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再论美拉德反应产物与中国白酒的香和味
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摘 要： 美拉德反应是产生一系列香味物质的重要反应，是一个集缩合、分解、脱羧、脱氨、脱氢

等一系列反应的交叉反应。美拉德反应产物的种类和含量，以酱香型白酒为最，次之是兼香和浓

香，清香型白酒种类少，含量低。就同一香型而言，其种类尤其含量的差异，则形成了自身的个性

和风格。美拉德反应产物不仅是酒体香和味的微量物质，同时也是其他香味物质的前驱物质。含

硫香味物质在香味成分中占重要地位，凡是能释放出硫化氢的物质都可以成为含硫香味物质的

前体。中国白酒在酿造过程中尤其是浓香型白酒生产过程中，有少量硫化氢存在，它可能转化为

烷基硫醇、硫醚等，这些物质含量高可呈杂味和异臭，但痕迹微量时可增强香味，使香气更浓郁、

更突出或进一步转化为含硫的杂环香味物质。（丹妮）
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随着人们物质、文化水平的日益提高，消费者对白

酒产品的质量和口感要求也不断地提高和变化，尤其形

成中国白酒的风味和口感的微量成分越来越受到经营

者和消费者的普遍重视。传统白酒产品的宣传和介绍已

经制约消费群体的进一步扩大，也制约着地域性市场的

进一步开拓。近年来各酿酒企业施展文化、广告、包装等

十八般武艺开拓市场，但收效甚微，而某些厂家紧紧抓

住消费习惯的变化进行产品质量、风格、口感的改革和
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更新，却异军突起。究其原因主要是大部分消费者要求

酒体闻香幽雅、丰满、细腻、醇和净爽、回味绵长。饮酒成

为享受，饮后心旷神怡，饮而不醉，醉而不倒，飘飘然如

入仙境。消费者的现代时尚要求，决不会用白酒香型的

典型风格、酒体的骨架成分、酸酯平衡理论来加以理解

和接受的。因而影响中国白酒幽雅、丰满细腻、醇和绵长

的微量成分是哪些物质且在生产过程中如何加以控制

是必须回答的问题，否则你无论采取何种经营策略，而

你的产品口感不符合消费者要求，将一事无成。另一方

面，我们对影响中国白酒幽雅、细腻、丰满的微量成分的

认识，尚滞留在所谓框架成分的水平上，也会严重影响

固液结合新型白酒的技术进步、产品市场的进一步开拓

和扩大。作者认为这是中国白酒业界的当务之急，是白

酒业技术进步的时代要求，冲破传统观念的束缚，走与

时俱进之路，改善口感，适应市场，使中国白酒更现辉

煌。为此作者对美拉德反应的系列产物的香味特征对中

国白酒风格和口感的影响、在生产过程中如何控制工

艺、提高产物的产率且有效控制其含量谈谈个人的初浅

看法，供读者参考。

! 美拉德反应的机理及产物

美拉德反应是氨基化合物和还原糖化合物之间发

生的反应，它是法国著名科学家 "#$#%&’((&)* 于 !+!, 年
发现的。广泛存在于食品加工和食品长期贮存过程中，

是食品香味产生的主要来源之一，近年来，随着分析仪

器的发展和分析技术的提高，研究人员在分离和鉴定美

拉德反应香味物质方面取得了惊人的进展，对其反应过

程及产物有了较为清楚的认识。其反应过程简述如下：

在反应过程中，蛋白质和肽的降解，产生氨、-.,，氨

基酸、醛、/,0，苯型化合物，一些氨基酸继续反应如半胱
氨酸、胱氨酸生成噻唑及其衍生物，半胱氨酸还生成噻

吩；这两种物质是香味的重要组成成分。!1羟基氨基酸
如丝氨酸和苏氨酸是形成吡嗪的特征氨基酸，蛋氨酸是

硫甲基丙醛生成的特征氨基酸等。%$))’2$ 和 345$)26$7
注意到香气的形成基于蛋白质、肽的降解而形成的一系

列氨基酸，一种氨基酸不会产生香味化合物。

在反应过程中，糖会不断失水，发生焦糖化反应，戊

糖生成糠醛，己糖生成羟甲基糠醛，进一步产生呋喃衍

生物、醇类、脂肪烃等。其中二碳和三碳基化合物是重要

的生成香味物质的前驱物质。最终最重要的香味物质为

呋喃酮和吡喃酮。

阿马多利化合物在 !，, 位置上烯醇化，消去 -8上

的羟基，水解生成 ,1脱氧己酮糖，然后生成糠醛类物
质。而阿马多利化合物在 ,，8位不可逆烯醇化，从 -!上

消去胺基，生成甲基二羰基中间体，进一步生成 91羟基
麦芽酚或甲基醛类、二羰基化合物等裂解产物，如二羰

基化合物分别与 "1氨基酸反应，失去一分子 -.,而降

解成为少一个碳原子的醛类物质和烯醇胺，烯醇胺进一

步缩合、脱氢而生成吡嗪类衍生物。

, 美拉德反应主要产物的香味特征

美拉德反应是产生一系列香味物质的重要反应，该

反应是一个集缩合、分解、脱羧、脱氨、脱氢等一系列反

应的交叉反应，生成多种酮、醛、醇及呋喃、吡喃、吡啶、

噻吩、吡咯、吡嗪等杂环化合物。杂环化合物是近几年来

才发展起来的新型香味物质，由于它们的一些优异性

能，引起食品界的高度重视。目前人们已从各种食品中

鉴定出上万种杂环香味化合物，,::! 年获美国食用香
料和萃取物制造协会批准，可安全使用的香味物质为

9;; 种，其中含氧、硫、氮的杂环化合物有 ,8: 种，占 <:
=，形成了一个很大的系列。其主要有如下几个原因：

#它们大多数存在于天然香料或天然食品中，本身
就是食品香味的微量化学成分。

$大多数杂环化合物有极高的香味强度和极低的
味觉阈值，一般为 >? @ A或 %? @ A。

&香味特征突出，它们具有强烈的咖啡、坚果、焙烤
和蔬菜香。

’呋喃酮、麦芽酚、异麦芽酚、乙基麦芽酚均有明显
的助香作用，它们能屏蔽、掩盖不愉快的香和味。其本身

具有持久的焦糖和水果香味，味甚甜，稀释溶液中呈甜

的果香味，可使香气丰满、柔和、清润、协调、绵长。

(含硫化合物如硫醇、硫醚等高浓度时具有极不愉
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快的硫臭味，如将它们稀释至 -. / 0，!. / 0，就会有葱、
蒜、水果、咖啡香味，尤其噻唑、噻吩类化合物，则呈焙烤

香、可可、咖啡等坚果香。

"美拉德反应产物均易溶于水及乙醇，均属于亲水
性物质，对人的感官作用温和持久，刺激性小。

综上所述，我们对酒体中因美拉德反应而产生的各

微量成分应十二分的关注，甚至应重新描述和评价。现

将中国白酒与此反应有关的微量成分的香味特征表述

如下（表 $，表 !，表 %）。

% 中国白酒生产工艺与美拉德反应的关系

中国白酒传统生产工艺是为美拉德反应提供相关

条件的经典之作，只是不同香型的不同生产工艺所控制

的条件各异而使酒体中美拉德反应产物的种类多少、含

量高低不同而异。优质白酒离开美拉德反应产物，欲达

到香气浓郁幽雅、酒体丰满细腻、醇和绵甜，作者认为是

相当困难的甚至不可达到的，现列出几种香型、几个典

型的名优白酒中的相关产物的种类及含量 （见表 1，表
#）。

从表 1，表 # 可清楚地看到美拉德反应产物的种类
和含量，以酱香型白酒为最，次之是兼香和浓香，清香型

白酒种类少，含量低。就同一香型而言，其种类尤其含量

的差异，则形成了自身的个性和风格。众所周知，酱香型

白酒，香气突出而幽雅，口味细腻醇厚，酒体丰满圆润，

空杯留香持久；浓香型白酒芳香浓郁，口味醇和甘冽，酒

体醇厚，回味悠长；而清香型白酒香气清雅，醇和爽净。

这些典型特色的形成当然与其他香味成分的构成与比

例有关，但香气突出幽雅、酒体醇厚丰满、口味细腻圆

润、留香持久等种种特征的形成不能不说与美拉德反应

的产物尤其是杂环类化合物有关。

1 美拉德反应的条件在白酒生产过程中的控制

中国白酒香气幽雅、丰满细腻、圆润绵长已成当前

消费市场的主流和消费群体的时尚需求，这种酒体风格

的形成，仅仅依靠勾兑是难以实现的，因而必须依靠生

产工艺的改进。美拉德反应的前驱物质是还原糖和氨基

酸，还原糖依靠淀粉的糊化、液化、糖化而获得，氨基酸

依靠蛋白质、肽的酶解而形成，其反应的影响因素包括

温度、时间、湿度、23值及底物的浓度和性质等。因此我
们不难控制产物形成的生产工艺。

1($ 大曲生产过程是美拉德反应发生过程
1($($ 制曲原料的选择
原料中蛋白质的含量高低，应是原料选择的主要指

标。我国大曲生产的原料主要是小麦、大麦、豌豆等，其

主要的成分如表 4所示。
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由表 ! 可知，" 种原料中豌豆的蛋白质含量最高，
因而很多酒厂制曲时添加一定量的豌豆，可以增加蛋白

质。尤其值得指出的是豌豆中硫胺素（#$%）含量最高，它

热降解产生呋喃、呋喃硫醇、噻吩、噻唑等化合物，使曲

香幽雅、浓郁。

&’%’( 曲药的酶活力
要为美拉德反应提供前驱物质还原糖和氨基酸，就

必须由液化酶、糖化酶将淀粉逐步酶解，由蛋白水解酶

将蛋白质酶解成氨基酸。曲药中淀粉酶、蛋白酶活力高

低受两个因素影响，一是原料，二是微生物种类。现将上

述 " 种原料培养根霉所得酶活力列表（表 )），并从表 )
可见，小麦加豌豆合理搭配，结果最为理想。

&’%’" 制曲温度是反应进行的关键
实验证明，美拉德反应最佳条件为 *+,’-./’-，还原

糖和氨基酸含量要在 ! 0以下，#$%-’, 0以下，
反应速度随温度升高而加快。如果反应底物浓

度偏大，反应时间过长，则出现苦味和焦香。

我们可用蛋白水解液与还原糖进行反应

来考察各因素对香味的影响（表 /1表 21表 %-1
表 %%，水解液氨基酸总量为 , 0）。
从上述各因素的探索可看出，制曲温度越

高对反应越有利，所以酱香型白酒使用高温

曲，浓香型白酒目前普遍使用中高温曲，应该

是这一原理。

&’%’"’% 高温、微氧、高湿制曲是酒体丰满幽
雅的前提

高温培菌的目的有三：一是使芽孢杆菌、

嗜热脂肪芽孢杆菌生长旺盛，产生较高活力的

液化酶、蛋白水解酶；二是在最适温度条件下

酶解淀粉与蛋白质；三是加速美拉德反应的发

生与进行。微氧的目的是抑制耗氧的产酸微生

物繁殖，免使曲坯中的酸度过高而不利于美拉

德反应的进行，高湿使曲坯中维持一定的水

分，稀释还原糖，避免糖度过高，在高温下进行

焦糖化，而带来焦苦味。生产实践告诉我们，制曲温度低

于 !- 3，则曲香不浓，无酱香，温度高于 !- 3，且水分
偏大，则曲香酱香均好。据此，根据各种因素，严格控制

制曲工艺条件，既可使白酒酒体丰满，香气幽雅，口感细

腻，又可形成自身的个性和风格。

&’%’"’( 高温堆积在酿酒生产中的推广应用
高温堆积是酱香型白酒、浓酱结合型白酒普遍使用

的重要环节，其目的是使糟醅中的淀粉、蛋白质酶解成

糖和氨基酸，进行反应而生成香味物质。有人理解为高

温堆积，仅是富集网罗空气中的微生物，而有利发酵。但

庄名扬·再论美拉德反应产物与中国白酒的香和味

! "##$%&’()*+,-./0123%/456####(mg/L) 
!" !" !" !" 

1 2 1 2 1 2 3 
!" 

!" 23 20  23     
2-!"#$ 292 199 191 154 21 25 26 12 
2,5-!"#$% 116 110 83 57 8 10 21 9 
2,6-!"#$% 969 673 792 341 376 75 96  
2,3-!"#$% 562 117 157 48 11 18 22 11 
2-!"-6-!"#$ 886 349 418 244 106 73 78  
3-!"-5-!"#$ 25 23  21  4   
!"#$% 4007 712 729 217 294 53 69 27 
2,6-!"#$% 166 36 88 40  14 8  
3-!"-2,5-!"#$%  111 23 27 31 8 4 12  
2-!"-3,5-!"#$% 402 231 299 93 57 28 14  
!"#$%  782 731 482 156 195 23 120 75 
2-!"-3,5-!"#$% 277 40 61 17 23 10 12  
3-!"#-2,5-!"#$% 164 139 62 12 45 4 14 14 
2-!"-3-!"#-6-!"#$  27 10  33  13 17 64 
3-!"#-2,5-!"#$%  266 300  7   18  
3-!"-5-!"-2,6-!"#$% 75 15  26   13 10 
!" 181 114 160 100 82 42 59  
3-!"#$%         
!" 108 83 100 49 98 39 46 22 
!"#$% 324 30  49  22 104 59 

 
! "##$ %&’()*+,-./01#

!" !"# 
(%) 

!"# 
(%) 

!"# 
(!! 

! 
(mg/L) 

VB1  
(mg/L) 

!" 61.0!62.5 11.2!12.5 0.35 15.3 5.0 
!" 61.0!65.0 7.2!9.8 0.33 15.5 4.8 
!" 45.0!51.5 25.5!27.5 0.35 50.0 7.3 

 

! "# $ %&’()*+,-./012345#

!" !"# 
(mg/g!h) 

!"# 
(g/g!h) 

!"#$%&’ 
(µg /g) 

!" 660 1.58 31.2 
!" 600 5.83 44.0 
!" 540 4.33 120.0 

 

! "##$% &’()*+,-./0123#45 62#789:#
!"!" #$%" #$&" &$’" &$&" ($’" )$’" *$’"
+," -" ./"+012"+012" 30" 4+" 4+"

 

! "#$$%&’()*&+,-./0121 34 5#$6789$
!"#$(!! 100 110 120 
!" ! ! !" 

 ! ""##$%&’()*+,(-./#
0"123456787 9: ;2 #<=>?#

!"#$%(%) 4.5 6.0 7.5 9.0 
!" !" !" !"# !"#!$% 
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实践证明，没有堆积工艺，就没有传统的酱香、兼香型白

酒。糟醅堆积时间延长，堆积温度也逐渐升高，如果温度

达到 #" -左右时，则糟醅中发出明显而悦人的复杂香
气，入池发酵、蒸馏而溶入酒体。这儿特别要指出的是，

美拉德反应底物氨基酸的来源有植物性蛋白和动物性

蛋白。实验证明，植物性蛋白以麸皮为最佳，而动物性蛋

白以酵母自溶物为最好。有的厂家生产原料中加入麸皮

可增加蛋白质含量，且不改变蛋白质的组成，使酒体中

杂环化合物种类单纯。另一方面因麸皮中的阿魏酸含量

高，当制曲温度升至 ." -以上时，阿魏酸逐步释放，在
微生物的作用下生成香草醛、香草酸、香草酸酯、/0乙基
愈创木酚、/0甲基愈创木酚、愈创木酚、/0乙烯基愈创木
酚等酚类化合物。而高温堆积网罗了空气中的微生物尤

其是各种酵母菌大量繁殖，而后消亡、自溶，这应该说为

糟醅中增加了动物性蛋白源。近年来国内外科研工作者

发现，以酵母提取物代替动物性蛋白，所制得的香味物

质口感丰满自然、鲜美浓郁。

高温堆积时，富集的酵母菌一般有酿酒酵母、球拟

酵母、假丝酵母、啤酒酵母等。它们的成分组成如表 $!，
表 $%所示。

由此可知，不同的酿造工艺和酿酒、制曲原料的不

同，微生物的多样性、地区的气候、水土的特异性，则蛋

白质、淀粉含量高低不同，酿酒微生物区系不同，因而产

生的氨基酸、还原糖的含量及种类必然形成差异，反应

的产物、种类和含量则不会完全一致，因而形成中国白

酒的不同香型或同一香型中的不同流派。

# 结束语

从美拉德反应产物对中国白酒香味感官质量影响

的阐述，我们清楚地看到曲药的功能和作用。单纯地说

大曲是糖化发酵剂是不准确或者说不全面的。糖化可用

糖化酶，发酵可用酵母菌。为什么曲药质量的好坏会影

响中国白酒的香型和风格呢，传统工艺必然有它深层次

的内涵。作者认为大曲是酒之骨，是有益微生物和有效

生物酶、香味物质和香味前驱物质的载体，它决定了中

国白酒的香型和风格、流派，应充分认识到研究改进大

曲生产工艺的重要性和必要性。

美拉德反应所生成的醛类物质，在后续发酵过程中

可氧化成相应的酸，或还原成相应的醇，同时可与乙醇

缩合生成缩醛类化合物，我们对乙醛与乙醇脱水缩合生

成乙缩醛已有足够的认识，而对丙醛、丁醛、戊醛等与乙

醇失水缩合生成 $，$0二乙氧基丙烷、$，$0二乙氧基丁
烷、$，$0二乙氧基戊烷等缩醛类化合物了解甚少，它们
对酒体的香和味的影响应加以研究和了解。美拉德反应

产物不仅是酒体香和味的微量物质，同时也是其他香味

物质的前驱物质。

含硫香味物质在香味成分中占重要地位，多年来人

们一直没有停止过寻找有效且廉价的硫化物前体。有关

研究结果表明，含硫香味物质的产生与硫化氢有关，凡

是能释放出硫化氢的物质都可以成为含硫香味物质的

前体。中国白酒在酿造过程中尤其是浓香型白酒生产过

程中，有少量硫化氢存在，它可能转化为烷基硫醇、硫

醚，如乙硫醇、二甲基硫、二硫二甲基等，这些物质含量

高，可呈杂味和异臭，但痕迹微量时可增强香味，使香气

更浓郁、更突出或进一步转化为含硫的杂环香味物质，

所以我们对酒体中的含硫化合物应该重新认识。
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茅台通过国际计量检测
体系认证

本刊讯：近日，国酒茅台通过 9:;$""$! 国际计量检测体系认
证。

!" 世纪 4" 年代，茅台在全国同行业中率先获得 9:;4""$ 国
际认证，开展了以贯彻 9:;4""$ 标准为主线的管理制度建设，被
认定为国家一级企业。近几年，茅台相继进行了 9:;$/"""（环保）、
;<:=:$5"""（职业健康安全管理）标准的贯标认证，并与 9:;4""$
标准实现了三个体系的整合运行，获得全国质量管理奖。国酒茅

台还先后获得全国“五一”劳动奖状、全国质量管理先进企业、全

国质量效益型先进企业、全国外经贸质量效益先进企业等殊荣，

是全国 #$! 家重点企业和 #"" 强企业。（江砂）
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