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摘 要： 论述了美拉德反应的机理及美拉德反应的影响因素，提出了芝麻香型白酒典型风格是由 3-甲硫基丙醇

等为特征成分的含硫化合物与美拉德反应产物的复合体；美拉德反应对芝麻香型典型风格的影响。讨论了美拉德反

应对指导芝麻香型白酒生产与科研工作建议。
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芝麻香型白酒是建国后自主创新的两大香型白酒之

一，自 20 世纪 60 年，由山东景芝酒厂研制并提出芝麻香

型至今，已有 40 多年的历史。 经过白酒行业广大科技工

作者的努力，对其典型风格形成的影响因素、香气成分的

剖析、典型特征成分的认识等方面，都有着长足的进步与

发展， 芝麻香型酒典型风格特征的体现也由以前的时隐

时现到现在风格的基本稳定。无论是生产实践，还是理论

研究都取得了一定的突破性进展。特别是近年来，随着人

们消费观念的变迁以及消费多元化的需求， 芝麻香型白

酒以其独特的细腻、幽雅、飘逸、诱人的似焙炒芝麻的香

气，引起了消费者的极大兴趣，成为白酒家族中的新贵。
促进白酒生产企业研究的积极性， 使得芝麻香型白酒的

研究取得了迅速的进步。 然而相对于浓、清、酱等三大主

体香型酒而言，人们对于芝麻香型白酒的认识，仍有着太

多的未知。

1 芝麻香型白酒典型风格特征的研究

通过多年的研究与探索，对芝麻香型白酒典型风格

特征影响因素的认识，现在已有了初步的统一。 芝麻香

型白酒也不再像以前那么神秘。 “四高一长” 即高氮配

料、高 温 堆 积、高 温 发 酵、高 温 流 酒、长 期 贮 存；泥 底 砖

窖；清蒸续米查；大麸结合，即高、中温大曲、河内白曲、多

种酵母、 高温细菌等作为糖化发酵剂共同发酵； 分级贮

存、分型勾兑；从这些典型特征的认识，为芝麻香型白酒

的生产提供了重要的指导作用。
对其典型风格与香气成分的认识， 现在也初步形成

一定的共识。 芝麻香型位于以清、浓、酱 3 种基本香型为

端点所构成的三角形的中心，自成一格，香味成分组成及

特征成分有自己的特点。 其酿酒原料、生产工艺、发酵窖

池、糖化发酵剂等融合了浓、清、酱 3 种香型白酒的特点，
现阶段所测定的一些微量香气成分的含量位于浓、清、酱

3 种香型酒所构成的三角形的中心位置。 其感官质量也

融合了浓、清、酱三大香型的特点，具有清香的清雅与醇

正，浓香的柔绵与细腻，酱香的丰满与醇厚，其风味特征

独特而优美。 当然芝麻香型作为一种越来越被人们所喜

爱与推崇的白酒新香型， 也有着其独特的风味特征与个

性特点。 在 1991 年，原轻工部食品发酵科研所与山东景

芝酒厂的科研成果中，认定 3-甲硫基丙醇为芝麻香型白

酒的特征性成分，并列入 1995 年制定的“芝麻香型白酒”
行业标准中， 确定了测定方法。 芝麻香国家标准 GB/T
20842—2007 的颁布与实施， 为芝麻香型白酒香型的发
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展起着进一步的推动作用。
对其典型风格的形成机理也有着一定的认识， 那就

是美拉德反应对芝麻香典型风格的形成有着十分极其重

要的作用。 曾经有很多人希望像浓香型酒那样去寻找芝

麻香型酒的主体香气成分， 然后进一步去探寻改进与提

高质量的措施。然而，这在近期内，可能是个死胡同，一方

面由于分析手段的限制， 另一方面芝麻香型酒中的微量

成分的种类太多。作为现阶段，如何以现有的知识来认识

它呢？ 笔者认为，特定条件之下，美拉德反应的产物对芝

麻香型酒典型风格的形成有着极其重要的作用， 其典型

风格可能是由以 3-甲硫基丙醇等含硫化合物为特征成

分，与特定条件下美拉德反应产物的复合效应而形成的，
是由含硫化合物对特定工艺条件下所形成的美拉德反应

产物香味强度的增强与放大， 对芝麻香型白酒工艺路线

的设计也应围绕着这一中心进行。

2 美拉德反应机理

1912年， 法国化学家 Maillard 发现甘氨酸与葡萄糖

混合加热时形成褐色的物质。 后来人们发现这类反应不

仅影响食品的颜色,而且对其香味也有重要作用,并将此

反应称为非酶褐变反应， 是广泛存在于食品工业的一种

非酶褐变，是羰基化合物和氨基化合物间的反应，所以又

称羰胺反应。
1953 年，Hodge 对美拉德反应的机理提出了系统的

解释,大致可以分为 3 阶段。
2.1 起始阶段

氨基酸与还原糖加热,氨基与羰基缩合生成席夫碱，
席夫碱再经环化生成。 N-取代糖基胺经 Amiadori 重排

形成 Amadori 化合物(1-氨基-1-脱氧-2-酮糖) 。
2.2 中间阶段

在中间阶段 ,Amadori 化合物通过 3 条路线进行反

应：酸性条件下，经 1，2-烯醇化反应,生成羰基甲呋喃醛；
碱性条件下，经 2，3-烯醇化反应,产生还原酮类褐脱氢还

原 酮 类 ； 有 利 于 Amadori 化 合 物 重 排 产 物 形 成 1de-
oxysome。 它是许多食品香味物质的前驱体。

Strecker 聚解反应，继续进行裂解反应,形成含羰基

和双羰基化合物 , 以进行最后阶段反 应 或 与 氨 基 进 行

Strecker 分解反应,产生 Strecker 醛类。
2.3 最终阶段

此阶段反应复杂,机制尚不清楚,中间阶段的产物与

氨基化合物进行醛基-氨基反应,最终生成类黑精。 美拉

德反应产物除类黑精外, 还有一系列中间体还原酮及大

量的挥发性含氧、氮、硫的杂环化合物,其中主要包括种

类众多的呋喃酮、吡喃酮、吡咯、噻吩、吡啶、吡嗪等及其

衍生物。 这一阶段所形成的产物也最复杂，有资料介绍，
以现有的分析手段测定美拉德反应产物有 1000 多种，当

然除此之外，还含有许多微量成分的物质，现有检测设备

及方法可能还无法检测出来。然而在感官质量上，并不能

否定其作用。 由此可见， 美拉德反应的产物是如此的复

杂。现阶段国外对这方面做的研究比较多，国内目前做得

还很少。 如国外已采用将特定条件下美拉德反应的产物

与一定化合物进行复合， 从而合成与牛肉等各种肉类风

味极其相似的天然肉类香精。这种香精既有牛肉的鲜美，
同时又不会因脂肪过高而影响人体的健康。 利用美拉德

反应制备各种类型的风味食品，风味自然，安全性高，已

为全世界所公认。

3 美拉德反应的影响因素

3.1 糖氨基结构

还原糖是美拉德反应的主要物质, 五碳糖褐变速度

是六碳糖的 10 倍, 还原性单糖中五碳糖褐变速度排序

为： 核糖＞阿拉伯糖＞木糖, 六碳糖则是半乳糖＞甘露

糖＞葡萄糖。 还原性双糖分子量大,反应速度也慢。 在羰

基化合物中，α-乙烯醛褐变速度最慢，其次是 α-双糖基

化合物,酮类最慢。 胺类褐变速度快于氨基酸。 在氨基酸

中,碱性氨基酸褐变速度慢，氨基酸比蛋白质慢。
3.2 温度

于 20～25℃氧化即可发生美拉德反应。一般每相差

10℃,反应速度相差 3～5 倍。 30℃以上速度加快,高于

80℃时,反应速度受温度和氧气影响小。
3.3 水分

水分含量在 10 %～15 %时，反度易发生，完全干燥

的食品难以发生。
3.4 pH 值

当 pH 值在 3 以上时 , 反应速度随 pH 值增加而加

快，但风味差，并且反应变得难以控制。
3.5 化学试剂

酸式亚硫酸盐抑制褐变, 钙盐与氨基酸结合成不溶

性化合物可抑制反应。

4 芝麻香型白酒生产的美拉德反应

堆积过程，经过 24～48 h，使其温度从 28～32℃升

到 50℃左右， 有人把这一过程称为二次制曲的过程，也

有一定的道理，它是从酱香型工艺而来的。在堆积过程中

不但发生一定的美拉德反应， 产生一定量的美拉德反应

产物，而且产生大量的美拉德反应的前体物质，为后续工

艺过程的美拉德反应创造条件， 更重要的是培养了大量

的微生物， 调整了整个堆积醅中各种微生物数量与种类

的比例关系。
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4.1 不同的原料配比对美拉德反应产物的影响

原料配比不同，经淀粉酶、蛋白酶等酶分解后，所形

成的糖与氨基酸的组成不同， 那么美拉德反应的产物也

必然不同。
芝麻香型白酒一个很重要的工艺特征是高氮配料。

有人提出氮碳比要达到 1∶5， 远高于浓香型和清香型白

酒，一般以高粱、小麦为主料，配入一定量的麸皮，以达到

高氮配料的目的，有的还会加入一定量的大米、小米、糯

米等。配料中增加蛋白质的比例，就是为了提高美拉德反

应物的浓度。 当然不同的原料所提供蛋白质及其氨基酸

的组成有所不同，因而美拉德反应产物必然不同。
原料配比中，高分子糖类的组成相对简单，主要是葡

萄糖及少量的五碳糖， 并且糖类物质的含量远比蛋白质

含量高。 而蛋白质氨基酸的种类多达 20 多种，蛋白质分

解后的不同分子量、 不同氨基酸组成的小分子物质种类

极其繁多。 因此， 原料配比中蛋白质的种类与数量的不

同，对美拉德反应产物的影响要比糖类物质远远大得多。
芝麻香型白酒的生产应十分重视原料配比中蛋白质的数

量与种类。
在堆积过程所进行的美拉德反应中， 另一个最不容

忽视的蛋白质就是酵母菌蛋白质。 酵母菌蛋白质含量可

达干重的 50 %，而且菌体蛋白质与牛肉等蛋白质的氨基

酸组成基本相近。 堆积过程也是一个生产单细胞蛋白质

的过程。
4.2 不同的糖化发酵剂对美拉德反应产物的影响

糖化发酵剂不同，美拉德反应的产物不同。作为芝麻

香型白酒现在一般使用麸曲或麸曲、中温曲、高温曲相混

合作为糖化发酵剂。 其用曲量为粮食的 45 %～50 %，比

浓香型、清香型高得多，比酱香型低。
不同的糖化发酵剂所带入的蛋白质种类不同。 当然

曲中存在着大量的香味物质以及前体物质， 所含的微生

物与酶的数量与种类不同， 最终的代谢产物也必然不同

等，这就会对最终酒的风味带来影响。
糖化发酵剂中酵母的种类与数量的不同， 通过堆积

培养后，其蛋白质的含量与组成也不同。
不同的堆积工艺，美拉德反应所形成的产物不同。芝

麻香型白酒的与酱香型白酒一样，有堆积工艺过程，一般

为 1～2 d，温度从 28～32℃升至 50℃左右，温度比酱香

型白酒要低且时间短。堆积工艺不同，堆积过程所形成的

美拉德反应产物不同， 以及为后续工艺中美拉德反应进

一步发生而产生的前体物质也不同。
4.3 发酵过程中的美拉德反应

芝麻香型白酒的入池温度一般为 28～32℃，其发酵

顶温要达到 40～45℃，称之高温发酵，与浓香型、清香型

相比要高得多，而与酱香型相类似。在堆积过程中所形成

的还原糖与各种蛋白质分解产物， 在入池后的特定条件

下，进行着温和的美拉德反应，形成了极其复杂的美拉德

反应产物。
4.3.1 酒醅入池首先进行酒精发酵， 由于堆积时酒醅中

积累的还原糖含量较高，营养丰富，因此入池后酵母菌快

速发酵产酒， 并使得发酵温度进一步上升到 40～45℃，
美拉德反应在窖内反应速度比较温和。
4.3.2 芝麻香型酒的入池水分一般在 52 %～54 %之间，
水分相对而言较少，再经过高温堆积过程，水分会进一步

的散失，在满足微生物发酵的前提下，较少的水分有利于

美拉德反应的进行。
4.3.3 窖池内酒醅的 pH 值在 4.5～6 之间， 有利于风味

的产生，pH 值高，尽管美拉德反应的速度加快，但反应产

物的风味较差。
4.3.4 持续时间较长， 芝麻香型白酒的发酵期一般在

30～40 d， 池内的温度大部分持续在 30～45℃温度区

间，有利于美拉德反应的发生。
4.3.5 堆积过程中所形成的美拉德反应的前体物质以及

中间产物在发酵过程会进一步发生美拉德反应。
4.3.6 堆积过程中由于嗜热芽孢杆菌所形成的酸性蛋白

酶等催化作用，与曲中所含有的各种酶类，在较适宜的温

度条件下，分解糟醅中的大分子物质，为美拉德反应提供

了大量的前体物质。
4.3.7 发酵过程是微生物代谢活动，各种酶的酶促反应，
与美拉德非酶褐变反应等交织在一起，相互促进，也可能

相互影响，是一个十分复杂的反应体系，形成了极其复杂

的反应产物。
4.3.8 芝麻香型酒生产经过高温堆积、 高温发酵以及美

拉德反应的产物都会使得发酵结束后的酒醅中残存的单

糖、氨基酸含量相对而言较高。因而芝麻香型酒的出酒率

相比浓香、清香型白酒要低得多。然而正是因为发酵结束

后，酒醅还残存着一定量的单糖与氨基酸，为后续蒸馏工

艺过程中，美拉德反应的进一步发生创造了前提条件。
4.4 蒸馏过程的美拉德反应

在发酵结束的酒醅中，虽然总糖的含量大幅度降低，
但此时种类较丰富，且为单糖，如核糖、葡萄糖等，同时各

种氨基酸的种类也较丰富。 因此在蒸馏过程 100℃左右

的温度条件下，美拉德反应还会进一步发生，而且反应产

物的风味物质更加丰富。
4.4.1 蒸馏过程酒醅一边被加热， 一边发生着美拉德反

应，同时酒醅中的酒精、美拉德反应产物、发酵过程所产

生的其他香味物质被提取出来。
4.4.2 为让酒醅中的美拉德反应进一步发生， 尽管有着
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美拉德反应的前体物质与前提条件， 但必须有一定的时

间，因此有必要进行缓慢蒸馏。当然美拉德反应的产物以

及酒醅中的许多香味物质被提取， 也需要一个溶入和浸

出的过程， 需要一定的时间过程。 这同样也需要缓慢蒸

馏。
4.4.3 芝麻香型酒的蒸馏强调高温流酒， 一方面冷凝器

冷凝温度高，使得冷凝器内的压力增加，从而使得甑桶的

蒸馏压力增加，与低温流酒相比，相当于加压蒸馏，从而

有利于美拉德反应产物等高沸点物质的馏出；另一方面，
流酒温度高，有助于含量甚微、数量众多、沸点较高、溶解

性较差的香味物质在一定浓度的酒精溶液中的均相分

布。

5 讨论

特定条件下的美拉德反应产物对于芝麻香型白酒典

型风格的形成有着极其重要的作用，其种类数众多、含量

甚微，有的即使用最精密的仪器也难以捕捉，在 3-甲硫

基丙醇等含硫化合物的增强作用下， 与发酵过程中其他

香味物质相复合，从而形成了芝麻香型白酒独特、幽雅、
诱人、高贵而尊雅的香气典型特征。
5.1 芝麻香型白酒生产工艺设计应充分考虑美拉德反

应的条件，如原料配比、糖化发酵剂的使用、生产工艺的

控制等，将美拉德反应的条件、传统固态白酒发酵工艺，
特别是浓香、清香、酱香三大香型的传统工艺很好地结合

起来，并融入现代固态发酵研究与理论、现代生物工程最

新科技成果，形成有机而系统的工艺体系。

5.2 美拉德反应是一个极其复杂的反应，国外在美拉德

反应应用于调味品方面进行了很多的研究， 然而仍面临

着很多的未知问题。国内目前还比较少，相信今后会引起

更多学者的关注。
5.3 美拉德反应对食品风味方面有着极其重要的贡献，
在白酒方面的研究与应用也很早就开始， 比如现在大曲

的制曲温度都较以前有所提高， 就是利用了美拉德反应

对风味的贡献。
5.4 美拉德反应与酿酒发酵工艺需要很好地结合与平

衡，有主有次，不能为美拉德反应而不顾一切，并要设法

提高芝麻香型白酒的出酒率。
5.5 美拉德反应的产物在保健方面的功能主要包括：抗

氧化、抗突变、抗癌、抗衰老、抗自由基，从而能提高对细

胞的保护作用，这些已被证实。美拉德产物的抗突变性与

其抗氧化活性和还原能力有良好的相关性。 美拉德产物

保护 MDC 细胞抵抗氧嘧啶损伤实验， 证实美拉德产物

的细胞保护功能。 芝麻香型白酒中存在着大量美拉德反

应的产物，如何实现风味独特优美与保健功能的统一，仍

然需要做大量的研究工作。
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泸州老窖启动发酵食品生产用功能
微生物改良和发酵技术课题

本刊讯：2009 年 12 月 14 日，由江南大学和泸州老窖股份有限公司共

同主办的“发酵食品生产用功能微生物的改良和发酵技术国家科技支撑

计划课题启动会暨高层论坛”在四川省泸州市召开。
据了解，以江南大学和泸州老窖股份有限公司为主体承担的课题“发

酵食品生产用功能微生物的改良和发酵技术”，是 2008 年科技部国家科

技支撑计划重点项目“生物技术产品中试与规模化生产配套技术与工艺

的研究与示范”重点课题之一,旨在通过对我国传统优势酱油、食醋以及

饮料酒（白酒、啤酒和黄酒）生产用功能微生物菌种的改良，及“绿色”发酵

等关键共性技术进行研究与技术集成示范，为采用现代发酵工程、酶工

程、现代风味化学和微生物生态学等高技术手段对我国发酵食品工业进

行改造与升级，实现产品生产过程中的节能减排和综合成本的降低，大幅

度减少环境污染，缓解社会压力奠定坚实的基础。同时，本课题的实施还

将为我国发酵食品的安全生产和质量控制提供重要技术保障，进一步提

升我国优势发酵食品工业整体技术水平，初步建成国内一流的技术研发、
技术孵化及技术辐射的中试孵化基地。会上，江南大学和泸州老窖股份有

限公司共同签署了国家科技支撑项目合作任务分解书。(小小)
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江苏评出 23 个
白酒创新产品

本刊讯：2009 年 12 月 11 日，在醉人的酒

香中，洋河蓝色经典 52 度梦之蓝、双沟牌 42
度双沟大曲、品王牌 43 度品王盛鼎酒等 23 种

白酒被评为 2009 年度江苏白酒创新产品。
此次评比是由江苏省食品工业协会、江苏

省省质量管理协会、江苏省省白酒评委领导小

组联合组织，每 4 年评比一次，共有 21 名国家

级或省级评酒师对 57 家省内白酒骨干企业创

新白酒产品进行鉴评。经过多轮严格评比，23
个新产品脱颖而出，其中 21 个为浓香型产品。
江苏省作为全国重要名酒产地，2009 年 1～9
月，75 家白酒生产企业实现总产值 98.78 亿

元，同比增长超过 50 %，形成了以洋河、双沟、
今世缘、汤沟两相和为代表的江苏白酒主导品

牌。(小小 )
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