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摘　要：咖啡富含咖啡因、葫芦巴碱、绿原酸、多糖、黄酮等生物活性物质，具有多种生理活性与潜在的应用价

值。广泛研究表明，咖啡对人类健康有益。经常喝咖啡可以预防包括心血管疾病、2型糖尿病等慢性病。其次，喝

咖啡也与一些神经退行性疾病（如阿尔茨海默病、帕金森病和痴呆）的发病风险降低相关。然而，对这些效应的

潜在机制仍知之甚少。本文从生物碱、酚酸化合物、萜类化合物三类着手，从免疫调节，菌群调节、抑制炎症等

多方面着手阐述咖啡中的主要生物活性物质及其健康效应，为咖啡生物活性物质的开发利用提供参考，助力咖啡

的高值化利用。
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Abstract：Coffee  is  rich  in  various  bioactive  substances  such as  caffeine,  trigonelline,  chlorogenic  acid,  polysaccharides,
and  flavonoids,  which  exhibit  diverse  physiological  activities  and  potential  application  values.  Extensive  research  has
shown  that  coffee  is  beneficial  to  human  health.  Regular  coffee  consumption  can  prevent  chronic  diseases  including
cardiovascular  disease  and  type  2  diabetes.  Secondly,  coffee  consumption  is  also  associated  with  a  reduced  risk  of
developing some neurodegenerative diseases such as Alzheimer's disease, Parkinson's disease and dementia. However, the
underlying mechanisms of these effects are still poorly understood. This article delves into three major categories of these
substances:  alkaloids,  phenolic acid compounds,  and terpenoid compounds.  This article expounds on the health effects of
the principal bioactive components in coffee from multiple angles, including immune regulation, microbiome modulation,
and inflammation inhibition. This comprehensive review aims to provide a reference for the development and utilization of
coffee's bioactive components, thereby contributing to the high-value utilization of coffee.
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咖啡、茶以及可可被称为世界三大饮料[1]，咖啡

在中国市场备受关注，在 2023年，中国咖啡的进出

口总量达到了 171700吨，总贸易额高达 8.78亿美

元[2]。随着咖啡消费水平的不断提高，人们不仅青睐
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于咖啡烘焙后的独特风味，也开始探究其功效。咖啡

内含物的生物活性功能越来越受到关注，如酚类物质

的抗炎、抗癌等作用成为研究热点。本文将对咖啡

内活性物质的功效研究进展进行综述。 

1　咖啡生物活性物质
生物碱是咖啡中最重要的生物活性物质之一，

常见的有咖啡因、葫芦巴碱、可可碱、烟酸，在大果

咖啡叶中还有 1,3,7,9-四甲基尿酸、大果咖啡碱、甲

基大果咖啡碱等特有生物碱[3]；此外，咖啡中还含有

绿原酸和咖啡酸，以及衍生酸如阿魏酸、对-香豆酸，

咖啡奎宁酸等酚酸[4−5]；儿茶素、表儿茶素、槲皮素、

芦丁等黄酮类物质[6−7]；及咖啡豆醇和咖啡醇等萜类

物质[8]。这些生物活性物质与咖啡中其它营养素如

多糖和肽类等共同影响其健康效应[9]。咖啡中生物

活性物质的含量受到品种、气候、土壤等多种因素的

影响[10]，此外咖啡豆的烘焙条件，包括烘焙过程的温

度和时间；咖啡冲泡条件，即冲泡方法、咖啡/水的比

例、水温、咖啡研磨的大小以及萃取时间也影响着它

们的含量[9,11]。生豆和烘焙咖啡豆中活性物质、营养

物质和矿物质的详细化学组成和含量如表 1所示。
 
 

表 1    咖啡的化学成分[11−12]

Table 1    Chemical composition of coffee [11−12]

混合物 主要组成

咖啡豆中含量
（干重，%）

生豆 烘焙豆

碳水化合物

多糖-纤维素、阿拉伯半乳聚糖、
半乳甘露聚糖

低聚糖-水苏糖、棉子糖
二糖-蔗糖

单糖-葡萄糖、半乳糖、阿拉伯糖、果糖、
甘露糖、甘露醇、木糖、核糖

60 43

脂类

甘油三酯
甾醇-豆甾醇、谷甾醇

脂肪酸-亚油酸、亚麻酸、油酸、棕榈酸、
硬脂酸、花生酸、二十四烷酸

二萜-咖啡醇、咖啡豆醇-蜡-生育酚-磷脂

8~18 10~15

氨基酸 天冬酰胺，谷氨酸，丙氨酸，
天冬氨酸，赖氨酸 9~16 7.5~10

矿物质 4 3.7~5

生物碱

咖啡因 0.9~3.33 1
葫芦巴碱 0.88~3.42 0.7~1

烟酸 （2~3）×
10−6 0.01~0.04

有机酸、
无机酸、酯类

绿原酸 4~14.4 1~4
脂肪酸、奎宁酸 0.7~2.5 1.4~2.5

其他酸类 2 <0.3
类黑素 − 25

黄酮类 儿茶素、表儿茶素、芦丁、槲皮素等
10.98~
15.94 −

注：−表示文献中无具体数据。
  

1.1　生物碱 

1.1.1   咖啡因　咖啡因的来源广泛，可以通过从咖啡

生豆、茶叶和可可豆中提取，也可以通过合成获取，

例如将黄嘌呤和茶碱的甲基化[13]。咖啡因是咖啡化

学成分中的主要嘌呤生物碱。它的主要代谢物是副

黄嘌呤、可可碱和茶碱。咖啡因的吸收不受年龄、性

别、遗传、疾病、伴随药物影响。咖啡因的吸收速度

取决于 pH，在胃部酸性环境下咖啡因溶解速度和吸

收大于肠道，一般在 45 min内吸收完全，其峰值平均在

30 min，代谢半衰期在 3~5 h之间，且由于亲脂性特

征，容易穿过细胞膜，包括胎盘屏障和血脑屏障[14]。

咖啡因在人体各个器官以及所有体液都有分布，但

70%摄入量咖啡因都会通过肾排泄排出体外[15]。人

体对咖啡因的吸收还受基因的影响，几种细胞色素

P450同工型涉及咖啡因去甲基化和 C8 羟基化（即，

CYP 1A 2、CYP 1A 1、CYP 2 E1、CYP 2D 6-Met 和
CYP 3A），CYP 1A 2 基因主要负责咖啡因代谢[16]。 

1.1.2   葫芦巴碱　胡芦巴碱（Trigonelline，TRG）是由

烟酸（或烟酰胺）的甲基化合成的，因此也被称为 N-
甲基烟酸。TRG主要作为植物激素、膳食成分和人

类尿液代谢物发挥其功能。在植物中，TRG执行功

能包括植物细胞周期调节和植物生长和存活的调节。

作为一种膳食物质，TRG可以脱甲基化为烟酸，并且

在烘焙过程中也会产生 1-甲基吡啶和 1,2-二甲基吡

啶[17]。TRG的生物合成有两条途径。在经典途径

中，TRG通过吡啶核苷酸循环降解 NAD（烟酰胺腺

嘌呤二核苷酸，简称辅酶 I）而形成。在另一种途径

中，TRG通过三种酶系统从 NaMN（烟酰胺单核苷

酸）直接合成：NaMN核苷酸酶、NaR（烟酰胺核苷）

酶和烟酸甲基转移酶（葫芦巴碱合酶）[18]。根据现有

研究 TRG具有抗炎和抗氧化的作用，对许多器官和

组织具有多种有益作用。它可以调节糖脂代谢；帮助

神经系统从异常中恢复，如神经退行性疾病、缺血性

脑损伤、抑郁症、认知障碍和糖尿病周围神经病变；

缓解糖尿病及其并发症等相关的疾病；保护心血管系

统、肝脏、肺、肾脏、胃系统和皮肤；抑制肿瘤细胞的

增殖和迁移[19−23]。TRG在咖啡豆中含量丰富，占其

干重的 1%~3%。通过高效液相色谱法对咖啡及其

制品中的 TRG进行含量测定发现，咖啡生豆中的含

量最高，其次是速溶咖啡冷冻粉，烘焙豆和冻干粉的

的含量最低，整体平均值在 0.09%~1.41%[24]。 

1.2　酚酸类化合物 

1.2.1   绿原酸　绿原酸（Chlorogenic acid，CGA）具

有抗菌、抗炎、抗氧化、抗癌和免疫调节等多种生物

活性作用[25−26]。绿原酸是一种存在于植物中的多羟

基酸，常见于咖啡、茶叶、忍冬、蒲公英、向日葵、杜

仲等植物中[27]。绿原酸是由奎宁酸（QA）和一个反式

肉桂酸残基（如咖啡酸（CA）、对香豆酸（p-CoA）和阿

魏酸（FA））经脱水缩合酯大类[28−32]。咖啡中至少有

30种不同类型的绿原酸，包括咖啡酰奎宁酸（CQA），

二咖啡酰奎宁酸 （DCQA） ，三咖啡酰奎宁酸

（TCQA），阿魏酰奎宁酸（AFA）和 p-香豆酰奎宁酸

（p-CoQA）[33]。无论是生豆或是烘焙豆，咖啡的健康

效益都归因于咖啡中的高含量 CGA和酚类化合物

提供的抗氧化活性，以及烘焙过程中产生的抗氧化活

性[34]。烘焙程度也会影响 CGA含量，已经确定浅度
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烘焙咖啡中的 CGA浓度高于深度烘焙咖啡，而生豆

中是最高的，结果表明在高温条件下绿原酸含量呈下

降趋势[35]。而对于饮品，则是取决于冲泡过程中的因

素，如冲泡温度、冲泡时间、冲泡方法等[36]。有研究

对比了八种不同冲泡方法并对其绿原酸含量进行测

定，发现冷萃的含量最高，其次是意式浓缩[26]。 

1.2.2   咖啡酸　咖啡酸（Coffeeic acid，CA）是一种二

羟基肉桂酸，通过植物的次级代谢合成，存在于各种

植物中，如橄榄、咖啡、豆类、水果、土豆、胡萝卜和

菠菜。CA被发现存在二聚体、三聚体和酚酸衍生物

等多种类型。它具有广泛的药理作用，包括抗炎、抗

氧化、抗菌和抗癌[37−39]。咖啡酸是绿原酸、迷迭香

酸、丹酚酸 B、咖啡酸苯乙酯等优质化合物的前体。

由于植物生长周期长，积累量较低，故在生物合成方

面有较多的研究。苯丙胺氨裂解酶（PAL）催化 L-苯
丙氨酸脱氨形成反式肉桂酸，反式肉桂酸在肉桂酸

4-羟化酶（4H）催化下得到对香豆酸，对香豆酸被对

香豆酸 3-羟化酶（C3H）催化形成咖啡酸[40]。另外相

关研究表明西班牙糖丝菌[41]、弗氏链霉菌[42]、大肠杆

菌[43]、酿酒酵母[44] 通过不同的表达形成咖啡酸前体

物，再通过转化形成咖啡酸。 

1.3　萜类化合物 

1.3.1   咖啡豆醇和咖啡醇　咖啡是咖啡豆醇和咖啡

醇的主要来源，二者是一对呋喃二萜类化合物，具有

抗肿瘤、抗癌和抗炎的特性[45]。咖啡豆的烘焙改变

了咖啡冲煮物中生物活性化合物如多酚和二萜的最

终含量[46−48]。咖啡醇和咖啡豆醇水平也受到烘焙程

度的影响。在阿拉比卡咖啡豆的轻度烘焙中观察到

二萜类化合物的最高含量（每 100 g中 622±5.29 mg
咖啡醇和 453±8.62 mg咖啡豆醇）。相对的，在强烈

烘焙条件下（在 445 ℃ 下全城市烘焙 60 s），咖啡生

豆中约 60%的二萜初始量减少[49]。有文献指出咖啡

烘焙程度与抗肿瘤作用相关联，强调多酚是受烘焙影

响的主要生物活性化合物，因此，得出轻度烘焙可能

更有利于获得抗癌特性的结论[50−51]。但目前还缺少

二萜降解对抗肿瘤特性相关的讨论。由于咖啡冲煮

物在水中的溶解度低，冲泡方法会影响咖啡饮品中的

脂质含量，滤纸对脂肪的通过没有阻力，而是咖啡粉

的粒径影响二萜的浓度，细咖啡粉得到的二萜浓度较

高[52]。煮过的咖啡中咖啡豆醇和咖啡醇的含量最高，

而过滤咖啡的含量最低[53]。过滤的材料也会影响二

萜类含量，纸或布过滤器的使用是咖啡饮料中二萜类

含量差异的决定性因素，因为滤纸的孔隙会保

留部分二萜类成分[54]。有研究进行了咖啡废粉的体

外消化，并研究了二萜的生物可利用性，咖啡豆醇和咖

啡醇的生物可利用度分别为 11.04%和 13.39%[55]。 

2　健康功效
咖啡的健康功效主要表现在对神经系统的保

护、免疫系统的调节以及菌群结构的改善等。咖啡

中主要生物活性物质如表 2所示，咖啡因是一种刺

激性神经递质，促使神经系统兴奋，提高警觉性和注

意力，并减轻疲劳感。此外烟酸、葫芦巴碱、二甲基

黄嘌呤等生物碱类物质，具有利尿、神经舒张和肠道

平滑肌松弛等作用。咖啡中丰富的抗氧化物质，如多

酚类化合物和羟基肉桂酸等，通过中和自由基，起到

降低氧化应激对身体的损害的作用[56]。而咖啡果皮

以及果壳同样带有黄酮、多酚等物质，且含有一定量

的可溶性纤维及果胶和半乳聚糖等。这对促进肠道

蠕动，消化系统的健康起到积极影响。最终萃取的咖

啡液带有赖氨酸、组氨酸和内啡肽等氨基酸和多肽

物质，它们参与调节神经系统和心血管系统[57]。咖啡

的健康益处功效得益于多种活性物质共同作用，如咖

啡因和绿原酸都对神经保护起到积极影响，但作用机

制稍有不同，下面将具体展开阐述。
  

表 2    咖啡中的主要生物活性物质及其功能
Table 2    Main bioactive substances in coffee

and its functions

生物活性物质 功能/性质

咖啡因 刺激中枢神经系统[58]、神经保护作用[59]

提高警觉性和注意力[60]、抗炎[61]、抑制腺苷受体[62]

绿原酸 神经保护作用[63] 、降血脂、保肝、心脏保护，
抗糖尿病和抗肥胖活动[64]、抗氧化[65]

葫芦巴碱 抗高血糖、抗高血脂、抗菌、抗病毒和抗肿瘤活性[66−67]

类黑素 抗炎、神经保护[68]

二萜 抗菌、抗氧化、抗炎、抗肿瘤[69]

多糖 降胆固醇、刺激免疫系统[70]

类黄酮 抗氧化、抗癌、抗炎抗菌[38,71−72]

酯类 降胆固醇[73]

  

2.1　神经保护作用

大量的体外和体内研究表明，咖啡的生物活性

化合物通过抗氧、抗炎、抗凋亡的机制对神经具有保

护作用，表明它们对不同的神经退行性疾病具有预防

和/或治疗潜力（图 1）。

  
咖啡

咖啡因 类黑素
多酚类:
-绿原酸
-咖啡酸

神经保护作用

葫芦巴碱
二萜类:
-咖啡豆醇
-咖啡醇

·抗氧作用
·抗炎作用
·抗凋亡作用

阿尔茨海默病
帕金森病
预防癫痫
认知障碍

图 1    咖啡神经保护作用概要
Fig.1    Summary of the neuroprotective effects of coffee

  

2.1.1   预防帕金森病（Parkmson’s disease，PD）　咖

啡因在对抗帕金森病方面发挥了积极作用，其机制包

括通过竞争性抑制腺苷 A1和 A2A受体（A1R），从
而促进多巴胺的释放和传递[74]。咖啡因可通过影响

纹状体多巴胺水平来改善 PD病理，Wang等[75] 通过

临床实验比较了普通人群和帕金森患者纹状体 DAT
特征差异，研究发现咖啡消费量与尾状核中纹状体
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DAT可用性降低相关。咖啡因作为兴奋剂促进多巴

胺释放，导致 DAT可用性减少，进而导致 PD患者多

巴胺水平下降。这种相反变化可以解释咖啡因对

PD病理的积极影响。另有研究发现咖啡对神经的

保护作用源于其代谢产物，咖啡因代谢产物副黄嘌呤

和茶碱与 PD风险呈负相关[76]。咖啡豆中的成分具

有抗炎症效应，对减轻炎症反应具有潜在益处，这对

于帕金森病患者尤为重要，因为炎症与该疾病的发展

有关。咖啡因通过拮抗所有类型的腺苷受体（AR）引
起其大部分生物效应包括 A1 R，A2 AR，A2 BR和

A3 R且通过 PDE的作用可以使细胞中 cAMP的浓

度增加，还可对 γ-氨基丁酸 A型（GABAA）受体作用

增加抗炎和减少促炎因子达到抗炎活性[16]。此外，咖

啡可减少肠道中 α-突触核蛋白的致癌过程，降低帕

金森病的风险[77]，并降低了致病因子从肠道传递到大

脑的几率。有研究发现，在新诊断的男性帕金森病患

者中，喝咖啡的人表现出较低的震颤评分，且咖啡的

摄入量与震颤程度呈负相关。这暗示咖啡可能在帕

金森病患者中具有一定的缓解作用。咖啡豆中的二

十烷醇-5-羟色胺也显示出潜在降低 MPTP（1-甲基-
4-苯基-1,2,3,6-四氢吡啶）性帕金森病的神经炎症反

应的效果，通过抑制氧化应激和 c-Jun氨基末端激酶

的活化，减少小鼠帕金森病的风险。这些研究结果强

调了咖啡豆及其成分对预防和管理帕金森病可能产

生的积极影响。然而，咖啡对帕金森病的预防及缓解

效果受到个体基因表达影响，CGA调节 PD和神经

元细胞中自噬相关基因（α-syn、 lc3b、p62、atg5、
atg7 和 ulk1b）来缓解 PD，但咖啡因与绿原酸的共同

实际效果有待进一步研究[78]。 

2.1.2   预防阿尔兹海默病（Alzheimer’s disease，AD）

　中老年人认知能力下降亦成为一个日趋严重的社

会问题。伴随着认知能力的恶化，中老年人可能会出

现不可逆的认知障碍，并伴随着阿尔兹海默症发病风

险的增加。咖啡因作为重要的生物碱类其通过降低

AD动物体内上调的炎症因子和氧化应激标记物的

水平，从而提供神经保护。Serrano-Pozo等[79] 进一

步证明咖啡因通过调节 CD45、TLR2（Toll-like recep-
tor 2）、CCL4（Chemokine （C-C motif） ligand 4）等促

炎症因子的表达，降低炎症反应和氧化损伤的效果。

另有研究发现绿原酸和咖啡酸通过抑制乙酰胆碱酯

酶和丁酰胆碱酯酶的活性来恢复因 AD导致的胆碱

能缺陷，这有助于改善神经传导，减轻认知功能下

降[80]。除了咖啡因和绿原酸主要活性物质外，咖啡豆

中的酸类物质也对改善认知能力具有重要作用，其有

效抑制谷氨酸兴奋毒性，通过减少谷氨酸的毒性作

用，助于保护神经元。通过小鼠海马区的病理特征的

减少，证明咖啡中的 5-咖啡酰奎宁酸（5-CQA）可减

少神经元受损。一项研究调查了 10年内中老年男

性认知能力下降情况，结果表明，喝咖啡的男性认知

能力下降率为 1.2%，低于不喝咖啡的男性的 1.4%[81]。

另外咖啡豆提取物可以通过调节脑胰岛素信号级联，

对因胰岛素抵抗引导的 AD起到神经保护作用，这

有助于改善神经细胞的健康和功能[82]。 

2.1.3   预防癫痫　癫痫发作主要表现相关的海马体

积显著减小和海马结构改变[83]。最常见的是由上调

的谷氨酸能神经传递（兴奋性毒性）引起尿素相关的

神经元死亡，这导致钙离子大量流入细胞、渗透压应

激和细胞死亡途径的刺激[81]。随后导致小胶质细

胞、星形胶质细胞和少突胶质细胞的增殖和肥大，这

与脑中促炎细胞因子水平升高相关[84]。此外观测到

脑血管系统的变化和血脑屏障的损伤，但尚未确定血

脑屏障中的微血管增殖和破坏与癫痫发作是否有关，

或者它们是癫痫发作的结果[85−86]。

咖啡酸被认为可以降低癫痫大鼠海马和前额皮

质细胞的凋零率，减少了大鼠在癫痫状态下产生的氧

化应激物质，从而表现出对持续癫痫大鼠的神经保护

效果。葫芦巴碱对红藻氨酸诱导的颞叶癫痫起到神

经保护作用。同时葫芦巴碱在咖啡烘焙过程中会部

分降解，产生如烟酸等生物活性化合物。已经证明这

些化合物能够促进树突和轴突的再生，提高大鼠的记

忆力[66]。 

2.1.4   其他　葫芦巴碱对痴呆脑神经元网络再生的

影响，被认为是通过作用于肌酸激酶 b型神经元介

导的[85]。肌酸激酶 b型神经元是葫芦巴碱的结合靶

点，而烟酸则是葫芦巴碱去甲基化的产物。同时，烟

酸本身也具有神经保护特性。每杯咖啡中含有 1~
3  mg的烟酸。缺乏这种物质可能导致 NAD+和

NADP+（烟酰胺腺嘌呤二苷酸磷酸）的减少，造成多

种神经系统病理，包括痴呆和抑郁症以及与神经退行

性疾病类似的症状。

5-咖啡酰奎宁酸（5-CQA）是咖啡中含量最高的

绿原酸衍生物[60]。它由奎宁酸残留与咖啡酸残留在

C5 位点酯化而成。CGA的含量受多个因素影响，例

如咖啡混合物（罗布斯塔咖啡含量较高）、烘焙程度

（随着烘焙而减少）和冲泡方法[87]。除了单一的 5-
CQA外，咖啡中还含有双酰奎宁酸（DCQA），如 3,4-
DCQA、3,5-DCQA和 4,5-DCQA。一些研究探讨了

这些化合物的神经保护作用。在阿尔茨海默病的大

鼠模型中，已经证明 DCQAs治疗能够改善空间学习

和记忆[88]。 

2.2　抗炎活性

如图 2所示，咖啡中咖啡因、类黑素、二萜类、

绿原酸等物质可通过各种途径达到抗炎作用。咖啡

因具有抗氧化特性，咖啡因可通过抑制 PDE的活性，

从而导致细胞内环磷酸腺苷（cAMP）水平上升[26]。

cAMP能够抑制炎症介质的产生，如促进炎细胞因子

和炎性介质的合成和释放。以及通过抑制 IκBα 的

降解来阻止 NF-κB的激活，使得 NF-κB炎症关键调

节因子无法进入细胞核并转录促炎基因，从而抑制炎

症反应的发生[57]。并且咖啡因可能通过调节多个细
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胞信号通路来发挥其抗炎作用，如蛋白激酶 A（PKA）

和丝裂原活化蛋白激酶（MAPK）等信号通路[89]。咖

啡因的抗炎机制还可解释为腺苷通过 A1（抑制）或

A2 A（促进）受体调节谷氨酸的突触前释放，腺苷受

体的咖啡因拮抗剂作用使其能够直接阻断这些受体，

减少小胶质细胞中的炎症反应[90]。

5-CQA在细胞和动物实验中均显示出对炎症的

保护作用，通过调节如 TNF-α 和白细胞介素（IL）关
键转录因子对促炎细胞因子起到下调作用[91]。在小

鼠实验中 5-CQA可抑制 LPS诱导炎症中的促炎细

胞因子，包括 TNF-α 和 IL-1β，其作用机制被总结为

布洛芬对类风湿关节炎患者的作用[92]。在 Caco-2
细胞模型中，CQA的异构体（包括单咖啡酰奎宁酸和

二咖啡酰奎宁酸）可分别使促炎性 IL-8分泌减少

50%和 90%，其中佛波醇肉豆蔻酸酯乙酸酯（PMA）

和干扰素 γ（IFNγ）用作阳性对照以诱导炎症反应。

CGA能够提供氢原子，使得炎症反应产生的自由基

得到稳定 [93]。CGA的抗炎活性也与其下调活化

B细胞调节核因子 κ-轻链增强子的能力有关，NFκB
是炎症的关键调节因子。NFκB通过其抑制蛋白

IκBα 的磷酸化和降解而被激活，这使得 NFκB易位

到细胞核并转录促炎基因。已表明 CGA可直接结

合抑制蛋白，使其稳定，从而防止 NFκB活化[94−95]。

CGA在单独的体外模型中显示出抗炎性质，但在冲

泡后的咖啡液或 CGA结合的类黑素富集体没有呈

现这种活性。这可能由于在咖啡冲泡物中同时存在

具有抗炎（CGA）和免疫刺激（例如多糖）拮抗活性。

然而，由于在体内情况下，游离酚类化合物的生物利

用发生在小肠，而多糖仅在结肠降解，因此预计这些

拮抗化合物可沿着胃肠道独立发挥其各自的生物活

性[96]。

萜类化合物（terpenes）是一类天然产物，广泛存

在于植物中，具有多种生理活性，包括抗炎作用。二

萜能够抑制多种炎症介质的合成和释放，如前列腺

素、白细胞趋化因子、促炎细胞因子等[97]。这些炎症

介质在炎症反应中扮演重要角色，通过抑制它们的产

生，二萜可以减轻炎症反应。二萜对免疫系统的功能

具有调节作用，它可以影响巨噬细胞、淋巴细胞和树

突状细胞等免疫细胞的活性，调节免疫细胞的分泌物

和介导物的产生，并影响免疫细胞的互动过程，从而

实现抗炎效果[98]。二萜可能通过影响炎症相关的信

号通路来发挥其抗炎作用。例如，它可以抑制 NF-
κB信号通路的激活，从而减少促炎基因的转录和表

达[99]。此外，二萜还可以影响丝裂原活化蛋白激酶

（MAPK）信号通路、线粒体途径等与炎症相关的信

号传导。许多二萜具有明显的抗氧化活性，可以中和

自由基并减轻氧化应激。通过减少氧化损伤，二萜能

够减轻炎症引起的细胞损伤和炎症反应。

类黑素（Melanoidins）是由糖类和氨基酸等还原

物质在高温反应中生成的深色化合物[100]。根据研

究，在高脂肪饮食诱导的大鼠模型中，添加分子量高

于 12~14 kDa的类黑素后观察到了抗炎效果。这种

类黑素的作用表现为降低促炎细胞因子如 TNF-
α 和 IFN-γ 的浓度，并增加抗炎细胞因子 IL-4的浓

度 [101]。这些研究结果可以解释为类黑素对 NF-
κB激活的抑制作用，类似于 CGA和二萜的机
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图 2    咖啡化合物抗炎机制的示意图

Fig.2    Schematic representation of the anti-inflammatory mechanisms of coffee compounds
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制[87]。类黑素中含有多种官能团，包括羰基，这些官

能团可能与关键炎症调节剂中的氨基酸反应，从而抑

制促炎酶或细胞因子的活性。 

2.3　微生物调控

咖啡中的多糖可以直接作为微生物的营养源，

并促进一些有益菌的生长。这些有益菌可能会产生

有益的代谢产物，如短链脂肪酸（SCFAs），对肠道健

康起到积极的影响[102]。多糖在被微生物降解时会产

生有机酸，从而改变肠道的酸碱平衡，影响肠道内微

生物的组成和活性。适当的酸碱平衡有助于维持正

常的微生物群，并抑制有害菌的生长。多糖可以增加

肠道黏液层的厚度，从而加强肠道屏障的功能，这有

助于阻止有害物质的渗透，并减少炎症反应的发生。

多糖可能通过激活或抑制免疫细胞，影响免疫系统的

调节，并对微生物群产生间接影响[103]。它们可能调

节炎症反应、抗菌肽的产生等，从而塑造肠道内微生

物的组成和功能。

与深度烘焙和中等烘焙相比，轻度烘焙咖啡中

获得的类黑素在促进类杆菌-普氏菌细胞数量增长方

面表现更好。这可能是因为中等烘焙导致的阿拉伯

糖残留物的不稳定性，使得其中的阿拉伯半乳聚糖更

容易被微生物发酵。据报道，分子量为 100 kDa的
类黑素比分子量为 3~10 kDa的类黑素更能促进细

菌的增殖。这可能是因为分子量大于 100 kDa的部

分含有更多的糖分。由于轻度烘焙>100 kDa高分子

量部分中的糖含量高于中度和深度烘焙，细菌对该部

分进行发酵产生的丁酸盐含量较高，这可能与细菌数

量增长之间存在关联[97]。

绿原酸具有一定的抗菌活性，可以直接抑制一

些有害菌的生长。这可能导致有益菌相对于有害菌

获得竞争优势，从而调节微生物菌群的平衡。绿原酸

具有广泛的抗菌谱，包括革兰氏阴性菌，如大肠埃希

菌、肺炎克雷伯菌、铜绿假单胞菌、鼠伤寒沙门菌、

小肠结肠炎耶尔森菌、痢疾志贺菌、嗜麦芽窄食单胞

菌，以及革兰氏阳性菌如金黄色葡萄球菌、枯草芽胞

杆菌、化脓链球菌、肺炎链球菌等[104−105]。近年来有

大量的国内外研究对绿原酸的抗菌机制进行揭示：

a.抑制生物膜形成，抑制细菌繁殖。绿原酸可下调

mrk A、mrk D 和 wbb M 以及 tre C 基因的表达抑制

荚膜多糖（CPS）合成，以到达抑制细菌生物膜的形

成[106−107]。b.通过增加细胞膜通透性促进细胞死亡，

革兰氏阴性菌外膜中的脂多糖（LPS）和蛋白质通过

与二价阳离子（如 Mg2+等）的静电作用维持外膜完整

性，增加细胞膜通透性，使得细菌中的营养成分如可

溶蛋白、ATP（三磷酸腺苷）、核酸等大分子泄露最终

达到细菌死亡的目的[108]。此外 β-内酰胺酶被证明是

利于细菌生成更厚实的生物膜而绿原酸正好能抑制

这种酶的活性[109]。绿原酸可抑制三羧酸循环相关酶

的活性（苹果酸脱氢酶和琥珀酸脱氢酶）降低物质和

能量的代谢水平[110]，从而抑制细菌活性。例如绿原

酸可以显著降低三羧酸循环中柠檬酸、异柠檬酸和

琥珀酸水平，以及糖酵解途径中的葡萄糖 6-磷酸和

果糖 1,6-二磷酸[111]。c.抑制细菌信号分子的表达水

平，绿原酸影响细胞内的信号通路，导致细胞功能障

碍，具体如通过抑制 NLRP3炎症小体活化，上调 mi
R-124-3p表达并灭活 p38MAPK途径来下调肺炎克

雷伯菌感染的炎症水平，进一步说明了绿原酸对细菌

感染的保护作用[112]。

绿原酸在结肠中被水解为咖啡酸等化合物，这

些化合物可以作为益生元供给有益菌的生长[113]。有

益菌在代谢过程中产生有益的代谢产物，如短链脂肪

酸（SCFAs），这些代谢产物有助于调节肠道健康和维

持微生物菌群的稳定性。绿原酸可通过调节免疫系

统的功能来影响微生物菌群。它可以影响免疫细胞

的激活状态、细胞因子的产生以及炎症反应的调

节。这些免疫调节作用可能对微生物菌群的组成和

功能产生影响。绿原酸具有明显的抗氧化活性，可以

中和自由基并减轻氧化应激。通过减少氧化损伤，绿

原酸可以维持肠道环境的稳定性，从而影响微生物菌

群的健康[114]。

与几种有益微生物群的水平相比，咖啡因显示

出显著正相关关系（P<0.05），这些微生物群包括拟杆

菌-卟啉单胞杆菌、双歧杆菌、梭菌群 XIVa组和 Pra-
usnitzii Faecalibacterium[115]。咖啡因对这些微生物

群的作用机制尚未披露，相反地，已经证明咖啡因对

乳酸杆菌的丰度有负面影响，乳酸杆菌以其益生菌效

应而闻名[116]。另外，咖啡因的代谢产物可可碱也被

证明对一些肠道微生物群产生影响，尤其是拟杆菌-
普氏菌-卟啉单胞菌，但这种影响并不显著。 

2.4　免疫刺激作用

过度的免疫刺激可能导致炎症反应的持续性和

过度放大，从而对机体产生负面影响。咖啡因对免疫

反应的调节作用具有剂量依赖性[117]。体内和体外的

研究表明[118]，咖啡因可以通过多种机制影响免疫系

统。咖啡因与腺苷受体结合并阻断了腺苷对腺苷酸

环化酶的抑制作用。这会促进 cAMP的产生，并通

过抑制自然杀伤细胞信号通路来抑制免疫细胞产生

和释放促炎细胞因子。这种免疫抑制作用可能在高

剂量咖啡因下观察到。低剂量的咖啡因 [119]（如

10和 20 mg/kg）显示出相反的效果，即增加促炎细胞

因子的水平，加速急性炎症性肝损伤。这可能是由于

低剂量咖啡因引起的其他生化靶点的影响，如

cAMP磷酸二酯酶的抑制导致 cAMP积累。 

2.5　抗糖尿病作用

研究发现，咖啡中的活性成分可降低细胞对胰

岛素的抵抗性，促进胰岛素的有效利用。这可能是因

为咖啡中的某些化合物（如咖啡酰基奎宁和绿原酸）

具有抗氧化和抗炎作用，减少了胰岛素抵抗的发

生[120]。咖啡中的一些成分，如咖啡因和绿原酸，被认

为能够调节血糖平衡。咖啡因可以促进胰岛素的分
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泌，增加肝脏和肌肉对葡萄糖的摄取和利用。绿原酸

则能够抑制葡萄糖的吸收，并且减缓肠道中葡萄糖的

释放速度。这些作用协同起来，有助于维持血糖水平

的稳定。胰岛 β 细胞是胰岛中负责产生胰岛素的关

键细胞，慢性高血糖状态下，胰岛 β 细胞容易受到损

伤，导致胰岛素分泌不足。炎症在糖尿病的发展中起

到重要作用，咖啡中的一些活性成分具有保护胰岛

β 细胞免受氧化应激和炎症的损伤[121]。这些成分包

括咖啡酰基奎宁、咖啡因和绿原酸等，它们通过抑制

氧化应激和炎症反应，保护胰岛 β 细胞的功能和

存活。 

2.6　保护心血管

相关研究证明天然的 3,4-DCQA（二咖啡酰奎宁

酸）通过 PI3K/Akt/HIF-1α 信号通路，降低凋亡蛋白

Caspase-3、Bax和增加抗凋亡蛋白 Bcl-2表达，发挥

抗细胞凋亡作用，保护了心血管细胞，为治疗 HF提

供理论依据 [122]。根据一项 Meta分析的结果显

示[123]，适量饮用咖啡（每日 2~4杯）可以降低心血管

疾病的死亡率。这种效果可能与咖啡豆中的绿原酸

成分有关，该成分具有多种机制来降低自发性高血压

大鼠的血压和血管肥厚，包括抑制血管活性氧的产

生、降低氧化应激水平以及提高一氧化氮的生物利

用度。此外，研究人员指出，适量饮用咖啡对冠状动

脉疾病、心律失常和心力衰竭也具有改善作用。通

过对多名慢性心力衰竭患者进行调查研究，发现摄入

较高量的咖啡与患者心房颤动事件呈负相关关系，即

摄入更多咖啡与心房颤动的发生有关联，但是具体的

作用机制还需要进一步研究探索[124]。 

2.7　降血压

如图 3所示，咖啡化合物会引起血管收缩和动

脉血管舒张。咖啡因的急性升压作用与咖啡因对腺

苷受体的拮抗作用有关。由于腺苷受体刺激诱导血

管舒张，咖啡因拮抗作用可能导致血管收缩和总外周

阻力增加可能会导致血压和心率增加[65−66]，相反咖啡

中的绿原酸参与降压过程，一方面通过抑制肿瘤坏死

因子-α（TNF-α）和白细胞介素（IL）-6等递质的产生

达到抗炎作用，另一方面通过增加 NO产生，作用于

血管平滑肌细胞控制血管舒张和血管收缩，从而达到

降压作用，另外咖啡酸类衍生物 hit1被证实能够显

著降低肾性高血压大鼠的股动脉壁腔比，改善高血压

大鼠股动脉血管壁的顺应性与抵抗力。该化合物能

够显著降低 AT1R的表达，且呈剂量依赖性[67]。

在所查文献中关于咖啡饮料的降压效果还没有

达成共识[32]。剂量-反应的荟萃分析研究表明[68]，咖

啡饮料可以适度降低高血压的风险，但也有研究结果

显示它可能轻微增加高血压的风险[56]。此外，急性摄

入咖啡与血压升高有关，这主要归因于其中的咖啡因

成分。然而，当考虑到长期摄入咖啡时，这种影响并

未持续存在，因为经常饮用咖啡会导致对咖啡因的耐

受性[69]。 

3　结论与展望
本文通过对咖啡中生物活性物质及其功能的综

述表明咖啡中的咖啡因、绿原酸、类黑素、二萜等物

质具有抗氧化功能，可通过抗炎、抗凋亡、抗氧化的

功能对神经系统发挥保护作用。以及通过上调抗炎

因子，或是下调促炎因子形成信号通路达到抗炎目

的，在老年痴呆、抗高血压、抗糖尿病等疾病上有所

缓解或预防。然而，部分生物活性物质其作用机制与

代谢途径尚不明确，这对咖啡中生物活性物质的应用

产生了限制。咖啡中生物活性物质丰富，作用机理复

杂。咖啡因和绿原酸都影响血压的升降，咖啡因对血

压的作用并不统一，一部分研究认为绿原酸的抗氧化

作用影响咖啡因引起的血脉扩张，但二者作用机理尚

不清楚。因此，未来研究应着眼于生物活性物质之间

可能存在的相互作用（拮抗或协同），以及研究如孕

妇、老人、儿童、特定病患（心脏病、糖尿病、消化系

统疾病患者）个体差异对于制定个性化的健康建议，

和在咖啡豆在烘焙和加工过程中，生物活性物质的种

类和含量可能发生的变化。目前咖啡果皮、咖啡壳、

咖啡渣等副产物中咖啡因、酚类等活性物质也正在

被开发利用。综上所述的结论与展望便于促进咖啡

产业进一步高值化利用。
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