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摘  要 

咖啡是全球最受欢迎的饮品之一，富含多酚类化合物，这些成分在赋予咖啡独特风味的同时，也在其潜

在的健康效益中发挥关键作用。近年来，随着公众对咖啡健康价值关注的提升，关于咖啡多酚及其功能

的研究日益增多。本文综述了咖啡中主要多酚化合物的种类、含量及其生物活性，重点探讨其在抗氧化、

抗炎、抗癌、心血管保护和神经保护等方面的研究进展及潜在机制。 
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Abstract 
Coffee is one of the most widely consumed beverages worldwide and contains abundant polyphenolic 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/hjfns
https://doi.org/10.12677/hjfns.2025.145067
https://doi.org/10.12677/hjfns.2025.145067
https://www.hanspub.org/


尹小明 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjfns.2025.145067 614 食品与营养科学 
 

compounds that not only impart its characteristic flavor but also underlie its potential health benefits. 
In recent years, driven by growing public interest in coffee’s health‐promoting properties, a wealth of 
studies has explored the types and functions of coffee polyphenols. This review summarizes the major 
polyphenolic constituents of coffee, their concentrations, and biological activities, with a particular 
focus on recent advances in their antioxidant, anti‑inflammatory, anticancer, cardioprotective, and 
neuroprotective effects and the potential mechanisms involved. 
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1. 引言 

咖啡是世界上消费量第二大的饮品，仅次于水，其主要活性营养成分包括咖啡因、多酚、糖类、氨

基酸和脂类等。咖啡因是一种嘌呤碱化合物，是重要的活性成分，其可阻断腺苷受体(尤其是 A1 和 A2A
受体)，从而防止腺苷诱导的嗜睡和神经抑制作用，具有提高注意力、集中警觉性、缓解疲劳，延缓困倦

感等功效[1]。这一强大的功效让人们长期忽视了咖啡中其他营养成分的功效，如多酚化合物。多酚化合

物在咖啡中的含量丰富，种类繁多，包括绿原酸、单宁酸以及其他酚类衍生物。这些化合物不仅赋予咖

啡独特的风味和香气，还在人体健康中发挥着重要作用。研究表明，多酚具有显著的抗氧化特性，能够

清除自由基，减轻氧化应激对细胞的损伤；此外，它们还能通过调节多种信号通路参与抗炎反应，抑制

炎症因子的释放，从而降低慢性炎症相关疾病的风险[2]。这些发现为深入挖掘咖啡多酚的潜在健康益处

提供了科学依据。因此，探讨咖啡中多酚化合物的功能和作用机制，具有重要的营养学价值。 

2. 咖啡中的主要多酚化合物 

咖啡中的最重要的多酚化合物为绿原酸类化合物，绿原酸类化合物是咖啡中最为丰富的多酚化合物，

约占咖啡多酚总量的 60%~70%。主流报告认为绿原酸类化合物的 2023~2024 年市场规模约在 1.5 亿~1.6
亿美元，未来至 2030~2032 年将增长至 1.9 亿~2.0 亿美元左右。咖啡中的绿原酸，是由羟基肉桂酸和奎

宁酸经酯化反应生成的一类化合物，包含咖啡酰奎宁酸类(CQAs)、对香豆素酰奎宁酸(pCoQAs)、阿魏酸

奎宁酸(FQA)和二咖啡酰奎宁酸类(di-CQAs)等，如图 1 所示。在绿咖啡豆中，CQAs 的含量最为丰富，其

中又属 3-O-咖啡酰奎宁酸(3-CQA)含量最高[3] [4]。有研究通过对 10 支不同产地的绿咖啡豆中总绿原酸

的检测分析，结果表明 7 种绿原酸化合物的总量为 85.8~105.3 mg/g，其中 3-CQA 占比 42.9%~60.7% [5]。
咖啡的加工过程中会受到温度、酸度等因素的影响，绿原酸在咖啡豆烘焙过程中发生酰基迁移、脱水、

差向异构化，或与醋酸、奎宁酸和莽草酸的酯交换等反应途径发生热降解。研究表明，在一种绿咖啡豆

中 3-CQA 的含量为 38.6~59.7 mg/g，该绿咖啡豆经过浅烘，中烘，和深烘后，3-CQA 的含量分别为 18~25.9 
mg/g，10.1~15.2 mg/g，3.9~6.8 mg/g [6]。 

咖啡酸是咖啡中另一种重要的多酚化合物，其含有一个芳香环，在苯环的 1 号位置上被一个含有羧

基的不饱和三碳链取代，在 4 号和 5 号位置上被羟基取代。咖啡酸是由氨基酸(如苯丙氨酸和 L-酪氨酸)
为起始前体合成的，是咖啡酸度的重要组成成分，其也是合成绿原酸的重要前体物质；绿原酸在降解的
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过程中也会产生咖啡酸，从而影响咖啡的风味。虽然已经有很多研究表明咖啡酸和绿原酸一样拥有抗炎

和抗氧化作用，然而，目前关于咖啡酸在咖啡中的单独研究还较少[7] [8]。 
 

 
Figure 1. The esterification processes of common chlorogenic acids 
图 1. 常见绿原酸的酯化过程 

3. 咖啡中的多酚化合物的检测方法 

高效液相色谱(HPLC)技术已成为检测绿原酸和咖啡酸等植物多酚的主要技术。检测的前处理方法也

相对简单，通常为首先精确称取咖啡样品(饮料、豆粉、废渣或银皮)于离心管或烧瓶中，加入一定比例的

有机溶剂–水混合萃取液(常用 40%~80%甲醇或乙醇，加 0.1%甲酸以提高极性化合物溶解度)，通过超声

(15~30 min)或加热搅拌(1~2 h)充分提取，再用 Carrez I/II 试剂(针对豆粉)或直接离心(5000~12,000×g, 10 
min)去除蛋白和多糖等干扰物，收集上清后经 0.22~0.45 μm 微孔滤膜过滤，并根据实际需要浓缩或定容

稀释，最后直接进样或用初始流动相重溶后进样分析。 
普遍采用的检测方法主要依赖于 C18 反相色谱柱，在甲醇或乙腈与水的梯度洗脱体系中(添加微量酸

优化峰形)，并通过紫外/二极管阵列检测(UV/DAD)对绿原酸(325 nm)和咖啡酸(通常 320~324 nm)进行检

测，见表 1。袁等人采用高效液相色谱法(HPLC)检测了 5 种手冲咖啡中的绿原酸和咖啡酸含量，检出限

分别为 0.007 g/kg (S/N = 2.58)和 0.004 g/kg (S/N = 3.37) [9]。罗等人采用液相色谱仪，建立咖啡中 7 种绿
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原酸类化合物含量的定量分析方法，7 种绿原酸化合物在 2~150 mg/L 范围内具有良好的线性关系，方法

检出限 0.005~0.5 mg/g，定量限 0.02~2 mg/g [5]。 
近年来，也有学者采用液质联用(MS/MS)提高检测灵敏度及选择性(表1)。Colomban等开发了UHPLC-

ESI-MS/MS 方法，同时定量检测烘焙咖啡中的 11 种绿原酸(包括各种 CQA、diCQA、FQA、p-CoQA 同

分异构体)，结果按 5-CQA 当量给出[10]。Nzekoue 等提出了一种新的 HPLC-MS/MS 方法，对咖啡银皮

提取物中的 30 种生物活性化合物(包括多种咖啡酰奎尼酸、咖啡酸衍生物、黄酮类等)进行定量；结果表

明 CSS 提取物中 3-CQA、5-CQA、3,5-diCQA 为含量最高的多酚(达 3115~5444 μg/g)，并成功实现了多组

分的同时检测[11]。 
 
Table 1. Determination methods for chlorogenic acids in some coffee samples 
表 1. 一些咖啡样品中绿原酸的检测方法 

目标化合物 样品类型 检测方法 LOD (µg/mL 或 mg/L) LOQ (µg/mL 或 mg/L) 

3-CQA, 4-CQA, 5-CQA,  
3,5-diCQA 咖啡酸等[12] 浓缩咖啡 HPLC-DAD 5-CQA: 0.15, 3-CQA: 

0.184, 3,5-diCQA: 1.2 
5-CQA: 0.50, 3-CQA: 
0.604, 3,5-diCQA: 4.0 

3-CQA, 4-CQA, 5-CQA [13] 绿咖啡豆粉 HPLC-DAD 3-CQA: 0.094,  
5-CQA: 0.79 

3-CQA: 0.274, 
5-CQA: 2.39 

多种 CQA, diCQA, FQA [10] 烘焙咖啡 LC-MS/MS NA NA 

3-CQA, 5-CQA, 3,5-diCQA
等共 30 种酚类[11] 

咖啡银皮提

取物 HPLC-MS/MS NA NA 

4. 咖啡多酚的生物学功能 

咖啡中的多酚化合物，尤其是绿原酸和咖啡酸，具有显著的抗氧化能力[4]。咖啡中的多酚化合物通

过清除体内过量的自由基，抑制氧化应激反应，从而降低这些疾病的发生风险。绿原酸，作为咖啡中的

主要抗氧化成分，其抗氧化作用不仅通过直接清除自由基实现，还通过增强抗氧化酶的活性来发挥作用。

绿原酸的邻二酚羟基结构增加了羟基上的电子云密度，形成分子内氢键，从而降低 O-H 键能，使得酚羟

基上的夺氢反应更易发生；在遇到自由基如活性氧、氮氧化物时，绿原酸可以提供电子或氢原子，清除

这些自由基，保护细胞和组织免受氧化损伤[14]。此外，绿原酸的抗氧化作用还能间接影响含有巯基的蛋

白质或分子的结构和功能，保护巯基免受氧化损伤，维持蛋白质的正常结构和功能。研究表明，绿原酸

的酚羟基能够提供电子，捕捉并中和自由基，有效抑制氧化反应的进程。例如，在研究中发现，适量的

绿原酸能够抑制肌原纤维蛋白的氧化和 N-亚硝基二乙胺的生成，同时通过清除自由基，保护巯基免受氧

化损伤，维持蛋白质的正常结构和功能[4]。此外，绿原酸还能够通过调节体内的抗氧化酶系统(如超氧化

物歧化酶、过氧化氢酶等)，增强细胞的自我修复能力，从而有效防止氧化损伤的发生[4] [15]。咖啡酸也

可以通过清除自由基、抑制氧化酶活性、调节免疫反应等多种机制，保护细胞免受氧化损伤。咖啡酸的

抗氧化作用还表现为减少血液中的低密度脂蛋白的氧化，从而减少动脉粥样硬化的风险[14]。总的来说，

咖啡中的多酚化合物，尤其是绿原酸和咖啡酸，在体内通过清除自由基、增强抗氧化酶活性等途径，发

挥强大的抗氧化作用，帮助人体减缓衰老过程，并在预防与缓解多种慢性疾病中具有重要作用。 

4.1. 抗炎作用 

咖啡内含的多酚类化合物，特别是绿原酸和咖啡酸，展现出了明显的抗炎功效[16]。炎症反应是人体

对外界刺激(如病原、损伤或毒素)作出的自然反应，然而长期存在的慢性炎症，会成为心血管疾病、糖尿
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病、癌症及神经退行性疾病等多种健康问题的诱因。因此，调节炎症反应被认为是防治这些慢性疾病的

重要途径。绿原酸凭借多种作用机制，能够高效地抑制炎症反应的发生。动物研究中，绿原酸表现出对

炎症介质的抑制作用。例如，通过抑制肿瘤坏死因子-α (TNF-α)、白细胞介素-6 (IL-6)和白细胞介素-1β (IL-
1β)等炎症介质的产生，从而减轻炎症反应[17] [18]。这些细胞因子在免疫反应中扮演着核心角色，一旦

过量分泌，便会触发慢性炎症。绿原酸通过抑制这些细胞因子的表达，减少了炎症反应的强度。此外，

绿原酸还能够调节与炎症相关的信号通路，如 NF-κB (核因子-κB)通路，NF-κB 是一个重要的转录因子，

参与许多免疫和炎症反应过程；当 NF-κB 通路被激活时，它会诱导多种炎症基因的表达，进而促进炎症

反应。绿原酸通过抑制 NF-κB 信号通路的活化，降低了炎症因子的产生，从而减少了炎症的发生[19]。
这一点与神经酸通过抑制 NF-κB 信号通路改善小鼠结肠炎的研究结果一致[20]。在一项健康志愿者的研

究中发现，摄入富含绿原酸的咖啡可以调节抗氧化反应元件依赖性转录，这可能与抗氧化和抗炎作用有

关[21]。总体而言，动物和人体研究表明，绿原酸具有显著的抗炎作用，这种作用可能与其抗氧化特性、

抑制炎症介质产生以及调节相关信号通路有关。 

4.2. 抗癌作用 

咖啡中的多酚化合物，特别是绿原酸和咖啡酸，已被证明具有一定的抗癌作用[22] [23]。癌症的发生

通常与细胞基因突变、细胞增殖失控、凋亡抑制以及肿瘤微环境的变化等密切相关。绿原酸作为咖啡主

要多酚成分，通过多机制抑制癌细胞生长、扩散与转移，展现潜在抗癌效果。首先，绿原酸通过调节癌

细胞的增殖和凋亡过程，抑制癌细胞的生长。研究显示，绿原酸影响细胞周期调控蛋白 CyclinD1 和抑癌

蛋白 p53 表达，抑制癌细胞增殖[24]。在多种动物实验中，绿原酸表现出对不同癌症的抑制效果。例如，

Matsunaga 等研究发现，在甲基偶氮甲醇诱导的大鼠结肠癌模型中，绿原酸富含的饮食可显著减少肝细胞

焦斑数量和结肠肿瘤的发生率[25]。Morishita 等也观察到，绿原酸对偶氮甲烷诱导的大鼠结肠癌模型中

的异常隐窝灶有抑制作用，表明绿原酸具有抑制结肠癌发生的潜力[26]。此外，绿原酸激活内源性凋亡途

径等，促进癌细胞凋亡，减缓肿瘤生长。此外，绿原酸具有抗转移作用，癌细胞的转移是肿瘤致死的重

要原因之一；绿原酸能够通过抑制肿瘤细胞表面黏附分子的表达，减少癌细胞与周围基质的结合，抑制

肿瘤细胞的浸润与转移[27]。 

4.3. 心血管保护作用 

咖啡中的多酚化合物，尤其是绿原酸和咖啡酸，具有显著的心血管保护作用[28] [29]。心血管疾病位

居全球致死疾病前列，其中高血压、动脉硬化及冠心病尤为常见。绿原酸凭借多重机制，对心血管系统

施以积极影响，有效减少心血管疾病的风险。研究显示，绿原酸能强化血管内皮细胞机能，促进一氧化

氮(NO)的合成与释放，NO 作为高效的血管扩张物质，有助于血管舒张、血压下降及血流改善[30]。Suzuki
等的研究显示，摄入富含绿原酸的饮食可抑制自发性高血压大鼠血压升高，并改善血管内皮功能，表现

为减少活性氧生成，降低氧化应激，增强血管中一氧化氮的生物利用度[31]。同时，绿原酸还能抑制血管

平滑肌的增生和收缩，从而维持血管的正常弹性和舒张功能。Ochiai 等对 20 名健康男性进行的研究发

现，每天摄入含 140 mg 绿原酸的饮料 4 个月后，血浆总同型半胱氨酸水平显著下降，血管反应性得到改

善[32]。Mubarak 等的研究显示，摄入高绿原酸饮料(400 mg 绿原酸溶解在 200 mL 水中) 120 分钟后，与

对照组相比，虽然对内皮功能相关状态无显著影响，但收缩压和舒张压显著降低[33]。此外，绿原酸通过

清除体内的自由基和抑制炎症因子的释放，减少氧化损伤，从而减轻动脉粥样硬化的发生[34]。 

4.4. 神经保护作用 

咖啡内含的多酚化合物，尤其是绿原酸，展现出卓越的神经保护作用[35]。面对全球老龄化社会，神
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经退行性疾病如阿尔茨海默病和帕金森病日益凸显，成为亟待解决的健康问题。绿原酸通过多种机制对

大脑健康提供保护，可能在预防和缓解这些疾病中发挥重要作用。首先，绿原酸具有强大的抗氧化作用，

能够清除自由基，减轻氧化应激对神经细胞的损害。氧化应激是神经退行性疾病中的重要因素，它可以

破坏神经细胞的结构和功能，加速神经退行性病变。绿原酸能够增强抗氧化酶的活性，促进抗氧化物质

的生成，并有效减少自由基的累积，进而对神经细胞起到保护作用。其次，绿原酸通过抑制炎症反应发

挥神经保护作用。研究发现，给小鼠饮用富含绿原酸的水，可减少 Morris 水迷宫测试中的逃避潜伏时间，

表明绿原酸能改善小鼠的学习和记忆能力[36]。此外，绿原酸对东莨菪碱诱导的小鼠学习和记忆障碍具有

神经保护作用，可改善小鼠的短期记忆、逃避潜伏时间和认知功能，且呈现剂量依赖性[37]。绿原酸还可

以通过介导核转录因子-κB 通路，抑制环氧合酶-2 和 NOD 样受体家族蛋白 3 炎症小体的蛋白表达，以及

调节 Nrf2/HO-1 信号通路，有效降低促炎因子如 TNF-α、IL-1β 和 IL-6 的表达量，从而减轻大脑中的慢

性低度炎症，保护神经系统免受长期炎症的损害[38] [39]。此外，绿原酸还可以通过促进神经元的修复和

再生，增强神经细胞的功能，改善大脑的认知能力，进一步降低神经退行性疾病的发生率[40]。一项随机

安慰剂对照试验发现，与普通脱咖啡因咖啡相比，富含绿原酸的脱咖啡因咖啡(521 mg)能显著改善持续注

意力、决策反应时间和警觉性[41]。总体而言，动物和人体研究表明，绿原酸具有一定神经保护作用，可

能对改善认知功能、缓解焦虑、减轻神经炎症和脑损伤等方面有益。 

4.5. 肥胖调节 

绿原酸被认为对肥胖问题具有潜在的调节作用，在动物实验中，绿原酸已经显示出了相当显著的抗

肥胖效果。众多研究指出，绿原酸能够通过调节与脂肪代谢相关的基因表达以及促进脂肪酸的氧化过程，

有效地抑制脂肪的合成并加速脂肪的分解。例如，在肥胖大鼠模型的研究中，绿原酸被证实能够显著地

抑制体重的增加和内脏脂肪垫的重量，同时还能降低血清中的脂质水平，这种效果呈现出明显的剂量依

赖性。其作用机制主要涉及增强肝脏中脂肪酸氧化酶的活性，减少脂肪酸合成酶的活性，从而促进脂肪

的分解和能量的消耗[42]。除此之外，绿原酸还能够通过调节与肥胖相关的激素和脂肪因子水平，上调肝

脏脂肪酸的氧化作用，下调脂肪酸和胆固醇的生物合成，进一步发挥其抗肥胖的作用[43]。在人体研究方

面，绿原酸的抗肥胖潜力也得到了积极的验证。多项研究显示，摄入富含绿原酸的绿咖啡豆提取物或咖

啡，对于减轻体重具有一定的帮助。例如，一项针对健康但超重的成年人群的研究发现，与摄入安慰剂

的对照组相比，摄入富含绿原酸的绿咖啡豆提取物的实验组能够显著降低体重[44]。还有研究指出，富含

绿原酸的咖啡能够让超重的受试者体重显著下降[4]。总体而言，无论是动物实验还是人体研究，都为绿

原酸的抗肥胖潜力提供了支持性的证据。绿原酸主要通过调节脂肪代谢、抑制脂肪合成以及促进脂肪分

解等机制来实现减轻体重的效果。 

5. 咖啡中的多酚化合物的生物利用度 

尽管咖啡中的多酚化合物(如绿原酸)在体外展现出强大的抗氧化、抗炎和抗癌作用，但它们在体内的

生物利用度相对较低，这限制了其对健康效益的发挥[45]。生物利用度指的是体内摄取的化合物实际进入

血液循环并发挥生物效应的比例。咖啡中的多酚化合物在消化、吸收及代谢的各个阶段均会受到诸多因

素的影响，因此，提升其生物利用度已成为当前研究领域的重点方向。首先，咖啡中的多酚化合物，尤

其是那些与蛋白质结合的多酚，其在胃肠道的吸收受到化学结构的影响[46]。研究显示，当多酚与氨基酸

反应后，它们对免疫细胞炎症的抑制作用会增强；此外，多酚与蛋白质结合后，可以提高人体对多酚的

吸收效率，因为人体无法直接吸收太多多酚，而与蛋白质结合的多酚则能更有效地进入血液[47]。绿原酸

在小肠内的吸收效率较低，它主要通过肠道微生物的分解作用，转化为诸如咖啡酸、奎宁酸等代谢产物，
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进而进入血液循环系统[48]。这些代谢产物可能对健康产生不同的生物效应，因此咖啡中多酚的代谢产物

也应被纳入研究考量。此外，咖啡中的多酚化合物在胃肠道的稳定性和溶解性也是影响其生物利用度的

重要因素。咖啡酸、绿原酸等多酚化合物因水溶性不佳，往往需要与胆汁酸、脂肪酸等物质结合，形成

复合物，以便更有效地被肠道所吸收。多酚的溶解度和稳定性受烘焙过程、pH 值以及肠道微环境等因素

的影响。例如，咖啡的烘焙程度会影响绿原酸的含量，深度烘焙的咖啡中绿原酸的降解较为严重，从而

降低其吸收量。为了提升咖啡中多酚的生物利用度，科研人员正积极探寻多样化的技术手段。比如，添

加特定的辅料如膳食纤维、脂类、酶或其他天然成分，可以促进多酚的溶解和吸收。此外，通过微胶囊

化技术和脂质体技术包裹多酚，或者采用纳米技术，能够有效保护多酚化合物不被消化酶破坏，促进其

在肠道的吸收。 

6. 结论与展望 

咖啡中绿原酸和咖啡酸已被广泛研究并证明在抗氧化、抗炎、抗癌、心血管保护及神经保护等方面

具有显著的生物活性。值得注意的是，咖啡多酚的生物利用度低，限制了其在体内发挥健康效益。咖啡

多酚在胃肠道吸收受多因素影响，但优化加工工艺、改良饮用方式及结合天然成分，有望提升其生物利

用度。此外，随着对咖啡多酚代谢产物的深入研究，人们可能会发现更多有益的活性物质，进一步扩大

咖啡在保健领域的应用。 
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