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摘 要：目的　了解咖啡及其制品中糠醛类污染物的含量水平，为监管部门制定监管政策或为国家标准制修订提

供基础数据。方法　利用气相色谱-三重四极杆串联质谱对咖啡及其制品中糠醛类污染物进行检测，通过 Excel 和

SAS 软件对结果进行分析和统计。结果　52 份样品中，3 种糠醛类污染物均有检出，其糠醛类污染物含量水平为

5-羟甲基糠醛>糠醛>5-甲基糠醛，且 5-羟甲基糠醛含量最高值为 2 587 mg/kg；按类别分析，糠醛类污染物总量变化

趋势为：纯速溶咖啡>二合一速溶咖啡>咖啡豆（粉）>咖啡饮料；按 5-羟甲基糠醛在糠醛类污染物总量占比分析，纯

速溶咖啡/二合一速溶咖啡>咖啡豆（粉）/咖啡饮料。结论　调查的咖啡及其制品中均含有糠醛类污染物，其含量水

平与国外文献报道相符合。
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Determination and preliminary investigation of furfural compounds in coffee and its products
LU Suge， ZHAI Zhilei， ZHANG Lifeng， LIU Hongli， MA Qingqing

（He ’nan Provincial Key Laboratory of Food Safety Risk Monitoring and Evaluation, He ’nan Provincial 
Center for Disease Control and Prevention, He ’nan Zhengzhou 450016, China）

Abstract： Objective　 This study aimed to provide basic data for the regulatory authorities to formulate regulatory 
policies or for the preparation and revision of national standards by investigating the content level of furfural pollutants in 
coffee and its products. Methods　 Furfural pollutants in coffee and its products were detected by gas chromatography 
triple quadrupole mass spectrometry.  The results were analyzed and counted using Excel and SAS. Results　 Three 
furfural pollutants were detected in 52 samples， the content level of furfural pollutants was 5-hydroxymethylfurfural > 
furfural > 5-methylfurfural， and the highest content of 5-hydroxymethylfurfural was 2 587 mg/kg.  By category analysis， it 
was found that the change trend was pure instant coffee > two-in-one instant coffee > coffee bean （powder） > coffee 
beverage.  According to the proportion of 5-hydroxymethylfurfural in the total amount of furfural pollutants， it was found 
that the change trend was pure instant coffee / two-in-one instant coffee > coffee bean （powder） / coffee beverage.
Conclusion　The survey results show that all coffee types and their products contain furfural pollutants and their content 
levels are consistent with foreign literature reports.
Key words： Coffee and its products； furfural； 5-methylfurfural； 5-hydroxymethylfurfural

生咖啡豆是无味的，必须经过烘焙，给生咖啡

豆提供热量，使咖啡豆产生复杂的化学反应，才能

产生出咖啡的色、香、味。在咖啡烘焙过程中，会产

生 5-羟甲基糠醛。5-羟甲基糠醛是含糖食品的常见

成分，它是糖热降解和美拉德反应的产物［1-2］。自

20 世纪 50 时代以来，不断出现食物中含有 5-羟甲

基糠醛的报道。5-羟甲基糠醛几乎存在于所有含有

游离碳水化合物的食品中，很少存在于新鲜和未经

加工的食品中。其高含量样品主要集中在干果、咖

啡和焦糖制品中［3］，如 BACHMANN 等［4］报道焦糖

制品中 5-羟甲基糠醛的浓度高达 9 500 mg/kg，烘焙

咖啡中含量最高达 4 023 mg/kg［5］，干果中含量高

达 2 200 mg/kg［6］。且含量水平随着热处理或者贮

存时间的延长而增加［7］。 5-羟甲基糠醛自身不稳

定，进一步受热可裂解成糠醛和 5-甲基糠醛［8］，是美

拉德反应的晚期产物。

目前国内关于糠醛类污染物的报道，大多集中

在乳制品［8］、调味品［9］、焙烤食品［10］和干果［11］中，但

有关咖啡及其制品中糠醛类污染物的报道较少。
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本研究拟通过不同的采样环节收集咖啡及其制品

样品，采用气相色谱-三重四极杆串联质谱（GC-MS/
MS）法对咖啡及其制品中糠醛类污染物进行检测，

并对其检测结果进行统计分析，以期发现不同种类

的样品间是否存在着一定的规律，为后续开展其他

热加工或发酵食品中相关物质的检测提供帮助和

数据支撑。

1　材料与方法

1. 1　样品来源

样品采集选择商店、网店和餐饮 3 个采样环节

（采集比例 1∶1∶1），共采集样品 52 份，监测糠醛类

污染物为：糠醛、5-甲基糠醛和 5-羟甲基糠醛。所采

咖啡及其制品按照样品类别分类如下：纯速溶咖啡

（8 份）、二合一速溶咖啡（11 份）、烘焙咖啡豆（粉）

（13 份）、咖啡饮料（速溶咖啡饮品和煮制咖啡饮品）

（20 份）。煮制咖啡饮品要求当天采样，当天完成样

品前处理及上机测定，其他样品采集后常温避光

保存。

1. 2　方法

1. 2. 1　样品前处理

纯速溶咖啡：称取 0. 300 0 g 样品于 100 mL 容

量瓶内，加入 5 mL 50% 乙醇溶液、5 mL 10% Na2CO3
溶液超声 10 min，冷却后用水定容至刻度；二合一

速溶咖啡：称取 0. 500 0 g 样品于 10 mL 容量瓶内，

加入 2 mL 50% 乙醇溶液、5 mL 10% Na2CO3 溶液超

声 10 min，冷却后用水定容至刻度；咖啡豆（粉）：称

取 0. 500 0 g 样品于 25 mL 容量瓶内，加入 5 mL 
50% 乙醇溶液、5 mL 10% Na2CO3 溶液超声 10 min，
冷却后用水定容至刻度；常规咖啡饮料：取 2. 5 mL
样品于 10 mL 容量瓶内，加入 5 mL 10% Na2CO3 溶

液充分混匀，用水定容至刻度；含奶较多的咖啡饮

料：取咖啡饮料 8. 0 mL，加乙腈 2 mL，10 000 r/min
离心 5 min，取上清液 2. 5 mL 于 10 mL 容量瓶内，

加 5 mL 10% Na2CO3 溶液充分混匀，用水定容至

刻度。

取上述提取液各 10. 0 mL，8 000 r/min 离心 5 min
后，取 1. 5 mL 加 0. 15 mL 10. 0 μg/mL 糠醛类内标

液和 1. 5 mL 乙腈，充分混匀后，再加入 0. 6 g 氯化

钠，涡旋 5 min，10 000 r/min 离心 2 min，上层乙腈

相待净化。取上述 1 mL 乙腈提取液到 QuEChERS
净化管［300 mg/2 mL，含 C18（100 mg），SCX（50 mg）］
中，充分涡旋混合 1 min，10 000 r/min 离心 2 min，
吸出净化液入进样瓶中进行 GC-MS/MS 分析。

1. 2. 2　测定方法

样品采用气相色谱 -三重四极杆串联质谱进行

测定，多反应监测（MRM）模式。色谱条件：色谱柱：

Rtx-wax 弹性石英毛细管柱（30 m×0. 25 mm×0. 25 
μm，日本岛津），升温程序：初温 60 ℃，保持 2 min，以
10 ℃/min 升至 130 ℃，再以 30 ℃/min 升至 240 ℃，保

持 3 min，最后 240 ℃ 后运行 15 min。进样体积：

1. 0 μL；恒线速度模式，无分流进样；进样口温度：

220 ℃；载气为高纯氦气（纯度≥99. 999%），流速为

1. 0 mL/min；质谱条件：电子轰击电离源（EI）；电离

能量：70 eV；接口温度：240 ℃；四极杆温度：150 ℃；

离子源温度：230 ℃；碰撞气：氩气（纯度≥99. 999%）；

MRM 模式；质谱扫描范围为 45~450 amu，溶剂延迟时

间为 8. 5 min。
1. 2. 3　质量控制

对采样人员进行统一培训，统一技术标准，严

格按照采样要求进行采集。根据试验要求校准仪

器，优化试验条件，试验过程中采用平行样及样品

加标来控制整个样品测定流程。

1. 3　统计学分析

采用 SAS 9. 2 软件进行统计学分析，两组正态

性数据比较采用 t 检验，两组或两组以上非正态数

据比较采用 Kruskal-Wallis 法秩和检验，检验水准

α=0. 05，P≤0. 05 为差异有统计学意义。

2　结  果
2. 1　方法线性范围、检出限和定量下限

在 0. 05~10. 0 μg/mL 的浓度范围内，所得 3 种

糠醛类污染物的回归方程均呈较好的线性关系，

r≥0. 999 7。以 3 倍信噪比计算，方法的检出限为

0. 008~2. 0 mg/kg；以 10 倍信噪比计算，方法的定量

下限为 0. 020~5. 0 mg/kg。
2. 2　3 种糠醛类污染物总体监测结果

本次调查的 3 种糠醛类污染物，所有样品中，

存在 1~3 种均有检出的情况，样品检出率为 100%。

其中糠醛的含量范围为 0. 267~100 mg/kg；5-甲基

糠醛的含量范围为 0. 133~47. 9 mg/kg；5-羟甲基糠

醛的含量范围为 0. 330~2 587 mg/kg，样品中糠醛类

污染物具体检测情况见表 1。
糠醛（W=0. 773，P<0. 000 1）、5-甲基糠醛（W=

0. 786，P<0. 000 1）和 5-羟甲基糠醛（W=0. 523，P<
0. 000 1）含量分布均不符合正态分布。 Kruskal-
Wallis 法秩和检验比较，3 种成分含量水平差异有

统计学意义（χ2=19. 847 5，P<0. 000 1）。将 Kruskal-
Wallis 法秩和检验进行两两比较发现，糠醛与 5-甲

基糠醛差异无统计意义（χ2=2. 835 2，P=0. 092 2），

糠醛与 5-羟甲基糠醛（χ2=10. 524 1，P=0. 001 2）、5-

甲基糠醛与 5-羟甲基糠醛（χ2=16. 562 8，P<0. 000 1）
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差异均有统计学意义。结合调查项目含量测定具

体数据，各种咖啡制品中 5-羟甲基糠醛含量最高，

是咖啡中的主要糠醛类污染物，糠醛和 5-甲基糠醛

含量差异不明显。

2. 3　不同类别中 5-羟甲基糠醛及糠醛类污染物总

量监测结果

4 个采样类别中，5-羟甲基糠醛监测结果见

表 2，由表 2 可以看出，纯速溶咖啡中 5-羟甲基糠醛

含量最高，达 2 587 mg/kg，这也与文献报道相符

合［5-6］。各类咖啡制品中 5-羟甲基糠醛污染情况呈

现如下趋势：纯速溶>二合一>咖啡豆（粉）>饮料。

纯速溶咖啡（W=0. 877，P=0. 174 7）、二合一速

溶咖啡（W=0. 928，P=0. 391 8）中 5-羟甲基糠醛含量

符合正态分布；咖啡豆（粉）（W=0. 858，P=0. 036 0）、

咖啡饮料（W=0. 612，P<0. 000 1）中 5-羟甲基糠醛含

量不符合正态分布；Kruskal-Wallis 法秩和检验比

较，4 类咖啡中 5-羟甲基糠醛含量差异有统计学

意义（χ2=45. 178 9，P<0. 000 1）。两两比较，纯速

溶咖啡分别与二合一（t=5. 37，P=0. 001 0）、咖啡

豆（χ2=14. 181 8，P=0. 000 2）、饮料（χ2=16. 551 7，P<
0. 000 1）含量差异均有统计学意义；二合一与咖啡豆

（χ2=13. 111 9，P=0. 000 3）、饮料（χ2=20. 625 0，P<
0. 000 1）含量差异均有统计学意义；咖啡豆与饮料

（χ2=21. 551 1，P<0. 000 1）含量差异有统计学意义。

由于 5-羟甲基糠醛是咖啡豆在烘焙中产生的

过程污染物，且高温下自身不稳定，在加热至一定

程度时部分会分解成糠醛和 5-甲基糠醛，即糠醛和

5-甲基糠醛是由 5-羟甲基糠醛转化而来。因此为便

于分析，把三者浓度相加进行统计，具体结果见表 3。
由表 3 可以看出，在 4 个类别中，糠醛类污染物总

量大致分为 3 个水平：纯速溶咖啡属于高含量，二

合一速溶咖啡和咖啡豆（粉）属于中等含量，咖啡饮

料属于低含量。如果把监测样品分为固体样品（二

合一速溶咖啡、纯速溶咖啡、烘焙咖啡豆（粉））和液

体样品（咖啡饮料）的话，固体样品中糠醛类污染物

总量远大于液体样品中糠醛类污染物总量。

2. 4　不同类别中 5-羟甲基糠醛在糠醛类污染物总

量中占比分析

为了解不同类别中 5-羟甲基糠醛在糠醛类污

染物总量的占比情况，选择最小值、平均值、最大

值、中位数、四分位极差和标准差 6 个参数来进行

对比分析，具体结果见表 4。由表 4 可以看出，纯速

溶和二合一速溶咖啡样品 6 个参数的数值相当；咖

啡豆（粉）和咖啡饮料中，有 4 个参数（最小值、平均

值、中位数和四分位极差）数值相当，最大值和标准

差有一定的区别。

表  3　监测样品中糠醛类污染物总量检测情况

Table 3　Detection of total furfural pollutants in monitoring samples
监测类别

纯速溶咖啡

二合一速溶咖啡

咖啡豆（粉）

咖啡饮料

最小值/(mg/kg)
785

50.5
62.6

0.958

平均值/ (mg/kg)
1 530

158
104

7.45

最大值/(mg/kg)
2 641

270
105

31.1

中位数/(mg/kg)
1 371

141
100

4.87

四分位极差

741
128

54.2
7.30

标准差

674
77.4
46.2

7.46

表  2　监测样品中 5-羟甲基糠检测结果

Table 2　Detection results of 5-hydroxymethylfurfural in monitoring samples
监测类别

纯速溶咖啡

二合一速溶咖啡

咖啡豆（粉）

咖啡饮料

最小值/(mg/kg)
719

46.0
18.5

0.330

平均值/(mg/kg)
1 466

151
43.9

4.06

最大值/(mg/kg)
2 587

262
98.8
25.3

中位数/(mg/kg)
1 321

134
43.9

1.53

四分位极差

1 026
137

29.9
3.53

标准差

689
77.0
25.3

6.07

表  4　不同类别中 5-羟甲基糠醛在糠醛类污染物总量中占比情况

Table 4　Proportion of 5-hydroxymethyl furfural in total furfural pollutants in different categories
监测类别

纯速溶咖啡

二合一速溶咖啡

咖啡豆（粉）

咖啡饮料

最小值/%
87.8
86.7
29.5
28.7

平均值/%
94.7
94.4
40.7
45.2

最大值/%
98.4
98.1
53.1
97.4

中位数/%
96.3
95.0
39.2
37.2

四分位极差/%
5.39
4.26

12.3
17.0

标准差

0.037 2
0.032 5
0.074 7
0.179

表  1　监测样品中糠醛类污染物检测结果

Table 1　Detection results of furfural pollutants in monitoring samples
污染物类别

5-羟甲基糠醛

糠醛

5-甲基糠醛

最小值/(mg/kg）
0.330
0.267
0.133

平均值/(mg/kg)
270

16.5
11.2

最大值/(mg/kg）
2 587

100
47.9

中位数/(mg/kg）
37.4

5.36
2.67

四分位极差

147
24.9
18.8

标准差

578
20.1
13.0
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纯速溶咖啡（W=0. 872，P=0. 159 5）、二合一速

溶 咖 啡（W=0. 900，P=0. 183 6）、咖 啡 豆（粉）（W=
0. 928，P=0. 325 1）中 5-羟甲基糠醛占比均符合正

态分布，咖啡饮料（W=0. 778，P=0. 000 4）中 5-羟甲

基糠醛占比不符合正态分布。纯速溶与二合一咖

啡中 5-羟甲基糠醛占比进行比较，两者在总量中占

比差异无统计学意义（t=0. 21，P=0. 895 6）。咖啡豆

（粉）与纯速溶和二合一速溶咖啡整体比较，差异有

统计学意义（t=24. 35，P<0. 000 1）；咖啡饮料与纯速

溶和二合一速溶咖啡整体比较，差异有统计学意义

（χ2=24. 177 6，P<0. 000 1），咖啡饮料与咖啡豆比

较，差异无统计学意义（χ2=0. 048 9，P=0. 825 0）。

3　讨论

5-羟甲基糠醛是糖热降解和美拉德反应的产

物，是咖啡豆在烘焙过程中产生的过程污染物。本

次调查 4 个不同类别的咖啡及其制品中，5-羟甲基

糠醛在纯速溶咖啡、二合一速溶咖啡、咖啡豆（粉）

和咖啡饮料中的最大值分别为 2 587、262、98. 8、
25. 3 mg/kg。西班牙调查了不同种类的咖啡中 5-羟

甲基糠醛的含量水平 ，最大值分别为研磨咖啡

2 186 mg/kg 和可溶性咖啡 4 023 mg/kg［5］，澳大利

亚调查了研磨咖啡和烘焙咖啡中 5-羟甲基糠醛的

含量水平，最大值为 1 900 mg/kg［6］。结合西班牙和

澳大利亚对咖啡及其制品中 5-羟甲基糠醛的调查

数据可知 ，本次调查结果在合理范围内。参考

ABRAHAM 等［3］对 5-羟甲基糠醛毒性和风险的研

究，上述咖啡及其制品中 5-羟甲基糠醛含量远低于

其安全摄入量，即以正常成年人体质量 60 kg 计算，

每天摄入 5-羟甲基糠醛 4. 8~6. 0 g 以上才会引起不

良反应。以纯速溶咖啡中最高含量 2 587 mg/kg 为

例，每个成年人每天至少需饮用 1. 86 kg 的纯速溶

咖啡才会引起不良反应 ，故日常饮用咖啡是安

全的。

咖啡豆按烘焙程度可分为浅度烘焙咖啡豆、中

度烘焙咖啡豆和深度烘焙咖啡豆［12-14］，5-羟甲基糠

醛的含量会随着烘焙程度的加深而不断下降，并进

一步生成糠醛和 5-甲基糠醛。有报道咖啡豆在烘

焙温度为 220 ℃，烘焙时间 15 min 时，产生 5-羟甲

基糠醛的量达最大值，此后随着时间的延长，5-羟甲

基糠醛的量会逐渐减少［15］。MOON 等［16］对两支咖

啡豆进行不同温度和时间条件下的烘焙，发现糠醛

和 5-甲基糠醛在 240 ℃ 14 min 条件下达到最高含

量，之后糠醛和 5-甲基糠醛会在受热条件下进一步

分解形成糠酸，随后脱酸产生 CO2
［17］。本次调查也

发现，浅度烘焙咖啡豆（5-羟甲基糠醛在总量中占

比：53. 3%、51. 6%、48. 4% 和 48. 1%）和中度烘焙咖

啡豆（5-羟甲基糠醛在总量中占比：28. 9%、27. 4%、

25. 8% 和 24. 6%）中，糠醛和 5-甲基糠醛含量水平

随着烘焙程度的加深而不断升高。深度烘焙咖啡

豆（5-羟甲基糠醛在总量中占比：38. 1%、37. 1%、

35. 6%、34. 4% 和 33. 9%）中，糠醛和 5-甲基糠醛含

量水平随着烘焙程度的加深而不断降低。

纯速溶咖啡和二合一速溶咖啡中 5-羟甲基糠

醛占比相近，咖啡豆（粉）和咖啡饮料中 5-羟甲基糠

醛占比相近。通过其配料表可知，纯速溶咖啡和二

合一速溶咖啡中一般是速溶咖啡，咖啡豆（粉）和咖

啡饮料中一般是咖啡豆（粉）。由速溶咖啡和咖啡

豆（粉）的制作工艺可知，咖啡豆是生咖啡豆的预处

理和烘焙，速溶咖啡是生咖啡豆的预处理、烘焙、磨

碎、萃取、浓缩、干燥。速溶咖啡较烘焙咖啡豆（粉）

加工步骤多了萃取、浓缩和干燥，该加工过程加剧

了糠醛和 5-甲基糠醛向糠酸的转化过程，这也在一

定程度上解释了速溶咖啡中 5-羟甲基糠醛在糠醛

类污染物总量中占比高的原因。

本次调查共采集 52 份样品，涉及 4 个不同的

样品类别，监测污染物种类为糠醛、5-甲基糠醛和 5-

羟甲基糠醛，监测结果显示所有样品中均含有糠醛

类污染物。所有样品中糠醛类污染物含量水平：5-

羟甲基糠醛>糠醛>5-甲基糠醛；不同类别中 5-羟甲

基糠醛和糠醛类污染物总量：纯速溶咖啡>二合一

速溶咖啡>咖啡豆（粉）>咖啡饮料；5-羟甲基糠醛在

糠醛类污染物总量中的占比：二合一速溶咖啡和纯

速溶咖啡中存在的糠醛类污染物基本上都是 5-羟

甲基糠醛。

本次调查为咖啡及其制品中糠醛类污染物的

初步调查，样品数量有限，由试验数据获取的糠醛

类污染物的污染规律只是该研究的初步结论。今

后仍需加大采样量，通过大量的数据和统计学分

析，验证咖啡及其制品中糠醛类污染物的污染

规律。
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