ORAC 值（164.61 µmol Trolox/mL）占原液

（172.78 µmol Trolox/mL）的 95% 以上。这表明水溶性小

分子（如多酚）是体外直接化学反应的主要活性成分，这

与 传 统 认 知 一 致［28］，体 外 化 学 测 定 方 法（如 ORAC、

ABTS、DPPH）的核心是测量样品与自由基探针的直接化

学反应，因此，自由溶解的小分子抗氧化剂是主要贡献

者。尽管胶体相（截留液）也表现出一定活性，可能源于

其表面吸附或内部包埋的抗氧化物，但其贡献显著低于

滤过液。值得注意的是，截留液在 DPPH 法中的相对贡献

高于其他方法，这可能与自由基的理化性质有关：尺寸更

小且电中性的 DPPH 自由基，相比带正电荷的 ABTS 自由

基阳离子，或许能更有效地穿透胶体界面，与内部或界面

处的活性位点相互作用［29］。

然而，当评价体系从简单的化学反应转变为更能模

拟生理条件的细胞模型时，研究观察到了显著的活性逆

转。如图 1 所示，热冲咖啡样品在 3 个稀释倍数下对细胞

的存活率均无显著性影响，表明其对巨噬细胞无毒性。

在细胞抗氧化活性（CAA）分析中（表 6），体外活性较弱的

胶体相（截留液）反而展现出显著的胞内抗氧化效能，例

如 R 0.3 mm 样品的截留液 CAA 值高达（68.26±1.16）%。

这种在化学与细胞模型间表现出的显著差异，表明咖啡

可能存在一种超越直接化学清除的、依赖于细胞生理过

程的第二重抗氧化机制，即咖啡的抗氧化活性可能存在

双重机制：直接化学清除机制和胶体颗粒介导的细胞递

送机制。直接化学清除机制：主要由真溶液相（滤过液）

中的溶解态小分子介导，它们在体外或消化道等胞外环

境中直接中和自由基。胶体颗粒介导的细胞递送机制：

纳米级的咖啡胶体颗粒（中粒径约 246 nm）作为天然的纳

米递送载体，通过胞吞作用等途径被细胞高效内化［30］。

进入细胞后，这些颗粒在特定的胞内微环境（如酸性的溶

酶体）中降解，将其封装的抗氧化物质（特别是生物利用

度较低的脂溶性或两亲性成分）靶向释放。后一种机制

可能源于胶体颗粒的独特物理特性，如改善抗氧化物质

的生物利用度、与细胞膜的相互作用或靶向递送活性物

质，从而更有效地调节细胞内的氧化应激状态［31-32］。

表 3　热冲咖啡经超滤后各化学成分在胶体相与真溶液相中的分布†

Table 3　Distribution of chemical components in colloidal and true solution phases of hot-brewed coffee after ultrafiltration 

mg/mL

样品

R 0.9 mm

R 0.3 mm

组分

原液

截留液

滤过液

原液

截留液

滤过液

总固形物

10.30±1.21c

2.32±1.06f

8.02±0.22d

18.93±1.04a

6.07±0.86e

14.86±1.10b

总糖

1.33±0.01c

0.35±0.03e

0.91±0.01d

3.38±0.01a

1.07±0.03d

2.35±0.13b

蛋白质

0.20±0.02c

0.06±0.00e

0.11±0.00d

0.50±0.01a

0.24±0.02c

0.27±0.01b

总多酚

1.81±0.04c

0.11±0.00f

1.42±0.01d

3.37±0.04a

0.66±0.00e

2.71±0.03b

油脂

0.51±0.01b

0.29±0.07c

0.24±0.14c

0.75±0.05a

0.23±0.01c

0.41±0.10c

† 同列小写字母不同表示组间存在显著性差异（P<0.05）。

表  4　热冲咖啡中各化学成分在胶体相中的分布比例

Table 4　Distribution ratio of chemical components in the 

colloidal phase of hot-brewed coffee %

样品

R 0.9 mm

R 0.3 mm

总固形物

22.52

32.07

总糖

26.32

31.66

蛋白质

30.00

48.00

总多酚

6.08

19.58

油脂

56.86

30.67
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3　结论
（1） 细研磨与高温萃取（热冲）是提升咖啡成分溶出

率和促进胶体颗粒形成的关键工艺组合。特别是高温，

它不仅增加了溶质总量，更关键的是通过优先萃取脂质

等两亲性分子，极大地驱动了胶体颗粒的自组装过程，从

而形成数量更多、分布更均一的纳米胶体颗粒。

（2） 咖啡的抗氧化活性存在双重机制：①  由真溶液

相中的可溶性小分子介导的、可在体外化学测定中捕获

的直接自由基清除作用；②  由胶体颗粒相介导的、在细胞

微环境中体现的卓越生物学保护作用。胶体颗粒作为一

种高效的生物活性纳米载体，能够有效穿透细胞屏障，将

活性成分递送至胞内，从而发挥关键的细胞保护功能。

（3） 通过调控制备工艺可以定向调控咖啡中胶体颗

粒的形成和性质，从而可能影响其健康功效。但该研究

也存在一定的局限性，未来的研究可以集中在以下几个

方面：①  利用更先进的技术手段（如质谱法）精确鉴定胶

体颗粒中负载或结合的生物活性物质种类；②  通过模拟

消化模型和细胞吸收模型，深入探究这些胶体颗粒如何

影响抗氧化物质的生物利用度；③  探索不同品种和烘焙

度的咖啡豆对胶体颗粒形成及其功能的影响，为开发具

有特定健康益处的功能性咖啡产品提供科学依据。
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