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冲泡方式对咖啡胶体颗粒性质
及抗氧化特性的影响

高观祯 1,2 饶平凡 1,2 韩 成 2 汪惠勤 1,2 山云辉 3
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摘要：［目的］探究手冲、法式压滤及土耳其式 3 种典型冲泡方式对咖啡化学成分、胶体结构及抗氧化活性的影响，阐明

胶体颗粒在活性物质递送中的作用机制。［方法］制备 3 种咖啡样液，测定其理化成分并表征胶体性质。利用超滤技术

分离真溶液相与胶体相，对比评估其体外化学抗氧化活性与胞内抗氧化活性。［结果］土耳其式咖啡溶出率高但热诱导

导致胶体团聚；手冲咖啡构建了均一的纳米级胶体；法式压滤咖啡形成以脂质为骨架的微纳米颗粒。超滤试验证实了

咖啡体系中存在基质掩蔽与拮抗效应。抗氧化性评价表明，土耳其式咖啡体外化学抗氧化活性最高，但手冲与法式压

滤咖啡分别凭借胶体的纳米尺寸效应或表面疏水特性，在细胞模型中表现出更优的生物利用度。［结论］冲泡方式通过

调控胶体颗粒的粒径、组分及表面性质决定活性物质的生物利用度。除了物质浓度外，胶体微观结构是提升咖啡胞内

抗氧化功效的关键因素。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effects of three typical brewing methods-hand drip, French press, and Turkish coffee-on the 

chemical composition, colloidal structure, and antioxidant activity of coffee, and to elucidate the mechanism of colloidal particles in the 

delivery of bioactive compounds. ［［Methods］］ Three types of coffee samples are prepared using the respective brewing methods. Their 

physicochemical components are determined and colloidal properties are characterized. The true solution phase and colloidal phase are 

separated by ultrafiltration, and their in vitro chemical and intracellular antioxidant activities are comparatively evaluated. ［［Results］］ Turkish 

coffee exhibits the highest extraction yield, but thermal induction causes colloidal aggregation. Hand drip forms a homogeneous nanoscale 

colloidal system, while French press forms micron- and nanoparticles with a lipid-based skeleton. Ultrafiltration experiments confirm the 

existence of matrix masking and antagonistic effects in the coffee system. Antioxidant evaluation reveals that Turkish coffee exhibits the 

highest in vitro chemical antioxidant activity, whereas hand drip and French press demonstrate superior bioavailability in cellular models, 
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attributed to the nanoscale size effect or surface hydrophobic properties of their colloids, respectively. ［［Conclusion］］ Brewing methods 

determine the bioavailability of bioactive compounds by regulating the particle size, composition, and surface properties of colloidal 

particles. In addition to compound concentration, the colloidal microstructure is a key factor in enhancing the intracellular antioxidant 

efficacy of coffee.

Keywords: coffee; colloidal particles; brewing methods; in vitro chemical antioxidant activity; intracellular antioxidant activity

流行病学研究［1-3］表明，长期摄入咖啡与 2 型糖尿病、

心血管疾病及神经退行性疾病的发病风险呈负相关。传

统食品化学研究主要关注咖啡因、绿原酸、类黑精等小分

子化合物的溶出规律及其体外化学抗氧化活性［4-6］。然

而，实际咖啡冲泡液并非均相真溶液，而是由真溶液（离

子、小分子）、胶体（多糖—蛋白质—多酚复合物）、乳浊液

（脂质油滴）及悬浊液（细胞壁碎片）共同构成的复杂多相

胶体体系［7］。在该体系中，各组分通过氢键、疏水相互作

用等非共价键形成超分子结构。冲泡过程中的热能与机

械能诱导蛋白质、多糖及两亲性分子发生自组装，形成具

有特定粒径和表面电荷的胶体颗粒［8］。这些颗粒的理化

性质受到冲泡参数（温度、压力、过滤介质孔径等）的显著

影响。

现有研究多致力于通过优化冲泡参数以提高风味物

质提取率，或利用体外化学法（如 DPPH 法、ORAC 法等）

评价其总抗氧化能力［9-10］。然而，这些化学法均在均相

体系中进行，忽视了胶体颗粒作为活性物质载体对其生

物利用度的调控作用［11］。近年来，关于食品加工诱导纳

米结构（incidental nanoparticles， INPs）的研究［12］指出，这

些纳米结构可作为生物活性物质的载体，通过改变溶解

度或介导胞吞作用，显著影响其生物利用度。

研究假设：冲泡过程中形成的胶体颗粒是影响活性

物质细胞摄取率的关键载体，拟选取手冲（hand drip， 

HD）、法 式 压 滤（french press， FP）及 土 耳 其 式（turkish 

coffee， TC）3 种在传质动力学与固液分离机制上存在显

著差异的冲泡方式，旨在阐明冲泡工艺如何通过改变胶

体微观结构（化学组成、粒径分布、电位特性），进而影响

活性物质的细胞抗氧化活性（cellular antioxidant activity， 

CAA），以期从胶体基质角度解析咖啡健康功效的加工依

赖性。

1　材料与方法

1.1　材料、试剂与设备

咖 啡 豆 ：浅 烘 焙 卡 蒂 姆（Coffea arabica L. var. 

Caturra，云南德宏）咖啡豆，沈阳黑精泽咖啡工作室；

没食子酸、无水咖啡因、5-咖啡酰奎宁酸、槲皮素、

Trolox 等 标 准 品 、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）、荧光素钠、

溴化四氮唑（MTT）、2，2'-联氨-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺

酸（ABTS）：美国 Sigma-Aldrich 公司；

无水葡萄糖、蒽酮、考马斯亮蓝 G-250、福林酚等：分

析纯，国药集团化学试剂有限公司；

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

EDTA-胰酶、双抗（青霉素、链霉素）、谷氨酰胺：美国

GIBCO 公司；

胎牛血清：以色列 Biological Industries公司；

细胞培养耗材：美国 Corning 公司；

小鼠单核巨噬细胞白血病细胞（RAW 264.7）：中国科

学院细胞库；

电动磨豆机：EVCG-8B-C 型，日本 Hario 株式会社；

纳米粒度电位仪：Nano-ZS 90 型，英国马尔文公司；

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；

冻干机：Alpha 1-2 LD plus型，德国 Christ公司。

1.2　咖啡样液制备

1.2.1　样品预处理　烘焙参数：入豆质量 1 kg，烘焙至一

爆结束出豆（出豆温度 210 ℃，时间 11 min 30 s）。试验前

使用电动磨豆机研磨，过 40 目标准筛以控制粒径分布。

1.2.2 冲泡方法  为保证结果的可比性，粉水比为 1∶

15 （g/mL），使用 Milli-Q 超纯水。

（1） 手冲咖啡（HD）：参照文献［13］。称取 10.0 g 咖

啡粉置于 V60 陶瓷滤杯及配套木浆滤纸上。注入 30 mL 

100 ℃热水预浸泡 30 s 以释放二氧化碳，以同心圆方式平

稳注水至 150 mL，总萃取时间控制在 2 min 30 s。400×g

离心 15 min，收集上清液。

（2） 法式压滤咖啡（FP）：参照文献［14］。称取 10.0 g

咖啡粉置于预热的法压壶中，一次性注入 150 mL 100 ℃
热水，搅拌均匀后静置 5 min。缓慢压下金属滤网，倒出

咖啡液。400×g 离心 15 min，收集上清液。

（3） 土耳其式咖啡（TC）：参照文献［15］。称取 10.0 g

咖啡粉置于铜制长柄壶中，加入 150 mL 冷纯水。加热至

沸腾，待泡沫升至壶口时离火，重复加热—沸腾—离火循

环 3 次。冷却后过 400 目滤布，400×g 离心 15 min，收集

上清液。

1.2.3　超滤分离　取 4 mL 咖啡样液置于标称截留相对分

子质量为 1×105 的超滤离心管中，4 ℃ 、4 800×g 离心
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20 min。收集外管滤液命名为“溶液相”；内管截留物用等

体积纯水重悬，命名为“胶体相”。

1.3　化学成分分析

1.3.1　抽提率　参照 GB 5009.3—2016 中的冻干法，取定

量咖啡样液于-80 ℃预冻 12 h 后进行冷冻干燥，计算干

物质含量与抽提率［16］。

1.3.2　总多酚含量　参照 GB/T 35810—2018 中的福林酚

法，结果以没食子酸当量表示［17］。

1.3.3　总糖含量　参照 GB 5009.8—2016 中蒽酮—硫酸

法，结果以葡萄糖当量表示［18］。

1.3.4　蛋白质含量　采用考马斯亮蓝法测定，结果以牛

血清蛋白（BSA）当量表示［7］。

1.3.5　油脂含量　参照 GB 5009.6—2016 中哥特里—罗

紫法［19］。

1.3.6　 咖 啡 因 与 绿 原 酸 含 量　 采 用 高 效 液 相 色 谱

（HPLC）法［20］。色谱柱为 Daisogel-C18 （5 μm）；流动相 A

为 0.2% 醋酸水溶液—乙腈（体积比 91∶9）；流动相 B 为

水 — 乙 腈（体 积 比 1∶4）。 采 用 梯 度 洗 脱 程 序 ，流 速

1.0 mL/min，柱温 25 ℃，咖啡因检测波长 280 nm，绿原酸

检测波长 327 nm，进样量 20 μL。

1.4 胶体学特性表征

将样品适当稀释后，使用纳米粒度电位仪测定。

25 ℃平衡 120 s，于 173°散射角及 633 nm 下进行动态光散

射（DLS）分析，记录平均粒径（Z-average）、多分散性指数

（PDI）、光散射强度（DCR）及 Zeta电位［21］。

1.5　抗氧化活性分析

1.5.1 体外化学抗氧化活性  采用氧自由基吸收能力

（ORAC）、ABTS 自 由 基 清 除 能 力 及 铁 离 子 还 原 能 力

（FRAP）3 种方法测定，结果以 Trolox 当量或 Fe2+ 当量

表示［22］。

1.5.2 胞内抗氧化活性（CAA） 参照 Ding 等［23］的方法。

采用 RAW 264.7 巨噬细胞模型，将细胞接种于 96 孔板培

养 24 h，加入无毒浓度的样品及 DCFH-DA 探针共孵育

1 h。洗涤后加入 AAPH 诱导氧化应激，使用酶标仪监测

荧光强度变化（激发波长 485 nm/发射波长 535 nm）。计

算荧光曲线下面积（AUC），结果以槲皮素当量（mmol/L 

QE）表示。

1.6　数据分析

所有试验重复 3 次，结果以“平均值±标准差”表示。

使用 SPSS 26.0 软件进行单因素方差分析（ANOVA）及

Duncan 多重比较，显著性水平设定为  P<0.05。

2　结果与讨论

2.1　对咖啡溶液化学成分的影响

由表 1 可知，TC 抽提率高达 24.00%，显著高于其他两

种方式（P<0.05），与 Wang 等［24］的研究结论一致。TC 工

艺中的沸腾状态提供了持续的热能输入与强烈的流体湍

流，提高了对流与扩散，降低了固液界面的传质阻力，从

而加速了胞内物质的释放［25］。此外，根据  Arrhenius 方

程，高温提高了体系热能，使更多多糖和蛋白质分子达到

解吸所需的活化能，显著加快了其从基质表面的解吸和

向液相的迁移速率，这也解释了 TC 组中高分子量物质溶

出比例更高的现象［26］。

相比之下，FP 采用静态浸泡模式，其传质过程主要受

Fick 扩散定律控制。随着萃取时间的延长，咖啡粉颗粒

表面的浓度边界层逐渐增厚，加之水温随时间自然衰

减，固液相间的传质驱动力显著下降［27］。因此，FP 中各

组分溶出量均处于最低水平，符合静态固液萃取的一般

规律。

在 油 脂 提 取 方 面 ，TC 中 油 脂 含 量 最 高

（1.88 mg/mL），主要归因于沸腾过程中的机械搅拌作

用。强烈的剪切力促进了脂质的乳化及分散，使其形

成稳定的乳浊液［28］。值得注意的是，尽管 FP 使用了孔

径较大的金属滤网，理论上对脂质的截留作用较弱，但

其实测油脂含量（1.37 mg/mL）低于经致密滤纸过滤的

HD（1.68 mg/mL），表明萃取效率（温度维持与动力学条

件）对油脂释放的贡献度可能超过了过滤介质的截留效

应。同时，HD 中较高的油脂保留率也提示，咖啡油脂可

能常与蛋白质、多糖和美拉德产物等形成稳定的界面

膜，在热冲过程中可能形成具有纳米级粒径的脂质乳浊

液，这种稳定的纳米乳液能够穿透滤纸的微孔结构，从

而在滤液中被检出［29］。

表 1　不同冲泡方式下咖啡的理化成分含量†

Table 1　Physicochemical compositions of coffee prepared by different brewing methods

样品

HD

FP

TC

抽提率/%

19.80±0.36b

14.60±0.18c

24.00±0.12a

总糖/

（mg·mL-1）

3.11±0.14b

2.17±0.15c

4.01±0.15a

蛋白质/

（mg·mL-1）

0.26±0.04b

0.14±0.02c

0.45±0.03a

油脂/

（mg·mL-1）

1.68±0.11b

1.37±0.09c

1.88±0.13a

总酚/

（mg·mL-1）

3.05±0.18b

2.28±0.20c

3.64±0.15a

咖啡因/

（mg·mL-1）

1.27±0.14b

1.20±0.11b

1.83±0.18a

绿原酸/

（mg·mL-1）

0.36±0.04

0.36±0.05

0.45±0.04

† 同列小写字母不同表示组间差异显著（P<0.05）。
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2.2　对咖啡胶体颗粒性质的影响

由图 1~图 2 可知，HD 中形成了粒径约 188 nm、PDI

约 0.16 的窄分布胶体体系，接近单分散。纸滤的微米级

孔道对细胞壁碎片和大尺寸油滴产生显著筛分效应，仅

允许纳米级胶体聚集体进入滤液。相比之下，FP 的平均

粒径最大（322.40 nm）且 PDI最高（0.56），表明该体系多分

散性较高，且混杂了胞壁碎片和不稳定脂质聚集体。TC

的光散射强度（>110 kCPs）显著高于其他两组，表明其体

系中悬浮颗粒浓度最高，与 Elsahoryi等［30］的描述一致；但

其较高的 PDI 值（0.28）也提示体系中存在不同尺寸颗粒

的团聚现象，这可能与高温诱导的蛋白变性及其与油脂

的共聚集有关。3 种冲泡方式形成的胶体颗粒的 Zeta 电

位为-18~-25 mV，表明 3 种冲泡方式产生的胶体颗粒

具有一定的稳定性。

由表 2 可知，不同冲泡方式下胶体颗粒的化学组成存

在显著差异。TC 胶体相的总糖与蛋白质含量最高，是由

于沸腾状态下的热能与剪切力促进了细胞壁多糖与胞内

蛋白的共溶出。这些生物大分子在热诱导下发生相互作

用，形成了“多糖—蛋白质—油脂”三元复合胶体骨架。

HD 与 FP 均采用热水，但两者胶体相的蛋白质含量

（a） 平均粒径  

 （c） 光散射强度

（b） 多分散系数

 （d） Zeta电位

字母不同表示组间差异显著（P<0.05）

图 1　不同冲泡方式下咖啡胶体颗粒性质

Figure 1　Colloidal properties of coffee prepared by different brewing methods

（a） HD     （b） FP       （c） TC

图 2　不同冲泡方式下咖啡的粒径光强分布

Figure 2　Size intensity distribution of coffee prepared by different brewing methods

131



营养与活性  NUTRITION & ACTIVITY 总第  297 期  | 2026 年  7 月  |

差异显著，反映了传质动力学的影响：HD 为动态萃取过

程，持续注入的热水维持了较高的固液浓度梯度，驱动溶

解度较低的结构性蛋白质溶出并参与胶体构建。相比之

下，FP 为静态浸泡体系，随着渗透压降低，萃取迅速趋于

平衡状态。在缺乏持续热扰动且传质驱动力衰减的条件

下，蛋白质释放受限，导致 FP 中形成了以疏水相互作用为

驱动的“多糖—油脂”二元胶体。这也解释了 FP 的油糖比

显著高于 HD 和 TC。

值得关注的是，所有样品分相后的油脂总量均高于

原液测定值，表明咖啡原液中可能存在显著的“基质掩蔽

效应”，与 Chen 等［31］提出的食品基质学观点一致，即脂质

可能被多糖—蛋白质复合物严密包裹形成“核—壳”结

构，阻碍了常规溶剂提取。超滤过程的物理剪切作用破

坏了这种包埋结构，从而释放了被掩蔽的脂质。

胶体骨架的化学组成进一步决定了其对生物活性

物质的负载行为。TC 和 HD 胶体富含蛋白质与多糖复

合物，这些大分子通过疏水微环境与氢键等非共价作用

能有效结合多酚［32］，导致其胶体相总酚含量显著高于缺

乏蛋白质的 FP。相反，咖啡因和绿原酸主要分布于溶液

相中，表明这些强极性小分子倾向于以游离态存在，不

易被胶体颗粒物理吸附，与 Ambadi 等［33］的研究结果

一致。

2.3　对咖啡胞内外抗氧化活性的影响

由图 3 可知，各组活性强度均呈现 TC>HD>FP 的趋

势，与各组酚类物质的绝对浓度高度正相关。分相数据

表明，溶液相贡献了主要的胞外化学抗氧化活性，符合传

统的“浓度主导”理论，即在均相体系中，抗氧化能力取决

于游离活性分子的总电子转移或氢原子转移能力［34］。

由表 3 可知，TC 在化学评价中活性最高，但其胞内抗

氧化活性最低；化学活性中等的 HD 和较弱的 FP 表现出

较高的胞内活性。这种“活性反转”现象表明，除化学成

分浓度外，生物利用度可能是影响胞内活性的关键因素。

表 2　不同冲泡方式下咖啡原液及超滤分相后的化学成分分布†

Table 2　Distribution of chemical components of coffee brews and their fractions prepared by different brewing methods

mg/mL 

样品

HD

FP

TC

组分

原液

胶体相

溶液相

原液

胶体相

溶液相

原液

胶体相

溶液相

总糖

3.11±0.14b

1.03±0.10b

1.24±0.11b

2.17±0.15c

0.50±0.03c

1.18±0.07b

4.01±0.15a

1.56±0.04a

1.45±0.06a

蛋白质

0.26±0.04b

0.09±0.02b

0.07±0.03b

0.14±0.02c

ND

0.08±0.01b

0.45±0.03a

0.20±0.02a

0.17±0.01a

油脂

1.68±0.11a

2.00±0.12a

2.26±0.10

1.37±0.09b

1.64±0.10b

2.34±0.11

1.88±0.13a

1.69±0.13b

2.10±0.14

总酚

3.05±0.18b

0.36±0.03b

2.59±0.12a

2.28±0.20c

0.29±0.03b

1.84±0.15b

3.64±0.15a

1.11±0.10a

2.78±0.11a

咖啡因

1.27±0.14b

0.06±0.00 a

1.22±0.11ab

1.20±0.11b

0.03±0.00b

1.10±0.11b

1.83±0.18a

0.03±0.00b

1.47±0.17a

绿原酸

0.36±0.04

0.01±0.00

0.34±0.04b

0.36±0.05

0.01±0.00

0.32±0.03b

0.45±0.04

0.01±0.00

0.43±0.03a

† 同列小写字母不同表示同组分的不同样品组间差异显著（P<0.05）。

         （a） ORAC    （b） ABTS （c） FRAP

字母不同表示同相中不同样品间差异显著（P<0.05）

图 3　不同冲泡方式下咖啡原液及各相的胞外化学抗氧化活性

Figure 3　Extracellular antioxidant activity of coffer brews and their fractions prepared by different brewing methods
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Capuano 等［11］研究指出，食品基质的微观结构显著影响活

性物质的细胞摄取。TC 胶体体系中存在的大尺寸团聚体

可能因尺寸效应受到细胞膜的阻滞，限制其摄取率。

分相分析进一步揭示了胶体颗粒作为纳米载体在胞

内抗氧化中的潜在机制。在胞外化学法中，HD 胶体相的

活性约为原液的 9%，与其较低的总酚含量相符。但在胞

内模型中，HD 胶体相的活性显著高于其化学预测值，甚

至高于 HD 原液。比活分析显示，HD 组胶体相的比活约

为溶液相的 5 倍。这种差异提示可能存在纳米载体效应：

HD 中形成的均一纳米颗粒（约 188 nm）处于细胞胞吞作

用的典型尺寸区间（50~200 nm）［35］。这些胶体颗粒可能

包裹或吸附了亲水性抗氧化剂，协助其跨膜进入细胞，从

而显著提高了递送效率［36］。

FP 胶体颗粒粒径较大（322 nm），理论上不利于胞吞，

但其仍表现出较高的胞内活性。结合其高脂质占比（脂

质/多糖比约为 3.3）的化学组成，推测 FP 颗粒具有较高的

表面疏水性。根据相似相溶原理，疏水表面更易与细胞

膜磷脂双分子层发生相互作用（如吸附或膜融合）［37］，这

可能部分补偿了粒径较大带来的不利影响。相比之下，

TC 颗粒虽然较小，但其富含多糖和蛋白质的亲水表面可

能形成了水化层，限制了其与疏水性细胞膜的亲和力，与

Sanità等［38］的研究结论相符。

此外，原液的胞内活性明显低于各分相活性之和，提

示原液基质中可能存在拮抗效应。这可能源于未分离的

大分子/胶体通过非共价相互作用吸附部分小分子抗氧化

剂，从而限制其跨界面扩散与跨膜转运，或在细胞膜表面

与游离分子竞争受体/转运通道，降低其有效胞内暴露水

平［39-40］。超滤分离消除了这种基质干扰，从而释放了潜

在活性。

3　结论

研究利用多相态解析技术，揭示了咖啡体系中加工

工艺—胶体结构—生物活性的内在关联，修正了传统仅

依赖体外化学指标的评价体系。结果表明，冲泡动力学

与热力学条件决定了胶体颗粒的骨架组成与微观形貌。

土耳其式的高温湍流虽然降低了传质阻力，提高了总固

形物提取率，但热诱导作用促使“多糖—蛋白质—油脂”

形成致密且多分散的三元团聚体；手冲通过滤纸的筛分

效应，构建了粒径分布均一（约 188 nm）的纳米胶体体

系；而法式压滤受限于静态扩散机制，导致结构性蛋白

溶出受阻，形成了缺乏蛋白质、以“多糖—油脂”为核心

的疏水性微米颗粒。咖啡复杂体系中存在显著的“基质

掩蔽”与“活性拮抗”效应。研究证实，胶体骨架通过物

理包埋（核—壳结构）对脂质产生掩蔽效应，导致常规检

测低估了其真实含量。此外，原液的胞内抗氧化活性显

著低于各分相之和，揭示了原液基质的“非加和性”特

征：大分子胶体基质可能通过非共价键束缚活性小分

子，或在细胞表面产生竞争性抑制，从而限制了活性物

质的跨膜转运。咖啡呈现显著的“体外化学—胞内抗氧

化活性反转”，表明胞内抗氧化效应可能更多受胶体结

构介导的细胞可利用性调控。尽管土耳其式咖啡因高

浓度酚类表现出最强的化学抗氧化活性，但其大尺寸团

聚体限制了细胞摄取。相反，手冲咖啡凭借均一的纳米

尺寸优势，可能通过诱导网格蛋白介导的胞吞作用（纳

米载体效应）进入细胞；法式压滤咖啡则得益于其独特

的“高脂质 /无蛋白”表面特性，利用相似相溶原理增强了

与细胞膜的亲和力。两者均显著提升了单位酚类的胞

内抗氧化效率。

综上，通过调控冲泡工艺改变胶体性质（尺寸效应或

疏水效应）可有效提升咖啡的健康功效。但该研究仍存

在一定局限：①  仅比较了 3 种典型冲泡方式，尚未进一步

解耦水温、萃取时间、研磨粒度和过滤介质等单一工艺因

素的影响；②  胶体颗粒的核—壳结构、表面疏水性及活性

物质负载方式仍主要基于组成和分相结果推测，缺乏直

接结构证据；③  胞内抗氧化活性的提升机制仍需通过摄

取通路验证、模拟消化和肠屏障模型进一步确认。后续

研究可重点结合多尺度结构表征、细胞摄取机制解析和

消化稳定性评价，建立“冲泡工艺—胶体结构—生物利用

表 3　不同冲泡方式下咖啡各组分的胞内抗氧化活性及比活†

Table 3　Intracellular antioxidant activity and specific activity of different fractions from coffee prepared by different 

brewing methods

样品

HD

FP

TC

抗氧化活性/（mmol·L-1 QE·mL-1）

原液

26.92±0.36a

25.40±1.28a

18.72±0.64b

胶体相

28.88±0.16a

20.72±0.16b

11.36±1.20c

溶液相

40.76±0.08a

24.40±3.20b

23.04±1.36c

比活/（mmol·L-1 QE·mg-1 Pheno）

原液

8.83±0.12a

11.14±0.56a

5.14±0.18b

胶体相

80.22±0.44a

71.45±0.55b

10.23±1.08b

溶液相

15.74±0.03a

13.26±1.74b

8.29±0.49b

† 同列小写字母不同表示组间差异显著（P<0.05）。
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度”的定量关联模型。
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