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关于啤酒酵母产生苯乙醇的研究

黄亚东9，印伯星5

（9<江苏食品职业技术学院生物工程系，江苏 淮安 557669；5<扬州大学食品学院，江苏 扬州 558666）

摘 要： 苯乙醇具有玫瑰风味，是清酒和葡萄酒等酒精饮料中的重要风味化合物。利用啤酒酵母生产风味物质的原

理即为利用酶或微生物将前体物苯丙氨酸转化为食品风味苯乙醇。在啤酒酵母中芳香族氨基酸生物合成主要受

@ABC合成酶、分支酸合成酶、分支酸变位酶、邻氨基苯甲酸合成酶、预苯酸脱水酶和预苯酸脱氢酶的调节；在啤酒酵
母细胞中!’苯丙氨酸形成苯乙醇的途径中，对于苯丙氨酸，!’酮酸脱氢酶起主要作用。（孙悟）
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随着食品生物技术的迅猛发展、人民生活水平的不断提高及

食品添加剂应用的普及，特别是随着我国加入世界贸易组织，人们

越来越重视食品的安全性，追求有机食品、生态食品、绿色食品已

成为一种时尚。食品生产技术人员也越来越倾向于使用天然食品

添加剂。

香味物质对多种酒精饮料的品质是十分重要的。许多香味物

质都是由酵母在发酵过程中形成的。实践证明，啤酒酵母不仅决定

着酒精的产生，而且在风味物质的形成过程中也起着非常重要的

作用。杂醇油是酒精（白酒）生产中形成的产物。在酒精饮料中，高

级醇（杂醇油）是含量最多的挥发性风味物质。高级醇包括丙醇、

5’甲基丙醇（异丁醇）、（-）’（’）’5’甲基丁醇（光学活性戊醇）、7’
甲基丁醇（异戊醇）和苯乙醇。研究发现，各种酵母菌都能产生杂醇

油。苯乙醇是杂醇油的重要组成部分。苯乙醇（C2/+/L243 A9.%2%3）
为无色透明液体，具有玫瑰型香气，比重G58

589<69=6\9<6566，折射率
!56

"9<8766\9<8776，含醇量!:: ]（以苯乙醇计），58 ^时全溶于86
倍容量的蒸馏水中。其风味特征类似玫瑰蜂蜜，在食品、发酵、酿酒

工业中具有广阔的应用前景。苯乙醇是清酒和葡萄酒等酒精饮料

的重要风味化合物。例如，在每9 !清酒中含有56\_6 (,苯乙醇。

9 啤酒酵母产生芳香化合物的机理

利用啤酒酵母产生风味物质，即利用酶或微生物将天然存在

的前体物质转化成食品生产所需要的风味物质。苯乙醇是由酵母

菌在发酵过程中通过转化发酵液中的苯丙氨酸产生的，或者从头

开始合成的。

虽然有时也可选用其他一些酵母，但是由于啤酒酵母具有生

物催化的通用性，通常被认为是安全的 （E/+/&)334 ‘/,)&G/G AO
-)M/），并且容易生产，所以一般常用啤酒酵母作为生产这些风味
物质的微生物。利用啤酒酵母生产苯乙醇的前体物质是苯丙氨酸。

5 啤酒酵母中芳香族氨基酸生物合成的调节

在实际生产中，既可通过筛选或诱变的酵母株来增加这些物

质的生成，也可通过控制发酵罐中酵母的培养工艺条件来产生。通

过控制发酵工艺条件可产生苯乙醇等化合物，发酵结束后将其加

以分离，作为天然香味组分与其他天然组分配合作为天然香料。

苯乙醇是苯丙氨酸前体物质苯丙酮酸在脱羧过程中合成的。

图9表示了芳香族氨基酸生物合成的调节途径。
对于啤酒酵母，芳香族氨基酸的第一步生物合成是由7’脱
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杀菌或冷却，必须注意温度梯度，尤其是玻璃瓶、易拉罐，瞬时温

差要小于76 =，否则玻璃瓶易炸碎，易拉罐易扁。杀菌时间不宜过
长，一般温度控制在:8>966 =，杀菌时间控制在76 ("+内。杀菌时
间过长，产品易变黑变黄；温度控制不当，造成生产损耗大（若调

配成中性饮料，则杀菌温度应调至此959 =为宜）。

? 生产的专业化

企业以市场为导向，通过产品结构调整，必须遵循技术进步

原则，加快进行@-A:666质量认证，建立完善的质量标准体系，提高
专业化生产水平。

8 产品的系列化

我们生活在一个创新的时代，人们的思想观念、消费观念以及

科技发展都在不断创新。开发新产品，使保健型米酒产品系列化，

必须从营销的角度来实施。请遵循下列B个相互衔接的步骤 C7D：新产

品构思、新产品筛选、编辑新产品计划书、新产品设计、新产品试

制、新产品评定、新产品试销、商业性投产。
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氧’5’酮’F磷酸庚糖酸合成酶（GHIJ合成酶）催化。GHIJ合成酶
是由两个亚基组成的同工酶。一个亚基对苯丙氨酸的反馈抑制敏

感（苯丙氨酸是HKA7基因编码），另一个对酪氨酸的反馈抑制敏感
（酪氨酸是HKA?基因编码）。这两个酶都受一般氨基酸生物合成的
控制。

有些突变株能够大量产生苯乙醇。据报道，目前已有人分离出

了清酒酵母抗J’氟苯丙氨酸（LJH）的突变菌株，所得到的这些突
变菌株由于调节苯丙氨酸生物合成能力较弱，能够增加苯乙醇

（566 (, M !）和乙酸苯酯生成。有些突变菌株生产的清酒含有大量
的苯乙醇，并具有细腻的芳香和良好的质量。

啤酒酵母的N’氟’O3’苯丙氨酸 （JPJ）和A’氟’O3’苯丙氨酸
（ALJ）突变菌株可以大量地产生苯乙醇。ALJ抗性变异菌株中以酪
氨酸为底物的 GHIJ 合成酶的反馈抑制被解除，造成代谢流流向
分支酸；对 LJH 抗性突变菌株，酪氨酸合成中关键酶预苯酸脱氢
酶（JGI）的活性被降低，同时 GHIJ 合成酶的活性增加，造成了
代谢流流向苯丙氨酸。JGI 活性的降低是由于编码 JGI 的 1QK!
基因发生了变异。这个变异的基因被克隆，用于构建转化体，这个

转化体表达了这个改变的基因，同时大量产生苯乙醇。GHIJ合成
酶活性增强的单倍体的转化体表达出了对酪氨酸反馈不敏感的

GIHJ合成酶，同时苯乙醇和酪氨酸的合成增加。用这个转化体生
产的饮料酒风味特征得到了改善。

有人用 I1R 诱变处理用于生产酱油的罗氏结合酵母后，分离
到了 LGH 突变体。苯乙醇也是酱油中的重要风味物质，这个突变
体使苯乙醇的产生增加了 7B 倍。罗氏接合酵母生物合成苯乙醇的
途径与啤酒酵母基本相同。由于预苯酸脱氢酶活性下降，降低了胞

内酪氨酸的浓度，并阻遏了预苯酸的生物合成。绝大多数的预苯酸

将被转化为苯乙醇的前体物质———苯丙酮酸。

另一条增加苯乙醇产生的途径是转化前体物质苯丙氨酸。在

含有 5 , M ! 苯丙氨酸的培养基中，用各种酵母可以产生苯乙醇和
乙酸苯酯。毕赤酵母和克勒酵母能够产生较高水平的乙酸苯酯，达

F66>9F66 (, M !。汉逊酵母和啤酒酵母也能有效地产生苯乙醇。

7 啤酒酵母中 !’苯丙氨酸形成苯乙醇的途径

在从苯丙氨酸分解转化为苯乙醇的过程中，涉及 7 个酶。第 9
个氨基酸基转移酶，是一个转移酶而不是一个脱氨酶。第 5 个酶是
丙酮脱羧酶，这个酶通过脱羧使酮酸变为醛。第 7 个酶是乙醇脱氢
酶，它依赖催化醛成为相应的伯醇。

? 结果与讨论

?<9 对于葡萄酒酵母而言，涉及支链醛还原的同工酶是典型的发
酵同工酶 HGI’9。
?<5 当酵母以氨基酸为氮源（如麦汁或有氨盐存在）生长时，可以
生成苯乙醇和其他杂醇，但必须有葡萄糖存在。在麦汁中，碳架由

麦汁中的氨基酸生成；使用氨盐时，碳架从葡萄糖开始重新合成。

?<7 好氧环境可以促进苯乙醇的形成。
?<? 通常存在于细菌中的支链 5’酮酸脱氢酶多复合体在啤酒酵
母中也存在。由此可见，不是所有加入的氨基酸都可以在代谢产物

中鉴定出来。对于苯丙氨酸，5’酮酸脱氢酶起了主要作用，因为酵
母的丙酮酸脱氢酶不能转化苯丙酮酸。

?<8 苯乙醇可用环氧乙烷与苯缩合、精制而成。而利用啤酒酵母
可以衍生出多种天然风味物质、风味前体物质或风味增强剂，与化

学合成香料相比，具有无比的优越性。因此，随着食品配料的天然

化及微生物应用技术的提高，今后将有越来越多的酵母菌种被用

于生产天然香料，具有广阔的发展前景。

?<S 为了生产更多更好的天然风味物质，我们应在原料及菌种的
选择、菌种诱变、代谢程序改变、苯乙醇的分离提纯等方面做深入

细致的研究。

?<F 成品苯乙醇应装于镀锌铁桶内，并将桶口加以密封。
?<B 利用啤酒酵母产生风味物质苯乙醇既可改进酒类饮料的品
质，亦可利用苯乙醇调制幻想型及玫瑰型香料，最大使用量可按

“正常生产需要”使用。 !

图 9 啤酒酵母中芳香族氨基酸生物合成的调节

图 5 啤酒酵母细胞中 !’苯丙氨酸形成苯乙醇的途径
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