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摘  要: 咖啡作为世界上人们最喜爱的饮品之一, 具有广阔的消费市场, 需求量巨大。但由于干旱和农作物疾

病的影响, 近年来巴西、非洲等咖啡主要产地的咖啡产量显著下降。咖啡豆的资源紧缺和高利润导致咖啡真

实性问题逐渐成为全球关注的热点。咖啡中的物种掺假、品种掺假和地理来源标示虚假是 3 种比较常见的真

实性问题。本文综述了国内外研究者关于咖啡真实性鉴别技术的研究进展, 包括光谱检测技术、色谱/质谱检

测技术、分子生物学检测技术和多种手段联合技术, 探讨了不同检测技术的优缺点, 并对该领域分析技术未来

的发展趋势进行展望, 以期能为咖啡的真实性问题的解决提供资料参考和依据。 
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ABSTRACT: Coffee, as one of the world’s favourite beverages, has a broad consumer market and huge demand. 

However, due to drought and crop diseases, coffee production in Brazil, Africa and other major coffee-producing 

regions has declined significantly in recent years. The scarcity of resources and high profits of coffee beans have led 

to the issue of coffee authenticity gradually becoming a hotspot of global concern. Species adulteration, varietal 

adulteration and false geographical origin labelling in coffee are 3 kinds of relatively common authenticity problems. 

This paper reviewed the research progress of domestic and foreign researchers on coffee authenticity identification 

techniques, including spectroscopic detection techniques, chromatography/mass spectrometry detection techniques, 

molecular biology detection techniques and multi-means combined techniques, discussed the advantages and 

disadvantages of different detection techniques, and looked forward to the future development trend of analytical 

techniques in this field, with a view to providing information reference and basis for solving the authenticity problem 

of coffee. 
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0  引  言 

咖啡作为饮料具有悠久的历史, 与茶叶、可可并称为

世界三大饮料, 在国际贸易中其交易量是仅次于石油的原

料产品。全球咖啡产量在 522.34~954.28 万 t, 总体呈上升

趋势, 年平均增长率为 2.39%[1]。近年来, 中国咖啡产业快

速发展, 2022 年中国咖啡产业规模为 2007 亿元, 预计 2025

年产业规模将达到 3693 亿元[2]。从消费量角度来看, 相对于

咖啡消费成熟国家, 中国作为咖啡消费的新兴力量, 消费量

以每年 20%以上的速度增长, 远高于发达国家年均 3%左右

的增长速度, 中国将成为世界咖啡消费大国之一[3]。 

由于干旱和农作物疾病的影响, 近年来巴西等咖啡

主要产地的咖啡产量显著下降, 咖啡豆的短缺问题越来越

突出。在供不应求的情况下, 市场上咖啡的掺杂掺假违法

行为逐渐增多, 手段也越来越多样化, 有品种、地理来源

的虚假宣称, 也有玉米、大麦、菊苣、小麦、红糖、大豆

和黑麦等廉价的原料的掺入[4]。如巴西作为世界最大的咖

啡生产国, 由巴西咖啡工业协会(Associação Brasileira da 

Indústria de Café, ABIC)通过对 2400 个品牌的咖啡样品进

行研究分析发现, 其中有 583 个品牌被发现掺杂了果壳、

玉米、黑麦、种子、红糖等掺假物, 尽管这些成分对身体

不会造成伤害, 但他们会影响产品质量和口感, 损害消费

者利益[5]。欧盟发布有关“食品安全与食品掺假”调查报告, 

列出 10 大易掺假食品名单, 咖啡位列第七, 这表明咖啡掺

假已在行业中普遍存在[6]。 

目前国内外有很多学者已关注对咖啡真实性鉴别技

术开发研究 , 但采用的技术各异 , 本文针对光谱检测技

术、色谱/质谱检测技术、分子生物学检测技术和多种手段

联合技术进行了综述, 并对该领域分析技术未来的发展趋

势进行展望, 以期为咖啡的真实性问题的解决提供资料参

考和依据。 

1  咖啡真实性鉴别技术 

目前, 用于咖啡真实性的鉴别技术主要包括以下 4 种

技术(见表 1): (1)以成像、红外光谱和核磁共振技术为代表

的光谱检测技术, 主要是对咖啡表面形态、颜色以及其成

分的化学键及相应官能团进行分析; (2)以不同色谱、质谱

为代表的色谱/质谱检测技术, 主要是对咖啡的特定成分

或标志物以及各种代谢物进行检测分析; (3)以聚合酶链

反应 (polymerase chain reaction, PCR)、脱氧核糖核酸

(deoxyribonucleci acid, DNA)指纹图谱等为代表的分子生

物学检测技术, 主要对咖啡中的核酸进行检测分析; (4)以

光谱和色谱/质谱技术中的两种或多种技术联合的技术 , 

主要是从咖啡的元素组成、代谢物、化合物稳定同位素等

不同角度进行分析。这些技术目前分别可用于咖啡的物种

掺假、品种掺假和地理来源标示虚假。 

1.1  光谱检测技术 

1.1.1  成像技术 

光谱成像技术能够区分各种基质中的化学成分、表面

形态和颜色, 具有快速、无损的特点, 而且无需样品制备

或使用专业实验室设施和危险化学品, 这些优势意味着这

种技术具有用于食品真实性鉴别的潜力[36]。 

应用于咖啡真实性鉴别的成像技术有光学显微镜成

像和多光谱成像(multispectral imaging, MSI)。PRADANA- 

LÓPEZ 等[7]基于卷积神经网络(convolutional neural networks, 

CNN)的算法, 对不同类型咖啡(阿拉比卡咖啡和罗布斯塔 
 

表 1  咖啡真实性鉴别技术应用情况 
Table 1  Application of coffee authenticity identification technology 

技术类别 主要技术 鉴别对象 鉴别类型 参考文献

光谱检测技术 

成像技术 
表面形态和颜色、物质化学键及相应

官能团 
①② [7‒8] 

红外光谱技术 物质化学键及相应官能团 ① [9‒11] 

核磁共振技术 代谢物 ①② [12‒16] 

色谱/质谱检测技术 

气相色谱-质谱技术 代谢物(风味) ② [17‒18] 

液相色谱和液相色谱-质谱技术 代谢物 ①② [19‒22] 

离子色谱技术 代谢物(糖类) ① [23‒25] 

稳定同位素比质谱技术 稳定同位素 ③ [26] 

分子生物学检测技术 
实时定量荧光 PCR 

核酸 
①② [27‒28] 

DNA 条形码技术 ①② [29‒30] 

多种手段联合技术 

光谱+光谱技术 
表面形态和颜色、物质化学键及相应

官能团 
①② [31] 

光谱+色谱/质谱技术 元素组成、代谢物、稳定同位素 ①②③ [32‒33] 

色谱/质谱+色谱/质谱技术 代谢物、稳定同位素 ①②③ [34‒35] 

注: ①物种掺假; ②品种掺假; ③地理来源。 
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咖啡)的光学图像进行分类, 建立的模型能够对不同类型

的咖啡粉、菊苣和大麦进行分类, 误差低于 1.0%。此项技

术可检测出重量从 5.0%到 0.5%的掺假物, 误差低于 1.4%。

刘慧智等[8]利用数码显微镜, 对不同来源咖啡及常见掺假

物巴西莓果粉、大麦粉、黑玉米粉的水溶液进行观察, 可

以明显区分掺假物和咖啡的形态, 并且可以分别鉴别出掺

入 10%黑玉米、10%大麦、5%巴西莓果粉的咖啡粉。

MIHAILIOVA 等[37]将 MSI 作为一种快速筛选阿拉比卡咖

啡豆真伪的手段 , 其利用正交偏最小二乘法判别分析

(orthogonal partial least squares discriminant analysis, 
OPLS-DA)对烘焙阿拉比卡咖啡豆和罗布斯塔咖啡豆中选

取的光谱和形态特征建立模型。模型对测试数据集中两种

咖啡豆的分类正确率达到了 100%, 并且能够成功预测阿

拉比卡与罗布斯塔咖啡豆的掺假程度。 

到目前为止, 光谱成像技术用于咖啡真实性鉴别的

报道大多还处于实验室研究阶段, 还缺乏相关研究证明模

型在实际场景中应用的适用性。其次, 光谱成像技术会生

成大量的光谱数据, 如何从冗余的光谱信息中提取出咖啡

和掺假物的特征数据并建立合理的预测模型, 将成为未来

此项技术能否应用于咖啡真实性鉴别的关键。 

1.1.2  红外光谱技术 

红外光谱(infrared spectrometry, IR)是快速鉴定掺假

物使用最广泛的技术之一。与传统方法相比, 它的优势包

括前处理简单、分析时间短。尽管咖啡产品的 IR 很复杂, 

但结合化学计量学分析技术后, 也广泛应用于咖啡真实性

鉴别[38]。 

陈秀明等[9]利用 IR 技术结合掺杂物筛查(adulterant 

screen)算法, 建立咖啡掺假快速鉴别模型, 最低可识别咖

啡中掺入 2%的巴西莓果粉及 5%的大麦。奚星林等[10]利用

衰减全反射 IR 以及便携式衰减全反射 IR 采集了咖啡、黑

玉米、大麦和巴西莓果粉的红外漫反射光谱, 然后用 OPUS

光谱软件建模, 结果显示利用该模型可最低识别咖啡中

10%的黑玉米、10%的大麦和 5%的巴西莓果粉掺假量。

CHAKRAVARTULA 等 [11]评估了 CNN、偏最小二乘法

(partial least squares, PLS)和区间偏最小二乘法 (interval 

partial least squares, iPLS)在傅立叶变换近红外光谱中定量

检测咖啡中掺入菊苣、大麦和玉米的可行性。结果显示

CNN 算法总体上表现优异, 可与 PLS、iPLS 相媲美, 性能

优异(R2>0.98), 能够用于咖啡掺假的定量测定。 

基于 IR 技术, 在食品真实性鉴别方面已经开展了较

多的研究, 但是咖啡与大麦、玉米等掺假物中到底是哪些

化合物及其基团影响了模型的判别还不够清晰, 并且咖啡

及掺假物的采集时间、地理位置、加工方式及程度等因素

会不会影响光谱图, 进而影响模型对品种的判断还有待进

一步的考察。 

1.1.3  核磁共振技术 

核磁共振(nuclear magnetic resonance, NMR)是有机物

结构分析的强有力工具, 与液相色谱、气相色谱法等传统

分析方法相比, 具有高通量、重现性好、操作简便、结构

信息丰富等优点, 对咖啡的整体分析具有明显优势[39]。 

DEFERNEZ 等[12]和 GUNNING 等[13‒14]分别使用高场

(600 M)和低场(60 M) 1H-NMR 光谱鉴别咖啡真伪。其采用

简单的氯仿萃取法, 从研磨烘焙咖啡中提取亲脂部分, 然

后对样品中的 16-O-甲基咖啡醇 (16-O-methyl-cafestol, 

16-OMC)进行定量分析 , 可用来区分罗布斯塔咖啡豆和

阿拉比卡咖啡豆 , 最低可检测出阿拉比卡咖啡中掺入

1%~2%的罗布斯塔咖啡。FREITAS 等[15]通过常规固态 1H

和 13C-NMR 光谱区分不同的咖啡类型(阿拉比卡/罗布斯

塔 ), 具有非破坏性 , 分析速度快 (1H-NMR 约 20 min, 
13C-NMR 约 1.5 h)的优势。MILANI 等[16]开发一种 1H-NMR

与主成分分析(principal component analysis, PCA)相结合的

方法, 以实现对咖啡掺假样品的识别和对大麦、玉米、咖

啡壳、大豆、大米、小麦 6 种不同掺假物的定量, 其最低

检测限为 0.31%~0.86%。 

NMR 是代谢组学指纹分析中常用的工具之一, 能够

定量识别和检测咖啡和掺假物中的代谢成分, 这些特点使

其在咖啡真实性鉴别中得以应用。然而, NMR 技术相对复

杂, 需要具有相关专业知识的人员进行操作, 并且 NMR

设备的价格相对较高, 这将对所建立的咖啡真实性鉴别方

法的推广带来一定限制。 

1.1.4  其他光谱技术 

除以上光谱技术外 , 还有同步前表面荧光光谱

(synchronous front-face fluorescence spectroscopy, SFFFS)、

电感耦合等离子体发射光谱(inductively coupled plasma-optical 

emission spectrometry, ICP-OES)、X 射线荧光光谱(X-ray 

fluorescence spectrometry, XRF)等技术。 

谢婧雅[40]实现了基于 SFFFS 和偏最小二乘回归相结

合的咖啡粉中掺入烘焙后大豆粉和玉米粉的快速无损测定, 

定量分析所建立模型的决定系数(R2)在 0.904~0.952 范围内, 

所有的均方根误差均不超过 4%。掺入烘焙后玉米粉和大

豆粉的相对预测误差分别为 20.1%和 17.3%。相应的预测

偏差分别为 3.5 和 3.9。MOHAMMED 等[41]对也门 8 个主

要咖啡生产省份的 16 个咖啡样品采用 ICP-OES 进行了元

素分析。结果发现也门咖啡中的钙含量(5800 μg/g)明显高

于埃塞俄比亚咖啡(1000 μg/g), 故认为可以用钙含量来区

分也门咖啡和埃塞俄比亚咖啡。WORKU 等[42]基于 XRF

的多元素数据溯源绿色阿拉比卡咖啡豆样品的地理来源。

其对埃塞俄比亚 4 个咖啡产区和 3 个主要产区的咖啡样品

进行线性判别分析(linear discriminant analysis, LDA), 总

体分类准确率分别为 86%和 80%。 

SFFFS、ICP-OES 和 XRF 等光谱技术应用于咖啡真

实性鉴别还处于研究初期, 掺假物分类的准确率还有待进

一步提升。且咖啡及掺假物中各元素含量容易受种植环境
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的影响, 故想通过元素含量的差异来实现掺假物的鉴别还

需结合其他检测手段。 

1.2  色谱/质谱检测技术 

1.2.1  气相色谱-质谱技术 

顶空固相微萃取气相色谱 -质谱法 (headspace-solid 

phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry, 

HS-SPME/GC-MS)广泛运用于咖啡香气成分的表征, 这主

要是基于咖啡中含有呋喃、吡啶、噻吩、吡咯、萜烯、醛

类和酚类等 800 多种香气成分[43]。此技术能高效、简便、

准确、灵敏地对咖啡的挥发性成分进行定量和定性分析, 

为咖啡的真实性鉴别提供了较好的手段。 

ONGO 等[17]通过 HS-SPME/GC-MS 对菲律宾不同地

区种植的咖啡豆进行分析, 鉴定出了 47 种主要化合物, 再

经 PCA 分析, 结果表明醋酸、糠醛、5-甲基糠醛、2-甲酰

基吡咯、麦芽酚、4-乙基愈创木酚和苯酚 7 种关键的挥发

性代谢物可用于区分阿拉比卡咖啡和罗布斯塔咖啡。

CAPORASO 等[18]也采用 HS-SPME/GC-MS 对从 13 个国家

采集的 25 批阿拉比卡和罗布斯塔咖啡豆样本进行了分析, 

结果显示在不同批次中, 烘焙咖啡中 50 种挥发性化合物

的变异性很高, 其中变化最大的是 2,3-丁二醇、3-乙基吡啶

和己醛。此外, 通过隐含狄利克雷分布和多元线性回归对

阿拉比卡咖啡豆和罗布斯塔咖啡豆地理来源建立了模型, 

可以分别获得 99.5%和 90.8%的准确率。 

目前研究中大多使用的是一维气相色谱对咖啡和掺

假物中的风味组分进行分析, 能够分离鉴定的风味组分不

超过 100 种, 未来可以引入二维气相来提高分离能力, 通

过鉴定出更多的风味组分来识别咖啡掺假物。 

1.2.2  液相色谱和液相色谱-质谱技术 

液相色谱和液相色谱-质谱技术在食品真实性鉴别中

的应用有了较大发展, 从鉴别类型上看, 目前已应用于物

种及品种、产地及品质鉴别方面[44]。 

NUNEZ 等 [19‒20]基于高效液相色谱 -紫外检测(high 

performance liquid chromatography-ultraviolet spectrometry, 
HPLC-UV)和高效液相色谱 -荧光检测 (high performance 

liquid chromatography-fluorescence detection, HPLC-FLD)
指纹图谱的非目标策略, 完成速溶咖啡、速溶低咖啡因咖

啡和菊苣的分类和鉴定 , 并通过偏最小二乘判别分析

(partial least squares discriminant analysis, PLS-DA)检测和

量化咖啡样品中的掺假水平, 最终证实非靶向 HPLC-UV

和 HPLC-FLD 指纹分析策略都适合用于评估咖啡的完整

性和真实性。CHEAH 等[21]开发了一种高效液相色谱结合

非目标分析的咖啡掺假鉴别方法。其将液态咖啡直接注入

高效液相色谱仪, 无需进行样品制备和目标分析物鉴定, 

然后通过 PCA 分析, 便可以将咖啡与掺假咖啡(大豆、绿

豆)区分开来。该方法的检测限为 5%。TAVARES 等[22]通

过 HPLC-FLD 检测咖啡中的生育酚来鉴别是否掺入了玉

米。其通过对提取的脂质进行分析, 然后通过 PCA、LDA

等化学计量学分析, 最终确定生育酚可以作为掺入玉米的

特征标志物, 最低识别量为 5%。 

MIAO 等[45]结合超高效液相色谱-四极杆静电场轨道

阱质谱技术、非靶向代谢组学和指纹图谱法分析了全球 18

个产区咖啡豆的代谢物成分差异 , 并结合 PCA 和

OPLS-DA 模型, 确定了与咖啡豆品种和地理产地显著相

关的 10 种特征代谢物。SERVILLO 等[46]通过高效液相色

谱-质谱法对罗布斯塔咖啡豆和阿拉比卡咖啡豆进行分析, 

结果显示高水苏碱可以作为阿拉比卡咖啡豆和罗布斯塔咖

啡豆掺假鉴别的标志物。CAI 等[47]采用超高效液相色谱-

质谱法对咖啡粉进行寡糖分析, 确定了 17 种寡糖成分可

以作为识别咖啡粉中大豆和大米的标记物, 最低掺假检出

含量低至 5%。SILVA 等[48]利用液相色谱-离子淌度-四极杆

/飞行时间串联质谱法对阿拉比卡和罗布斯塔咖啡豆的脂

质进行了分析, 通过 PCA、PLS-DA 和聚类分析揭示了两

种咖啡脂质组成之间的差异, 并对 15 个不同类别的约 180

种脂质进行了注释。 

液相色谱和液相色谱-质谱技术能够对咖啡及掺假物

中绝大多数化合物进行检测, 但对化合物的鉴定还是受限

于小分子数据库的完善程度, 相信随着数据库的不断完善, 

会有更多灵敏度高、特异性强的标志物被鉴定出来用于咖

啡真实性的鉴别。 

1.2.3  离子色谱技术 

由于咖啡及其掺假物中含有的糖类主要有甘露醇、阿

拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、木糖、甘露糖、果糖等, 国内

外许多学者通过离子色谱技术研究咖啡及其制品中寡糖含

量进行掺伪识别[49]。 

潘丙珍等[23‒24]采用高效阴离子交换色谱-脉冲安培检

测 法 (high performance anion exchange-integral pulse, 

HPAEC-PAD)测定烘焙咖啡豆及其掺假物中糖类标记物, 

结果表明阿拉伯糖、半乳糖、甘露糖、葡萄糖和果糖这 5

种糖可以作为鉴别咖啡中是否掺入蓝莓粉、黑玉米和大麦

的标志物, 且咖啡中掺入 5%黑玉米、5%大麦和 10%莓果

粉时均能被识别, 准确率达到 93.3%。PAULI 等[25]通过

HPAEC-PAD 测定纯烘焙咖啡豆和掺假咖啡豆的特征物, 

通过主成分分析和线性判别分析, 结果显示葡萄糖和果糖

含量可分别被视为小麦和大豆掺假的标记物, 并且所建立

的模型能有效识别和预测不同的混合物比例。 

离子色谱技术采用糖类标记物的方法对咖啡掺假物

进行鉴别, 但这种方法目前仅适用于鉴别与咖啡糖类组分

含量差异较大且只加入一种掺假物的情况, 未来可与其他

方法联合使用。 

1.2.4  稳定同位素比质谱技术 

稳定同位素质谱技术(stable isotope ratio mass spectrometry, 

IRMS)可以检测样品中目标元素稳定同位素的丰度(以原
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子百分计的同位素的相对含量), 是近年来新兴的一种判

断食品掺假和真实性检测的技术, 其具有灵敏度高、检测

限低的特点, 有着广阔的应用前景[50]。 

PENG 等 [26]使用 IRMS 对巴西不同产地使用有机

(n=25)和传统(n=42)系统生产的 67 种咖啡进行了稳定同位

素比值(δ13C、δ18O、δ2H 和 δ15N)进行测定, 数据通过 LDA、

k-近邻分析法(k-nearest neighbors algorithm, k-NN)和支持

向量机(support vector machine, SVM)分析, 结果表明根据

C 稳定同位素比值(δ13C; p=0.204)无法区分有机和传统栽

培咖啡, 但有机咖啡的 N 稳定同位素比值(δ15N; p=0.0006)

明显高于传统咖啡。同时, 其还考察不同化学计量学分析

方法对不同地域生产的咖啡的分类情况, SVM 对圣保罗生

产的 75%咖啡进行了正确分类, 而 LDA 则对米纳斯吉拉

斯州生产的 71%的咖啡进行了正确分类。 

咖啡和掺假物的稳定同位素比值与种植区的水、种植

方式、气候和地表地质相关, 目前该技术仅用于咖啡豆地

理位置的掺假鉴别, 判别的正确度还有待进一步提升。 

1.3  分子生物学检测技术 

近年来 , 随着分子生物学技术的不断发展 , 基于

DNA的物种鉴别方法, 如 PCR技术等, 已发展成为分析化

学技术的有效补充方法, 它具有极高的灵敏度、分辨率与

特异性, 越来越多地应用于食品掺伪鉴别中。 

在运用 PCR 技术进行咖啡真实性鉴别方面, 梁颖婕

等[27]通过对咖啡基因信息的检索分析, 根据咖啡的黄苷甲

基转移酶(xanthosine methyltransferase 1, XMT1)基因序列设

计了一组咖啡特异性的引物与探针, 建立咖啡物种特异性

实时荧光 PCR 检测方法, 该方法能快速检测出咖啡物种特

异性, 定性检测体系对咖啡 DNA 的检测灵敏度为 0.1 ng/μL, 

特异性和稳定性良好。FERREIRA 等[28]开发一种基于实时

PCR 的方法, 可用于检测商业烘焙咖啡和可溶咖啡中的大

麦、玉米和大米掺假物, 该方法对大麦、玉米和大米 DNA

的灵敏度可至 0.6 pg、14 pg 和 16 pg。 

在运用 DNA 条形码技术进行咖啡真实性鉴别方面, 

UNCU等[29]通过对叶绿体 trnH-psbA基因间距的 PCR-毛细

管电泳分析, 可成功区分阿拉比卡咖啡及其常见的玉米、

大豆、大米、小麦和大麦等掺假物, 在对混合物进行检测

时, 仅通过 DNA 条形码扩增和毛细管电泳分离就能成功

检测出低至 1%的掺假物。BOSMALI 等[30]开发了一种基于

核标记 DNA 条形码结合高分辨率熔融(barcode DNA-high 

resolution melting, Bar-HRM)方法, 该方法可直接从已冲泡

的咖啡中对其原料(阿拉比卡或罗布斯塔咖啡)进行鉴别。

COMBES等[51]开发了一种基于DNA的咖啡品种鉴定方法, 

可通过对生咖啡和烘焙咖啡产品的 HRM 分析来确定阿拉

比卡咖啡和罗布斯塔咖啡的种类, 并可量化它们在混合咖

啡中的相对比例。 

相比光谱检测技术和色谱/质谱检测技术, 分子生物

学检测技术具有特异性强、灵敏度高的优点。但该技术需

要以样品中提取的高质量 DNA 为基础, 而咖啡在烘焙等

深加工过程中的高温条件可能会使 DNA 严重降解, 最终

造成样品无法测定。 

1.4  多种手段联合技术 

咖啡掺假检测会受到多方面因素影响而导致测量结

果出现偏差, 因此, 除上述几类检测方法以外, 研究者还

会采取多种检测方法联合使用的策略, 以获得更加可靠的

检测数据。 

ARAUJO 等[31]开发了一种近红外光谱和基于化学计

量学辅助颜色直方图的分析系统相结合的技术, 在不进行

任何样品制备的情况下, 可以直接分析咖啡粉, 将美食咖

啡与传统咖啡和高级咖啡区分开来。RODRIGUES 等[32]应

用 IRMS 和元素分析法(elemental analysis, EA)对来自中美

洲、太平洋、南美洲、非洲、亚洲和大洋洲 20 个不同产地

的 68 个绿咖啡豆样本进行了地理产地鉴别。通过对咖啡豆

的同位素组成(δ13C VPDB、δ15N VAIR、δ18O VSMOW)和

元素组成(碳和氮的百分比)的多元分析, 区分咖啡的地理

来源。ASSIS 等[33]将纸喷雾质谱法、傅里叶变换衰减全反

射红外光谱法两种分析技术与中低水平数据融合和 PLS回

归数据处理相结合, 只需对样品进行最少的预处理, 就能进

行简单快速的测量, 最终成功预测了罗布斯塔-阿拉伯咖啡

混合物的成分。ZAYED 等[34]利用 NMR 和 GC/MS 对中东地

区的市售咖啡产品进行了分析。通过 NMR 鉴定了 18 种代

谢物, 通过 GC/MS 鉴定出属于 15 种不同化学类别的 143 种

代谢物, 再通过多变量数据分析, 确定出 16-O-甲基咖啡醇、

果糖、棕榈酸和硬脂酸 4 种代谢物可以作为鉴别中东地区咖

啡品种的标志物。DEMIANOVÁ 等[52]利用挥发性物质和水

溶性化合物(pH、总抗氧化能力、总多酚含量、咖啡因和绿

原酸)来识别来自非洲、南美洲和中美洲的绿色阿拉比卡咖

啡豆, 识别准确率分别为 100%和 91.30%。CHYTRY 等[35]

采用粒子诱导 X 射线发射仪(particle-induced X-ray emission 

analysis, PIXE)、傅立叶变换红外光谱仪(Fourier transform 

infrared spectroscopy, FTIR)和加速器质谱仪 -放射性碳

(accelerator mass spectrometry-14C, AMS-14C)分析了巴西和

牙买加咖啡 , 通过整合不同技术获得的结果 , 可以从元

素、化合物官能团和采收时间信息多方面鉴别咖啡的来源

或掺伪。李泽林等[53]通过对比分析两个产地小粒咖啡生

豆的多酚、黄酮、多糖等活性成分的含量和过氧化氢酶、

脂氧合酶、β-葡萄糖苷酶、脂肪酶等风味酶活性强弱, 结

果显示 , 咖啡活性成分和风味酶活性可以作为区分两个

产地的指标。 

多种技术联合的策略越来越被广泛地应用于咖啡真

实性鉴别, 其可以弥补单一鉴别技术上的不足。虽然检测
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流程更加复杂, 但鉴别的准确度更高, 尤其适用于单一鉴

别技术无法准确鉴别的情形, 未来也将有更多的联合技术

被开发出来用于咖啡的真实性鉴别。 

2  总结与展望 

咖啡真实性的鉴别会受到很多方面的影响, 例如掺

假物的种类、种植的方式、气候条件等, 每种鉴别技术都

有其独特的优势和局限性。尽管已经开发了很多光谱检测

技术、色谱/质谱检测技术、分子生物学检测技术以及多种

手段联合技术来鉴别咖啡真实性, 但随着新的掺假物和掺

假方式的出现, 后续可以进一步研究的方面有: 1)在鉴别

咖啡以次充好方面, 对于劣质变味的咖啡豆掺入正常咖啡

豆的情况进行研究。依据 ISO 3509—2005《咖啡和咖啡制

品.词汇》和我国 GB/T 18007—2011《咖啡及其制品 术语》

中的规定, 变味的咖啡不属于正常咖啡, 但目前的研究主

要是咖啡的产地和掺假物品种的鉴别, 对于正常的咖啡中

掺入变味的咖啡关注度较少。2)在物种和品种掺假方面, 

开展咖啡真实性鉴别检测中的样品前处理净化技术研究。

由于咖啡含有较多的咖啡因、糖类、色素等干扰物, 进行

液相色谱-质谱、核磁共振波谱、稳定同位素比质谱分析时

会给定量结果的准确性带来较大影响, 但目前大多数研究

都是采用常规的前处理技术, 缺少针对性的净化方法。此

外还可开展基于空间成像技术的咖啡掺假物定量检测研

究。已有研究中咖啡掺假物定量检测大多是通过建立数理

统计模型来实现, 但模型预测的结果很容易受建模时样品

的真实性、代表性影响, 相关方法推广应用有较大难度。

但空间成像技术, 如光谱成像技术、质谱成像技术可以通

过获取掺假物中标志物的空间分布信息直接从空间的角度

进行掺假物的定量检测, 未来必将更广泛地应用到咖啡等

粉状食品的掺假检测中。3)在咖啡真实性鉴别标准体系构

建方面, 开展咖啡真实性鉴别系列检测方法研究。目前研

究的咖啡真实性鉴别技术较多, 但单一的鉴别技术必定无

法同时满足品种、地理位置的鉴别, 开展光谱检测技术、

色谱/质谱检测技术和分子生物学检测技术对于咖啡真实

性鉴别的有效性评价, 并综合形成涵盖光谱、元素、特征

标志物、分子生物学信息的咖啡真实性鉴别标准体系, 将

为解决咖啡的真实性问题提供重要技术支撑。 
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